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Présentation et résumé

L’objectif de ce mémoire est d’estimer la chargéme nette de réassurance des sinistres de RCretigo
pour les flottes automobiles.

Pour l'atteindre, nous avons sélectionné deux na&thola premiére est connue et éprouvée : c'est la
méthode probabiliste via un modéle paramétriquer Rppréhender la sinistralité des graves avec gsus
finesse, nous I'enrichirons par une loi mélange.

La seconde est plus récente (2005) et nous a geathaié qu’elle tient compte de la diversité dedlétion
individuelle d’un sinistre : c’est la méthode deatrites de transition décrite par Mahon.

Avant de décliner la conception des modeéles, na@svons le besoin de disposer de deux résultats
importants : définir les seuils qui séparent dgoliygies homogenes de sinistres (attritionnel, ggav
ordinaire, non ordinaire) et élargir I'assiette desstres pour pouvoir appliquer Mahon avec robsss, le
périmétre flotte étant restreint. L'utilisation d@®ncepts issus principalement de la théorie desuvsl
extrémes nous permet de déterminer les seuils danble démonstration qualitative (analyse dededpt
des victimes) et quantitative (test de conformitéys autorise a enrichir notre base par d’autmestees
homogenes avec les nétres et donc a constituenaoges.

Les phénomenes décrits par Mahon n’étant pas dser nos sinistres, nous construisons une proeédu
innovante qui conjugue les atouts de la méthodbgtritiste (modélisation fine des graves) avec ariia
méthode des matrices (utilisation de toute l'infation disponible). Nous investissons sur un coiefiic
pondérateur entre les sinistres graves et legted®s que nous optimisons par la distance de Craweén
Mises.

Toutes les simulations effectuées pour obteniapgdications numériques sont de la forme Monte-«Cqui
permet des tirages aléatoires individuels et done application des traités de réassurance, méme
complexes.

L’objectif est atteint dans les deux cas ; nousiagntons sur le choix d’'un modéle pour en sélengonin.

Mots clés :
Seuil, théorie des valeurs extrémes, modele indelidmatrice de transition, loi mélange, tests EDF,
provisionnement, base victimes, charge nette dsuo¢ance.

Abstract

The object of this thesis is to assess the ultimass burden of bodily injury liability claims afte
application of reinsurance treaties in motor fiestirance.

To achieve this, we selected two methods. The fssknown, has been tried and tested : it is the
probabilistic method using a parametric model. pprahend severe claims with a better accuracy, we
intend to improve it with a mixture model.

The second is more recent (2005) and attractedeoause it takes into consideration the diversityhef
claim’s individual evolution : it is the transitianatrix approach described by Mahon.

Before starting to build models, we need to obtaio important results : define the thresholds tegtarate
homogeneous types of claims (attritional, commovese non common severe) and expand the claims
database in order to apply the Mahon method wilusthess because the number of fleet claims iselimi
The use of concepts mainly derived from the extreaige theory allows us to determine the threshphils
twofold demonstration both qualitative (victims degtive analysis) and quantitative (conformitytieg)
allows us to expand our base with other claims Wwiie consistent with ours. That enables us tal kouir
matrix.

As the phenomena described by Mahon are not olsenvevur claims, we create an innovative procedure



that combines the advantages of the probabilistithod (accurate modeling of severe claims) witls¢haf
the matrix method (use of all available informajiofihen we handle a weighting coefficient linkirgyere
claims to very severe ones which we optimize with €ramér-von Mises distance.

Each simulation we used to obtain numerical apptioa are based on the Monte Carlo method which
allows individual random selections and then ariegion of reinsurance (complex) treaties.

The objective is achieved in both cases ; we aoguthe choice of a model with a view to select one.
Key words :

threshold, extreme value theory, transition matnikgture law, EDF test, individual modeling, reseny
casualties database.
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| NTRODUCTION

Le sujet abordé, I'évaluation de la charge ultiras dinistres de responsabilité civile corporellEQR pour
les flottes automobiles, nous est familier au travde quelques sinistres majeurs subissant desforte
variations et plus globalement, par les partictéarde sa liquidation dans le temps.

La charge la plus volatile que la compagnie d'a@sse doit appréhender est celle de la RCC et noggitnm
celle des sinistres graves. Les enjeux sont imptataous les présenterons dans ce chapitre.

I-A PRESENTATION DE COVEA FLEET

I-A.1. LE GROUPE COVEA

Covéa (« co » et « via ») signifie « faire la roetsemble ».

En 2001, le président Jean-Claude Seys initierktégfie Covéa visant a réunir des activités comsune
d’assurance pour des mutuelles partenaires. Lesigres a franchir le pas sont MMA, MAAF et DAS.

Cette stratégie s'incarne autour de différentsppbe les créations suivantes en 2001 :

- Covéa A.L.S. (Assistance Indemnisation Servipesir la gestion de tous les sinistres,
- Covéa Risks, société d'assurance généralistat gantrée du groupe Covéa pour le courtage,
- Covéa Fleet, pour I'assurance des risques :
o flottes automobiles,
o0 marchandises transportées,
0 automobiles pour les grands comptes affinitairesdae les sociétés de financement et les
constructeurs automobiles.

En 2003, Covéa trouve le véhicule juridique adégquoatr concrétiser ses ambitions, la SGAM et devient
ainsi la premiere SGAM créée en France et en Europe
La SGAM est une structure juridigue permettant & deutuelles d’assurance de constituer un
groupe, de l'afficher et d’organiser en son seis tiens de solidarité importants et durables.

En 2006, GMF et Azur rejoignent la SGAM Covéa, fanhainsi un groupe qui est aujourd’hui le leader
francais en assurances de biens et responsabilités.

I-A.2. LE MODELE COVEA FLEET

Pour Covéa Fleet, & sa création, cette stratégst staduite par I'apport des portefeuilles conésrn
d’origine MMA, MAAF et DAS.

Le statut juridique retenu de cette nouvelle erggécelui d’'une société anonyme a directoire aseib de
surveillance et non celui d’'un groupement d’intéé&bnomique (GIE). C’est donc bien une nouvelle
compagnie d’assurance qui apparait sur le marché.

Le modele séduit ensuite d’autres compagnies co8M®&BTP (2002) et I'Auxiliaire (2005).

Pour ces assureurs partenaires, I'attrait de Cble& réside en différentes motivations :
- externaliser une activité non stratégique eroldiant a des experts,
- mutualiser les colts (informatique, gestion s$ieis réassurance...) et les risques (tarif plus
cohérent par I'atteinte d’une taille supérieure),
- modifier la nature du risque supporté du fait ldemutation du statut d’assureur vers celui
d’actionnaire,
- économiser des fonds propres grace a la muttialisdes provisions.



Par ricochet, toute croissance des actionnairagticélle du portefeuille de Covéa Fleet qui inggtors
les risques flottes et marchandises transportéesedecompagnies. C'est le cas par exemple quand
MMA rachete Winterthur France en 2003 et fusionvecaAzur en 2006.

Covéa Fleet quitte progressivement son état initeak patchwork » de portefeuilles portés par plus
systémes d’information, en réalisant pour I'acévibttes d’entreprises :

souscription et leur gestion (2003 - 2009),

un nouveau systéme d’informations spécialisé 12003),
de nouvelles offres d’assurance hébergées danextnanet permettant aux apporteurs leur

les migrations des anciens contrats de ces @résrvers ces nouvelles offres (2001 - 2009).

A chaque apport, la gestion des sinistres est dé&#&@ Covéa A.lL.S., répartie dans ses différenttes,
fonctionnant dans un premier temps avec les systédfiaformations d’origine puis sur ses propres
systémes. La politique de reglements s’harmoniseiignsur les nouveaux sinistres. C'est le symd¢riq

c6té sinistres, de ce que Covéa Fleet fait avemigsations de contrats.

[-A.3.

L’ ASSUREURCOVEA FLEET

Quels types de clients et que veulent-ils ?

Segment de
clientéle adressée

Principales attentes du client concernant
l'assureur

Réponse de 'assureur sous forme de
garanties

Les entreprises de
transport pour
propre compte

Assurer la mobilité des préposés dans le cad
leur activité professionnelle ; que cette mob

&deponsabilité civile (RC) circulation
ligito-mission des préposés

soit permise par un véhicule de I'entreprise olldlammages aux véhicules (vol, incendie,

préposeé.
Protéger leur patrimoine : véhicules, matér
transportés ou expédiés.

Disposer de solutions de continuité pour
mobilité des préposés en cas de panng
d’accident.

Une couverture de leur responsabilité élargie
cas de travaux avec des véhicules spéciaux

de glaces, dommages tous accidents)

i®erte financiere

Facultés tous types de transport

Aassistance aux personnes et au véhicule
et

D

&esponsabilité civile fonctionnement

Dris

Les transporteurs
routiers de
marchandises

Idem entreprises et en plus :

Couvrir les marchandises de leurs clients
Couvrir leur responsabilité dans les missi
effectuées pour leurs clients (manutent
dépositaire,...)

Protéger leurs locaux (bureau, entrep6t)

Responsabilité contractuelle et déclaration
OVEleurs au voyage
drResponsabilité entreprise

Dommages aux biens

de

Les transporteurs
routiers de
voyageurs

Idem entreprises et en plus :
Couvrir leur responsabilité dans I'organisat
d’'un voyage
Avoir une continuité pour la mobilité de leu
clients en cas de panne et d’accident

Protéger leurs locaux (bureau, entrep6t)

&tesponsabilité entreprise ciblée
rassistance aux voyageurs

Dommages aux biens

Les loueurs (courte
et longue durée)

Idem entreprises (remplacer préposé
locataire) et en plus :

Couvrir leur responsabilité dans le cadre d
location

Protéger leurs locaux (bureau)

par
cRasponsabilité entreprise ciblée

Dommages aux biens

Les constructeurs
automobiles, les
établissements

financiers

Limiter leur risque de résultats en couvran
financement du véhicule
Fidéliser leurs clients par un élargissement d

Pertes financiéres

éGSlaranties mécaniques

gamme de services proposés




Quels sont les principaux clients ?

Répartition des cotisations acquises 2010 pardgpdients-produits :

Les entreprises de transport pour propre comptéseptent la principale clientéle. Avec le transpoutier
de marchandises, cela représente 1 euro sur Zidat@mms acquises.

Quelles sont les garanties souscrites ?

Répartition des cotisations acquises 2010 pardgpgroduits-garanties :

~

L'auto est I'activité phare en cotisations acquié&%9%) ; coté provisions, le constat se renfaae92%
d’entre elles sont de l'auto.

Quelle place tient Covéa Fleet dans le marché ddetfes ?

En 2008, le marché auto européen représente 30%atiché non vie européen et 127 milliards d’'€ de
primes. La France y a une part de marché de 14 56i6 environ 18 milliards d’€.

A la méme époque, I'activité flottes en Franceessimée & 1,845 milliard *€La part de marché de Covéa
Fleet sur I'activité flottes est d’environ 20% agi gn fait un acteur représentatif.

I-A.4. LES PARTICULARITES DE_ COVEA FLEET

On vient de voir que la délégation destion des sinistremccordée a Covéa A.l.S. induit structurellement
une certaine hétérogénéité liee aux spécificitésdiféerents Sl et c’est une premiéere particularibe est
accrue par une délégation de gestion de siniseréi®@duence accordée a certains réseaux.

Par ailleurs, Covéa Fleet est une entreprise ds@masurtout sur les risques tharché des entreprises
(flottes automobiles, marchandises transportéegctikité affinitaire consistant majoritairement dies
ventes aux particuliers via leurs partenaires.

A elle seule, la garantie responsabilité civile [R&utomobile représente 83% des provisions,
essentiellement pour le corporel. Le risque priakcge Covéa Fleet en terme de provisionnementast d
bien celui dda RC corporelle automobile

On peut également noter glaespécialisation des activitésle Covéa Fleet lui interdit toute mutualisation
de ses résultats avec d’autres risques (RC génétatemages aux biens, santé, vie, ...) a l'inses d
assureurs entreprises et exige une rentabilitéhdeune de ses branches. Cette derniére est awssi un

1 CEA Statistics n°38, The European Motor Insuravegket, February 2010
2 Le marché de I'assurance automobile en 2008, Arales résultats détaillés



garantie de pérennité, argument commercial impbntaur un assureur spécialiste pouvant étre percu
comme plus fragile. Covéa Fleet doit donc obtenie mutualisation suffisante de bons risques dans so
portefeuille. Cela passe par une tarification sedé® par I'atteinte d’une taille critique et paewsélection
permanente des risques acquis.

La distribution commerciale des produits de Covieetse fait dangan environnement multi-réseauxqui
est tres particulier : on distingue les réseauxdataires (agents généraux MMA, réseaux salariés MAA
SMABTP et Auxiliaire) et les courtiers.

I-B OBJECTIF DU MEMOIRE

I-B. 1 CONTEXTE DE L 'ETUDE

On a vu que le risque principal de Covéa Fleet atiame de provisionnement est celui issu de langera
RC automobile, plus spécialement porté par la édas sinistres corporels survenus aux tiers aigwéh
Dans cette partie, avant de présenter I'objectifrdunoire, nous allons rappeler I'enjeu de ce sdgtrire
I'existant, le contexte informatique et les impad¢sSolvabilité I1.

L'enjeu de la maitrise de la charge des sinistresoporels

Pour mesurer cet enjeu, nous regardons les oradregahdeur de la charge sinistre de Covéa Fleet par
garantie pour l'activité flottes.

Nous choisissons de prendre en compte la charge deuconservations. Les conservations étant tadpgar
sinistralité certaine, prise en charge directenpan I'assuré au travers d’'une franchise annueller po
certains contrats importants. De plus, nous utikste seuil actuel de 75 k€ pour séparer la chRQe
corporelle hors grave et grave.

Poids vs la charge totale ultime
2007 | 2008 | 2009 | 2010

Charge RC corp. et mat. | 60% 58% 59% 54%

Charge RC corporelle 32% 30% 33% 28%

dont hors graves| 8% 8% 7% 6%

[ dontgraves| 24% | 22% | 26% | 22% |

L'analyse du tableau ci-dessus montre que la chaltgae des graves représente prés d'1/4 de lagehar
brute totale. Au seuil actuel, la charge RC corli@mes graves est donc importante, justifiant td@gaux
pour mieux la circonscrire.



De plus, cette charge des graves est difficile grédgender dans le temps. La liquidation mensueite e
différente d’'une année sur 'autre ; le graphigugessous représente les estimations de chargeZ2p8fir
des cadences mensuelles des autres années. Lagemoees'observe apres un an d'informations :

Estimations de la charge ultime de RC corporelle de 2009 3 partir des cadences d'exercices antérieurs

250000
200 000

150000

100000 4 e /\—/___.>¢_—\ I —
50000 1
1M 4N TH 10 1 M+ 4 M+ 7 M+ 10 N+1 1 M+2 4 M+2
—— Comparé a 2004 —— Comparé 4 2005 —— Comparé a 2006 Comparé a 2007 —— Comparé a 2008
I-B. 2. LE SEUIL DES SINISTRES GRAVES UTILISE

Actuellement, le seuil pour segmenter les sinisgnesres (pesant 3/4 de la charge RC corporellapet
graves (1/4) est 75 k€ dans le cadre du pilotageadipnnel et du provisionnement en vision économiq

Le niveau de ce seuil est historique et n'est pdgxé ; a distribution identique, la charge desssis
graves augmente chaque année du fait de linflatles dépenses de santé, de I'évolution de la
réglementation et de l'inflation jurisprudentie{iafluence des cabinets d’avocats spécialisés).

D’autres seuils sont utilisés chez Covéa Fleetuy e tarif des grandes flottes (30 k€), il sedéinir un
taux de sur-créte mutualisée et pour la réassur@Be0kE), il correspond a la priorité.

Dans le groupe Covéa, on constate que les seilitg€sitpour définir le provisionnement comptableagito
sont supérieurs a ceux retenus chez Covéa Fl&6tk€lchez 2 mutuelles et 300 k€ chez la derniere.

Dans ses études sur la sinistralité automobilEFBA qualifie de graves les sinistres actualispgiseurs a
750 k€ ou supérieurs & 50% d’AlPRe centre européen d’assurance retient 100 k8 inpia peut-&tre un
biais lié aux formats de données des 21 pays oyés:.

Enfin, on a vu ici pour l'instant des seuils liésiquement aux montants de sinistres. Les gravegepéu
aussi étre définis par rapport a un seuil objamiiistaté médicalement (taux d’AIPP) et/ou la tygmalu
traumatisme subi (paraplégique, traumatisé cragrane, tétraplégique,...) et/ou la nécessité d'ume ali
humaine aux c6tés de la victime.

Chez Covéa AIS, I'organisation mise en place peughlement des sinistres corporels considérecigitss
suivants :

- corporels légers (maoins de 10% d’AIPP),

- corporels médians (plus de 10% d’AIPP et jusd&i®% d’AIPP sans besoin en aide humaine),

- corporels graves (plus de 50% d'AIPP et/ou besaiaide humaine).
La notion de seuil est complexe et dépend du keherehé : provisionnement, tarification, organisati
réassurance,... Pour notre étude, il nous paraiseéire de redéfinir une valeur de seuil robuste.

3 L'AIPP (Atteinte & lintégrité physique et psychig) se définit comme « la réduction définitive dotemtiel physique, psycho-sensoriel ou
intellectuel résultant d’'une atteinte a l'intégraéatomo-physiologique médicalement constatable.afiutent les phénomenes douloureux et les
répercussions psychologiques liés a I'atteinte slégjte décrite ainsi que les conséquences daris e tous les jours.»



I-B.3. LA DETERMINATION ACTUELLE DES ULTIMES

Pour piloter la rentabilité de Covéa Fleet, la cian technique s’est dotée d’'un outil déterministe la
base de cadences mensuelles utilisant les prajsc@bhain-Ladder afin d’obtenir une vision ultime lde
charge par branche, par marché, par garantie étgrarhe de co(t.

L'étude de I'historique montre que la méthode déteiste fonctionne bien pour estimer la chargemsti
des sinistres RC corporelle hors graves. En affetconstate de faibles écarts de prévisions enitarie
déterminé a fin N et le constaté vieillissant.

Par contre, on a vu que des cadences n'avaiemtepssns sur les graves au seuil actuel (cf I-EdYisque
automobile, il est vérifié que la charge ultime RZporelle des graves est la plus difficile a appriler du
fait de sa forte volatilité. En I'absence de modakgistiquement fiable sur cette charge de grdaession
ultime est définie aujourd’hui par une cadence démp d’'une analyse graphique comparant le dédilé
la charge de I'exercice N avec celui des liquidaiantérieures. C’est un ultime de charge des grame
brut de réassurancpii est ainsi défini.

1-B. 4. SYSTEMES D'INFORMATION ET PERIMETRE DES DONNEES

Une cartographie des systemes d’informations ertneden complexité :

SYSTEMES DE | SIGMMA | | CIRIARD | | SMAPROD | | AZUR
GESTION CONTRATS (= Maaf)
Réseaux de Courtiers Courtiers Salariés MAAF Sal. SMABTP Agents
distribution Agents Salariés MAAF Courtiers Courtiers Courtiers

Sal. SMABTP

Sal. Auxiliaire

Exc>=2004

SYSTEMES DE | GSIE | | SIS | | AZUR

GESTION SINISTRES

La multitude des systémes impacte aussi les dortigesnibles.

Avant d’étre convergés dans un systéme d’informatianique, les contrats flottes comportant desngiasa
RC automobile étaient hébergés dans quatre systaiffi@®ents ; de méme, les sinistres étaient gdeds
guatre systemes différents.

Une demande complémentaire de données a donc edésaére pour travailler sur un périmétre homogéne
en historique et en structure de données.

Pour exploiter les paramétres techniques du coniratravail préalable sur les données dans legequa
systemes de gestion des contrats a été nécessaire.

Les fichiers de l'inventaire permanent formeronsdele des données utilisées.

Pour enrichir les données analysées et pour dispse modele le plus complet possible, d’autreselsade
données ont été identifiées et seront utilisées damrmémoire. Une utilisation de ces bases semdaec
une recherche de critéres permettant d’affinerddétisation.

Un nouveau projet d’'une base victimes unique Caseaéveloppe ; cette base des victimes corporelles
importantes est hébergée dans un logiciel sécetiggprend I'historique des sinistres survenus i3ep07
mais les fonctions de pilotage seront livrées €220



I-B.5. L’'EVOLUTION DES NORMES DE SOLVABILITE

Solvabilité 1l va introduire un changement dandé&ermination des provisions techniques. En eféet,
nécessité de déterminer une "valeur de marché'edeprovisions, alors qu'il n'existe pas de maras® d
passifs pour pouvoir en obtenir une valeur en teatlirecte, va requérir des changements importants la
démarche de provisionnement avec un impact tanttiatif que qualitatif.

Dans Solvabilité Il, les provisions techniques darsomme d’un best estimate (noté BE) et d'unegmde
risque (cost of capital). La prudence implicite sléas provisions est extériorisée dans les fonoigrps.

Le BE est déterminé comme la valeur actuelle pritibéb des cash-flows futurs. Le BE sinistres dievra
étre calculé en dissociant les éléments bruts atesugance, les effets de I'inflation, les recolargrovision
pour frais de gestion des sinistres et les impdels réassurance.

Il faut donc calculer, dans un premier temps, un &E brut de réassurance, puis passer au net de
réassurance. La marge de risque (cost of capgathéoriguement le montant qu’un repreneur évérmtue
passif d’assurance exigerait, au-dela du BE.

Ce contexte renforce l'intérét de distinguer estiiaer la charge en brut et net de réassurance.

I-B.6. L’ OBJECTIF DU MEMOIRE

La charge la plus volatile que la compagnie doipré@pender est celle de la RC corporelle et plus
particulierement celle des sinistres graves. Lahods actuelle peut étre améliorée. Les enjeux sont
importants : compétitivité tarifaire maitrisée, tanilité renforcée, niveau des provisions et desd$o
propres a immobiliser plus juste, protection dess@aance affinée, budget de réassurance optimada. C
passe par le choix et le calibrage d’'un modelecglaule la charge ultime brute et nette de réamsera

Apres s’étre imprégné du contexte comme la régl¢atien et la gestion des sinistres corporels, nous
étudierons des bases victimes pour enrichir natadyae. Nous définirons ensuite le sinistre gralersun
nouveau seuil plus homogéne et nous modéliseronkdege totale ultime brute et nette de réassurance
I'aide de deux méthodes différentes. Enfin noudsitams le modéle le plus adapté.



L ES ELEMENTS DE CONTEXTE

Dans ce chapitre, nous présentons I'indemnisatémnadcidents corporels en présentant leur risqgmelr
puis leur contexte juridique et les modalités d&tigae qui leur sont propres chez Covéa Fleet.

In-A C ONTEXTE DU RISQUE ROUTIER

La sinistralité étudiée est causée par I'activiééaitculation routiere. Le parc de véhicules neseede
croitre depuis 30 ans et atteint 37,75 millionsndés en 2011. Cette croissance est veérifiée qaekesoit

la nature du véhicule (particulier, utilitaire oardus, source CCFA

En France, les principales tendances comportenesrgaht la baisse des vitesses moyennes chaque anné
depuis 2002 et 'augmentation du taux de port deelature (avant, arriere) chague année depuis.2005

Au niveau de la sinistralité, on reléve la baissationue du nombre de déces et d’accidents corpdels
1970 & 2009
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(1) blessés et décédés

La baisse de victimes relevée par les pouvoirsigpuldinscrit dans une tendance éprouvée (fig.La).

traduction de cette tendance est moindre chezdsgreurs car de petits dommages corporels leur sont

déclarés sans apparaitre dans les données des darterdre (fig. 2).

Elle peut s’expliquer par les éléments suivants :

- Les politigues de prévention et de répressiotafis).

- L'augmentation des équipements de sécurité passiintérieur des véhicules :

o La structure du véhicule en est le premier élément. Elle absortgepartie de I'énergie du choc
et fait de I'habitacle une cellule de survie préaerles occupants de l'intrusion de tout élément.
Le choix des matériaux est déterminant ainsi quisiaosition des organes les plus dangereux.

o La sécurité passivepasse également par les systémes de sécuritalgiesfl(airbags) qui se
propagent au sein de I'habitacle : passager grassagers arriere, airbags latéraux,... Outre les
chocs, la sécurité passive prémunit aussi les gassaontre les dommages liés au feu. Les
matériaux de structure ou de revétement de I'h@bitont peu inflammables et ne dégagent pas
de gaz toxiques en cas de combustion.

o La frontiére entresécurité activeet sécurité passive s'estompe, cette derniérendevee plus
en plus interactive avec les systemes électronigeet/pe ESP, ABS, capteurs de roues ...
l'enjeu étant d'anticiper les situations extrémélrs que les airbags se déclenchent sur
détection d'un choc effectif (décélération brutaley systemes les plus avancés modifient le
réglage des sieges ou « prétensionnent » les oesrdie sécurité avant le choc.

- La multiplication des sources de communicationmatant I'alerte des secours (téléphones portables
bornes d’appel) et la localisation de I'accidenftgulation cellulaire, GPS).

- L'efficacité des secours liée a une professiosatibn accrue (formation, travail avec les forces
l'ordre) et aux moyens actuels de communicatiorro(age ou débordement téléphonique) qui
accroissent la rapidité d’intervention,

- Les progres de la médecine urgentiste.

4 Le CCFA est le Comité Francais des Constructeutsrobiles qui suit I'évolution du secteur autonebi
5 Le marché de l'assurance automobile en 2009 —ysaales résultats détaillés FFSA / GEMA — octolys02
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Concernant les colts, on observe une inflatiemtre 3,4% et 5,4% par an sur I'ensemble destsigis

corporels entre 2001 et 2009.

Pour les sinistres  grave C°“Ee‘:‘$§s§0°8 ai‘;ﬁ;‘&"ge‘lﬁze;é‘é
(AIPP>50%), | |an§t|on moyenne depnite totale 988 000 € T 76%
annuelle constatee depUIS 201 Déficit fonctionnel permanent 206 000 € - 0.2 %
est Supérieure (+716%)1 tiree ve Préjudices personnels 57 000 € + 1.4%
le haut par la forte croissance d Dépenses de santé actuelles et furures ¢ 233 000 € + 58%
postes de tierce personr Perte de gains professionnels actuels 33000 € + 3.3%
(+11,3%) et des frais médicaux Assistance par tierce personne 341 000 € + 11,3%
hospitaliers (+5,8%). Autre frais 118 000 € ns

2003 2004 2005 2006 2007(e) 2008(e)

Le graphé ci-joint montre que le nombre
de sinistres corporels graves (> 750 k€)
e reste lui quasiment constant.

Celui des tres graves (> 1 500 k€) est plus
volatil.

ns . non significatif
(1) Marché FFSA

La persistance d’un nombre élevé de graves, errsieled’aléa pur, est liée a plusieurs facteurs :

La nature et la gravité des séquelles se modifieartaines victimes sont désormais relevées avec
des séquelles nouvelles dont la prise en chargé&calédst encore expérimentale et qui nécessitent
des soins longs et codteux.

L'age des victimes diminue, I'espérance de viadtcr
La professionnalisation du recours et le lobbyisgociatif.
L’inflation des postes de préjudices (nombre ehtant).

La majoration du codt des tierces personnesepgst représente plus du tiers de la charge d’'un
grave ; ce poste comportant deux paramétres (norditreures allouées et montant horaire)
augmente sous la pression des associations denegtet des avocats recours. La demande de
personnes qualifiées notamment pour les victimasnatisées craniennes graves concoure aussi a
une augmentation des tarifs. La mise en ceuvre sibe@es a également généré des surcodts liés a
'emploi de davantage de personnes augmentant nggesment les temps de recouvrement horaire
lié au passage des consignes et générant des reodibeeres journaliers supérieurs a 24.

L'impact des baremes de capitalisation des préagsdéconomiques futurs.

6 Assurance automobile, les sinistres corporels0882 FFSA / GEMA — avril 2010
7 Inflation calculée & partir de l'indice des saside I'activité de la santé humaine.



IN-B L' ENVIRONNEMENT JURIDIQUE

IN-B.1. L A RESPONSABILITE CIVILE

Ce principe est de droit commun et s’applique &.thes deux articles fondateurs sont :
- Article 1382 du code civil : ¥out fait quelconque de 'homme, qui cause a autruin dommage,
oblige celui par la faute duquel il est arrivé a leéparer ».
- Article 1384 du code civil : ©n est responsable non seulement du dommage quenl'cause par
son propre fait, mais encore de celui qui est cauggar le fait des personnes dont on doit
répondre, ou des choses que I'on a sous sa garde.

La RC a un rble de réparation essentiellement &iean Elle se distingue des trois autres types de
responsabilité que sont la responsabilité moralegdponsabilité disciplinaire et la responsabjlééale.

La RC peut étre contractuelle (non exécution d’lémént du contrat), délictuelle (le sinistre estsgapar
une faute intentionnelle) ou quasi-délictuelle i@ causé par une faute non intentionnelle ouuner
personne, une chose dont on est responsable). lau®@obile est principalemegtasi-délictuelle

A noter que la prescription extinctive des actiaes RC contractuelle est de 30 ans (sauf limite
contractuelle) alors que celle de la RC délictuetlguasi-délictuelle est de 10 ans. Pour la RGraolile

qui nous intéresse, la prescription contractuedteb@gennale pour I'assuré et décennale pour le tigtime.

Le délai est calculé par rapport a la date de savee (ou de réouverture du dossier en cas d’agigvay.

Pour qu’il y ait mise en ceuvre de la RC, il faullguait simultanément :
- undommagedirect et certain, licite et personnel,
- unfait générateur (fait personnel, des choses ou d’autrui),
- unlien de causalité entre le dommage et le fait générateu

Le principe qui prévaut est alors celui derdparation intégrale du dommage. En corporel, cela entraine
un examen de la victime «in concreto » (i.e. pesecompte de la situation de la victime dans son
environnement) et non I'application d’un baréme pray
- Exemple en jurisprudence de RC délictuelle : prigpre de la RC est de rétablir aussi exactement
que possible I'équilibre détruit par le dommageetreplacer la victime dans la situation ou elle se
serait trouvée si I'acte dommageable n'avait pakeew» (Civ.ll, 28-10-1954, JCP 1955, Il, 8767).
- Exemple en RC contractuelle : « Les dommagentététs dus au créancier sont, en général, de la
perte qu'il a faite et du gain dont il a été privé. (article 1149 du code civil).

Principe qui se résume aussi selon « Tout le piggudien que le préjudice » : la victime ne do#tsp
minimiser son préjudice ni s’enrichir, notamment pa cumul d'indemnités qui est interdit. C’'est qa
explique I'exercice du recours des tiers payesus I'indemnité versée.

Les juges du fond ont beaucoup de latitude powrdéber le montant des indemnités (d’ou une dispari
selon les cours d’'appel) et leur modalité de reglanirente viagére ou capital).

8 Est considéré comme tiers payeur, tout organisensant ou susceptible de verser, par applicationadtisposition légale ou conventionnelle, des
prestations a une personne qui a été victime dteidant. Exemples : sécurité sociale, mutuelleéargsureurs, employeurs...



N-B.2. L ASSURANCE DE LA RESPONSABILITE CIVILE AUTOMOBILE

Cette garantie est définie le 13 juillet 1930 dlnsadre de la loi sur I'assurance automobile steralors

facultative.

- «Art. 12. Les pertes et les dommages occasiopaedes cas fortuits ou causés par la faute siulfé sont a la charge de
I'assureur, sauf exclusion formelle et limitée eonte dans la police. Toutefois, I'assureur ne jpais, nonobstant toute
convention contraire, des pertes et dommages paowetune faute intentionnelle ou dolosive de lig&ss

- Art. 13. L'assureur est garant des pertes et dagesicausés par des personnes dont l'assuréilesheit responsable en
vertu de l'article 1384 du Code civil, quelles gast la nature et la gravité des fautes de cesopees. »

Elle devientobligatoire par la loi du 27 février 1958 (articles L211-1A211-1 et suivants du Code des
assurances) qui vise a protéger les victimes denwmes corporels et/ou matériels lors d'un sinistre
automobile.

La RC automobile estlargie par la loi du 7 janvier 1981 stipulant que leembres de la familledu
conducteur ou de I'assuré sont désormais consigéréme des tiers.

De méme, le 9 juin 1983, un décret (repris engiates la loi 93-121 du 27 janvier 1998¢nd la notion de
tiers au prépose, au souscripteur, au propriétairet au gardien; seul le conducteur reste exclu.

La loi Badinter du 5 juillet 1985 que I'on étudigplus en détail ci-apres étend le périméetre deatargie
RC, vise a I'amélioration de la situation des wieds d’'accidents de la circulation et a I'accélératiles
procédures d'indemnisation.

Nous présentons ci-dessous un exemple de rédalgioatte garantie dans un contrat flottes récent.
QUI EST ASSURE ?
Le souscripteyre propriétaire du véhiculde passagest toute personne dont la responsabilité civileeagagée du fait du
véhicule assuré, a I'exceptiales professionnels de la réparation, de la ventepdtrole et du dépannage de I'automobile
et de leurs préposés en ce qui concerne les véhiguidsur sont confiés en raison de leurs fonctions

CE QUE NOUS GARANTISSONS
L'indemnisation des dommages causés a un tiers duinh accident de circulation, un incendie ouexpdosion lorsque le
véhicule assuré est impliqué dans la réalisatiocededommages (article L.211.1 du Code). Cette garsieikerce dans les
limites des exclusions générales.

Le montant de la garantie est illimité en cas demages corporels (code des assurances R211-73sdt il
au minimum de 1 120 k€ par véhicule en cas de dajammatériels.

A noter qu'a I'heure actuelle, le conducteur n’gas considéré comme tiers au véhicule et qu'iltexine

assurance facultative, la garantie du conducteisgnt a le couvrir en cas de sinistre responsable e
partiellement responsable (exemple : conductew almolémie).

IN-B.3. LES 7 ETAPES RECENTES DE L' INDEMNISATION DU CORPOREL

Nous présentons ici les principales étapes juriigou de réflexion qui témoignent tent travail de
maturation conduisant a éclaircir les intentions du législatautour de I'indemnisation des victimes suite a
dommages corporels.

Il nous apparait en effet intéressant de montreragutravail est engagé depuis de nombreuses amugés
est itératif, qu'il n'est pas achevé et qu'il corye vers une meilleure prise en compte des victiynes
compris sur I'aspect financier.

En parcourant les étapes recensées ci-apres, mndanieux compte de I'enjeu de société que cet suje
représente. Pour I'assureur, les impacts sont tdiret concourent a une augmentation des codts soit
directement, soit indirectement via la réassurance.



La loi du 5 juillet 1985 dite loi Badinter

Le texte de loi est consultable suww.legifrance.gouv.fr Nous nous intéressons d’abord a l'origine de
cette loi.

Dans le cadre du régime de responsabilité du &stahoses qui prévaut avant I'application de dettde
conducteur peut s’exonérer de toute responsabditécas de force majeure (événement extérieur,
imprévisible et irrésistible) ou en cas de faitrdtiers (exemple : faute de la victime).

Devant la difficulté de qualifier 'imprévisibilitét l'irrésistibilité, la jurisprudence rendue gémalors des
décisions contradictoires.
Exemples : un chien qui passe devant une voituramgsévisibl€ mais pas un chat passant devant
un scoote’’, un caillou projeté par un pneumatique pouvaret &in ou l'autré”.

De méme, I'appréciation de la faute de la victineengettant au conducteur de s’exonérer totalement ou
partiellement est délicate. L'évolution des memdalitend alors a limiter I'exonération partielle du
conducteur au seul cas de la faute inexcusabla @&time qu'on peut définir comme un comportement
répréhensible et délibérément choisi.

L’arrét Desmares de la cour de cassation, le 2e{ui982, va au-dela de cette idée en ne recoseraisau
conducteur que le seul cas de force majeure pexosérer, qu'il y ait présence ou non d’une fawtdad
victime. Cette position est alors critiquée pour smnque d’équité et le risque de dérive.

L’équilibre n’est alors pas atteint et une loi ésvenue nécessaire pour clarifier.

Regardons maintenant quelles sont les principai@scges de la loi Badinter.

Le législateur précise désormais dadorce majeure ou le fait d’'un tiers ne sont pluopposables aux
victimes lorsqu’'un véhicule a moteur est impliqué dans wgoident. Seule la faute inexcusable de la
victime'?, si cette faute a été la cause exclusive de Bect; 'empéche d’étre indemnisée. Dans la majeure
partie des cas, les victimes seront donc indemmigp@e I'assureur RC du véhicule terrestre & moteur
impliqué.

On peut noter ici que, dans le cas d’'un accidemteedeux veéhicules, les victimes peuvent étre des
conducteurs et seront alors le plus souvent inde#esi par I'assureur adverse. En cas de faute d'un
conducteur, ce droit & indemnisation sera cepenédnit ou exclu.

La deuxiéme évolution importante de cette loi astriation du statut devictimes protégées xui seront
toujours indemnisées, y compris en cas de fauteusable, sauf dans le cas rare de la faute iotergile,
principalement la tentative de suicide. Ces vicinpeotégées sont les mineurs de moins de 16 ass, le
seniors de plus de 70 ans et les grands invalides.

Ce statut de victime protégée surprend et est glaafié par H. Groutéf, éminent juriste, de discriminant
envers les autres victimes. Cependant, en 201&éBsaendus par la cour de cassation mettent finea
éventuelle question prioritaire de constitutionigaliprocédure d’appel au conseil constitutionnel) s
caractére discriminant entre les victimes. Segaleément discriminante la différence de traitengate le
conducteur qui ne peut plus invoquer le fait d'iemst ou la force majeure et la victime. Enfin I'dipation
de la loi elle-méme est jugée discriminante, ceemiaffaires ayant bénéficié de sa rétroactivité.

La troisiéme évolution est lormalisme, touchant le respect des délais et une commuaoitaicrite
encadrée, que doit respecter l'assureur pour pigiseses offres d'indemnisation, qu’elles soient

® Cassation, 10-04-64.

10 Cassation, 24-03-65.

1 cassation, 03-02-66.

12 « Les fautes inexcusables sont trés rares, limi@epratique au cas du piéton qui franchit ungdsarde sécurité ou un muret pour accéder a une
voie rapide qu'il traverse, en négligeant les pgesarotégés souterrains ou aériens existant &mté». Jurisprudence automobile, janvier 2011.

13 Le droit & l'indemnisation des victimes d’un aagid de la circulation, H. Groutel, 1987.



provisionnelles ou totales. Cela participe a derifes droits de la victime, voire a les élarfiar exemple,
I'offre de transaction diment acceptée par lawietpeut désormais étre dénoncée par elle sousufis jo

Enfin, cette loi précise les deux derniers élémanportants suivants :

- le droit de la victime a bénéficier dadjgravation, défini comme le droit qu’a la victime d’obtenir
un complément d’'indemnisation si son état se d#t€apres la transaction,

- lesrecours des organismes tiers payeursont définis de telle sorte que la victime neslgsporte
plus sur ses préjudices personnels. De méme, cesireene peuvent plus se faire qu'a titre
subrogatoir& auprés de I'assureur et non plus directementligssuré.

Afin d'illustrer ce que cette loi a madifié, il nseuapparait intéressant de présenter des exemples de
« sinistres Badinter » indemnisés par Covéa Fleéegué n'auraient pas donné lieu a indemnisation
auparavant au regard des fautes commises parctanes :

- Le préposé de notre assuré circule la nuit aantale son ensemble routier. Alors gqu'il s'engage s
une route nationale non éclairée, le chauffeurggieau dernier moment un piéton qui marchait sur
les pointillés séparant la voie d'accélérationadedie rapide et le renverse.

- Dans le cadre d'une féte de village, au coura tiéfilé", une personne se trouvant sur une
remorque attelée a un tracteur a chuté. Cette mpeedoien qu'elle soit fortement alcoolisée a obtenu
une indemnisation intégrale en sa qualité de passdarticle 3) d'un véhicule terrestre a moteur.
Elle a été blessée tres grievement, son état intardd’établir son alcoolisme.

- Notre assuré circulait au volant de son véhidaksqu'un cycliste n'a pas respecté un stop. Le
sociétaire trés surpris n'arien pu faire pouredlg choc. La encore le blessé a obtenu une
indemnisation (article 3).

En conclusion, on peut remarquer que la loi s’agadavantage a préciser I'acces a I'indemnisatianlg
quantification de lindemnisation. Elle a nécessidé nombreuses précisions par la jurisprudence,
notamment sur les notions « d'implication », deékigule terrestre & moteur » et « d'ouverture de la
circulation au public ».

Par ailleurs, sur le fond, on peut faire 2 intetgtiéns de cette loi :

- soit on considére qu’elle se rattache au draitroon de la réparation, venant corriger l'arrét Daasm et
reglementant les causes d'exonération. Le fondechedtoit a réparation reste alors l'article 1384cdde
civil. Le droit commun prévaut alors toujours sardroit a la réparation, notamment s'agissant etu die
causalité entre une faute et le dommage.

- soit cette loi crée un systeme autonome d'indeatioin, distinct du droit commun de la responstbili
civile. En excluant la force majeure et le faittthrs comme causes d'exonération, le législatenaitaécarté
sciemment les raisonnements classiques de la resipitité civile, fondés notamment sur un lien de
causalité. En effet, que reste-t-il de la causagliténd une personne est obligée de réparer un dgenatars
gu'elle a démontré que la source unique de cels@d@itue ailleurs que dans son fait personnelams te

fait de la chose dont elle a la garde ? On recleesdbrs moins un responsable que le débiteur d'une
obligation d'indemnisation qui est la compagnissl@ances d'un conducteur.

14 Les tiers payeurs peuvent invoquer les mémesstexte la victime pour exercer leur recours qui dié présenté seulement sur les préjudices que
leurs prestations ont contribué a réparer. Posslieeur, la méthode de calcul de I'indemnisatide ctime est : [+ préjudices soumis au recours

des tiers-payeurs (PR) — leurs créances @Bﬁx} + préjudices personnels.



Le rapport Lambert-Faivre sur I'indemnisation du dommage corporel de juin 2003

Ce rapport est consultable sutp://lesrapports.ladocumentationfrancaise.fr

Son objectif est la « recherche de modalités diimusation de la victime plus justes et plus transpizs »
sous-tendu par I'élaboration d’'un référentiel nagilodes différents postes de préjudices et padéfimition
plus claire de ces derniers. Ce groupe de trashihié avec le CNAVP,

Il y est notamment constaté que la restriction elours des tiers payeurs défini dans la loi Badintest
pas souvent appliquée. Les victimes ne sont padatds du reliquat d'indemnités versé aprés gsdiers
payeurs se soient « servis » en s’appuyant syudsprudences anciennes.

Une distinction terminologique est faite entre dommage corporehgtat médical) et préjudices (constat
juridique).

La nécessité d'ubaréme médical uniqueest rappelée et le principe d’'une liste non limrades postes
de préjudices, conformes aux études européenigses

Ces préjudices sont classés selon gu’ils reléveipiadrimoine ou de la personne.

Pour une méme typologie de traumatisme, une ind&tion personnalisée des préjudices personnels et
professionnels doit étre faite. On épingle aingdd@valence de I'ancien systeme basé sur I'lPRafiacité
permanente partielle), initialement instauré poualifier I'incapacité des accidents du travail efi,q
abusivement transposé en droit commun, conditidiiiredemnisation toute entiére.

La nomenclature des postes de préjudices précodistiegue 3 axesnature du préjudice, sdurée et la
qualité de la victime :

Préjudices économiques patrimoniaux | Préjudices non économiques personnels

Temporaire | Permanent Temporaire Permanent
Victime directe Analyse patrimoniale (avoir) : - : -
quelles sont les pertes subies ? — Analyse extrapatrimoniale (étre)

Victime(s) par ricochet quels sont les gains manqués ? liée a la personne humaine

L'importance del'évaluation intuitu personae est rappelée ainsi que la préférence pour un mode
d’évaluation indemnitaire référencée plutdt queéba¥e ; en lien avec la loi Badinter, cela néceshite
évolutions du fichiéf géré par I'Agird’ & qui I'on reproche d’étre peu rempli (environ 25%s cas)
notamment par les greffes, peu diffusé et sangé@erde I'Etat.

Le rapport demandiéunicité du bareme de capitalisation (taux, table), sa mise a jowrgeie année et un
régime fiscal unigue (capital ou rente).

La tierce personne est percue comme fondamentale lposécurité de la victime, évolutive et il est
demandé que I'indemnisation en rente de ce podtendexée et revue tous les 5 ans.

Par poste de préjudices, une analyse est menéeillustirer les prestations versées par les orgagssm
sociaux et sert donc a définir lewwuveau périmétre de recours

Enfin, il est demandé que soit exclu tout recows Ies préjudices personnels et les préjudices non
indemnisés par le tiers payeur. Pour cela, unectiéaiaplus claire d’articles de la loi Badinterdet code de
la sécurité sociale est proposée.

15 Conseil national de I'aide aux victimes ; crééel@m9, cette instance de concertation est chamgéaird toute proposition portant notamment sur
I'accueil, l'information, la prise en charge etdémnisation des victimes.

16 Fichier des victimes indemnisées (FVI) consultaiienttp://www.victimesindemnisees-fvi.fjui existe depuis 1988.

17 pgira : association pour la gestion des informagieur le risque automobile.




Le rapport de juillet 2005 dit rapport Dintilhac

Le rapport est consultable suww.courdecassation.fr

Le 29 septembre 2004, le conseil des ministreselamc groupe de travail sur le « droit des victirdes
préjudices corporels a une juste indemnisatiorin>ad procéder a kétablissement d’'une nomenclature
des chefs de préjudice corporel cohérentereposant sur une distinction claire entre legugiées
économiques et non économiques, notamment en amgoerne l'incapacité permanente partielle (IPP) »

On veut définir une nomenclature incontestableempectant les principes d’'une indemnisation coraepléet
équitable et d’'une égalité de traitement entrevietimes.

Pourquoi ce besoin est-il ainsi exprimé ?

Les postes de préjudices soumis a I'expertise rat®ont correctement définis, les autres sont soam
interprétations voire & multiplications abusivegssDextes de lois et notamment celui de la loi Badidu 5
juillet 1985 imposent que I'indemnisation soit adée et ventilée par poste de préjudice. Il impalte
clarifier le contenu de tous ces postes.

De plus, l'insistance sur la nécessité de prédigd? vient du fait que ce poste est encore souiweatprété
comme ayant une composante physiologique et unpaante économique.

Enfin, il n’existe pas de référentiel nationalfdut donc en créer un pour harmoniser les pratiques
De nombreux points d’accord sont trouvés avecppoe Lambert-Faivre :

- le distinguo entre dommage (factuel) et préjuddreit),

- les trois axes de structure d’'une nomenclatumet salidés : préjudices patrimoniaux et extra
patrimoniaux, temporaires ou permanents et ceda dietime directe et des victimes indirectes,

- principe de non limitation des postes de préjeslic

Les différentes nomenclatures existantes sont&tgdi

- celle des juristes de I'Office national d’indersaiion des accidents médicaux (ONIAM),
- celle du fonds d'indemnisation des victimes @erliante (FIVA),

- celle relative aux missions d’expertise médicid’ AREDOC,

- celle du rapport Lambert-Faivre.

Le groupe de travail prend en compte des élémentsalt européen et de droit comparé (Espagne,daana
Allemagne, ltalie).

Pour supprimer I'ambiguité de certains postes égugdices qui réparaient a la fois des préjudicesdie
physiologique et professionnel, la nouvelle nomatuwck abandonne les notions d’'incapacité tempodsre
travail (ITT) et d'IPP au profit de 2 nouveaux pesstle préjudices distincts :

- le préjudice patrimonial qui répare les perteg@as professionnels de la victime,
- le préjudice extra patrimonial qui répare le di¢fionctionnel.

Cette nomenclature consacre par ailleurs la créa#3 nouveaux postes de préjudices extra patrameon
issus de la jurisprudence :
- le préjudice esthétique temporaire (pour les dsairQlés et les traumatisés de la face),
- les préjudices permanents exceptionnels qui taest un préjudice extra patrimonial permanent
particulier, non indemnisable par un autre biais,
- le préjudice lié & des pathologies évolutives ajble les affections résultant d’'une contamination
par virus de I'hépatite C, du VIH ou de la malade Creutzfeldt-Jacob et dont la particularité est
gu’il existe en dehors de toute consolidation.



Soucieux de l'application de cette nouvelle nomatucke, notamment vis-a-vis des tiers payeurs,degg de
travail préconise :

- d’indemniser chaque préjudice poste par postenooia loi Badinter le demandait déja,

- de supprimer l'automatisme pratiqué a I'épogpegjudices patrimoniaux® recours, préjudices extra

patrimoniaux-> pas de recours,

- d’autoriser le recours sur les postes justiféinhe indemnisation versée au titre de ce préjudice
Cette nomenclature est aujourd’maconnue et utilisée par les assureurs et les magistrats alors ménedleju’
n'est pas officielle. Par exemple, dans le ficlki®t des sinistres réglés en 2010, 31 % des indaatiais sont
faites sous le format Dintilhac.

La loi du 21 décembre 2006 qui a imposé le principdu recours subrogatoire des caisses de sécurité&isde poste
par poste.

Cette loi est consultable shitp://www.textes.justice.gouv.fr
Le recours subrogatoire des tiers payeurs est au des réflexions développées dans les 2 group&sahsl
de Lambert-Faivre et de Dintilhac.

Cette loi vise a mieux circonscrire les conditia@ns lesquelles la créance des tiers payeurs pairt en
diminution de I'indemnisation allouée a la victime.

Le calcul de l'indemnisation du dommage corporgipmsait jusqu'a présent d'établir pour chaque aleef
préjudice I'indemnité due a la victime et de famasse de ceux se rapportant aux préjudices a esract
économique, lesquels incluaient le déficit fonctiely afin d’en soustraire les créances des tieysypa. En
outre, un éventuel partage de responsabilité,quprell la victime se voyait reconnue comme étaturagine
d’'une partie de son dommage, était inopposabldiatscpayeurs.

La combinaison de ces 2 régles aboutissait paiement préférentiel des tiers payeursqui recouvraient
leurs créances dans la seule limite de la sommeéal en réparation de I'ensemble des préjudicemisac
recours, y compris les indemnisations réparanictiefs de préjudice pour lesquels les tiers payearsient
versé aucune prestation.

L'ambiguité de ces modalités d'exercice du recawrsegard du droit de la subrogation amene lel&igisr a
uneclarification des reglesapplicables en la matiére.

Cette évolution législative entraine une modifisaten profondeur de la maniere de calculer I'indeation
du dommage corporel, selon les 2 orientations st@&:
- uneindemnisation poste de préjudice par poste de préglice,
- un paiement préférentiel de la victimepar rapport aux caisses de sécurité sociale e¢satiers
payeurs.

A partir de la probable diminution des recours @edte loi génere, on peut s’interroger sur les tipa
économiques pour les finances publiques et sur wamtéel financement qui pourrait se faire via une
augmentation du taux de taxe de la garantie RC.

Le livre blanc sur 'indemnisation du dommage corpoel, association francaise de I'assurance 04-2008

Ce rapport est consultable $utp://www.associationfrancaisedelassurance.fr

Les assureurs francais réeglent chaque année &ede$86 000 sinistres corporels automobile s@itrdijliards
d’euros.

S'appuyant sur les résultats d'une étfdealisée pour eux par le Crédcils publient leurs souhaits
d’évolutions, constatant que l'insatisfaction dedimnes reste grande.

18 Etude sur la réinsertion sociale et professioeneéis personnes sortant d’établissement ou sesaitiéaire de médecine physique réadaptation,
Credoc, juin 2007.
18 Centre de recherche pour I'étude et I'observaties conditions de vie.



De cette étude, nous avons retenu les élémentragigoncernant 66 victimes ayant droit a une imisstion
par les compagnies d’assurance :

- 55% des personnes interrogées estiment que t@quee d'indemnisation a été rapide. A contrario,
27% déclarent que cela n’a pas du tout été le cas.

- 47% estiment que le montant a été suffisant, 8fnent qu'’il ne I'a pas du tout éteé.

- 52% déclarent que le montant de I'indemnisateur la permis de réorganiser la vie a la maison, 39%
pour la vie sociale et 40% pour la vie professidiené\ I'opposé, 42% que I'indemnisation ne leur a
pas du tout permis de réorganiser leur vie a lsomapu sociale et 41% pour la vie professionnelle.

Ainsi, si pour chaque item, environ 50% des intgéoont une opinion favorable de I'indemnisatiame part
non négligeable en ont une opinion tres défavordbbginion est d’autant plus défavorable lorsqu@roque
impact de I'indemnisation sur laéorganisation de la vietant quotidienne que professionnelle. Dans ce
domaine, un grand nombre (92%) ne voit aucun @ibetr 'emploi. Cette opinion ne varie guere en tarc

du type d’accident, du montant et de la forme démdisation.

Il nous parait intéressant de confronter les deemritks assureurs issues du livre blanc avec letplqj
|égislateur actuellement a I'étude au Sénat, cédulefrand. L'étude détaillée montre que les atterdes
parties sont peu partagées (cf. Annexe VIII-A). @édsente ci-dessous ce projet puis une conclusésn d
ecarts.

Le projet de loi Lefrand du 5 novembre 2009

Texte consultable sunttp://www.assemblee-nationale.fr

Ce texte veut compléter la loi Badinter du 5 juill®85 par la mise en place d’outils communs déatibn du
préjudice pour lever progressivement les dispadtéségalités importantes dans I'indemnisation\detsmes.
Ces évolutions souhaitées par la profession dsurasce dans le cadre du livre blanc devraient régpla
garantie d’une meilleure équité entre toutes leBnaes mais aussi d’une meilleure transparence.

Ce projet est issu des 2 autres constats suivants :
- mauvaise application du principe du contradietdies deux parties peuvent défendre leur intérét),
- remise en question de l'organisation de I'exgertinédicale actuelle générant des conflits d’ibtéré
(triple casquette : expert judiciaire, expert dmpagnie d’assurances, expert de la victime).
De plus, ce texte étend aux tramways et chemitfisrd@pplication de la loi Badinter.

Conclusion sur les écarts entre le livre blanc ealloi Lefrand

On peut penser que les assureurs seront satidésifgoints suivants :
- Transparence et égalité de traitement entre ldBnds, consensus avec les associations de victimes,
complément par rapport a la loi Badinter sur I'inghésation,
- Baréme médical unique, missions types d’expertisegue nomenclature officielle des postes de
préjudices, réactualisation du baréme de capitalid: table unique pour le calcul des préjudices
futurs et pour la conversion des rentes.

Et moins de ceux-la :
- Le référentiel national d’indemnisation restanindicatif », l'instauration d’'une rente provisoire
jusqu’a la stabilisation puis la révision de lateeaprés stabilisation,
- Laloi et la nomenclature ne concerneraient @geatcidents de la circulation, pas les autreslects
corporels,
- L’absence de dynamique autour du projet de vie.

20| e baréme de capitalisation n'est en effet pagumiDepuis 2004, les assureurs utilisent le B®&t&me de capitalisation pour I'indemnisation des
victimes) pour régler, en remplacement du barése dsi décret du 06/01/86 devenu obsoléte. Le B@l\deailes tables TH-TF 00-02 et une moyenne
du TEC 10 sur les 24 derniers mois. Le bareme dgalzette du Palais, depuis novembre 2004, estdas@ table 2001 et un taux de 3,20%. Ce
dernier qui détermine un capital constitutif dedate plus important, est surtout utilisé par kescats de recours.



Les points suivants restent a surveiller :

- la définition qui sera retenue de la consolidatigtabilisation fonctionnelle seule ou avec disdtion
situationnelle permettant une indemnisation plesguu préjudice professionnel,

- la désignation de la nomenclature Dintilhac conméférente ou pas et si, sous la pression des @voca
de recours, elle sera non limitative, ouvrant legaux décisions jurisprudentielles,

- la diminution du taux du bareme de capitalisati@ur prendre en compte l'inflation et si le FGAO
reste encore chargé de la revalorisation des rentes

- leffet, sGrement inflationniste, de la propasiti d'indemnisation pour chaque poste de la
nomenclature et sa compréhension par les famibegiadimes ; d'autant plus si I'offre est faite teet
des recours des tiers payeurs.

Accident du travail et faute inexcusable de |I'emplgeur

Décision consultable sinttp://www.conseil-constitutionnel.fr

En juin 2010, le conseil constitutionnel a élagghbmbre de postes de préjudices auxquelles lgmgi d’'un
accident du travail ont droit, en cas de faute cneable de I'employeur.

Désormais les postes suivants présentant des erpagéquents pourront étre indemniseés : I'aménagietue
logement, du véhicule, les frais médicaux non @ni€harge ou I'assistance d’une tierce personne.

I1-B.4. PROSPECTIVE SUR LES TRAVAUX EN COURS

Le rapport d'information Anziani et Béteille

Projet consultable suwww.senat.fr

Ce texte repose sur le rapport Catala (2005) etaroe toute la responsabilité civile, pas seulernel¢ de
I'automobile.

Le constat posé est que le droit de la respontabiliile a fortement évolué et s'est sensiblerneniplexifié,

au prix de nombreuses incohérences et d'une certmigécurité juridique, sous le double effet du
développement de la jurisprudence et de la mufitbn, au coup par coup, de régimes particuliglss que
celui des accidents de la circulation.

S'agissant des regles propres aux accidents decldation édictées par la loi du 5 juillet 1988,droupe de
travail préconise, d'une part, d'assimiler lesdemis de chemin de fer et de tramfvaux autres accidents
dans lesquels un véhicule terrestre a moteur (VTAM)mpliqué, d'autre pad;assimiler le conducteur aux
autres victimesd'un accident de la circulation.

S'attachant a la question de I'évaluation du prégude groupe de travail propose d'obliger le jageocéder a
une évaluation distincte pour chaque chef de pigguallégué sans pouvoir, sauf pour les dommagesuse
faible montant, se limiter a une évaluation in glok toutes causes de préjudice confondues ».alisai
précisé :
- de prévoir lI'adoption d'un baréme national dilsNt® qui puisse servir de référence au juge daors
évaluation du dommage,
- de privilégier le versement de la réparation douse de capital pour les dommages légers,
- de conforter la possibilité offerte au juge, ' décide le versement d'une rente indexée, de
déterminer cet indice et de prévoir, le cas échdéesmtonditions de révision de la rente.

A noter qu’en voulant aligner le sort des victinmesductrices sur celui des non conducteurs, cettedus
éloignerait des pratiques européennes, le condufatatif étant alors toujours indemnisé (sauf es da faute
inexcusable) alors qu’en Europe on leur opposefiie simple.

2L e tramway est considéré aujourd’hui comme VTAMIsment sur les carrefours partagés avec les esitur



La garantie du conducteur

Désormais les principales victimes restant exctlieslroit a I'indemnisation sont les conducteurdifawou
sans tiers (environ 20% des cas d’accid@nPour y remédier, 2 options sont aujourd’hui &ad, avec un
impact certain sur le prix et notamment en deuxesau

- soit I'extension de la loi de 1985 aux conducsefautifs ou sans tiers (cf. projet de loi Béteile
dessus), ce qui aurait pour effet de renforcer ddiqularisme francais vis-a-vis des autres pays
européens et de définir une nouvelle (et étranggdmde véhicule « responsable » pouvant causer de
dommages au conducteur-tiers...

- soit la souscription rendue obligatoire de I'atke garantie du conducteur qui serait renforcées p
indemnitaire que forfaitaire, basée sur les podéepréjudices de droit commun et avec des montants
de garanties majorés. Proposition moins codteustitiwes plafonds moindres et soutenue par la
profession.

Indemnisation sur les voies non ouvertes a la cirtation publigue

Une question prioritaire de constitutionnalité @ @éposée en juillet 2011 par la cour de cassptian étendre
le droit a indemnisation sur les zones aéropomrsgaiu les chantiers selon la loi Badinter alordl gelevait
jusqu’a présent de I'accident de travail avec ddginnisations moins complétes (cf. faute inexcedabl

Le conseil constitutionnel a toutefois décidé lesptembre 2011 que la loi Badinter ne serait aslée aux
accidents survenus dans un lieu non ouvert adalation publique :
- le préposé passager, victime d’'un accident deulgition continuera donc a étre indemnisé dans le
cadre du code de la sécurité sociale ;
- s'il est conducteur, cette indemnisation pourtee &omplétée par la souscription d’'une garantie
dommages corporels du conducteur.

I1-B.5. CONCLUSION

A travers cette étude, nous avons découimrportance de la jurisprudence qui continue parfois longtemps
de préciser le dispositif juridique originel. Ledcage du droit & I'indemnisation des victimes estleng
processus de maturation de I'ensemble des acteamsencore abouti en France. Pour I'assureuratiutition
de ce phénomene est une « pollution » des cadesmegent diagonalement. Cela explique la nécesdsité
redressement des codts lors de tout travail prieatid modélisation en posant une hypothése sutakion
des sinistres (cf. IV-C.2).

Pour tous, le besoin de plus de clarté, de trapspar d’équité et de sécurité juridique est misneant. On
peut toutefois s’interroger sur l'intérét des colssgpécialisés d’aboutir & un dispositif trop @&dr

La notion de responsabilitéest trées chahutée, voire appauvrie et bientot-@atvidée de son contenu si elle
devient limitée a la faute inexcusable.

D'ores et déja, le législateur fait jouer aux assus un réle quasi-social qui alourdit leurs chargedont les
limites restent le maintien de leur propre sohidit d’'une tarification acceptable par I'assw@t undélicat
équilibre a trouver. En effet, avec des primes trop éleviéessque est de voir augmenter le nombre de non
assurés.

En illustration, si la loi inteégre les conductearsrang des victimes, le surcolt de la garanties&@it de 20 a
259 ; on peut se demander combien d’assurés cetteren@éoouragerait du paiement de leur prime.

Mais les assureurs ne sont pas les seuls a sdgtarrles réassureursauront-ils la capacité de maintenir une
garantie illimitée en dommages corporels de |'emste obligatoire ? Par le passé, ils ont déja pnouent

22 Jurisprudence automobile, janvier 2011.
23 Jurisprudence automobile, janvier 2011.



réduit la voiluré*,

Beaucoup de décisions seront prises prochainenuémrtugont des impacts financiers forts pour lesiegsgs.

Et au-dela, les assureurs vont-ils réussir a instawne culture dprojet de vie initiée dans la loi Borloo du 26
juillet 2005 et qui projette la victime dans un mivedynamique incluant une réinsertion sociale et
professionnell@ ?

IN-C L A GESTION DU SINISTRE CORPOREL

Selon qu’on est victime ou pas, il est évident lpseétapes clés ne sont pas les mémes. Pourilaejgarmi
les principales, on peut citer I'atténuation desgffsances, la guérison et une autonomie retrouved, c’est
possible. Pour I'assureur, c'est souvent la phaseasolidation qui sera I'étape clé, lui permdt@avoir
une vision avancée du co(t final de I'indemnisatiorerser. Pour décrire ces étapes, on se plasiata point
de vue de 'assureur pendant la gestion de I'indeation due a la victime.

IH-C.1. LES ETAPES CLES DE LA GESTION D'UN SINISTRE CORPOREL

La survenance
C’est la date de I'accident. Elle est objectivéelpaonstat amiable ou le procés-verbal des fodeekordre
(PV). Elle compte pour valider la garantie et plagrdélais d’information a la victime.

La déclaration de 'accident

Elle peut étre faite par I'assuré, son intermédidiassurances ou son conseil. Certains contrat®ignt une
déchéance de garantie si la déclaration n’estgesdans les 5 jours mais, dans les faits, I'&suwloit alors
prouver que ce retard lui a porté préjudice ceegtirarement le cas. Dans le cadre de I'lRCA (¢€.2), la
victime choisit a cette étape qui 'indemniseracsmpagnie ou celle adverse.

L’ouverture du dossier sinistre

Elle génére la vérification de I'acquisition degarantie :
- le contrat est en regle : dernier avenant etitiond particuliéres signés, prime payée,
- la garantie est souscrite,
- les circonstances de I'accident autorisent I'eggyplon du contrat.

L’évaluation initiale du sinistre

C’est souvent un forfait d'ouverture correspondanin codt moyen ultime ou, si le dossier est diga étaye

par un rapport médical, une évaluation plus dégillLe PV permet de déterminer les circonstances de
I'accident, les responsabilités des acteurs et totaux retenu pour I'indemnisation.

Les expertises
Les principales sont les expertises médicales sequpar le médecin chargé d’évaluer le dommagsieRis

types de mission existent pour guider I'expertesbE Iéger, traumatisé cranien grave, troublesriotaurs
graves, aggravation. Ces missions sont définieEAREDOC?.

D’autres expertises existent : les études CES¥Etonstituant I'accident et les vitesses des wbésica partir
de la déformation des piéces, celles demandéegléot$nstruction pénale (expert pneumatique,.. gtute
d’aménagement du logement par un architecte, ...

24 Suite & 'accident de circulation du tunnel du MBfanc en mars 1999, limitation en 2003 de la Rétémielle qui passe de ['illimité & 100 millions
d’euros par véhicule et suite a I'accident desutréss de football & Furiani en mai 1992, limitatitss dommages corporels en assurance non obligatoire
qui passe de lillimité a 8 millions d’euros.

% Dans ce cas la période moyenne de consolidation e 4 ans, il faudra faire évoluer les délaisfaés de la loi Badinter.

26 Association pour I'étude de la réparation du domeneorporel, organisme professionnel des assureurs.

27 CESVI France est un centre de formation et dearetie technique, appliquée au domaine de I'assaigrtomobile.



La révision des évaluations
La cause principale est médicale : évolution oorimfation accrue sur I'état de santé de la victi@ela peut
étre aussi lié & un changement du droit & inderiorsau du bareme de capitalisation (taux ou table)

La consolidation médico-légale

Cette étape importante fait I'objet d’une définitiprécisé®. La date est déterminée par le médecin expert,
judiciaire ou celui de I'assureur et/ou de la viwi Une offre d'indemnisation des préjudices peensdoit
alors étre fait€. C'est aussi a partir de cette date qu’on solggtéjudices temporaires.

Les provisions
Elles sont régies par la loi Badinter quand le idééaconsolidation dépasse 3 mois. L'inspecteurléapoint

avec la victime réguliérement pour régler les dépermpassées, majorées d’'une avance de trésorerie.

L’offre d’indemnisation

La transaction est le mode majoritaire : 95% des quzand blessures et 78% quand décés (source FFSA).
Quand I'écart de vues entre les 2 parties estitngortant (désaccord sur I'analyse médicale, exigemop
élevée du conseil de la victime,...), la transacti@st pas possible et le recours au juge a lieu.

Le réglement
Il est effectué en part nette des avances, enatapitrente. Il se déclenche suite au procés-vatbakord

entre I'inspecteur de la compagnie et le partiadeidtime® ou suite & la décision judiciaire.

La cl6ture
Elle intervient quand les réglements de la victietedes tiers-payeurs sont effectués. La rente &st en
place ; chez Covéa, un département particulierssoits le versement des rentes.

L’aggravation
On distingue 3 types de réouverture pour aggravatio

- médicale : de nouvelles séquelles liées a I'astidurgissent qu’il faut évaluer. La difficultét e
constater le lien avec I'accident.

- économique : le sinistre est ancien, a été raghe les parametres économiques et réglementares d
I'époque et ceux-ci ont changé (ex : colt hora@r¢ierce personne).

- situationnelle/environnementale : I'environnemdatla victime évolue (déces d’'un parent s’occupant
d’elle, changement de structure d’accueil, naissatan enfant,...) et nécessite une adaptation.

In-C.2. LES CONVENTIONS INTER-COMPAGNIES EN CORPOREL

La convention IRCA et le principe de l'indemnisatia directe

Ce principe, établi dans une convention passéee e sociétés d’assurances et appelée convention
d'indemnisation et de recours corporel automohbiRCA), est applicable dans la plupart des accideimts
permetd'accélérer I'indemnisation des victimes

L’IRCA fonctionne pour tous les sinistres corporet§ormalise particulierement les relations emtssureurs
pour ceux inférieurs a 5% d’AlIPP ; cela concerresque 90% des accidents corporels de circulatitRCIA

est en application depuis I€" Avril 2002 et concerne les accidents de la citmrasurvenus en France
métropolitaine, dans les départements d’outre-mesun le territoire de la principauté de Monaco.

Le principe est que I'assureur prend le mandat poeonducteur du véhicule qu’il assure ainsi qaerfses
passagers a raison d'un mandat par victime. Legpacts de chacun des véhicules impliqués dansdédc

28 C'est le moment ou les Iésions se fixent et prehme caractére permanent tel qu'un traitementtrpéss nécessaire, si ce n'est pour éviter une
aggravation, et qu'il est possible d’apprécier artain degré d’'incapacité permanente réalisantréjugice définitif.

292 cas sont possibles : soit la date de consatidatilieu dans le trimestre qui suit I'accideriassureur dispose alors de 8 mois & compter daté d
de I'accident pour faire une offre définitive. Skaitdate de consolidation a lieu apres ; I'assudaiir faire une offre provisionnelle dans les 8 sngii
suivent I'accident et une offre définitive dans %emiois qui suivent la consolidation.

%0 5j la victime est un mineur ou un majeur souslieitce procés-verbal est soumis au juge degedfaiatrimoniales.



sont indemnisés directement par l'assureur RC Hicwi& dans lequel ils se trouvaient. Les recountseees
différents assureurs s'effectuent dans un secangsten fonction des regles de recours adoptéescddies
méme convention.

L'IRCA montre la capacité qu’ont les assureurs’'degainiser indépendamment des législateurs poudiées
les indemnisations, en définissant leur proprequale de recours (bareme).

Les conseils spécialisés que 'IRCA peut privempglortunités commerciales, utilisent comme argurfeefdit

que l'assureur de la victime n’a pas d’intérét deimniser au-dela du forfait conventionnel. C'edtlian que
I'assureur s’appuie sur des experts médicaux intg@s et qu'il arbitre I'économie d’'une conventigr un
grand nombre de sinistres et pas au dossier (pardg mutualisation).

Ih-C.3. L A GESTION DES SINISTRES CORPORELS DANS LE GROUPECOVEA

Organisation de la gestion des sinistres corporels

On avu en I-B.2. qu'il existe trois entités poérey les sinistres corporels, a partir d'un criteédical :
- légers : victimes dont le taux d’AIP® 10% ce qui inclue le périmétre de I'IRCA,
- médians : les Iégers avec incidence professitmoel les victimes de taux d’AIRH10% ;50%] sans
besoin en aide humaine ou les victimes décédeées,
- graves : victimes dont le taux d’AIPP > 50% oudiaés avec besoin en aide humaine.

Les gestionnaires sont garants d’'une vision globalelossier au niveau garantie, procédure et ceédas
tiers payeurs. Des pouvoirs de reglement inclu@mtluation, la conduite a tenir sur le dossielaedécision
judiciaire sont définis par niveau hiérarchique.

Les inspecteurs prennent contact avec la victirog, avocat et I'assureur adverse et font le liencdee
gestionnaire. Le groupe Covéa a une soixantaimespkicteurs corporels dont un tiers est spécialisdes
victimes graves. lls assistent aux expertises radghic versent des provisions et promeuvent I'éktimr d'un
projet de vie pour la victiméd.e gestionnaire pilote 'événement et I'inspecteuaccompagne la victime

Une spécialisation pour les graves

Pour ces sinistres atypiques a fort enjeu finandiatavere nécessaire de spécialiser des gestiemet des
inspecteurs pour maitriser les arcanes du draieéa jurisprudence autant que les conseils désnés, eux-
mémes regroupés en association

De méme, il importe de constituer un réseau extdierperts : des avocats spécialisés pour une ened|
défense judiciaire, des médecins expérimentésipdentification des lésions et des séquelles guessi..
L’argumentation étayée d'un expert renforce la iiété, permet le dialogue et participe a trouvdes
solutions réalistes moins onéreuses (ex : nomireudes de TP et colt horaire, aménagement du logeme

Grands principes de la politigue d’évaluation et deéglement

Le forfait d’ouverture
En corporel automobile, c’est encore un unique codyen ultime qui est retenu. Le mécanisme de IARC
impliguera néanmoins d’en distinguer la valeur sétogravité présumée.

L’évaluation des sinistres
L'évaluation au co(t réel est recherchée. Une ptigje de l'inflation des colts médicaux est faite.

Nomenclature Dintilhac
Depuis 2007, le FGAO et les assureurs l'utilisemturples graves. Elle est désormais étendue aux
indemnisations des corporels lIégers et médians, @veertain effet inflationniste a dire d’expert.

31 '’ANADAVI : association nationale des avocats detimes de dommages corporels, créée en 2004.



Le baréme

Pour les indemnisations transactionnelles, c’eBd&/ qui est utilisé (cf. 1I-B.3). Il existe aussh référentiel
interne souvent actualisé, validé par le servicdioa et organisé par typologie de victimes : lesitnatisés
craniens < 80% d’AIPP, ceux > 80% d'AIPP, les ardputes paraplégiques et les tétraplégiques.

Rente ou capital ?
Dans le cadre d’'une transaction, I'assureur peenter les modalités de versement de I'indemniidart@ la
décision est judiciaire elle appartient au juge.

L'indemnité en capital a 'avantage psychologiqeepdésenter un montant total important et de rentes la
succession en cas de déces de la victime. Lefiatde I'indemnisation versée en capital sont attilja
'impdt, pas le capital. Dans la pratique, il estigent mal géré par la victime et/ou sa famille. deefait, la
victime s’expose a ne plus pouvoir couvrir sessffaturs et, la transaction étant définitive, letivhe n’a alors
aucun recours. Enfin, le capital subit 'augmewtatiu colt de la vie et s’érode.

Dans le groupe Covéa et de plus en plus souvenkepguges du fond, le versement en rente (temEomai
viagere) est préconisé pour garantir & la victimeavenu régulier face aux frais futurs.
La rente servie est protégée de linflation pantérmédiaire du FGA®, auprés duquel, les assureurs se
financent pour les revalorisations de rentes indexsé@ir le taux d’inflation de la Sécurité Sociale.
Cette mission de revalorisation pourrait étre trérée aux assureurs dans I'avenir. Pour les restavies et les
rentes évaluées, I'assureur attendra alors des igions FGAO adaptées a ses risques. Pour les rdateses,
l'impact sera un calcul actuariel de ce surcodtsilgistre a intégrer dans la tarification.

On a vu en II-C.1 que l'aggravation économique e activée quand la victime devient perdante fades
évolutions financiéres extérieures ; la juste peiseompte de l'inflation est alors primordiale.

Evolution des indices (base 100 en janvier 1992)
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Pour respecter le principe de réparation du prégudians enrichissement de l'assuré, il serait s@iha
gu’en cas d’amélioration de I'état de santé deidéinae, on puisse alors adapter le montant de hiéera la
baisse. La rente est donc la modalité la plus sogulil faut préférer.
Mais il persiste encore un paradoxe : alors qu'ellt promue par la société, la rente reste généralg soumise
a I'impdt sur le revenu (incohérence relevée danévke blanc).

Le projet de vie

L'accident casse une dynamique personnelle quddiimisation ne suffit pas a relancer. La réparation
nature passe par I'élaboration d'un véritable grdgevie. Il est de I'intérét de la victime ou defamille de

saisir I'opportunité de batir ce projet avec toue équipe : avocat, ergothérapeute et médeciapéseur de
I'assureur, architecte,... Pour promouvoir cela, @Gos’ést doté d’'une mission spécifique « projetidesv

%2 Fond de garantie de I'assurance obligatoire, eréd951 pour assurer une mission d'intérét génédirmdemniser les victimes d’accidents de la
circulation dont les auteurs n’étaient pas assougsas identifiés. Au fil des années, ses compéteant été étendues et il est devenu en 2003 [©OFGA
Il est financé par les assurés et les assureurs.



La maison des 4

C’est une innovation Covéa. L'idée repose sur ldualisation des heures de tierce personne aupres de
victimes ; c’est de lI'indemnisation «in concretobe placement d’'une victime dans une maison desste
cependant difficile car la décision d'un tel plagnest une combinaison trés complexe entre lexamila
famille de la victime, de son avocat, de la distagéographique, de I'avis des experts médicaux,...

A noter que cette bonne idée qui réduit les coltsigistre et donc la prime mutualisée de tousigssirés, est
aujourd’hui critiquée par certains avocats payépamcentage de I'indemnisation obtenue.

Outils

Le tableau ci-dessous présente les 3 principayposiisfs de pilotage des victimes existants :

Objectif Moyen Avantages Inconvénients
Agira Piloter les dossiers corporelBichier infocentre basé | Fonctionne Pas d’historisation

transmis a I'Agira sur le Sl sinistres MMA | depuis 2006 Pas de vision analogue avec les autrgs Sl

sinistres

Rentes Calculer Tlimpact sur le¢Outil Excel Rapidité de I|aEchantillon restreint aux rentes
potentielles | portefeuille d’'un changement mesure d’impact

de taux ou de table
Base Piloter les dossiers les plukogiciel ad hoc Informations tréReprise d’historique limitée a 2007
Victimes colteux détaillées En cours de développement, pas d'agces
(BVCI) a l'information possible avant 2012

Enfin, pour communiquer les évaluations des sigstnajeurs corporels et matériels, il existe urpstpa
destination de l'interne (directions techniquesnptabilité) et des réassureurs.

Conclusion

La finalité recherchée de ce chapitre était de mm@mger dans I'environnement de l'indemnisation des
corporels. Avant de « partir en modélisation >»naus semblait en effet nécessaire de mieux comprded
cadre juridique, le risque routier et la gestiors dinistres ainsi que la dynamique de leurs éwmisti
respectives.

L’étude juridique nous a permis de mesurer I'éssgment progressif du périmétre de l'assurance RC
automobile ; tant I'enrichissement passé que cgliis’annonce par les projets de lois. Les congsg#gue
impacts financiers attendus viennent confirmer tewgoin que les actuaires doivent continuer a @ppa la
mesure de ce risque.

L’évolution favorable du risque routier contrebalanen partie le surenchérissement juridique. Edie e
cependant atténuée par la persistance de victimegeg représentant un colt tres élevé, lié surdout
'augmentation du poste de préjudice de tierceqgrers.

La gestion des sinistres, a l'instar de celle desénels auto, montre une dichotomie entre lestsgs de
masse et les graves. Les premiers permettent dostimalisation via I''lRCA qui, in fine, bénéficieutant a
'assuré (relation unique avec son propre assuriegiemnisation baremée plus rapide) qu'a l'assureur
(diminution des frais de gestion, meilleure lisiéilde la charge). Pour les sinistres graves,ddimaitriser le
colt, c'est le domaine de I'expertise qui primerdiout a l'autre de la chaine de gestion : gestiman
inspecteur, réseaux (avocats, médecins,...).

Dans un avenir proche et pour renforcer la maitteséactivité, nous relevons deux évolutions a emen
a affiner les forfaits d’ouverture pour tenir compmte la convention, en scindant les évaluations IRCA
(colt moyen IRCA) des autres (colt moyen hors IRCA)
o rééquilibrer, en cas de rente, le sort de l'assumui subit les cas d’aggravation mais pas
d’amélioration de la santé de la victime alors m@ue la médecine progresse régulierement.

Des éclairages détaillés ayant été apportés suriesipaux €léments de contexte, nous pouvonsrogss
nous engager plus avant vers la création de modélesesure d’'une charge ultime RC corporelle nette.



Les éléments de contexte étant appréhendés, nessodis alors les protocoles d’élaboration du maooléle
chaque méthode. Deux éléments sont vite repéndésust semblent suffisamment conséquents pour néressi
une étude ad hoc préalable : la taille de la badstres permettant d’utiliser la méthode 2 etddeur de seuil
définissant un sinistre corporel grave.

Nous choisissons donc d'aborder dés a présent ees sujets. En effet, le résultat du premier point
conditionne 'application de la méthode 2 et leogetest un préalable transverse aux deux méthodes.

E TAPE 1 : L’ ANALYSE DE BASES VICTIMES

Il -A D EMARCHE DE L'ETUDE

Les 2 objectifs de I'étude

Nous cherchons dans ce chapitre a :
- mener 'analyse descriptive de bases victimeméht peu fréquent dans la littérature assurance,
avec néanmoains de sérieuses limites que nous retesze
- obtenir la confirmation statistique qu'il n'y ap de différence entre les sinistres RC corpoissies
de I'assurance automobile grand public et ceuxsisias flottes pour un type de véhicule donné.
Nous souhaitons en effet montrer ce résultat poux@ir appliquer la méthode 2 nécessitant un gratgme
de sinistres. Pour cela, nous chercherons donerdifigr la variable principale (celle qui expligleplus le
codt d'un sinistre) sur laguelle nous établirongast d’homogénéité.

Qu’est-ce que c'est ?

La premiére base victimes étudiée est celle qu&&aNS envoie a I'Agira (cf. 1I-B.3).

Cette base recense les victimes de dommages clrpraasés essentiellement par la circulation. Ces
informations sont issues d’'un S| de gestion deistsas utilisé par MMA et Covéa Fleet. Cette basetient
environ 62% des victimes Flottes. C’est la seusgowi « victime » dont on puisse disposer en intem&011.

La seconde, celle du marché, sera présentée jatus lo

A quoi sert cette base ?

Son réle est principalement de fournir du pilotagd'encadrement des équipes de gestion des sayistre
notamment sur le nombre de dossiers envoyeés arlAgile a été créée en 2005 a partir des sinistresrts
des exercices antérieurs et courant et elle arihtdgpuis toutes les victimes connues.

Comment est-elle structurée ?

Cette base est composée de 5 parties totalisantatiz®les :
1. gestion globale (11 variables),
2. description de la personne physique (16 variple
3. suivi des expertises médicales (27 variables),
4. données Agira (25 variables),
5. suivi de 'évaluation (60 variables).
Cette base est mise a jour mensuellement ; leséggrsont remplacées, il n'y a pas de gestion dstorigue.

Constitution de la base

La base de départ a été enrichie de nombreusesnations comme I'identification du type de véhicule
impliqgué dans I'accident ou I'actualisation des mamts de sinistres. De méme, un grand nombre tdesfia
été défini pour éliminer les victimes hors périmétcelles ayant subi un dommage corporel sansalren la
circulation routiere ou celles dont le sinistre &®ijours ouvert ou pour circonscrire I'étude augtimnes
présentes dans des véhicules particuliers.



Etude qualitative des victimes

Devant la grande quantité de variables de cette,hasus optons d’aborder I'étude par univers ia. p
regroupement de variables liées a un environnepaatitulier. Nous en décelons 3 dans la base :diaalé»,
« agira » et « assureur ». Celui qui est le plabléi apres échanges avec les équipes AlS estacadious
choisissons donc cette partie de la base pour gaice. Nous veillons & lui ajouter un socle déaides plus
classiques liées a la victime (age, sexe) et &sgimonnement (nature juridique, nature du contmaiit de la
part RC matérielle).

Dans cette partie, nous allons donc étudier leacté@ristiques des victimes particuliers auto ottdk (CF),
observées sur une période représentative (de 2Q088). En fonction des données disponibles, 3esnoht
été privilégiés : AIPP, Iésions-séquelles, préjaslic

Nombre Montant

CF Auto CF Auto
Blessés légers sans AIPP 85% [ 86% | 39% [ 37%
Blessés avec AIPP 14% | 13% | 53% 51%
dont:1a5% 10% | 10% | 18% 18%
dont:6a20 % 3% 3% | 23% 20%
dont : > 20% 0% 0% | 13% 13%
Déces 1% 1% 8% 12%

Ventilation des victimes et de leur indemnisatielors leur état médical

Blessés sans AIPP

Blessés avec AIPP

Décédés

Marché| CF | Auto

Marché] CF | Auto

Marché| CF | Auto

Moins de 20 ans
20 a 29 ans
30a39ans
40 a 49 ans
50 a 59 ans

60 ans et plus

19% 14% | 21%
24%  23% | 25%
19% |20%| 17%
15% |18%| 14%
12% |14%| 11%
11% 10% 11%

11% 8% | 12%
18% 17% | 20%
17% [20%| 17%
18% [17%| 16%
16% [18%]| 15%
21%  19% 20%

19% 11% [ 1/%
17% 11% |[21%
9% 14%| 10%
10% [19%| 9%
9% 19%| 13%
36%  27% 30%

Ventilation des victimes par tranche d’age selarr ktat médical

Blessés sans AIPP | Blessés avec AIPP % du total
Nbre de Iésions CF Auto CF Auto CF | Auto
Aucune 95,2% 94,8% 69,1% 67,9% la1.4%la1 104
1 lésion 4,7% 4,8% 25,2% 26,3% | 7,7% | 7,7%
2 lésions 0,1% 0,3% 3,5% 4,2% 0,6% | 0,9%
3 Iésions 0,0% 0,1% 2,1% 1,7% 0,3% | 0,3%
Ventilation des victimes par nombre de lésions

Blessés sans AIPP | Blessés avec AIPP % du total
Nbre de séquelles CF Auto CF Auto CF | Auto
Aucune 95,1% 94,7% 68,4% 67,2% [91,2%] 90,9%
1 séquelle 3,4% 3,4% 20,2% 20,2% | 5,9% | 5, 7%
2 séquelles 1,0% 1,1% 4,9% 6,6% 1,6% | 1,9%
3 séquelles 0,4% 0,8% 6,5% 6,0% 1,3% | 1,5%

Ventilation des victimes par nombre de séquelles

La ventilation en nombre est quasi-

identique.

Celle en montant differe: les
victimes flottes sont plus
indemnisées dans la tranche

[6%;20%]. Cette tranche est large ce
qui induit des évaluations disparates
et le nombre est faible. Idem pour
les décés rendant peu significatif
I'écart sur les montants.

Globalement peu d’écarts sauf pour
les décédés moins nombreux et donc
plus volatils. Les victimes flottes
sont plus souvent agées entre 30 et
60 ans donc plus de personnes
actives (impact sur le préjudice
professionnel ?). Les victimes auto
suivent les proportions du marché.

La répartition par nombre de lésions
est quasi la méme entre l'auto et les
flottes. Tant que les volumes restent
importants (moins de 2 Iésions),
avec ou sans AIPP, les résultats sont
tres  proches. lls deviennent
différents quand il y a 2 ou 3 Iésions
mais les volumes ne sont alors plus
significatifs.

Analyse identique. On remarque
plus de victimes avec plus de
séquelles a la consolidation que lors
de [I'évaluation des lésions: des
lésions bien saisies en évaluation ?



% du total en nombre

CF Auto
Lésions générales 9% 5%
Créne, face, cou, systéme nerveux central 14% 15%
Membre supérieur et ceinture scapulaire 28% 29%
Membre inférieur et ceinture pelvienne 16% 16%
Thorax, cceur, poumons 22% 20%
Abdomen 6% 8%
Appareil genito urinaire 1% 1%
Lésions endocrines 0% 0%
Pas de lésion ou plus de 4 Iésions 4% 6%

Ventilation des lésions selon la nomenclature Agira

% du total en nombre
CF Auto

Séquelles générales 34% 31%
Crane, face, cou, systéme nerveux central 6% 6%
Membre supérieur et ceinture scapulaire 25% 24%
Membre inférieur et ceinture pelvienne 10% 12%
Thorax, coeur, poumons 17% 16%
Abdomen 2% 3%
Appareil genito urinaire 0% 0%
Séquelles endocrines 0% 0%
Pas de séquelles ou plus de 4 séquelles 7% 7%
Ventilation des séquelles selon la nomenclaturieaAg

CF Auto
dépenses de santé actuelles et futures 30% | 27%
perte de gains professionnels actuels 14% | 16%
déficit fonctionnel permanent 14% | 14%
préjudices personnels 18% | 18%
préjudices d'affection et d'accompagnement 8% 12%
autres préjudices 15% | 13%
Ventilation de 100 € d'indemnités en 2008 - towieBmes

CF Auto
dépenses de santé actuelles et futures 39% 30%
perte de gains professionnels actuels 17% 13%
préjudices personnels 35% 41%
autres préjudices 9% 16%

Ventilation de 100 € d’'indemnités en 2008 — vicirsans AIPP

CF Auto
déficit fonctionnel permanent 24% | 23%
préjudices personnels 18% | 18%
perte de gains professionnels actuels 19% | 22%
dépenses de santé actuelles et futures 39% | 34%
assistance par tierce personne 0% 3%
autres indemnités 0% 0%

Ventilation de 100 € d’'indemnités en 2008 — vicsiragec AIPP

CF Auto
frais d'obseques 1% 6%
préjudices d'affection et d'accompagnement 46% 64%
perte de revenus des proches 50% 30%
Ventilation de 100 € d’'indemnités — victimes déegdé

Les |ésions constatées sont distribuées de
maniere trés proche.

Dans 2 cas sur 3 quand une lésion est
identifiée, c’'est le haut du corps qui est
touché (membre supérieur + thorax +
crane ~ 65%).

Les séquelles sont 5 a 6 fois moins
détaillées au moment de I'indemnisation
gue lors de I'évaluation. Un grand nombre
de lésions évoluent vers des séquelles
générales.

Les proportions sont trés proches entre
I'auto et les flottes.

Quelle que soit la gravité des dommages
de la victime (avec ou sans AIPP), les
ventilations par poste de préjudices sont
tres proches entre I'auto et les flottes.

Les victimes flottes sans AIPP étant plus
souvent des actives (cf. leur age), leur
perte de gains professionnels est plus
importante.

On ne retrouve pas le résultat précédent
observé sur seulement 14% des victimes.
Au vu du poids nul de TP, on voit que peu
de contrats graves sont saisis dans cette
base Agira.

On voit une part importante de la perte de
revenus des proches: lien de nouveau
avec le fait que les victimes flottes sont
davantage dans une tranche de personnes
actives.



Commentaires

A travers les criteres d’AIPP, d’age, de nombralettypologie de lésions / séquelles ou de vertitatle
I'indemnité par poste de préjudices, on remarquettgs forte proximité de résultats entre les ¢éretiques
d'une victime flottes et auto. On en tire umeésomption de ressemblanceque l'on va étayer
statistiquement.

Des biais importants existent cependant, rendéfitith la comparaison avec des données marcheécéant a
relativiser les résultats : faible nombre des wmes envoyées a I'Agira (pour mémoire, les mieux
documentées) et pas d’alimentation des graves lddosse. Les données sur les victimes décédéespéian
nombreuses, nous choisissons de les écarter paitéa

11 -B A PPLICATIONS

La base étudiée contient environ 4 500 victimesl'@ralysera par les outils suivants :
1. La matrice de corrélation permettant de détecter rapidement certaines tiajsera faite en amont.
2. Le nombre de variables étant important, lesriméations devenant difficiles, on se tourneras wer
type d’analyse factoriellel’analyse en composante principale
3. La régression linéaire multiple pas a pason injectera par étape les variables explicatidans la
régression qui les conservera tant qu'elles sesignificatives au risque de faire erreunas 15%.

La matrice de corrélation

Taux de corrélation avec le montant du sinistre par variable
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DCDOL revu : taux du praetium doloris  DCMTPD : montant praetium doloris
DCPEST revu : taux de préjudice esthétiqudbre de séquelle : nombre de séquelle
DCHOS2 revu : jours d'hospitalisation Nbre de Iésion : nombre de lésion

DCFIPP revu : taux d'AIPP DCMTPA : montant du préj. d'agrément DCFMP : frais médicaux /pharmaceutiques
DCMTIT : montant d'ITT MTMAT : montant du colt matériel DCPAGR revu : taux du préjudice d'agrément
DCMTPE : montant du préj. esthétiquéNaju revu : nature de l'indemnisation

Libellé des variables :
DCMTIP : montant d'AIPP
DCFITT revu : nombre de jours ITT

Les 3 variables les plus corrélées positivement &eolt sont par ordre décroissant : le montgkitP, le
nombre de jours d'ITT et le taux d’AIPP. Pour ldatsuafin d'éviter la colinéarité, la question sesp de
retenir le « taux », le « montant » ou les 2 vdeisbOn choisit de retenir le « taux » car cetteabde est la
plus indépendante ; elle n’est pas polluée patlisation d’'un baréme comme peut I'étre le « mohtarDu
coup, les 2 variables corrélées a plus de 70 % keveo(t sont le nombre de jours d'ITT (75%) etdex
d’AIPP (74%).

La matrice de corrélation est obtenue par Xlstat yérifie que son rang est bien égal au nombneadables
donc il n'y a pas de détection de colinéarité elgsevariables. Le rang est calculé via I'add-ic@&xXMatrix et
la fonction MRANK.



Analyse en Composantes Principales :

On définit le nombre d’axes expliquant le maximuimettie du systéme par I'étude des valeurs profres,
critere de Kaiser) et par l'inflexion dans la coridie I'inertie expliquée cumulée (critere du coud)p et n
sont le nombre de variables et d'individus, on tdiema les variables contribuant le plus a ces
axes (contribution > 1/p ; variables proches dulldur cercle) et les individus contribuant le plused axes
(contribution > 1/n) en retirant éventuellementitadividus trop contributifs (contribution > 25%).

La variance de chaque variable valant 1
apres standardisation, le critere de Kaiset

retient les facteurs dont la valeur propre
1 i.e. ceux qui expliqguent plus d
variance gu'une variable seule. On retie

F1 F2 F3 F |5} F6 F7 B

Valeur propre | 4,2 18 12 10 10 09 08 07
iahlitt (%9 {300 129 86 75 71 6,7 59 53
Qeumulé 00 429 515 50 661 | 728 787 839

ainsi les 5 premiéres valeurs propres qut

expliquent 66,1% de l'inertie du nuage.

4,5 100

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 F1l FI2 F13 Fl4

axe

Le critere du coude (scree-test) est défini pdorskovation du
graphique des valeurs propres : on ne retientegigdleurs qui
se trouvent a gauche du point d’inflexion.

On sélectionne ainsi les 3 premieres valeurs psoptedonc
51,5% de l'inertie cumulée expliguée. C’est trop gonc on
retient le critere de Kaiser. La contrepartie decheix est le
nombre important de facteurs a appréhender.

Ces 5 facteurs indépendants, notgssbnt des combinaisons
linéaires des variables et expliqguent plus paiticeiment
certaines d’entre elles.

F. et k expliquent 42,9% de l'inertie du nuage de

points et les variables projetées sui, () sont

représentées ainsi :
Variables (axes F1 et F2 : 42,93 %)

1 -~
de&eesmn

0,75

05

o
N
a

ICPAGR revu SEXE Age
naju revu

Sequelle

F2 (12,90 %)
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-05

-0,75

-0,

N
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~
a
=)
3

25 0 0,25 05
F1 (30,03 %)

L'analyse des corrélations entre variables et taste
donne :

F; retient les variables médicales analysées et Gées
I'enjeu financier : colt du sinistre, nombre derfu
d'ITT, taux d’AIPP et praetium doloris...

F, privilegie les 2 variables médicales objectives
brutes : nombre de Iésions et nombre de séquelles.

F5 caractérise la personne victime : age et sexe.

F, surpondere les variables montant matériel et mode
de reglement du dossier.

Enfin | concerne surtout les frais médicaux.



Biplot (axes F1 et F2 : 42,93 %)

Le nuage de points des individus-victimes (ici é&ub
un échantillon aléatoire de la base) n'est pas
homogéne. Fet F, séparent chacun I'échantillon des
individus en 2 : pour fon vérifie que c’est le montant
du sinistre qui joue un réle clé (plus il est impot
plus on est a droite de l'axe); pous, FE'est la
présence ou non de Iésion / séquelle (quand ikn'g
pas, on est positif). | I .t .
On vérifie qu’aucune observation ne contribue trop. .t

Fe2 (12,90 %)

5 0 5 » F1 (30803 % 20 25 30 35

La régression linéaire multiple pas a pas (stepwiye

La régression linéaire multiple est une généralisation, pavariables explicatives, de la régression linéaire
simple. Etant donné un échantillpf, Xil,...,Xip), i =1,...,n nous cherchons a expliquer les valeurs prises

parY;, dite variable endogene, a partir d'une sérieat@bles explicativeX,,...,X;,. Le modele théorique,

formulé en termes de variables aléatoires, prefiorhae :
Yi=a, +aX;+a,X,+..+a,X, +& ,i=L..n

oug, est l'erreur du modele eb,...,a, les parametres a estimer.
Lorsque nous disposons deobservationéyi,xil,...,xip), i =1,...,n qui sont des réalisations des variables
aléatoiregY, X;,...,X;,) , I'équation de régression s'écrit :

YiTa,taX; taX, t..tax  +& ,i=1...,n

Y1 =8 taX ta X, t..tapX &

_yz =y ta Xy, TaX,, +..t ax; *&,

Les équations suivante peuvent étre résumées avec la notation

yn = aO +a1Xn,1 +a2Xn,2 +"'+apxn,p +£n

a,
Y, X, X, &

a

matricielle { : |=|: : .. i | .7 |+] i |.Soit de maniére compacty.:= Xa+¢.

y 1%, ...X ' £
n n,1 n,p ap

n

On rappelle que de nombreuses hypotheses (staphestet structurelles) sont nécessaires pour vaide
régression.

La régression multiple peut étre utilisée a plusidins :
a trouver la meilleure équation linéaire de prévidiomdele), en évaluer la précision et la signifaat
o estimer la contributiorelative de 2 ou plusieurs variables explicatives sur lgati@n d'une variable a
expliquer.
Nous retenons principalement ici la seconde.

Quand on dispose de plusieurs variables explicatizetechnique suivante est employée pour sélewtioun
nombre réduit de variables qui explique pourtarg gnantité raisonnable de variation : la régres%as a
pas" (stepwise) qui consiste a faire entrer lesakées I'une aprés l'autre dans le modéle par taghec
progressive et, & chaque étape, a vérifier sicel@a introduites sont encore significatives (uaeable qui
ne le serait plus serait rejetée).



On mesurera la qualit¢ du modéle par le R? ajuséhant compte du nombre de paramétres du modéle
(constante et variables), la p-valeur du test deHér au risque d’errearsur le rejet ou non de I'hypothése de
nullité de tous les coefficients des parametre§inEan mesurera la qualité détaillée de chaquéficant de
parametre par la p-valeur du test de Student gueid’erreua sur le rejet ou non de I'’hypothése de nullité de
ce coefficient. On vérifiera préalablement les pwirsuivants: nullité de la moyenne des résidus,
homoscédasticité des résidus et nullité des cavegmentre les résidus et chaque variable explecati

On présente ci-dessous le résultat de la procétiepavise obtenue dans SAS.

Summary of Stepwise Selection
Variable Variable Number Partial Model
Step | Entered Removed Label VarsIn R-Square R-Square Ci{p) FValue Pr>F
1 | DCEITT revu DCEFITT revu 1 0.5605 0.5605 2588.58 5726.12 <.0001
2 DCFIFFP rewvu DCEFIPE revu 2 0.1253 0.6858 573.170 1790.05 <.0001
3 DCHOS2 revu DCHOZZ revu 8 0.0189 0.7057 254.703 303.51 <.0001
4 DCPEST revu DCPEST revu 4 0.0059 0.7116 162,146 91.36 <.0001
5  MTHMAT MTMAT 5 0.0056 0.7172  73.9589 88.84 <.0001
6 DCPAGR revu DCPAGR revu =] 0.0018 0.7189 47.3401 28.36 <.0001
7 naju revu naju revu 7 0.0011 0.7201 31.1157 18.13 <.0001
8 Age Age g 0.0008 0.7209  19.7547 13.33 0.0003
9 nbre de lésion nbre de lésicn 9 0.0006 0.7215  12.8105 .94 0.0028
10 | DCEMF DCEFMP 1n 0.0003 0.7218 9.1866 5.63 0.0177

La variable « nombre de jours d’ITT » est celle gsii sélectionnée en premier (R? ajtisté56,05%)et que
I'on retiendra pour batir le test d’homogénéité. On rappelle que I'ITT, incapacité temporaire totale
correspond a la période pendant laquelle la victiagourra accomplir ou subira une géne importdates
I'accomplissement des actes usuels de la vie Yse, lmanger, s'habiller...). Un enfant ou une na&rdoyer
peut donc avoir de I'lTT.

Le « taux d’AIPP » arrive en second ici. On rappejlie I'AIPP est I'atteinte permanente a I'intégphysique
et/ou psychique et qu’elle concerne la réductiorpdtentiel physique, psychosensoriel ou intellectiomt
reste atteinte la victime.

Ces 2 variables sont objectives (robustes) et ié&fipar un médecin. Avec ces 2 variables, on a odéefa
présentant un R? ajusté = 68,58% ; avec les 1@hlas sélectionnées, on obtient [égérement plud§7a).

On représente ci-dessous la régression du colhidtre par la variable « nombre de jours d’'ITT ».
] . Si I'on fait la régression du montant de sinistee |
taux d’AIPP, arrivé en second dans l'analyse pas a
. pas, on trouve un R2 = 54% ; cela montre la praé@mi

. dans la qualité d'explication du codt entre ces 2
variables qui sont toutefois bien d’origine difféte.
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Par ailleurs, on remarque que la variable qualifianigine du contrat de la victime (auto ou fles), injectée
dans la régression, n'est pas retenue: le colh dunistre-victime s’'explique donc peu/pas par ce
critére,présomption supplémentaire que les individus de c&spopulations sont proches

33 Rz ajusté : le coefficient de détermination ajusté tient coengtsi nombre de variables. En effet, le principdadéduR2 (rapport de la variance
expliquée sur la variance totale) est de croitecde nombre de variables explicatives. Or, un £xt®variables produit des modéles a forte variance
donc peu robustes. C’est pourquoi on s'intéressartage a cet indicateur qu'&4. Avec n le nombre d'observations et k le nomlwevariables
2
. . 2 —pP2_ k(l_ R )
explicatives, on ﬂjusté_ RAE——— 7

(n-k-1)



De la méme maniére, nous avons étudié la basengstdu FVI (fichier national des victimes corpaslbuite
a accident de la circulation et indemnisées en 26hQiron 21 000 individus). Une synthése des tasul
compareés avec ceux de la base Agira est présdaniéesous :

Base Agira Base FVI

Variables corrélées a plus de 60 % avec le got noiebre de jours d'ITT (75%) le taux d’AIPP (64%)
et le taux d’AIPP (74%)

ACP - Inertie du nuage de points expliqx‘Aée 66,1% (5 facteurs) 59,3% (7 facteurs)
quand le critére de Kaiser est choisi
Montant du R2 ajusté dans le cas de| la 72,01% (7 variables) 48,69% (11 variables)
régression linéaire multiple pas a pas
Noms des variables sélectionnées dans I'ordre  rebn@ de jours d'ITT, le taux d’AIPP,
le taux d’AIPP, la durée de I'incapacité provisoire de travail
le nombre de jours d’hospitalisationl'indication si tierce personne réglée
le taux de préjudice esthétique, I'indication si dépenses de santé futures
l'indication d’un colt matériel, 'age
le taux de préjudice d'agrément | l'indication si préjudice esthétique
la modalité de I'indemnisation le taux de préjudice esthétique
le taux de souffrances endurées
le format de I'indemnisation (Dintilhac/autre
l'indication si accident du travail
I'indication si préjudice d’agrément

La base Agira posséde des variables plus forteomerélées avec le co(t du sinistre.

Le nuage de points s’explique plus simplement gadiage avec les variables de la base Agira. Lenéirs
sont peut-étre plus homogenes (on a vu que leggnmaly étaient pas/peu saisis). Cela peut aus#i garfait

que les variables présentes sont plus explicatiyescelles du FVI.

Le modéle défini par I'analyse stepwise est delmgié qualité, au sens du R2 ajusté, en Agira gbén

On retrouve bien les 2 mémes variables en téte ldarayse stepwise. Cela vient renforcer le chmiéré de
baser notre test sur I'une d’entre elles.

Cette comparaison montre aussi que les variabl@icatives peuvent étre nombreuses, complexesiaidéf
a recueillir. Les résultats détaillés de I'étudd Fgurent en annexe VIII-B.

Test d’homogénéité du 2

Les éléments de théorie sous jacents a ce tespsesentés en V-C.
La variable majeure identifiée par la régressian dgaas est donc le nombre de jours d'ITT.

Scatiergram (Nombre de jours d'ITT) L’étude des quartiles de la distribution de cette
. variable (représentée ci-contre sous forme de
. diagramme de dispersion) nous ameéne a créer les

1600

-
.

classes homogénes suivantes en nombre de jours
d'ITT : 0, entre 1 et 15, entre 16 et 62 et plu$de

] Le nombre de degrés de liberté est 3.

800 +

600

Nombre de jours d'ITT

On échantillonne aléatoirement la population des
victimes flottes et auto ; on obtient la mesurelae
distance duy?= 6,02 < 7,81 (valeur de la table au

risque 5%).

400 +

200 +




[I1-C C ONCLUSION

L’'analyse qualitative induit une forte ressemblades populations victimes auto et flottes. C’estfcmé
plusieurs fois, sous le prisme de criteres diffes¢taux d’AIPP, age, typologie des lésions/ségsll

La matrice de corrélation nous a permis d’'identifiés colinéarités (taux et montant).

L’analyse en composantes principales nous invitdhuamilité devant le faible taux d’inertie expligeéet
devant le grand nombre de facteurs pourtant néicesgeour arriver a ce taux.

Enfin, 'analyse de régression multiple pas a pe&le la prédominance de la variable nombre desjddif T
sur les autres pour expliquer le colt d'un sinis€@emparés avec la base FVI, les résultats obtaonus
conforte sur le choix de cette base et de sa @ualit

Au vu du test d’homogénéité basé sur un criterectiél on ne peut pas rejeter, au niveau du t&s¥& que les
colts des sinistres auto et flottes sont issusadem@me population. Donc, il ne parait pas déraiiolen
d'assimiler ces 2 populationse qui nous permettra de mettre en ceuvre la métbode résultat est, somme
toute, assez intuitif (« les mémes causes provdadearmémes effets ») mais il nous a paru plussgrde
I'établir scientifiquement. Les résultats de ce ro#m s’appliqueront donc aussi a un portefeuilléodui
conférant une portée plus générale.

Plus généralement, on peut remarquer qu’'on étudg &res humains, complexes par nature. Lors d'un
accident corporel, cette diversité s’exprime, letime étant soumise a une chaine d’interactiondiphes
(blessures, secours, soins, conseils, soutien,.e3.déments comme le niveau de protection du vighitau
qualité des intervenants médicaux, la présence aonat, I'état psychologique de la victime, lalgéale son
entourage, la variation des évaluations dans lgpdem pourraient aussi aider a expliquer le montant
sinistre. Autant de variables a recueillir, & tegpeur béatir des modeéles de plus en plus affinés.

Une évolution des mentalités acceptant d’inveséingdle recueil d’'une information de qualité pernaett
d’accroitre la maitrise de cette charge. Il faue fansemble de la chaine de valeurs soit expgré®mpris
dans le choix et la qualité des informations saigi@ns I'outil. La rentabilité et la compétitivides
compagnies se joueront aussi a ce niveau. Pouy Cel#a se dote d’'une telle base qui sera disporibl
'analyse en 2012.



IV - ETAPE 2 : CALCUL D 'UN SEUIL SEPARANT LES ATTRITIONNELS DES GRAVES

Un risque peut survenir avec une probabilité faiblais non nulle et présenter une perte immense.
Pour Tillustrer, on donne ci-dessous la courbedsentant pour chaque seuil le pourcentage dersinide
codt inférieur au seuil et la proportion de la geatotale représentée par ces sinistres.
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La proportion cumulée du nombre de sinistres dtte@s rapidement des valeurs proches de 1 tangis q
celle des codts croit bien plus lentement. Tousslesstres n'ont pas la méme gravité et certaing so
nettement plus lourds que les autres.

On pourrait donc penser a utiliser une loi a quede épaisse type Pareto ou log-gamma pour modédise
colt des sinistres. Cependant, la courbe s’ajustedaaux faibles codts qui représentent I'essermtés
données. Il faut donc modéliser séparément lesteési de faibles colts (de fréquence), des sinignaves
qui n'ont pas le méme comportement.

La question est alors : « a partir de quel mortarginistre peut-il étre qualifié de majeur ? »

Aprés avoir rappelé les fondements de la théorsevdéeurs extrémes et en particulier la méthodéeaar

la distribution de Pareto généralisée, plusieurthaues (valeurs record, moyenne des excés, appatgim
GPD) seront proposées pour la détermination d’wil aepartir duquel un événement est considéré cemm

atypique.

IV-A DELATHEORIE DES VALEURS EXTREMES A LA METHODE DE D EPASSEMENT DE
SEUIL

La théorie des valeurs extrémes ou EVT a été dppél dans le but d'étudier le comportement
asymptotique de la fonction de queue. Ce problesteaepriori complexe car il s’agit d’étudier des
phénomeénes rares donc pour lesquels on disposeud#ipformation.

On peut distinguer deux parties dans la théorievaésurs extrémes. D'une part le théoreme de Rische

Tippett qui permet de connaitre la distributionmaptotique du maximum de n variables aléatoiresuti®a
part I'étude de "l'excess function” (loi des exags)fait apparaitre la distribution de Pareto gahsée.

IvV-A.1. DISTRIBUTION DES EXTREMA DANS LE CAS D 'UN ECHANTILLON DE TAILLE FINIE

Considérons X ..., X, une suite de n variables aléatoires indépendaniedentiquement distribuées (i.i.d)
ou X; représente les colts des sinistres @& kissuré. Leur fonction de répartition €st définie par :

F(x)=P(XiSX) pouri=1,...,n 1)

Pour étudier le comportement extréme des événepmmtsonsidéere la variable aléatoirg M max { X,
..., Xn } ou M, représente le plus important sinistre survenu.



Comme les variables aléatoires sont i.i.d., laioncade répartition de Mest donnée par :

Fu. (X) =P(M, <X) = P(X; £ X,...,. X, £ X) =[F(x)]" )
La formule (2) présente un intérét trés limité. dfet, notons }x=sup{xL1[] / F(x)<1} le point terminal a
droite de la fonction de répartition F.
Pour tout x<x, Lim (F(x))" =0 ; et si x<w alors pour tout x>x Lim (F(x))" =1

n-oo n-oo

Donc la distribution asymptotique du maximum, déieée en faisant tendre n vers l'infini, donne loie
dégénéreée. De plus, la loi d'une variable aléamrente X est rarement connue avec précisioné&tarsi
la loi de cette variable parente X est connue a&ectitude, la loi du terme maximum n'est pas tago
facilement calculable.

Pour ces raisons, il est intéressant de considiE®rcomportements asymptotiques du maximum
convenablement normalisé.

Un des résultats fondamentaux de la EVT est lerémée suivant établi en 1928 par Fisher et Tippett.

IV-A.2. DISTRIBUTION ASYMPTOTIQUE DU MAXIMUM

Définition : lois de méme type
On dit que deux variables aléatoires X et Y stmiméme types'il existe deux constantesld]l et b >0
loi

telles que :X =aY +b.
Autrement dit, les variables de méme type ont lenenébi, a un facteur de localisation et d'échetbsp

On dit aussi que F appartient @omaine d'attraction du maximum de G que l'on note MDA(G)
(Maximum Domain of Attraction).

De facon analogue au théoreme central limite, paurouver des constantes de normalisatjoet &, avec
a,LI et >0 et une loi non-dégénérée de fonction de répart telle que :

P|:N|nb—_ans X} = F(an +an)n — G(X) ?

n

Fisher et Tippett trouvent en 1928 une solutioe probléme au moyen d’'un théoréfrgui porte leur nom
et qui est I'un des fondements de la théorie desiksaextrémes.

Théoréme de Pickands Fisher et Tippetfou théoréme des 3 types extrémes)
S'il existe deux suites de constantes de normalisavec g 1[]1 et b > 0 et une loi non-dégénérée de

: e M,—-a, " R N
fonction de répartition G telle gque"—— - G, alors G est du méme type qu’une des trois ldimstes,

n

données par leur fonction de répartition standar® Eto=1) :

Type 1 : Gumbel A(X) = exp(-exp(-x)) Ox € U

Type 2 : Fréchet

0 six0
Dy(x) =
exp (-X) six>0a>0

34 pour la preuve, nous renvoyons & Embrechts etg97



Type 3 : Weibull

1 six>0
Va(X) =
exp (-(-8) six<0,a<0
Ce théoreme est I'analogue du théoreme centraeli(iCL), qui s'intéresse a la loi asymptotiquelale
somme : alors que le TCL fait apparaitre une lomade, le théoreme de Fischer-Tippett met en exclgu
distribution GEV (Generalized Extreme Value) a la différence prae gois types de loi limite sont
possibles.

Jenkinson en a proposé une écriture unifiée :

M-

X=pY) . X—
H,,., = €x —(1+£ /”’j sic#£0,1+&2H >0
o o
On a les correspondances suivantes:
e Le cast =0 correspond au type 1 Gumbel.

e Le cast > 0 correspond au type 2 Fréchet de pararrrét;e%.

: R 1
* Le cast <0 correspond au type 3 Weibull de paramétre —— .

Les parameétres | etsont respectivement les limites desth.
o joue le rdle d’'une variance, c’est donc un paragnée dispersion tandis queest un paramétre de
localisation.

Le paramétré& n'a pas d’équivalent dans le TCL, il contrble lauxdeur» de la queue, c’est pourquoi on lui
donne généralement le nom d’indice de queue ouwidénde valeur extréme. Plus cet indice est élevé e
valeur absolue, plus le poids des extrémes dattistldbution initiale est important.

A chaque domaine d’attraction correspondent desclaiactérisées par leur queue. Elles sont indiqdiges
le tableau ci-dessous :

Domaine Gumbel Fréchet Weibull

d’attraction E=0 E>0 £ <0

Loi queue fine oyqueue queue finie
moyenne épaisse

Exemples Normale Cauchy Uniforme
Exponentielle | Pareto Beta
Log-normale Student
Gamma
Weibull

L'épaisseur de la queue de la fonction de répamtiest résumée par le paraméfreAinsi les lois
appartenant au domaine d’attraction de la loi decliret £ > 0) voient leur queue décroitre en fonction
puissance tandis que celles appartenant au dordéatteaction de Gumbelé(= 0) ont des queues qui
décroissent de maniere exponentielle.
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Afin de savoir si nous sommes dans le cas Gungel ) ou dans le cas Fréché&tX 0), nous pouvons
appliquer la méthode suivante :

* Nous avons vu précédemment que la fonction de tiiparde la loi de Gumbel estA(x) = exp(-exp(-
(x-w/o)) Ox€R.
Autrement dit, In(In(1AA (x))) doit &tre une fonction linéaire en_x. Poavair si on est dans le cgs 0,
on regarde donc si les points sont alignés ou non

* De la méme maniére, la fonction de répartitionad®il de Fréchet esi,(x) = exp (-x*) six> 0,0 >0
Autrement dit, In(In(14b,(x))) doit étre une fonction linéaire en In(x). P@avoir si on est dans le cas
&> 0, on regarde donc si les points sont alignésaou

Nous indiquons ci-dessous les résultats obtenus poewechantillon de loi exponentielle et pour un
échantillon de loi de Pareto :

Echantillon de loi exponentielle Echantillon de tt® Pareto
test de ksi=0 test de ksi=0
B m 4 Moty B m _
o M""i o - IN *
T T T T - T T T T T T
o 2 4 B a8 o0 1000 2000 3000 4000
Coit Colt
test de ksi»0 test de ksi>0

logllogr1iF )
loa(log1/F 1)

B
T T T T T T T T T
-8 B -4

ra
(=1
=)
n

a 5

Log(Calt) LogCoilt)

Sur les graphiques obtenus nous n’avons pas nettame droite affine décroissante. Cependant ol
exponentielle, la fin du premier graphe est unételralors que le second est convexe, nous valiba@Ts
gu’elle appartient au domairie= 0. Pour la loi de Pareto, le premier graphecestave, alors que la fin du
deuxieme est une droite, nous validons bien quagleartient au domairge> 0.



L'approche basée sur la GEV a été critiquée dansekure ou I'utilisation d'un seul maximum conduiine
perte d'information contenue dans les autres geandkeurs de I'échantillon. Pour pallier a ce peoid, la
méthode POT (Peaks-over-Threshold) ou méthode xt&#s eau-dela d'un seuil élevé a été introduite par
Pickands (1975).

IV-A.3. L Ol DES EXCES ET DISTRIBUTION GPD (GENERALIZED PARETO DISTRIBTION )

Ce second volet de la théorie des valeurs extréapmmelée méthode a dépassement de seuil ou méthode
POT (Peak-Over-Threshold ou méthode des excésnesinéthode d’estimation des queues de distribution
L'approche basée sur la loi de Pareto généraligdé mtroduite par Pickands (1975) et reprisedeaHaan

et Rootzen (1993).

La méthode consiste a observer non pas le maximulasoplus grandes valeurs mais toutes les vatigs
réalisations qui excédent un certain seuil élevidék de base de cette approche consiste a chaoisieuil
suffisamment élevé et a étudier les exces au-dete deuil.

Cette méthode peut étre définie comme suit :

Soit u un réel « suffisamment grand » et infériela valeur maximale, appelé seuil.
La méthode POT s’appuie sur une approximation de la loi des exaesessus du seuil u de la variable
aléatoire réelle X, ce qui correspond a la loi é¢timdnelle de la variable aléatoire X-u sachant ¥ce.

La fonction de répartition des excés au-dela dil seest définie par :
Futy)-F()
1-F(u)

siy>0
F,(y)=P(X-u<y/X>u)=

0 siy<0

Le théoreme de Pickands-Balkema-de Haan ci-apreésedéa forme de la loi limite pour les valeurs
extrémes : sous certaines conditions de convergénda limite est une loi de Pareto généralis@e tion
notera GPD.

Théoréme de Pickands-Balkema-de Haan (1975).
La fonction de répartition F appartient max-domaine d'attraction de G si et seulement si, il existe une
fonction positives(u) et un réet tels que :

LIJ‘JE(T:()(SyLiE{ Fu (y) - Gf,a(u) (y)‘ }: 0

ou F,(y) est la fonction de répartition conditionnelle desés pour u élevé pest le point terminal de F,

xe = sup {XJ0: F(x) <1} et G, ,,(Y) est la fonction de Pareto généralisee (GPD, GeredaPareto
Distribution) définie par :

[ y - Ye
1—(1+£—j siE#0

a(u)

G ow (V)= A pour y> 0 siE>0 et 0<y <

1- ex;{—ij siE=0
\ o(u)

Cette loi sera également notée dans la &iRB(E,6).

_Uf(u) siE<O0.




Ce résultat montre que l'indice de quefiantervenant dans la limite du maximum est idergicau
paramétre de la loi GPD décrivant le comportement des dégraeats d’'un niveau u suffisamment élevé.
Ceci permet de montrer I'existence d’une relatiopite entre max-domaine d’attraction et le compament
limite de la loi des excés.

D’autre part, pour la GPD, le cd&s> 0 correspond aux lois a queues épaisses, pequdies 1-G se
-1

comporte comme une puissangé quand y est assez élevé.

Si&=0,on trouvel—ex;{—%j, c'est la loi exponentielle de parametre

o(u
Si £ < 0 cest la loi de Pareto de type Il a suppornéoll est intéressant de noter que le &as -1
correspond a la loi uniforme sur ¢J,

Ces deux fagons de caractériser I'appartenancedommaine d’attraction (approches GEV et POT) ont en
commun le probléme de I'estimation de l'indice dakeurs extrémes.

IV-A.4. ESTIMATION DE L 'INDICE DE QUEUE

On note diverses méthodes pour estimer l'indiceqaeues, notamment en passant par I'estimation des
parameétres des lois GEV et GPD.

Estimation des parameétres de la loi GEV

L'idée proposée par Gumbegst de considérer desaxima par blocs: on subdivise I'échantillon de taille n
en m blocs de taille r = n/m:

Xypeeor Xy Xpagrees Xop ees X giayragreeos X veees X gy oee X

1" bloc 2°™M€ ploc i*™Meploc meme ploc

On note alors Yle maximum obtenu sur I bloc : Y, = Max(X(i_l)Hl,...,Xir ) i=1,....m

mr

En particulier, s # 0, la log-vraisemblance de I'échantillon,Y.,Y, distribué selon une loi GE¥{10)

est la suivante :
L
)5tz
g

i=1

LogL=-mlogo - (1-¢™))’ Iog(1+ EYi _
i=1 o

EtsiE=0: LogL=-mlogo - ZEXF{ _j (Y. /Jj

De plus, Smith en 1985 a montré qué si—1/2, alors \/E[(/f/ o, f)— (,u, g, E)] = N (O,V) ou V matrice

de variance-covariance (on renvoie a cet auteur lpdorme de V).

En pratique l'analyse des maxima par bloc impliceitaines restrictions. Du fait de I'échantillongaiy se
peut qu’un bloc contienne une ou plusieurs valedte2mes supplémentaires qui sont plus grandesegue
maxima d'autres blocs. En prenant dans ce casulims&imum par bloc pour décrire le comportemerst de
extrémes, on perd une quantité d'information quir@st contribuer a une meilleure compréhension des
extrémes. Nous ne privilégierons donc pas cettbodét

35 Voir 'ouvrage Statistical theory of extreme vaduend some practical applications, Gumbel, 1958



Estimation du parameétre & de la loi GPD

Dans la littérature de la théorie des valeurs ext on trouve plusieurs techniques semi-paramésiqu
pour I'estimation de l'indice de queue. On peuercitestimateur de Pickands (1975), celui de HiB75)
valable pouk > 0 et celui de Dekkers at. (1989).

Ces estimateurs sont basés sur la statistiquerd’dd,< ... < X, ; et sont définis par :

Pickands: 1 |Og Xn—mn B ><n—2mn

o log2 =~ X -X

nHri! = lz |Og Xn—i+l'n - |Og Xn—mn
' m

i=1

n-2mn n-4mn

1 ( HQ )2
DEdH. _— zH (@) —_~l1_\nm
nm ~ Snm +1 2 1 EH(Z)

n,m

1 m-1
N . cH — r._
ot : &) ‘EZOOQ X,n—logX, ) r=1,2,...
i=1
lls sont tous confrontés au choix optimal de meffat, il est indispensable de calculer ces esgoratsur
les vraies queues de distribution. Choisir un np tédevé engendre le risque de prendre en compte des
valeurs qui ne sont pas extrémes, nous sortona dadue de distribution, a 'inverse, un sous-étilham
trop court ne permet pas aux estimateurs d’atteitedr niveau de stabilité.

Il est possible de montrer que ces estimateursergent quandl — o, m - coetm/n - 0. On a (sous
des hypothéses de régularité et de vitesse de igamee dam par rapport &) une normalité asymptotique
des estimateurs.

Pickands __ 52 (2&1 + 1)
\/E(En,m E) E N(O’ (2(23 _ 1) Iog 2)2 j

Jm(En - €) - N©.¢%)
Im(ER™ =€) - N (01+¢7)

L’estimateur de Pickands est valable quelle qué Isodistribution des extrémes (Gumbel, Weibull ou
Fréchet). Quand on trace le graphique de cet estimaen fonction du nombre m d’observations
considérées, le comportement est trés volatil gparéce qui nuit a la lisibilité du graphique. pkis,
I'estimateur est mécaniquement trés sensible ailla te I'échantillon sur lequel on travaille, gei le rend
peu robuste.

L’estimateur de Hill n’est utilisable que pour ldsstributions de Fréchet pour lesquelles il founmit
estimateur de l'indice de queue plus efficace ¢gsimateur de Pickands. Pour vérifier que I'ondests le
cas de Fréchet, nous appliquerons la méthode vpagm43.

Conclusion

La théorie des valeurs extrémes nous permet d'expdsux approches possibles pour I'estimation de
I'indice de queué : I'une par la loi des valeurs extrémes générali§&8EV) et I'autre par la loi de Pareto

généralisée (GPD). Nous ne privilégions pas I'appeoGEV (maxima par blocs) car on perdrait une
guantité d'information pouvant contribuer a unellmgie compréhension des extrémes.

Dans la partie suivante, nous utiliserons les eg@ors du parametré de la loi GPD (Hill, Pickands,
DeDH) afin de proposer des méthodes graphiquegtgerdination du seuil de sinistralité extréme.



IV-B METHODES DE DETERMINATION DU SEUIL

Nous allons présenter dans la section suivante @p@t qui nous permettra de vérifier que nos
observations suivent bien une loi & queue épaisse.

Ensuite nous verrons quelques approches graphppresettant d’aborder la détermination du seuil u au
dela duquel les observations sont extrémes : fomcthoyenne des exces (FME), estimateur de Hill,
estimateur de Pickands, estimateur de Dekkeab, edstimateur du maximum de vraisemblance (EMV). Une

valeur u constituera un seuil acceptable lorsqrephigquement, I'évolution d& en fonction du seuil se

stabilise. Cette approche visuelle ne permet padétierminer une valeur précise mais plutdt un vatiés
dans lequel se situerait le seuil. Elle néces$iteeivention et la prise de décision subjectivd'delisateur.
Pour comparer, nous utiliserons une autre métHadeertensgarbe plot, non issue de la théorie diesirs
extrémes et qui s’appuie sur le test de Mann-Keén@atte méthode présente l'intérét de déterminer |
valeur du seuil u par I'intersection de deux coarbe

IV-B.1. 0O0O-PLOT : QUANTILE -QUANTILE PLOT

Le QQ-plot est un graphique qui oppose les quantille I'échantillon des; Xi = 1,...,n), (Ifn_l(p)) aux
quantiles de la distribution théorique envisagé&, pour [J[0,1], ou F est la fonction de répartition de
la vraie loi etF, (p) la fonction de répartition empirique. Si I'échédloti provient bien de cette distribution
théorique, alorée QQ-plot sera linéaire

éfme

valeur

Le graphigue du QQ-plot consiste a tracer les pnﬁﬁt‘l(l—l), x(i)jpour i=1,...,nouxestla
n+

de I'échantillon ordonné.

Dans la théorie des valeurs extrémes, le QQ-pldt lmsé sur la distribution exponentielle

i
F(x) =1-exp U x>0. C hi tl ble d ints Inl———), X, |-
(X) p( %) ou X e graphique est I'ensemble des pou{s ( n+1)’X(')j

L’intérét de ce graphigue est de nous permettrbtdiar la forme de la queue de la distribution.

Trois cas de figure sont possibles :

7

- Les données suivent la loi exponentielle : latritigtion —:g:g",gs";;ig;i:g;é;;;“,:',zig;;*gjif;ﬂé%

= I0i moing concentrée gue 1a lof exp 3 galiche

présente une queue trés légere, les points du igraph o s soncerirée QU i o1 4 e
présentent une forme linéaire de penke 1/

= o

- Les données suivent une distribution & queue Ipusgle : le
graphique QQ-plot est convexe.

- Les données suivent une distribution a queue Igigére : le
graphique QQ-plot a une forme concave. o




Exemples de QQ-plot exponentiel pour des échansllde loi exponentielle, log-normale, de Pareto,

Weibull et de GPD :

Echantillon exponentiel Echantillon de log-normale Echantillon de Pareto
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Exponertial Guantiles
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0 100

300 300 0 500 1500 2500
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o 10 a0 a0 o 1000 3000

Orolered Data Ordered Data Ordered Data

Par ailleurs, le QQ-plot nous permet de testerhlgopy@ment 'adéquation d’'un échantillon a une ntwidte
de lois.
On indique ci-dessous I'ensemble des points du @Qselon quelques lois standards :

Loi QQ-plot

Pareto - In(l—ﬁ),In(x(i))jizl,...,n

Weibull In(—ln(l—ni—ﬂ)j,ln(x(i))j i=1,...,n

Normale CD_l(ﬁ), x(i)j i=1,...,n ou® fonction de répartition déN (1, 0?)

Log-normale dJ_l(ni—_'_l),In(x(i))j i=1,...,n ou® fonction de répartition d&N (u, 0?)
IV-B.2. MEAN EXCESS FUNCTION (FME) - PENTE DE L’ ESPERANCE RESIDUELLE

Un deuxiéme outil pour évaluer I'épaisseur de questela FME. Cette méthode nous permettra aussi de
décrire la prédiction de dépassement du seuilagidun exces se produit.
Elle est définie par ;1) = E[X —u /X >u] ou 0 < & Xg.

L’estimateur empirique de la fonction d’exces enyemne est défini comme étant le rapport entre le
montant total des excés par rapport au seuil & ebmbre total de points dépassant le seuil u.

>0 -w’

; I{Xi>u}

Plus une loi est a queue épaisse, plus son espémasiduelle croit rapidement. Comme pour le QQ-jplo

Il est donné par & (u) ou X —U)" = Sup¥ — u 0).



peut distinguer différents cas :
- Si la FME est constante, alors la queue de Higion est similaire a une exponentielle (si~X

Exp@), alors e(u) = I : constante),
- Sila FME est croissante, alors la queue estiplusie,
- Sila FME est décroissante alors la queue estlplyere.

En particulier la FME est linéaire dans le cas osuX une loi de Pareto généralisée (st &PD(,0), alors

e(u) =a/(1-0)+ {/(1- {) . u).

L'approche pour la détermination du seuil consisteacer le mean excess plot de X, c'est-a-digrdphe
des points (u,£u)) et a choisir u de maniéere a ce gy(@)_Esoit approximativement linéaire pour tout xi.
Graphiquement, cela se traduit par une changeneeiat gente de la courbe qui ensuite reste stable.

Propriété de la GPD (Stabilité) :

Soit Y une variable aléatoire distribuée selon GR® de parametre§, ).
La variable aléatoire Y= [Y — u/Y > u] est distribuée selon une GPD deap#tre § , o+&u). On en déduit
que si§ < 1, alors pour tout u <y sup {y€ R, F(y) < 1},

+ 4

E[Y—u/Y>u]=al—; poura +é&u>0

a+&
1-¢&
on cherchera un seuil u le plus petit possible¢ daecontrainte que I'estimateur empirique de l&spce
résiduelle des exces au dela de u soit approxieragwnt linéaire.

En pratique, cette méthode est parfois délicatelearaphe de I'estimation de e(u) peut présenégs d
aspects irréguliers. Une solution & ce problemesistena s’intéresser a la pente de I'espérancéudi :

¢

ﬁ. On conserve tous les sinistres au dessus du seeil on effectue une régression linéaire. Le

Comme la fonction d’espérance résiduelle d'unedBD de paramétré < 1 est linéaire g(v) =

- . , . .~ a . p
coefficient directeur obtenu, noté a, permet deutat I'estimateur :£(u) :1— (pour un seuil donné).
+a

mean excess plot pour des simulations de lois lesuel

Echantillon exponentiel Echantillon de log-normale Echantillon de Pareto
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Dans I'exemple ci-dessus, la mean excess functiomé&thantillon de loi exponentielle de parametiedst



une droite constante de valeur 0.5, hormis poudégsiéres observations.

La mean excess function d’'un échantillon de Weilallparametre >1 est décroissante ; tandis que dell
I'échantillon de log-normale ou de I'échantillon d&eibull de paramétre <1 est croissante.

Concernant les échantillons de lois de Pareto &,@Bus observons une tendance affine, méme silpour
GPD l'alignement est moins bon sur les dernieratsoi

En conclusion, sur données réelles, la mean expkdsest instable notamment sur les derniéres
observations (maxima). Construire ce graphe edefiois tres intéressant car il nous permet de dimrena
I'épaisseur de la queue et d’avoir une idée dul seéparant les valeurs extrémes (moment ou l'on
commence a avoir une droite).

IV-B.3. L'ESTIMATEUR DE HILL

C'est l'un des estimateurs les plus répandusraich de valeurs extrémes. Introduit par Hill err3,9la
méthode consiste a ordonner les observations e décroissant %> X, >...> X,, l'indice de queue étant
donné par I'équation ci-dessous valable que lor§g0gdistributions de Fréchet) :

éHiII (U) Z%Z Ln L

i<k k

ou k est le nombre d’observations supérieures ailllse

Il s’agit de sélectionner graphiquement le nombexaks au-dela duquel la valeur de l'indice de gugu
devient stable, c’est-a-dire quand l'estimationiet@vplus robuste. Selon Dress, de Haan et Re$h893),

cette méthode est bien adaptée aux distributioegcds convergeant vers une GPD en assurant un bon
équilibre entre biais et variance.

Estimateur de Hill pour des échantillons de Paretale GPD

Threshold Threshold

Echantillon de Pareto (éIIO.B 3) Echantillon de GPD (lEJB_,%)
5120402 1.80e+02 107e+)2 7.76e+0] 6.30e+0]  5.42e+01 4.82e+01 B.61et]2 223e+02 1.48e+]2 1.11e+2 B.Gle+l 7.40e+]1 B.23e+01
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Order Statistics Order Statistics

L’estimateur de Hill est volatil quand le nombreextrema considérés est trop petit, ensuite il rést prés
de la valeur de l'indice de queuy € &).

IV-B. 4. L’ ESTIMATEUR DE PICKANDS

La méthode est analogue a celle de Hill, sauf ques mitilisons I'estimateur suivant :

<QPickandS(u) - 1 |Og Xk - X2k
log2 = Xp = Xy




Estimateur de Pickands pour des échantillons deteaet de GPD
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L'estimateur de Pickands est plus volatil du faitilone tient compte que de 3 observationg, Xz« et X)),
il est donc sensible aux sauts. Nous avons utiisénéme échantillon que pour I'exemple de Hill, la
convergence vers l'indice de queue est difficilgparéhender.

IV-B.5. L'ESTIMATEUR DEDH

La méthode est encore une fois analogue, I'estimattlisé est le suivant :

A -1 ;
R o 1 (EHm (1))2 o 1 X
DEdH. — ZHill (1) _~l1_ < . ZHill(r) :_Z i —
S =EM O (W) +1- 7)1 e ou:é k< Ln )" 1,2

Estimateur DEdh pour des échantillons de ParetdeeGPD
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Cet estimateur parait donner une estimation ddi€ande queue moins bonne que celle de I'estimateur
Hill.

IV-B.6. L' ESTIMATEUR DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE (EMV)

On peut ajuster une loi de Pareto sur les colexe@dent de u en utilisant 'TEMV de cette loi.

a

Soit X=(Xy, Xs,...,%), un échantillon aléatoire de loi de Paretb(X) = a )iTa X2 X,
X

k
k  ka 1

=a X, ﬂ "
X

k
Par définition, la fonction de vraisemblance powe X, s'écrit : L(a,X,,) = I_ll a
1= X

a

Xm
a+l
i



k
En prenant le logarithme de cette expression oemttlogL(a,x,,) =kina +kalnx, —(a +1)z In x;
i=1

[
La dérivée par rapportcadonne :6I0_gL = K +kinx,, - Zln X;
Jda a =
k
D (nx =Ink,)

On retrouve I'inverse de I'estimateur de Hill dedlice de queué.
Notre échantillon étant constitué des codts supgyieu égaux au seuil u on a : Uy X

D’ou I'estimateur :& =

Maximum de vraisemblance pour des échantillonsatetB et de GPD

Threshold Threshold

Echantillon de Pareto (31.25 3) Echantillon de GPD gl1 253)
7156402 180402 1.12e402 B.06e+0] G928+l 5906401 5.11e+01 5808402 197e402 1.02e402 9.66e+01 7960401 B.92e+01 5956401

o | ul ©

EAY

y=Y¢ y=VE

(1, p=0.35)

alpha
I

15 33 51 B3 67 108 131 154 177 200 223 246 269 292 15 33 51 B3 67 108 131 154 177 200 223 246 269 292

Order Statistics Order Statistics

. . a
L'erreur statistique attendue est la suivaotes T
n

IV-B.7. MINAMSE

D'ou cela vient-il ?

Les auteurs Beirlant et #.constatent que la technique actuelle de déterrnmaraphique d'un seuil via
une zone de stabilité de la séquence de l'estimastuparfois difficile & mettre en oeuvre a cadsda
grande volatilité des estimateurs.

Qu'est-ce que c'est ?

La méthode repose sur une interprétation novatiéseestimateurs kernel comme solutions d'un algost
de moindres carrés pondérés reposant sur le quaidll de Pareto des données, avec les poids snokaitie
kernel. Le but d’'une fonction kernel est de pondé&s observations par rapport a un point de rétirale
sorte que plus une observation est proche dedagride, plus son poids sera grand.

C'est donc un algorithme qui estime les paramétisshelle et de forme d'une distribution de Papsto
minimisation asymptotique de l'erreur quadratiquyemne de I'estimateur kerffel

Cet algorithme permet en plus de trouver un erkigui représente le nombre des montants les plus
extrémes de sinistres pris en compte pour mininiBBtSE (Asymptotic Mean Squared Error) :

2
1& X . 1. (k+1
MSE,, (k) :EZWSE‘ Iog—X” i1 —Elog(—i j
i=1 n—-k

ou W,",f‘ représente le poids qui permet d’optimiser la M®Er@voir un estimateur consistant qui minimise

36 Excess functions and estimation of the extremaevaidex, J.Beirlant and al., Journal of the AnamiStatistical Association, décembre 1996.
37 Kernel goodness-of-fit statistics for Pareto-tiyedavior and threshold selection for tail indesneation, Y.Goegebeur and al.



asymptotiquement l'erreur quadratique moyenne te Hi

Sur un n-échantillon, le (n‘Ky® montant de sinistre est alors le seuil & partijugl la distribution des
montants de sinistres suit une loi de Pareto. kres$ait défini tel que la droite de régressionaaérs la K™
plus grande observation avec une pente induitégsiimateur particulier des moindres carrés parsi§rar
exemple I'estimateur de Hill), s'adapte le mieussilde a la queue du quantile plot de Pareto.

Comparaison entre le graphique de la MinAMSE edttifeateur de Hill pour des échantillons de Paretde GPD
Hill
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La fonction MinAMSE renvoie bien le nombre d’ex@partir duquel I'estimateur de Hill n’est plustdta

IV-B.8. GERTENSGARBE PLOT

Cette méthode est issue des travaux de GerstengaWernet et permet de déterminer le point de départ
de la région extréme en donnant une estimatioredil gptimal. Elle s’appuie sur le test de Mann-Haih
utilisé habituellement pour identifier une tendamiege saisonnalité. L'idée est qu'a partir de la zdes
sinistres extrémes on aura sans doute une modificdi comportement des écafis(différence de codt
entre deux sinistres). Nous cherchons donc a fitsntin changement dans une série.

Plus précisément, pour un échantillan x . , x de montants de sinistres, on considére la sési@ckerts\;
de I'échantillon ordonné notgyx . .., %, et on a &\ = X - Xj-1;, aveci =2 an.

Nous utilisons la version séquentielle du test denMKendall : pour chaque élémeht, on calcule
combien d’éléments précédeds . . . ,A lui sont inférieurs, soityLe test va porter sur la grandemf

1 A Method for the Statistical Definition of Extrerv@lue Regions and Their Application to Meteorotmi Time Series, F.W. Gertensgarbe and
P.C Werner, 2009.



i
qui est le cumul desgsoitU; = an .
k=2

La statistique du test est donnée par I'éthrentreU; et E(U,), soit :

R U LA )
u=S-EU)__ ' 4 i=1,...,n-1(n>10)
- Nar) \/i.(i—l).(2i+5) Y
72

De la méme maniere, nous calculons une autre 9gipeur la série décroissante des différerdggs.. ,A,.
Le point d'intersection de ces deux séries détermeiizeuil d'entrée dans la zone extréme.

Gertensgarbe - Exemple avec des échantillons det®at de GPD :
Echantillon de Pareto Echantillon de GPD
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Nous indiquons sur la fonction de répartition enopie, les seuils obtenus en procédant par itéralgola
méthode : on trouve un seuil, ®n réapplique la méthode sur les sinistres desqiBrieur a S ce qui nous
permet d’obtenir un nouveau seuil, et ainsi deesuit

Fonction de répartition empirique Fonction de répartition empirique

Frix)

Nous observons sur les deux graphiques que la oethemble identifier les changements de tendance ou
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IV-C TRANSFORMATION «AS IF » DES DONNEES

Pour appliquer les outils vus précédemment, ihésessaire d’avoir une base homogene de sinistess;
a-dire dans laquelle les conditions de tous lescges soient identiques.

Nous effectuerons la mise « as if » des sinistfiesde rendre l'inflation exogéne, en effet un stré passé
a un co0t différent du méme sinistre qui se s@maituit aujourd’hui. Ensuite, tous les sinistreayant pas
la méme maturité, nous utiliserons la méthode Chaduder pour estimer les sinistres a l'ultime.

IV-C.1. OQUELQUES NOTATIONS

Classiquement, on notera :

- i (en ligne) l'année de survenance, i = 20002010

- j (en colonne) I'année de développement, j = 111.

- Y;jles paiements de I'année de développement j, pewinistres survenus l'année i

- Gjjles paiements cumulés, au sens g&Qio+ Yii+ ... +Yj;, pour 'année de survenance |
- Nij le nombre cumulé de sinistres pour I'année deesarnce i vu au bout de j années

- SAR; : le montant restant a payer I'année j pour urssgsurvenu l'année i

- Ing; : le montant évalué I'année j pour un sinistre somM'année i

IvV-C.2 TRAITEMENT DE L 'INFLATION

La cadence de développement de la sinistralité espdhsabilité Civile Corporelle automobile (RCC) es
tres longue, au bout de 11 ans certains sinistreggmt ne pas étre totalement réglés. Ces sinstiEssent
I’évolution normale des principaux codts (salaimespitaliers, etc.).

Pendant cette période on peut aussi avoir eu dess dnéglementaires, jurisprudentiels,...) ayanta@né&
une modification de l'inflation « normale » (vol¢B.5).

Si l'inflation varie d’'une année a l'autre et quanl n’en tient pas compte, notre analyse de promis¢ment
sera perturbée : une hausse de linflation génewaradous-provisionnement et une baisse de [l'ifhati
génerera un sur-provisionnement. D'autre part,ualitt des estimateurs de lois sera dégradéet g
préférable de scinder les phénoménes de liquidétiors inflation) et les effets de l'inflation.

Plusieurs méthodes permettent de mettre les @nistas if », c'est-a-dire de déterminer le colsidistre
s'il était survenu I'année étudiée. Dans notreegtndus cherchons quel taux d'inflation prendre@mpte,
'impact de la jurisprudence sur les reglementstdant I'emporter sur celui de I'évolution des prix.

Plusieurs indices peuvent nous permettre de resiréesss montants de I'inflation parmi lesquels :
- Indice GIM : co(t de main d’ceuvre de la métalierg
- Evolution des colts moyens de sinistres,
- Evolution des salaires,
- Indice de santé,
- Indice FFSA de l'inflation des sinistres corpste(2,18 xA Indice des salaires de base).

Les indices GIM et salaires nous semblent trop iapigés. L'indice de santé étant corrélé a I'agelale
population, il nous parait difficilement exploitablL’indice FFSA apparait étre le plus intéresgatt il
dissocie l'effet inflation des autres facteurs cammgravité de I'accident observée dans les aootens ;
seule la variable explicative traduisant I'inflatipropre a la garantie est conservée.

On pourrait aussi construire un indice tenant ceng# I'évolution des principales composantes du cod
moyen des sinistres corporels.

38 Se reporter & 'annexe 2 de I'enquéte FFSA « Leehdade 'assurance automobile en 2009 - Analyseékiltats détaillés »
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Ces indices ont des évolutions trés différentes enéinles tendances sont paralleles. Nous pouvotes no
que l'indice GIM est méme moins élevé que I'indies dépenses de santé, ce qui explique que certains
réassureurs y ajoutent une sur-inflation.

On prend I'hypothése que l'inflation se propag®sdlaxe des années de comptes (effet diagonal):

Délai de reglement (j)

Exercice d Année de compte (i+j)
survenance (i) Axe de l'inflation

On notel, le facteur d’inflation de I'année k.

La mise « as if » s'effectue sur les montants papéscumulés et sur les montants restant a paper. P
établir les valeurs hors inflation des sinistred'alenée de survenance N, il faut multiplier chagaileur par
le facteur bo10+jfI(n+j) OU j €st 'année de développement du sinistre éabiéma de mise « as if » ci-apres).

Exemple d’actualisation du sinistre suivant surven2002 :

Année de développement 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Paiement annuels (Y ij) 0 86 491 83 267 57 886| 599 228 0 0 0 0
Paiement Cumulés (C ;) 0 86 491| 169 758| 227 644| 826872 826872 826872 826872 826872
Restant (SAP ;) 8000f 524 809| 444300 506212 298776 298776 0 0 0
Codt Total (Inc ;) 8000f 611300 614058 733856| 1125648 1125648| 826872 826872 826872

En appliquant la mise « as if » avec une inflaonstante de 4%, on obtient :

Année de développement 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Paiement annuels (Y ;) 0] 118369 113957 79 221| 820 085 0 0 0 0
Paiement Cumulés (C j)) 0] 118369| 232326 311547|1131631|1131631|1131631]1131631|1 131631
Restant (SAP ;) 10949 718237| 608055| 692 786] 408896] 408 896 0 0 0
Colt Total (Inc ij) 10949 836 606| 840381| 1004 333| 1540527| 1540527| 1131 631| 1131631| 1131631




Schéma de mise « as if » :
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Scénario pour 2010

Remarque : la gestion n’est pas différenciée sielanode de réglement du sinistre : rente ou cajtahs
le cas d’'une rente, le colt du sinistre correspandcapital constitutif. On n’a donc pas le détakd
reglements de la rente année par année pour éiteetent de l'inflation.

IV-C.3. PROJECTION A L 'ULTIME DE LA CHARGE DES SINISTRES

La méthode Chain Ladder est une méthode déterminisi s'applique sur des triangles de liquidation
cumulés. Elle est basée sur l'utilisation de factede développement (cadence), implicitement suégos
constants pour toutes les années d’origine.

Les montantsCi’j sont connus pour i +§ n ; on cherche a estimer les valeurs futlﬁg§ pouri+j>net
en particulier les valeurs ultimés, .

La méthode s’appuie sur I'hypothése (forte) suigant
C' j+
Pour j=0,...,n-1, (ou n : durée de développementydéss des facteurs adjaceméﬁ sont indépendants

(]
de l'année d’origine i.



.CO,j+1 — Clj+1 _  _ Ci,j+1 _ _ C10,j+1
COJ CLJ' Ci,j ClO,J'

Dans la pratiqgue ces égalités n’étant, au mieusgpguoximativement vérifiées, il est naturel de isiro
comme facteur commun :

D’ou pour j=0,...,n-1

n-j-1

y Ci,j+1
fi=-og— O0<j<n-)
Z Cii
i=0
On en déduit le triangle complet de liquidation par

développement

0 1 ... i .. n
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§ 1 Cic Cia Cyj Cur
a
c : - -
Q i Cig Ci, G Cin
5
2

n Cn,o Cn,l Cn,j C”v”

-1
Ci=Cnififia=C kl__l_' fi

Cette méthode se base donc sur I'hypothese qagléamce historique de I'évolution des sinistregpéte.

En particulier I'évaluation de la charge ultimel@anée i est :

n-1
S=C,=Cifrifru=C sy |—| f
k=n-i
On calcule enfin l'estimation Chain Ladder de lavgion par année de survenance i :
R=§-C;

n
La provision globale estR = Z R

i=1

La méthode Chain Ladder qui a I'avantage d'étrepkimest probablement la méthode la plus populaire
parmi les méthodes d'estimation des PSAP. Ceperglanfprésente des défauts non négligeables. Tout

d'abord, I'hypothese fondamentale de Chain Lad@eistence de coefficients de passage entreCgset
les C, ;,,, est une hypothese tres forte qu'il faut véritiermoins graphiquement en s'assurant que, pour

chaque année de développement, les pdfﬁ;’%Ci’jﬂ) (C-C plot) sont sensiblement alignés sur

i=0,...n—-j-1
une droite passant par l'origine.

Il faut également prendre en compte le nombre danpetres du modeéle. On estime n parameétres, les
f, O<j<n-1) avec seulemenf{n+1)(n+2)/2 données ce qui peut étre source d'erreurs. En

particulier le dernier parametr, n'est estimé qu'a l'aide des deux donfges et C, . Cette source

d'erreur peut vite devenir problématique car le @®est multiplicatif. De plus la méthode est détarste
et ne permet pas de mesurer ce risque.



IV-D APPLICATIONS

Pour appliquer les outils vus précédemment, noaesbiesoin de constituer une base de donnéegesnist

IV-D.1. LES DONNEES

Le périmétre que nous utilisons correspond auxssgs RCC automobile et flottes d&°icatégorie
survenus depuis 2000.

Avant d’étre convergés dans un systeme d’informatinique (Sl), les sinistres étaient gérés dant e &
(cf. I-B.4). Les historiques disponibles sont valés d’'un Sl a l'autre :

Année de vision
2009| 2008| 2007| 2006| 2005| 2004 | 2003 2002| 2001| 2000 Hlnformation disponible

GSIE Flottes Information non disponible

SIS Flottes
| | | | SBTPSINI

AZUR Flottes

Auto particuliers (GSIE et Azur)

Les informations disponibles dans I'inventaire panent sont les suivantes :
* Numéro de dossier sinistre
e Garantie (RC corporelle)
* Numéro de contrat
¢ Numéro de produit
» Date d'ouverture du sinistre
» Date de survenance du sinistre
» Date de classement du sinistre s'il est clos
« Marché (flottes / auto particuliers)
e Sous-Marché (TPPC, TPM, TPV, LCD)
* Réseau (agents, courtage, MAAF, SMABTP, Auxiliaire)
« Reéglement, évaluation, recours encaissés

Nous précisons ici la notion de sinistre qui pewure plusieurs victimes (gestion a I'événemeNtus
n'avons donc plus le détail individuellement pastivhe, contrairement aux données de la base vistime

Afin de disposer de 11 années complétes sur litéothl périmétre, une reconstitution sinistressgisteme

SIS est nécessaire entre 2000 et 2004. Un enriches®t de ce périmétre nous a été fourni par lecgerv
informatique. Nous avons ensuite effectué plusiee@itements des données pour les rendre expliedta
(format, vision annuelle, traitement des annul&iale recours et réglements, suppression des erreurs
notamment un sinistre évalué a 19M<€).

Par ailleurs, nous souhaitons distinguer les védicde ™ catégorie sur lesquels se portera notre étude.
Cette information n’est pas disponible directemdans les fichiers sinistres et, selon les S| ou les
générations de produits, elle n'est pas identifiad la méme maniére. Nous avons congu un algaithm
permettant de retrouver la catégorie du véhicule pbaque sinistre.

Cette étape s’est décomposeée en plusieurs séquences

1/ sinistres GSIE et SIS :
- allien avec le fichier « véhicules » dont nousres un historique depuis 2005,
- b/ pour les véhicules dont linformation n'a padé trouvée (erreur dans la saisie de
'immatriculation ou remorque), étude des garanpiesr repérer les véhicules de +/- 3,5 tonnes,



- ¢/ les vehicules non qualifiés lors des etap@sdatentes et appartenant a un contrat compose de
plus de 80% de°T catégorie, sont affectés er°tatégorie.

2/ sinistres AZUR : I'historique véhicule n'a pag éuffisamment conservé. ‘
- al identification des produits ou familles dédiés flottes composées de véhicules dechtégorie,
- b/ pour les véhicules dont I'information n’a paté trouvée, un lien avec le fichier « véhiculesst
fait permettant d’en retrouver 10%,
- ¢/ idem étape c précédente.

3/ nous avons vérifié manuellement les 100 plus giaistres afin de valider la catégorie trouvée.

Pour chaque sinistre, nous avons la vision a famaée des reglements, recours et évaluations., Erdfus
avons travaillé en charge brute de conservatioavehs exclu certains sinistres reconstitués (eféet
convergences) pour lesquels nous n'avions passdesevisions historiques.

IV-D.2. MISE « AS IF »

Dans le cadre de cette étude pour la mise « asléfs»sinistres nous allons retenir I’hypothésesfdftine
inflation constante (passée et future) de 4%, quiespond a la moyenne des indices cités en |V CeRte
hypothese facilite notre étude mais n’obére enldagrortée des méthodes choisies.

Nous appliquons ensuite la méthode Chain Laddeleswsinistres actualisés pour obtenir les cadehiss
hypothese préalable est nécessaire : comme nouns @enlement 11 années d’historique sinistres, nous
considérerons que la durée de développement estldans. Il existe cependant des méthodes de
prolongement au dela (exemple courbe d’Hoerl).

Les sinistres n’étant pas gérés de la méme masédwa les équipes gestionnaires, I'estimation degrces
a été faite par Sl. Pour l'illustrer, le graphiqiedessous illustre les cadences moyennes d'évatuat de

reglement par année tous Sl confondus. Les pogpesentent les coefficients de passage entresitanvi
considérée et I'ultime.
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On observe une volatilité autour de la moyenneu&@part, 'ajustement sur les coefficients despge
entre lesC, ; etlesC, ;,,ne donne pas de bons résultats.

R? = 0,6259 Couple (Ci1,Ci2)

Par exemple pour j=1, le coefficient de détermorati 2900 .
n'est que de 0,63. ZZZ N
Tous les points ne sont pas alignés, I'hypothéses-so 2300 o g
jacente a Chain Ladder n’est pas vérifiée. 2100 _—

150:0

140,0 1500 1600 170,0 180,0 190,0 200,0 210,00

Enfin les sinistres graves ont un déroulement fdng que les sinistres non graves et n‘ont pasémen
évolution dans le temps. Nous distinguerons dormssidas cadences selon le co(t du sinistre (inféoe
supérieur a 75k€, seuil utilisé actuellement).




Les cadences retenues de colts par Sl sont lensesv.

Cadence d'évaluation selon le S| (<75k€) Cadence d'évaluation selon le SI (>=75k€)
160% 160%
150% 140% 1
140% VA
130% [EaCE 120% ——
120% \' 100% r—
110% <3 .~
100% PSS
90% 60% 1
80% T T T T T T T T T T 40% T T T T T T T T T T
N N+1 N+2 N+3 N+4 N+5 N+6 N+7 N+8 N+9 N+10 N N+1 N+2 N+3 N+4 N+5 N+6 N+7 N+8 N+9 N+10
‘+SI GSIE —=—SIAZUR sl sis SI SMABTP —e— Tous sn‘ ‘+SI GSIE —=— SIAZUR SIsis SI SMABTP —e— Tous S| ‘

Nous constatons encore une fois que le Sl et pduicpliérement la gestion ont une influence sur la
cadence de liquidation d'un sinistre, méme sur ceéexmontant inférieur a 75k€. Nous utiliserons ces
cadences sur les sinistres pour obtenir leur dtifrie

IV-D.3. DETERMINATION DU SEUIL

Maintenant nous allons appliquer les méthodes derméation du seuil sur le colt ultime 2020 cadcul
précédemment. Pour cela nous avons utilisé lesitgiR et SAS.

Le périmetre utilisé correspond aux sinistres sumgede 2007 a 2009, hors sinistres IRCA a 1 4%B%(
des sinistres). lls ont été exclus de la baselsavaient un fort impact sur la méthode de la Smgarbe
Plot. Concernant les autres méthodes, il n'y adpeffet car on s’intéresse au nombre d’exces.

o Etude préalable des données

Nbre obs. Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu.
21 843 1 1430 3540 27 190 10 000 9 605 000

Les codts des sinistres s’étalent de 1€ a 9,6M@@&diane est trés nettement inférieure a la moyamngui
est typique d’'une distribution ayant beaucoup dégginistres et quelques uns trés importantsjuantile
a 75% est tres faible par rapport au sinistre magim

Colt des sinistres

On a ordonné les sinistres selon leur date d’ouxerie
graphique des codts individuels ci-contre nous pére
vérifier que I'on n'a pas de point atypique (siréstle
colt nettement supérieur aux autres), la majorgé d
| sinistres a un codt inférieur & 600kE.

T T T T T
i} 5000 10000 15000 20000

Codt individuel en k€
2000 4000 6000 BO00

o

o Vérification de la présence d’'une queue épaisse

Pour analyser le comportement de nos données tramans le QQ-plot exponentiel.

QQplot exponentiel

- et On remarque que le QQ-plot exponentiel obtenu a
une forme convexe, ce qui signifie que la
distribution est a queue plus épaisse que la loi
exponentielleLes données suivent donc une loi a

1 gueue épaisseomme la Pareto, la log-normale ou
- la GPD.

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Ordered Data

Graphique QQ-plot Exponentiel (colts en k€)



On va maintenant utiliser le Meplot (FME) pour itléer de quelle loi il s'agit.

Mean Excess Plot

°

3000

Le mean excess plot est croissant, hormis pour les
derniéres observations ou I'on observe une certaine
instabilité liée a la méthode. Cela confirme que la
distribution est @ueue épaisse

)
2000

1000

o

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000

u

Graphique Meplot (en k€)

De plus ce graphique est intéressant, car il neasi@t d’avoir une idée sur le seuil d’entrée danggion
extréme. En effet, la valeur ou la courbe commeénse comporter comme une droite correspond auseuil
Aussi on va faire un zoom sur différentes parties :
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Il ne faut pas attendre de cette technique d’'obtanvaleur exacte de u, elle fournit néanmoins aite
précieuse. En pratique, plusieurs valeurs de uetbiétre testées. Nous observons plusieurs plages d
linéarité, qui pourraient correspondre a des sedisk€, 200k€, 490kE, 1,25M€ et 1,5M£.

o Meéthodes de détermination du seuil

a. Pente de 'espérance résiduelle

Si on prend toutes les données, les derniéresrgalent avoir un impact sur la droite de régression
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Pour étudier I'évolution de la pente de I'espéramsgduelle, nous allons donc omettre les dernieaigsurs.



Pente de l'espérance résiduells

= Sur le graphique de la pente résiduelle ci-contre,
nous observons une entrée dans la zone de stabilité
vers 1M€.

15

Cette méthode n’est pas optimale et a I'inconvénien
1 d’étre influencée par les derniéres valeurs, @dait

le coefficient de la pente (0,4) nous semble assez
| s TR faible. On voit en effet par la suite que I'indide
s | gueue se situe vers 0,9 et nous aurions aimé que le
coefficient de la pente soit proche de cette valeur

Coefficient de la pente
1.0

/

1} 500 1000 1500 2000

Colt en ke

Le mean excess plot est instable sur les derna@rgsrvations, il est donc nécessaire d’omettredéesurs
que l'on considére comme atypiques, et ce, avecediement. Notre choix a un impact direct sur le
coefficient de la pente, par contre cela ne mogifis I'entrée en zone de stabilité observée.

b. Estimateur de Hill

Pour pouvoir utiliser I'estimateur de Hill, il estdispensable de savoir si I'on est dans le cag=du(cas
Gumbel) ou(>0 (cas Fréchet). Nous tragons donc les graphisuigants :

test de ksi=0 test de ksi0

LA

log(log(1/F))
4
|
log(log(1/F)
4
1

e

T T T T T T T T T T T T
Oe+d0  TeHl5 2e+06 3Je+l6 4eHlE Se+ls Ge+ls Te+lb ] 8 10 15

Coft Log{Cofit)

Ces graphigues ne permettent pas de différenctegment le cag§>0 du cas{=0. La premiére courbe est
concave, ce qui nous permet mgeter I'hypothése {=0. D’autre part, la fin de la deuxiéme courbe peut
étre assimilée a une droitdypothese{>0 semble donc légitime

Les données appartenant au domaine de Frechet,poousns utiliser I'estimateur de Hill. Le graphequ
suivant représente cet estimateur selon le nonieseds considérés. Nous I'avons tracé a partir @3
exces, afin d’enlever les plus grandes valeurinst avoir une échelle nous permettant de mieukyaaale
comportement de I'estimateur.

Threshold

Estimateur de Hill
26200 7430 4380 3200 2460 2060 1660 1550 1380 1210 1080 998 909 809 719 G675 G622 574 538 438 458
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Order Statistics



L'estimateur de Hill est tres volatil au début decburbe car le nombre d’exces considére est isauff ||
commence a étre plus stable aprés [€"4éxces et a étre tres stable a partir d’environ &x#®s. Aprés
1000 excés l'estimateur semble changer de compentemsur la partie inférieure il n'est pas évident
d’identifier précisément la zone de stabilité. Danspremier temps nous avons identifié différemisils :
78kE, 198kE, 637kE et 1,25M€.

Nous allons faire un zoom sur le début des excas @mir plus de précision :
Threshold

Estimateur de Hill

2620 1380 961 743 594 4832 440 390 360 3256 296 273 260 237 223 208 194 176 166 163 159 156 149 146
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Order Statistics

Nous observons plusieurs zones de stabilité, uamipre trés courte entre 1,25M€ et 1,6M€, mais elle
comprend trés peu de sinistres. Nous en avonstensué autre entre 640k€ et 910k€ et une derniése t
stable entre 200k€ et 450kE.

Les valeurs de 'estimateur de Hill pour différeatses sont les suivantes :

Nombre d'excés 65 100 124 150 275 413 800 1 004 1500
Montant 1,24M€ | 787kE 637kE 485k€ 295k€ | 198kE 106kE 78k€ 44k€
& 0,79 0,88 0,90 0,99 0,92 0,94 0,94 1,02 1,16

Les valeurd a différents exces sont en majorité comprisesedn88 et 0,94.
Nous retenons que les valeurs de seuil les plésdssantes seraient 78k€, 198k€, 637kE et 1,24ME.

c. Estimateur de Pickands

Nous tracons maintenant I'estimateur de Pickands :

Estimateur de Pickands

pickands

eXCess

L'estimateur de Pickands est plus volatil que lraateur
de Hill car il s’appuie sur moins d’observationsaqié le
rend plus sensible aux variations des valeurs.

Il tend a étre un peu moins volatil entre 100 € 2Qcés
(400k€ a 700k€) puis entre 300 et 450 excés (L#AkE
270k€). Par ailleurs I'estimation de l'indice deege
parait moins robuste que celle obtenue avec Har (p
exemple £=1 a 100 excés&=0,5 a 450 exces).

Nous n'utiliserons donc pas le résultat obtenu aette
méthode.



d. Estimateur de Dekkers et al. (estimateur des moemts)

Nous avons une petite zone de stabilité entre
les excés 130 et 150, mais compte-tenu du
faible nombre de valeurs qu’elle contient, nous
ne la retiendrons pas.

Comme précédemment, nous retrouvons une
zone de stabilité avant 415 excés (195 k€) et
une autre avant 1 000 exces (78 k€).

Nous tragcons maintenant I'estimateur des momeni3akkers et al.
Estimateur DeDH
o _| /__,___,_____,—.———»——\/____ﬂ
= -1 s 1000
= ﬁi (195k8) (78ke]
~ 130 | 150
r = (595keE)] | (485KE)
a1 4
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Index
e. Estimateur du maximum de vraisemblance

Le graphique suivant représente l'estimateur duimmax de vraisemblance selon le nombre d'excés

considérés.
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Order Statistics

Nous faisons un zoom sur le début des excés poir @us de précision :
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Estimateur du maximum de vraisemblance
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Order Statistics

Globalement,

nous faisons les mémes observatianpaowr I'estimateur de Hill, ce qui est logiqueifJuy/-



B.6.). Nous remarquons une trés grande volatiité¢'estimateur lorsque le nombre d’excés considésts
insuffisant. Nous observons plusieurs zones ddlisgalune premiéere trés courte entre 1,24M€ eMES
mais elle comprend tres peu de sinistres. Nousrenseensuite une autre entre 636k€ et 900k€ etutre
plus longue entre 200k€ et 470k€. Aprés 410 exd@OKE), I'estimateur change de comportement et
diminue.

Les valeurs de I'estimateur depour différents excés sont les suivantes :

Nombre d'exces 48 65 85 125 165 275 410 1000
Montant 1,6M€ 1,24M€ 912k€ 636kE 467kE 295k€ 199k€ 78k€

a 1,27 1,26 1,14 1,12 1,07 1,08 1,06 0,98

&=l a 0,79 0,79 0,88 0,89 0,94 0,92 0,94 1,02

Nous retenons que les valeurs de seuil les plésdssantes seraient 100k€, 199k€, 637kE et 1,24M€E.

f. Fonction minAMSE de R

On choisit d'utiliser cette fonctioren détection (recherche d'un seuil sans apriori) e contrdle
(recherche d’'un seuil dans une zone ciblée par éthade de l'estimateur de Hill), sur lg®nnées
empiriques et sur deslonnées simuléesn réutilisant la loi de Pareto tronquée du §V.D.2

. . n , . . .
. < < Evolution du seuil renvoyé par minAMSE
Avec 2 entiers rKn et Knax ou 10c kmm kmax n en fonction du kmin choisi
i X i L. Etude réalisée sur les graves
désignant le nombre de sinsitres, on définil 9200
lintervalle [n-knax ; nN-kno dans lequel 8 200
I'algorithme va chercher le seuil. 7200

En faisant varier K, on constate qu'on 6200

"n'accroche” pas un seuil unique. L’exemple ci- £ 5290 [
joint pour les sinistres supérieurs a 200 k€ le 3 4200 1 ’
montre bien. 3200 B

2 200
Sauf & considérer que les 2 zones plateau (€ 1200
orange) sont des seuils; en retenant 5 000 k oo b N
riorité que la réassurance nous propose pol
(’p ©q propose p RO N N S G I - O SRR
I'avenir) et 2 500 k€ (priorité actuelle), on sera
alors en terrain connu.

kmin

La valeur k,, étant influente et sensible, nous choisissonsdtament suivant : retenir un seuil quand son
rang est différent de.k.

Exemples :
minAMSE(graves,,7,,) Optimal k :7 Scale parame8 089 548. On refuse le seuil cajik optimal k

minAMSE(graves,,8,,) Optimal k : 41 Scale parame?e015 375. On accepte le seuil caf.k< optimal k

L’arbitrage consiste alors a exclure le moins désties extrémes possibles tout en vérifiant queriation
renvoie un résultat cohérent.



Les résultats obtenus sont rassemblés dans latablelessous :

Echantillon Seuil renvoyé
1 | Tous les sinistres hors IRCA 1
2 | Sinistres > 75 k€ (seuil actuel) 2 015 375
3 | Sinistres > 150 k€ (seuil des graves du groupg) 1226P9
4 | Sinistres > 200 k€ (seuil des graves Hill) 2015 37
5 | Sinistres > 650 k€ (seuil des graves Hill) 152% 17
6 | Sinistres > 1 250 k€ (seuil des graves Hill) 2 847
7 | Moyenne des simulations de la Pareto trontjuée 6 426 115

Distribution des seuils obtenus via minAMSE

Distribution des seuils
renvoyés lors des simulations

Density

0.0e+00 50e-08 1.0e-07 15e-07 2.0e-07 25e-07

Analyse :

On constate I'échec de la méthode sur I'échantillon

Sur les échantillons 2, 3 et 4 une relative stiEbiles résultats laisse a penser que les sinesites 75 k€ et
200 k€ sont relativement homogénes.

L’échantillon 5 renvoie un seuil bien différent de®cédents ; les sinistres entre 200 k€ et 65quk&e
sont alors plus pris en compte devaient jouer ue ndodérateur favorisant la convergence du résultat
L’échantillon 5 doit donc étre hétérogéne ; unlseunmarquable doit se trouver entre 200 et 650 k€.

Pour I'échantillon 6, le phénomeéne est similaire 5amais plus atténué ; cet échantillon doit étnes pl
homogene. La valeur 1 250 k€ peut donc étre un sigmificatif.

Quant a I'échantillon 7, on doit constater I'échgae I'on pense lié & I'absence d’ajustements et a
I'utilisation d’'une loi de Pareto tronquée.

Conclusion :

On obtient des résultats relativement convergeagnd on procéde a des ajustements. On peut régenir
seuil arrondi de 2 000 k€. L'ajustement vient d&its amplifier le biais de la méthode qui s’afframn déja
de 1% des sinistres les plus graves pour fonctionne

Ce seuil trouve est trés élevé ; seuls 42 sinigt@s 0,19% en nombre) y sont supérieurs, reptaaeB1%
en montant. On peut néanmoins se demander silile faambre est suffisant pour figer un seuil sigaiif.

Ce montant de 2 000k€ est compatible avec la pri¢é actuelle de cession en réassuranc€lest
d’ailleurs cohérent avec le support parétien déotection minAMSE qui étudie les valeurs extrémes. E
creux, cette étude nous a permis de nous confeuetes seuils pressentis (200 k€ et 1 250 k€)eet d
découvrir le logiciel R qui deviendra par la suitgre principal outil de travail.

391000 simulations ont été effectuées, chacune coamiol000 sinistres bornés & 20 000 k€, tirés dmrareto tronquée de paramétre estimé
1,0611 et de seuil 200 k€. Le détail du programréé sous R pour la simulation figure en annexe &Il



g. Gertensgarbe Plot

En appliquant cette méthode sur les données y d¢ongw sinistres IRCA (23% des sinistres), on ohiten
un seuil assez bas de 3 529€. Donc un nombre imqote sinistres ayant le méme montant impacte la
méthode. En enlevant ces sinistres IRCA, nous obtealors un seuil plus élevé de 9 534€.

Toutefois, ce seuil semble encore assez bas. &atiin nous allons réappliquer la méme méthode aux
données supérieures au seuil. Nous obtenons Iekigus suivants :

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
10000 20000 20000

PLOT ui uie

PLOT

u uif

Sur tous les sinistres hors IRCA - Seuil = 9 534€ Sur les sinistres > 9 534€ - Seuil = 35 900€

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 N 100 200 200 400 00

PLOT

ui uif

PLOT ui uif

Sur les sinistres > 35 900€ - Seuil = 187 477€ IBarsinistres > 187 477€ - Seuil = 627 609€

Nous compilons les résultats :

Tous les sinistrggwvec suppression du forf:
2007-2009 IRCA (2007-2009)
3529 € 9534 €
21743 € 35900 €
100782 € 187 477 €
362671 € 627 609 €
889 552 € 1375075 €
2040522 € 1735684 €
2 93 0638€ 2327 646 €
5 24 8300€ 2663077 €
2671024 €
3753025 €




Sur laf. de r., nous représentons les seuils abtamec suppression du forfait IRCA :

Fonction de répartition empirique
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Les seuils définis par cette méthode traduisemhamgement de comportement de la fonction empirique

Nous représentons ci-dessous les seuils sur érf.aks données sélectionnées :

Fdr empirigue - Cout~9k£ Fdr empirique - Cout>36k€ Fdr empirique - Cout>~1§7k£
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Nous observons encore une fois que les seuils yésyoar la méthode correspondent & des changement d
comportement.

Pour évaluer la robustesse de cette méthode nouns aggardé les résultats selon des seuils fixés :

Colt > Seuil obtenu
36 000€ 195 205€
37 000€ 202 475€
39 000€ 210 816€
160 000€ 453 357€
170 000€ 588 089€
175 000€ 581 769€
200 000€ 591 247€

Les résultats de la méthode Gertensgarbe sont a&asiebles, cependant ils nous donnent une idée des
endroits de rupture.



h. Estimateur GPD

Nous pouvons aussi estimer les parametres de la $bPIa queue de distribution. A partir d'un cemtai
nombre d’exces, si la queue de distribution sué GPD, nous devrions avoir une stabilité des paramé

de la lof®.

estimateur GPD

15

10

Estimateur

ili]

e

332kE
ksi=0 87

199k€
ksi=0 88

100

200 300

MNombre d'excés

Conclusion

400 500 G000

Nous observons une stabilit¢é de
'estimateur de GPD entre 200k€ et
330k€, ce qui est assez concordant avec
nos précédentes analyses.

Les seuils retenus a partir des différentes méthedst rassemblés dans le tableau suivant :

iz Exc_;es Pente | Hill Pickand<| DEdh | EMV | MIinAMSE | Gertensgarb Estimateu
Function GPD
9,5k€
36k€E
75k€E 78kE 78kE
100k€
200k€ 198k€ 195k€ | 199k€ 187kE 199k€
490k€ 637 k€ 637kE 628kE
1M€
1,25M€ 1,25M€ | 1,24M€ 1,24M€ 1,38M€
1,5M€ 2 M€

Nous retrouvons pour quasiment toutes les méthodds seuil de 200k€, aussi c’est celui-ci que nous
retiendrons pour distinguer les sinistres attritiomels des sinistres graves. Pour séparer les sinissr
graves ordinaires et non ordinaires, nous utilisenos le seuil de 1,25M€.

Avec ces nouveaux seuils, la répartition des sgsstst la suivante :

Tranche de co(t

<200 000 €
>200 000 et <1,25M€

>1,25M€

% Charde % Nbre
38% 98,13%
25% 1,57%
37% 0,29%

sinistres 2007-2009 (hors sans-suite et forfaits)

On constate quées 2 seuils retenus séparent la charge de maniééguilibrée. Pour remarque, les
sinistres inférieurs au seuil actuellement utitieé75 k€ représentent 95% des nombres et 26%daige.

40 Nous avons utilisé la fonction gpd.fit de R (Maxim de vraisemblance avec optimisation par la métftedNelder-Mead).



j-  Confirmation des seuils par I'analyse GPD :

Nous allons tester avec le module extRemes de lesiloi GPD de seuil u = 200 k€ ou u = 1,25M€
s'adapte a nos données. Nous obtenons les PPtRQ-plot suivants :

Seuil de 200k€ Seuil de 1,25M€

Probability Plot Quantile Plot Prohability Plot Quantile Plot
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Pour le seuil u = 200 k€, sur le graphique PP-Rlmis les points se situent sur la bissectrice donc
'adéquation est bonne. C’est aussi le cas du imaphQQ-plot ou seuls les derniers points ne saatgur
la droite.Nous pouvons donc considérer notre seuil correct.

Pour le seuil u = 1,25 M€, sur le graphique PP;Plotis avons quelques points en dessous de latriseg
mais ils sont toutefois assez proches. Sur le gnaphQQ-plot, nous observons que les données supési
a 6M€ (10 observations) se décrochent de la didites pouvons donc considérer ce seuil acceptable.




IV-E CONCLUSION

L’approche retenue repose sur un certain nombrgpdtheses fortes pour la mise « as if » des sasst
savoir :

- I'nypothese d’'une inflation constante. Nous ansigu utiliser un modéle d’évolution de l'inflation
comme celui de Wilkie, ou encore séparer l'inflatmour les sinistres attritionnels (évolution irelic
des prix) et pour les sinistres graves (évolutiotsprudence).

- I'hypothése de développement des sinistres suarklliée au manque d’historique. Cette limite
aurait pu étre résolue en utilisant des méthodgsaengement (courbe d’Hoerl).

- pour les rentes, le retraitement de l'inflatiar & capital constitutif et non selon les caslhwflde
reglements.

La recherche du seuil grace aux estimateurs vuggednment se fait sur des bases théoriques foritiées.
n'en reste pas moins que son choix par une obsemvasuelle présente des limites et que sa vaeacte
reste difficile & déterminer. Nous avons compagéd#férentes méthodes et avons essayé de trouwver u
seuil cohérent entre elles. Nous avons retenukQqibur distinguer les sinistres attritionnels desstres
graves et 1,25 M€ pour séparer les sinistres granBsaires des non ordinaires.

D’'autres méthodé5non étudiées ici existent pour trouver le seutlrogl. Par exemple, Resnick et Starica
(1997) ont mis au point une méthode pour effeatmer sorte d’agrandissement via un changement dléche
logarithmique du démarrage du graphe de I'estimatku Hill. On peut aussi utiliser la méthode du
bootstrap qui permet d'estimer la précision desmedeurs de parametres, comme la variance, sans
connaitre la vraie valeur de cette précision et enéme expression de cette précision. Cette méthode
procéde par ré-échantillonnage (Efron et Tibshjra@93, Ardilly, 1994).

Maintenant que l'on connait les seuils, nous allemis dans la partie suivante comment modéliser la
sinistralité attritionnelle et la sinistralité edine.

41 voir pour I'application les mémoires « Evénemextré&mes sur les spreads de crédit » (Claire GaytNithalie Pistre) et « Les sinistres graves
en assurance automobile : Une nouvelle approchdapéréorie des valeurs extrémes Noureddine» (BealaMichel Grun-Réhomme , Olga
Vasechko).



Les résultats des deux études précédentes sortiants: nous pourrons utiliser une base sinisttagie
pour la méthode 2 et nous avons observé une cavergde valeurs pour les seuils nous permettant
d’affiner nos définitions de graves ordinaires @t ordinaires.

Ayant éclairé les principaux éléments de contejxedjque, risque routier, gestion des sinistraggeani les

outils nécessaires, il nous est désormais posdiélaborer les modéles de charge. Nous commengmia p
méthode probabiliste et poursuivrons par une mélmdividuelle de matrices de transition.

V - METHODE 1 : MODELE PROBABILISTE DE LA CHARGE RC CORPORELLE

Introduction

Nous utiliserons dans cette partie la méthode fitibe via un modele paramétrique et résumons ci-
dessous les différentes étapes permettant de ealautharge ultime RC corporelle nette de réassera

Modélisation Simulatiofy
Type de sinistres Loi de Loi de Charge brute deCharge nette de
fréquence| séveérité réassurance | réassurance
attritionnels V-E.2 V-E.¥
graves ordinaires V-E.1 V-E.2 V-E.3 V-E.3
graves non ordinaires Loi mélange
tous V-E.3 V-E.3

(1) méthode Monte-Carlo voir pages 91 a 96.
(2) les attritionnels ne faisant pas I'objet dest@s en réassurance, leur charge brute égaletl net

Les particularités du modéle recherché résiders dan
- lareconstitution de la charge totale, elle-m&taat la résultante de trois modélisations,
- la proximité de ces résultats avec les donnédesgqualité),
- une simulation composée par les tirages aléatdieenombres et de leurs montants associeés,
- la prise en compte d’'un programme de réassurance.

Les étapes de modélisation s’appuient sur la détatian de lois et de leur(s) paramétre(s), essingglon
la méthode la plus universelle, celle du maximumrrdésemblance.

Les étapes de simulation reposent principalemeriaghéorie du modéle de risque collectif.

Nous présentons donc en introduction un rappekdeleux fondamentaux de I'assurance non vie.

Maximum de vraisemblance

On se place dans le cas d'un modeéle paramétrique.
Soit un échantillon aléatoiréX,, X,,...,X,) dont la loi mere appartient a une famille paramégi de

densités ou de fonctions de probabili{éf (X;H),HDG} ol OO0 On appellefonction de
vraisemblance de € pour une réalisation donnégx,X,,...,X,) de I'échantillon, la fonction def :

L(G; X, Xpsee, %) = T (X, %500000%,,6) = ﬁl f(x,0)

On choisira pourg la valeur la plus vraisemblable notéd" telle que la loi f (X; éMV) correspondante
confére la plus forte probabilité ou densité debphilité aux observations relevées.

En pratique, on a plut6t intérét a maximiset () appelédog-vraisemblance

L’estimation par le maximum de vraisemblance vérjfiiln L(&)=0 ou iIn I_| f(x;8) =0 ou
06 0 |1}



L 0

Z ﬁln f (x;6) =0 (équation de vraisemblance).

i=1

L'estimateur du maximum de vraisemblance est défimigue et calculable pour les lois habituellégst
démontré qu'il est asymptotiquement sans biaisretergent.

Le modele collectif

Le modele de risque collectif considére le montatal des sinistres d'un portefeuille composé deiplrs
polices homogenes ; une police pouvant généreigpitsssinistres.
Soit Sla variable aléatoire réelle qui représente lagdaotale des sinistres du portefeuille sur laguokéer
étudiée S est déterminée par le nombre total de sinistrpareles montants de chacun de ces sinistres.
Ainsi, on pose :
- N la variable aléatoire réelle a valeurs entigngsreprésente le nombre des sinistres survenant su
le portefeuille dans la période étudiée,

- (xi )i>l . la suite de variables aléatoires réelles reptés¢ chacune le montant d’un sinistre.
N
Onaalors S= )’ X,
—

Nous ferons également les deux hypothéses suivantes
- indépendance des nombres et des montantdes variables aléatoires réelldset (xi)i>1 sont

indépendantes. :
- indépendance et équidistribution des montants dersistre : les colts des sinistres succesxifs
Xo, ..., % ... sont indépendants et de méme loi que la varialdlatoire réelle parente

Ainsi, en supposant qué¢et X admettent des montants d’ordre 1, nous a\EnfS) = E(N).E(X)

V-A M ODELISATION DU NOMBRE DE SINISTRES

Nous rappelons ici les principales caractéristiqies 3 distributions usuelles servant a la modé@isalu
nombre ; voir 'annexe VIII-A pour un rappel surdalcul des moments.

Distribution binémiale B(n, p)

Elle a pour parametreslIN* et p[J]0]] ; on poserag=1-p.
Loi: P(N =k)=CKp“q"™ pourk = 01,...,n et P(N =k) =0 sinon.
Moments : 4, =n(n-1)...n—k+1) p“ce qui donnem=E(N) =np, g =V(N) =npg<E(N).

Distribution de Poisson P(A)

Elle a pour parametrd > 0.
k
Loi: P(N =k)=e_”%pourkDN.

Moments : £,y = A d'ot1 pour les premiers moments= E(N) = 1,02 =V (N) =1 =E(N).

Distribution bindmiale négative BN(r, p)

Elle a pour parametres>0 et pJ01[; nous poserorg=1-p.
Loi: P(N=n)= r(r+n) D
r(r)n

I(r+n)
r(r)

"q", pournON avecl la fonction Gamma définie pdr(x) = J.:tx‘le_tdt

vérifiant : =(r+n-1)..r sin=1letlsin=0.



k
Moments : £,y =r(r +1)...(r +k—1)(ﬂj d'ou m=E(N) = rﬂ V(N)=r g >E(N).
p p

P’

Commentaires sur I'utilisation de ces distributions

La distribution bindmialeB(n, p) est appliquée le plus souvent lorsque le paranmtp@ borne la v.a.r.
nombre de sinistres est donné. La conditiBfiN) >V (N) est peu rencontrée pour modéliser les nombres
de sinistres dans les données empiriques en assuman vie.

La loi de PoissorP(A) est la loi fondamentale de I'assurance non vien bidaptée aux classes homogénes

de risques et présente les avantages suivantguaiparametre facilement compréhensible et estenéil

a la base des distributions Poisson-mélange e¢ldddration d’'un systeme bonus-malus, ...

Cependant, son unique parameétre la rend moinsbftexelle présente une queue de distribution fine e
I'égalité E(N) =V (N) peut étre contraignante.

Enfin, la distribution binomiale négatiBN(r, p)a la particularitéV(N) > E(N) qui la rend souvent

utilisable en non vie. Plus flexible que la loi Beisson grace a ses 2 paramétres pourtant diffieite
interprétables, elle est surtout utilisée pour niedé la distribution du nombre de sinistres d'wntrat
d’une classe de risques dont I'hétérogénéité esirerélevée malgré la segmentation du portefeuille.

V-B M ODELISATION DE LA SEVERITE
Dans la suite nous appelo@da v.a.r. positive représentant le colt de sieistr

V-B.1. LES PRINCIPALES LOIS

Distribution exponentielle 5(5)

Elle dépend d’'un unique paramefie O.
Densité et fonction de répartitionf:(x) = 8. % et F(x) =1-e*

!
Moments :m, zg dou m=E(C) :%, V(C) :6_12'

n=2,y,=6

Distribution log-normale LN (,u, 02)
Elle a pour parameétrgs(1[J et g > 0.

La v.a.r. coltC suit une loi Iog-normaIEN(,u,Jz) si et seulement si la v.a.mC suit la loi
normaIeN(,u,JZ).

1
——Z(In x—u)? — )
Densité et fonction de répartitionf:(x) = \/2_1 e’ et F(x) = (D[Inx_,uj avec ® fonction
70X g

de répartition de la loi normale centrée réduite.
k » o?
+—0

Moments :m, =e" 2 ainsi,en posantw=e” m=E(C)=€" 2 =e*o*?, V(C)=e*aw(w-1),
y, = (w-1)"*(w+2), y, = ' +2¢° +30” -6

Distribution Gamma y(a,,B)
Elle a pour parametres (la forme) et (I'échelle) strictement positifs.



X
a \,a-1~-Px
ot J LBx e ™dx

Densité et fonction de répartitiorf (X) = et F(x)=2 avec la fonction
(a) r(a)
Gammal définie parl'(l/) = '[:m e"'t""dt pourv >0.
Moments :m, = ala +1)...|((a tk-Y) ,ainsim=E(C) =g ,V(C) :12, A :i Vs :E
B B B Ja a

Distribution Weibull W(7,a)
Elle a pour parameétres (la forme) eta (I'échelle) strictement positifs.

o . N T ;4 O -y
Densité et fonction de répartitiorf (X) = — X’ 'e @ etF(x)=1-e ¢
a

Moments :m, = a'kl'(E +1), ainsim=E(C) = a'I'(1 +1), V(C) :az[r(g +1) - Fz(i +1)}
r r r r

Distribution Pareto P(a, a)
Elle a pour parametres(souvent donné, niveau d'une franchise par exengple strictement positifs.

Densité et fonction de répartitiorf () :%Kx)]a o] ELF(X) = l:l—(gj }I(x)]a s
X ’ X ’

k

Moments:mk:a’_k si @ >k (m, =+ sinon) m:a,_1 si a>1,
aa’ : 20 +1) [a-2 .
O g B e e

Commentaires sur I'utilisation des différentes lois

La loi exponentiellee(@) est simple d'utilisation mais présente une queudisgtribution tres fine souvent
inadaptée a la modélisation des colts en assunamceie.

La distribution log-normald_N (,u 02) est la plus utilisée en assurance non vie et assugance car elle
est faite pour des données positives acceptandistrédoution a queue épaisse.

Une autre distribution classique en assurance ieoBst la Gammey(a,,B) qui s’adapte efficacement a la
modélisation des lois dont la queue de distributi@st pas trop épaisse.

La loi Weibull W(T,a) est en revanche moins utilisée en assurance @oa vause des expressions des
moments utilisant la fonctioh et une estimation des paramétres qui s'avereditiisile.

La distribution de Paretd?(a, a) est la loi privilégiée en réassurance en raisosadqueue de distribution
épaisse. Cependant I'existence des moments n'sstgutaine.



V-B.Z2 MODELISATION DE LA SEVERITE DES SINISTRES GRAVES

Pour affiner la modélisation, nous pouvons suppgserparmi les graves, on peut distinguer deuxstyjee
sinistres : ceux qui sont « ordinaires » et celixsquat « non ordinaires ».

Nous modéliserons donc le colt de ces sinistresipaioi mélange de deux distributions dont la peeen
correspond aux sinistres graves ordinaires etuaidme aux sinistres graves non ordinaires.

Cette approche repose sur une métffoailisée pour modéliser 'ensemble des montantsidistres d’un
portefeuille scindé en grands sinistres (non oiidsa et sinistres ordinaires. Le dessin ci-des$olustre :

montant‘ Ses sinistres

au-dela du seuil S;, mélange

loi me ange de sinistres ordinaires et non ordinaires

type de sinistres
>

0 . .
ordinaires non ordinaires

Obijectif de Benabbou-Partrat : modéliser le mélatege2 populations de sinistres (zone orange)

Nous appliquerons cette méthode a un portefeudisinistres graves segmentés en attritionnelwat, |ps
graves, en ordinaires et non ordinaires. Le dagsiessous l'illustre.

morxant des sinistres

- au-dela du seuil S, mélange de sinistres
loi melange graves ordinaires et non ordinaires
Sz
SH
loi 1
type de sinistres
0 >
— | graves graves
amriionnels ordinaires non ordinaires

Notre objectif : modéliser les 3 populations de sinistres (zone orange),
les graves par une loi mélange d'aprés Benabbou-Partrat

42 « Grands » sinistres et lois mélanges, Z. Benakb@u Partrat, 1994.



Les 5 principales étapes de la méthode de BenabbBastrat

1 — La translation

Pour modéliser une variable aléatoire réelle C,tamnd’'un sinistre au-dela d’'un certain seuil Bar une
loi dont la densité edt., on modélise C-S(dont le support a pour origine 0) par la loi degi&f et nous

avons fo(X) = f(x- ) .4,
Nous appliguerons la translation :
- pour modéliser par une loi mélange les siniggrases de montant supérieur@ S
- au sein méme de cette loi mélange, pour moddiksemontants des sinistres graves ordinaires et
des graves non ordinaires.
- pour le calcul des statistiques des tests d’aatimu

2 - Le modele

La variable aléatoire réelle ,C montant d'un sinistre, a pour fonction de répimmit
F(x1,6,,6,)=AF (x6)+({-1)F,(x6,) ot O(q,,6,) DN2:
- F, estla distribution des sinistres ordinaires dépend’un paramétré, [ ©, ouvert de(] ™,
- F,est la distribution des sinistres non ordinairgsetélant d’un paramét®, [0 ©, ouvert de(] %
vérifiant, pour toutd, , Fz(x, 6’2) =0 pour X < X, (X, seuil donné),
On noted = (6’1,6’2) 00=0,x0, etd D]O;l] qui est la probabilité qu’un sinistre soit ordireai

3 - Estimation des paramétres

Nous voulons détermine@\n,ﬂn,é’m) I'estimateur du maximum de vraisemblance (emv)(de@l,ﬁz)
basé sur la réalisatiofx )i:l , d'un échantillon (C). , de la variable aléatoire réelle C de densite

f(x,4,0)=A.f,(x,6,)+@1-1).f,(x.6,)

n A~ A~

Soit la log-vraisemblance associéeL ZZIn f(xi ,/1,9), alors (/1”,6’”), sous réserve d’existence, est
i=1

solution du systeme :

dinL _ & of(x,6,)/06%
=AY TR ALTA — k=1,
(S) 2 L g O KL

alnL _;  \< i I
W—(l ) x.1.6) 0 I=1...0,

L'algorithme E.M. (Expectation Maximisation) pernu déterminer la solution de ce systeme.
En supposang, =g, =1 pour alléger les notations, on pose :
A.f(x,6,) (1-1).1,(x,6,)
X)=—F——= et t,(x)= =1-t,(x
W= )= =1




Le systéme(S) devenant alors :
1 n
= E ztl (Xi )
i=1

(5) {Sut)2nibed)

06,
n oIn f,(x.,6,)

t : 2 i1Y2 =O
2. z(x.)—agz

Une fois la valeur initiale()l(o),ﬁ(o)) déterminée, le processus est itératif.

Etape E (expectation) :
(X) — A(m) fl X, Bfm)
flx,A™, 8"

0 Bt

t(m)
f (X, Am) ' 3(m))

1

Etape M (maximisation) :
g 21 St (x,)
ni=

6™ est solution dezn:tl(m) (x )w
i=1 ael

6™ est solution dezn:tgm) (x )L(X'HZ) =0
i=1 092

=0

4 - Estimation de la valeur initiale (/1(0),6’(0))

A A

Un bon choix de la valeur initiale s’avére nécegspour que la suit&(”),é?(”)) converge ver@ln,ﬁn). Sa
détermination est basée sur lidenti®&(x,4,6) = A.F,(x,6) pourx< x,. Ainsi la loiF tronquée sur
[O;xo] coincide avec la loF, tronquée su[O; xo] :

F(X,/],H) _ Fl(x’el) =F (Xﬂl)

F.. A = =
[O,Xo](x’ ’9) F(XO,/],H) Fl(xolel) Yoixo]

Dans la pratique, nous modéliserons les sinistrageg par un mélange de lois log-normales. Ausss no
détaillons ci-dessous les formules permettant deradner les paramétres correspondants. Elles sont
exprimées ici comme dans I'article (sinistres oadli@s et non ordinaires) et seront adaptées awegtars

de l'application pour prendre en compte les tréisia.

Les deux composantes de la loi mélam@é(,ul,af) et LN(,uZ,UZZ) ont pour densité :

_ 1 R
.01 = mar{ LTy
s 02)= 1(X_Xo)ex;{—zf;(m(x—xo)—uz)jl]xo,m[(x)

2o, 2

Une estimationd,, de &, est déterminée selon les procédures classiqustind&ion par le maximum de



vraisemblance de paramétres de lois tronquéesita §@hen, 199F).

Si n, est le nombre de sinistres dont chaque montarg X,, 'emv de( 1,0 ) baseé sur la realisation

(% )er.,

Ll - S
—> tw=——————.
r Eﬂ(nx y) etw 37

8(x)

Soient les fonctionW(x) = m ou ¢ et ¢ sont respectivement la densité et la fonctionégantition de
X

: L . . N B R
,, de la loi LN(,ul,Jf) tronquée a droite dex, s’obtient ainsi : posonsy:—ZIn X
0 i=1
2

la loi normale centrée réduite @(W) = V\/(V\L/]—()i)ﬁ ou U est I'unique solution de I'équation én:
~W(u)wu)+u] _
[W(U)+ U]2 alors nous avonsli‘?ln = y +Q(W)(In XO - y) et a:]i = SZ + Q(W)(In XO - )—/)2

Pourw < 0,57081, nous avons I'approximation rationnelle suivar@er{neider, 1989 :
0 siw< 0,06246

Q(w) =4 R,(w)
P, (w)

si0,06246< w< 0,57081

avec :

P,(w)=-0,00374615 017462558V~ 2,87168509° +17,48932655%° -11,91716546n"
P,(w) =1+574050101w - 135342703 7? + 6,886655520°

Une fois determmeé,uln,aln) I'estimation initiale deé,ul, ) nous en déduisons les estimations initiales
/ln et (,uzﬂ,th) de A et(,uz,az).

/T F*(Xo)

) F (XO’ﬁln’a-Ji
Fr: (X) = Ezl[o;x](xi)
i=1
(ﬁzn,&gn) sont solutions de I'équation suivante(ﬂg,af), ou v est une valeur réelle choisie dans

]Xo;+°°[ : FZ(V,,UZ,JZZ): i (V)_/];_fé:’ﬁln’&ﬁ)

) ou F, est la fonction de répartition empirique assocd&chantillon (X )_

5 - Estimation de la vaIeur(A(mﬂ),@(mﬂ))

A I’étape(m+1), les parametres des deux lois log-normales sdaehab par les relations :

ztl(m) (Xi )In X Ztl(m) (Xi )(ln X — lul(m) )2

m+l) _ t=1 m+1)2 _ =1
/'I:S ) - n 1 0’]{ ) =- n

“Truncated and Censored Samples, A. Clifford Catg91,.
4 Truncated and Censored Samples from Normal PapuogatH. Schneider, 1986.



218l o) St )i )~ 7

lugmﬂ) = %% , U£m+1)2 = X%
St(x) St(x)
%o x>

V-C LES TESTS DADEQUATION ET DE CONFORMITE

Nous présentons ici les tests usuels adaptés @avasix et qui seront mis en oeuvre.

Les tests d’adéquation

Le modele choisi, le(s) paramétre(s) estimé(s),r pawaluer la qualité de l'ajustement aux données,
plusieurs tests d’adéquation peuvent étre utilisés.

o Testduy?®

Ce test s'applique généralement a une variableades@t nous l'utiliserons pour évaluer I'adéquatites
modéles de nombres de sinistres. Appliqué a uriablarcontinue, ce test nécessite un regroupemesnt d
données en classes et donc une perte d’informations

, . . - ) K (N, -E)
Dans le cas d'une variable discréte, la statistjguest définie selony?(K —1) = ZT
i=1 i

1
avecK : le nombre de modalitéll : le nombre de valeurs observees déMamodalité ef; : le nombre de
valeurs attendues de ['imodalité.

On détermine la valeur de la loi QMZ a K-1 degrés de liberté ayant 5% de probabiliéérel'dépassée.
Dans I'hnypothése $bu le phénomene étudié suit la loi théorigud y a 95% de probabilité cumulée que la
variable)(2 (K-1) prenne une valeur inférieure a celle donnée phui ldu )(2. Si la valeur de la loi dl,)(2

obtenu a partir de I'échantillon prélevé est iféré a celle correspondant aux 95% de probabilitéutée,
nous accepterons I'hypothese selon laquelle legshéne suit la loP.

o Test de Kolmogorov Smirnov

Pour une v.a.r. continue telle que le colt dessas, ce test est plus approprié que le te;)(tzduil fait

partie de la famille des tests EDF (empirical disttion function) issus de I'idée que la fonctioe d
répartition empirique est une bonne approximatietedonction de répartition théorique.

Soit (C,,...,C,) unn-échantillon de la v.a.r. col de fonction de répartition (f.de F)etF, sa fonction de
répartition empirique. Par définition &g, on a:

Nous souhaitons tester I'adéquation de la f.dede la v.a.rC a une f.de rG continue donnée. Comnfie
est inconnue, nous lui substituons la f.de r. eiaupéF,.
La distance de Kolmogorov-Smirnov est définieGepar :

D, (G) =supF, (x) ~G(X)| = maxD*(G), D; (G)| otiD; (G) =sugF, (X) ~G(x)] et D; (G) = sudG(x) - F, (¥)]



En pratique nous utilisons la proposition suivante

D, (G)= rlgg-:{l_n _G(C(i)):| etD, (G)= rlgg?{G(C(i)) _%}

L'avantage de ce test sur celui q& est qu’il ne perd pas d'informations (pas de ragssnent en classes)

et qu'il est précis au niveau de I'écart maximatemleux distributions. Son inconvénient est dpasebien
évaluer les éventuelles divergences en queue tiddisn.

o Test d’Anderson Darling

C’est une déclinaison du test précédent qui dotugede poids a la queue de distribution ; le chi@cette
distance est pertinent dans les cas ou la quewlstiédbution doit étre bien prise en compte ; c&t fait
aussi partie de la famille des tests EDF. Nouslisetons pour mesurer I'ajustement des distrimgides
sinistres graves.

L’expression opérationnelle da? est: A’ =-n —%Zn: @ —1){In F (C(i))+ In[l— F (C(n_iﬂ) )]}
i1

ou C(i) désigne la®™plus petite réalisation de la v.a.r. coiit de $iei€ dans I'échantillon.

o Tests d'adéguation EDF et estimation de parametre

On sait grace a Stephéhsjue les statistiques EDF habituelles ne sont paptées au test d'adéquation
entre les observations d’'un échantillon et une lfardie lois dont le paramétre est lui-méme estimparar
de cet échantillon.

Pour certaines familles de lois (loi exponentididé normale), des tables de quantiles existent.

Dans les autres cas, nous utiliserons la méthodkeishi-échantillon :
- a partir de I'échantillon principal noté EP, Gealéatoire d’un demi-échantillon noté DE,
- estimation du parametre a de la loi sur DE nétée
- calcul de la statistique EDF sur EP avec la toé.eCette statistique admet pour loi limite celle
tabulée pour le cas ou le parametre est défini sstivmation.

o Tests d’'adéquation EDF et loi tronquée

Ce cas est rencontré lors de la modélisation déstras attritionnels tronqués au seyil S

En lien avec les travaux de Hogg et Klugffiann aménage la fonction de répartition empiriqoergenir
compte de cette situation.

Soit X une v.a.r. de fonction de répartitidy dont on cherche la loi de distribution. Soit Y una.r. de

fonction de répartitionF, qui suit la loi de X tronquée a gauche en uneuratennue p et a droite en une

valeur connue g. Nous disposons d'un échantillgn., Y, et des valeurs p et g. Par définition de la
variable Y, nous pouvons écrire :

1 Six>g
_ _P(p<X=sx) _JF()-F(p) :
F,(X)=P(X<x/p<X<g)=——FcetR (X)= Sip<x<g
Y P(p<X<g) " Fy(9)=Fx(p)
0 Six<p

45 EDF statistics for goodness-of-fit and some conspas, Journal of the American Statistical AsséoiatM.A. Stephens, 1974.
46| oss distribution, R. Hogg et S. Klugman, 1984.



Le test de conformité

Position du probleme

Dans la population P, un caractere peut prendadduvs (ou étre réparti en k classes), notge€£..., G.
Exemple de caractére : le montant d’un sinistégd’d’une victime,...

On dispose des échantillons, B, ..., § susceptibles de provenir d’une population P. Qued soit i
élément de [1,k] et quel que soit j element de],[bh note @ I'effectif observé de la valeur;@ans

| k
léchantillon E,. L'effectif total estN =>_ >"Oij .

= =1

Hypothese a tester

Nous choisissons pour hypothése de travail noteg e les différences observées entre les différent
échantillons sont dues aux fluctuations d’échamtilge, c’est-a-dire que nous supposons ces différe
échantillons extraits de la méme population.

Loi théorique
Nous ignorons la répartition du caractére étudigsda population P. Nous ne pouvons que I'estinmgarér
des échantillons que nous réunissons en un seaillgeN.

|
Alors, pour tout i de [1,k], la probabilité de €st p = %{ZOij) et I'effectif du caractére ;Gpour

j=1
k

I'eéchantillon g est Tj = p.(ZOijj. En général, on exige qug £ 5 sinon on effectue des regroupements
i=1

de classes.
Sous I'hypothése (§)l, la variable aléatoire S prenant pour chaque rédlean de taille N la valeur

k I e _ .. 2
S= ZZ(O”T—T”) suit la loi du y*a v =(k —1).(I -1) degrés de liberté

i1 j=1 1)

V-D APPLICATIONS

Dans ce chapitre, nous présentons le modele paigo@bbtenu par la méthode probabiliste ainsilgse
simulations de charges brutes et nettes gu'il perme

La base de données sélectionnée est celle « adilfsée au chapitre V.
Les seuils retenus sont ceux définis au chapitreSVv= 200 k€ pour séparer les attritionnels des graves
S, = 1 250 k€ pour séparer les graves ordinairegdeges non ordinaires.

Ces sinistres sont considérés comme homogének) (et. assez hombreux pour se situer dans le chdre

'application de la loi des grands nombres : cogeace de I'espérance de la charge sinistres vers sa
moyenne.

V-D.1. RESULTATS DE LA MODELISATION DES NOMBRES

Nous définissons une unique loi (Poisson) pour thass sinistres ; nous utiliserons ensuite des lois
binomiales pour répartir le nombre de sinistrediéfidrentes catégories (IRCA, attritionnels, grgves

Pour cela, nous constituons le triangle des nontheesnistres sur 11 ans, calculons les cadenagShain-
Ladder et obtenons des nombres a l'ultime.

Nous retraitons de dffet portefeuille par passage des nombres aux fréquences. Toutkfopgrc de



véhicules du portefeuille n’est connu que sur uégople courte : conséguence des convergenceslat de
perte d’historique inhérente.

Pour augmenter le périmétre historique des doneées/oir un modele de nombres plus robuste, nous
appliquons l'approximation suivante : sur les quekyj années ou le parc est connu, nous calculons les
fréquences ; nous étudions alors leur corrélati@t &elles de l'auto. Les liens étant forts (RZ969, nous
extrapolons les fréquences flottes en s’appuyariagendance des fréquences auto.

Nous retraitons ensuite deeffet tendanceen déterminant la droite de régression des frémpseert en
calculant les écarts des observations par rappeetta droite. On supprime alors la tendance (pdatia
droite = 0 et y = fréquence 2010) et calculons mmsvelles ordonnées des points « fréquence » pat aj
des écarts avec la droite.

—=— Fréguences brutes

i N ——Fréquences corrigées de ---
I'effet tendance

1_corrigée

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Nous arrivons ainsi a reconstituer une série d'olag®mns homogénes nous permettant de calculer le
parameétre de la loi de Poissoh £ moyennéf X parc,y,,) = 2001) que nous privilégions.

i_corrigée

3 _ Test dyy”- Poisson
Nous vérifions la bonne adéquation au sens du test

du x?du modeéle trouvé en zoomant sur la répartition Distance observée 6,06
. . Distance tabulée 7,81
2010 du nombre de sinistres par véhicule. —— .
Décision Non rejet
° Le QQ-plot de cette loi de Poisson avec les données
7 est correct sauf aux extrémités et confirme
| I'ajustement.

|

En plus d’étre un modele satisfaisant au sens stu te
dux?, le choix de la loi de Poisson nous satisfait

pour sa simplicité d’utilisation, son parametre
explicite, son application éprouvée a un portefeuil
homogéne et sa queue fine.

|

rpois(10000, 2000)

|

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150
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V-D.2 RESULTATS DE LA MODELISATION DES MONTANTS

Afin d’obtenir une meilleure modélisation, la bas retraitée des individus a forte fréquence.

Nous décelons 3 natures de sinistres sur-représenté

0 les forfaits conventionnels IRCA (1490€) et leursgipaux multiples (50% et 200%),

0 les forfaits d’ouverture (8k€),

o0 des montants moins explicites. Aprés investigatilgnsont liés aux pratiques de gestion : ouverture
d’'une garantie corporelle pour régler I'ensemblesthistre, corporel et matériel. Nous identifions
les montants des forfaits IRSA a 100% (1204€) &0&% (602€) pouvant étre mélangés a du
corporel.

= Exemple: le montant « 1347 € » est retrouvé 1588 &t provient du calcul suivant:
(forfait IRSA de 1204 € + forfait IRCA de 1490 €}aux de responsabilité de 50% ; dans ce
cas le montant retraité devient 745€.
Pour cette modélisation, nous choisissons d’'échgesinistres sans suite et ceux de montant égfairait
IRCA a 100% ; les autres forfaits sont moins nomkret totalisent des montants négligeables.

Pour les montants, nous avons cantonné |'étudeeapenode de 3 ans (2007-2009) pour bénéficier de
pratiques homogénes en gestion.

Contexte de modélisation de la sévérité

On gére 2 seuils;®t S avec $< S.
Sur[0, S], la distribution est tronquée a droite et nécesliinc une normalisation.
Sur]SL,+oo[et[SZ,+00[, la distribution mélange n’est pas tronquée matisl@ combinaison linéaire de 2

distributions translatées.
Hormis le cas des sinistres IRCA qui sera traiténament du calcul de la charge, on veut trouverlana

support danf0,+eo[ admettant F comme fonction de répartition et tglle :
F (X) = Aattri 'Fltroanée(X)'l{OsszQ} + (1_ Aattri )F mélange(x)'l{81<x}
ou F ™ (x) = A.F, (X = ). Lig g + A= A).F; (x=S,). 1.5,

et avec :
A+ 12 proportion de sinistres attritionnels,
- A :la proportion de sinistres graves ordinairepgsieurs a §
F,"o"“. a f. de r. normalisée telle qEé“’”q“ée:M, F(0)=0 etF,laf. de r. d'une
F(S)-FO)

loi log-normale suf0, S,
F, : laf. der. d'une loi log-normale s{i§,+oo[
- K, :laf. der. d'une loi log-normale s{i§,,+oof .



Modélisation des montants attritionnels

Statistiques descriptives de cette population :

Moyenne| Ecart-typg Skewness Kurtosit™ quartile | Médianel F°quartile | 4™ quartile
10 650 22 666 4.6 26,9 1395 3400 9 363 199 256
Représentation graphique des attritionnels Histogramme des attritionnels
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Analyse :

La moyenne est proche du triple de la médiane cidigue la présence de valeurs importantes.
L'écart-type est proche du double de la moyenhg aide forts écarts dans les valeurs de I'échainti
Le kurtosié’ étant significativement différent de 3, la distitilon est leptokurtique ou pointue.

Le skewnes8 étant significativement différent de 0, la distrion est asymétrique a droite.

L'utilisation d'un modele log-normal apparait cobgéte.
L'estimation des paramétres de loi est faite pandéthode du maximum de vraisemblance.
Les paramétres estimés desbnt ¢/ = 8l4et o = 16.

Calcul des statistiques des tests EDF :
On calcule les estimateurs du maximum de vraisemblales paramétres de ce modele sur un demi-

échantillon aléatoire ; on trouye = 81l5et g = 161

Puis on calcule les statistiques des tests baséesl’échantillon entier (limité a 500 sinistres
aléatoiremerif), pour la loi définie par les paramétres estimésls demi-échantillon et en incluant la
normalisation liée a la troncature a droite :

Risque 5% K-S A-D
Stat. calculée 1,174 2,126
Stat. tabulée 1,358 2,492

Décision Non rejet Non rejet

Les valeurs tabulées de ces 2 statistiques EDIisque d’erreura =5%, étant supérieures aux valeurs
calculéesnous ne rejetons pas I'hypothése nulle qui supposge les 2 distributions sont identiques

4T voir calcul en annexe VIII-A.
8 Assurance non-vie, modélisation, simulation, Gtr@a& J-L. Besson, 2005.



Courbes des fonctions de répartition empirique (noir) QQ-plot des attritionnels avec la log-normale (8,14 ; 1,6)
et de la loi log-normale (8,14 ; 1,6) (rouge).
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Le QQ-plot confirme que la loi log-normale est begnstée a la distribution empirique pour plus @69
des sinistres. En effet, I'alignement des sinisimé&rieurs & 150 k€ sur la bissectrice bleue &st hisible.

Les sinistres supérieurs a 150 k€ semblent régisupa autre loi. C'est cohérent avec nos travaux
précédents et la présence d’'un seuil dans cett zon

Modélisation des montants graves

O Statistiques descriptives des sinistres graves aela du seuil $:

Moyenne | Ecart-type| Skewnegs Kurtosi$' qlartile | Médiane | §°quartile| 4°™ quartile

896 209 | 1481 144 4 20 264 374 388 505 754 5[/1 4960
Représentation graphique des graves ordinaires Histogramme des graves ordinaires
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Analyse :

La moyenne est supérieure au double de la médegaidraduit une forte dispersion des valeurs.
C’est confirmé par la valeur de I'écart-type, precte 2 fois la moyenne et par les quartiles.

Le kurtosis étant significativement différent dda3distribution est leptokurtique ou pointue.

Le skewness étant significativement différent de@listribution est asymétrique a droite.

Le choix d’'une loi log-normale semble donc pertingur |S;,+oo[ .




O Statistiques descriptives des sinistres graves aiela du seuil $:

Moyenne| Ecart-typg Skewnegss Kurtosis® quartile | Médiane| F*quartile| 4°™ quartile

3426 474 2 480 641 1,4 3,6 1571890 2519046 3768 348 04999
Représentation graphique des graves non ordinaires Histogramme des graves non ordinaires
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Analyse :on constate que la distribution est pointue.
Le skewness étant supérieur a 0, la distributibmggnétrique a droite.

Le choix d’une loi log-normale semble possible[&yr+oo[ .

O Conclusion :

Tant pour les graves ordinaires (p§ue non ordinaires (3% on a vérifié qu’'on se situait bien dans un
contexte log-normalien; on peut alors estimer les parametres de la Itamgé par la méthode de Partrat-
Benabbou appliquée a 2 log-normales translatéés, loeétant notée « mélange P-B ».

Nous obtenons les parametres suivants de la l@imgélP-B :
A =97,6% M, =1206 o, =165 MU, =1506 o, =068

Dans Excel, nous créons un modéle déclinant laodétlet qui permet de définir les 5 paramétres di@ la
mélange P-B. Nous vérifions son bon fonctionnemeatamment en ce qui concerne la convergence des
estimations des paramétres (voir figure ci-apres).

lllustration de la convergence des 5 parametres
apres 35 boucles de l'algorithme EM

16 So00N 100%
T 98%
14 S At |
97,6%
\ T+ 96%
12 N I M .
o
10
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8 90%
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6
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4 1=
+ 84%
2
.£ s = % = = % » = 8588 S8 === 1 8206
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O Calcul des statistiques des tests EDF :
On applique la méthode du demi-échantillon a lariélange P-B. Les nouveaux parametres obtenus sont

A=949% 1, =1193 o,=154 U, =1506 o, =063

Sur I'échantillon complet et avec cette nouvelle n@élange, on obtient les statistiques des tests ED
suivantes qui incluent les corrections liées atrag@slations :

Risque 5% K-S A-D
Stat. calculée 0,649 0,527
Stat. tabulée 1,358 2,492

Décision Non rejet Non rejet

Les valeurs tabulées des statistiques EDF, au eistjerreur @ =5%, étant supérieures aux valeurs
calculéesnous ne rejetons pas I'hypothése nulle qui supposee les 2 distributions sont identiques.

QQ-plot des graves avec la mélange P-B

8e+07
!

Le QQ-plot confirme ce choix jusqu'a 4 000 kg€,
soit pour plus de 96% des sinistres.

" 6e+07
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Seuls quelques sinistres les plus élevés s’écartent
de la droite bissectriog=x (en bleu).
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O Controle :

On veut vérifier I'existence d’'un gain lié a I'ughtion de la loi mélange P-B comparée a une apprpar
une seule loi. Pour cela, on va tester 2 scenglisant une seule loi syfS ,+o[. On retient les modeles
log-normal et Pareto pour leur aptitude a repratlés queues épaisses des distributions. Leursnpines
e.m.v. sont :

Log-normale Pareto
H o | a a
12,141 1,71 5 | 1,0611

S’agissant de lois dont les parametres sont estioméatilise la méthode du demi-échantillon pouteoir
les 2 statistiques EDF, en appliquant une tramsiagour la distribution log-normale. On présente ci
dessous les parametres des lois ainsi estimés :

Log-normale Pareto
H o | a a
12,15 | 1,77 § | 1,0348




Ainsi que les résultats des calculs des statistigieetests EDF :

Test EDF Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling
Risque 5% | Stat. calcul¢eStat. tabulée DécisionStat. calculée Stat. tabulée Décision
Log-normal 0,874 1,358 Non rget 0,605 2.492 Non rgjet
Pareto 0,798 Non rejet 0,622 Non rejet
1*' constat:

les valeurs tabulées de ces statistiques EDF querid’erreura =5%, étant toutes supérieures aux valeurs

calculéesnous ne rejetons pas les hypothéses nulles qui sogpnt que les 2 distributions testées sont
identiques a I'empirique. Ces 2 scénarii constituent donc, eux aussi, deles tres corrects.

Les QQ-plots des 2 modeles étudiés et présentisssibus confirment leur qualité.
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constat :

Stat. EDF K-S A-D
Mélange P-B| 0,649 0,527
Log-normale | 0,874| 0,608
Pareto 0,798 0,622

Au vu du tableau de synthese ci-dessus, les 3tifaes des tests EDF de la distribution mélangesent
inférieures a celles des lois log-normale et Palstanodéle mélange P-B semble donc plus performant
sens des distances de ces tests.

3*Mconstat :

Le graphe ci-apres confirme que le modéle Parattstrit la queue de distribution la plus épaisse fes
sinistres supérieurs a 5 000 k€.

Dans cette zone, la mélange P-B atténue favorablecet effet et, a partir de 8 000 k€, elle offreequeue
plus proche de I'empirique que la loi log-normale.



Zoom sur l'ajustement de la distribution empirique sur [1.250;10.000] k€
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Conclusion

Les tables des quantiles EDF a notre dispositiarré&tant a 25%, elles ne nous permettent pas ddifiera
par les p-valeurs le gain apporté par la mélang@esif les autres lois. Les statistiques des 2 tebfs et
surtout celles d’Anderson-Darling, montrent aquatte loi mélange P-B offre la meilleure adéquatioa la
distribution empirique .

Par ailleurs, on remarque le bon ajustement déstatulition empirique par une loi de Pareto auls8uyice
qui est cohérent avec nos travaux précédents swcherche de ce seuil. Il serait intéressant deurae
I'apport d’une loi mélange entre une loi log-normétntre $et S) et une loi de Pareto (au-dela dg. S

Nous avons identifié une amélioration possible @amiethode du demi-échantillon. En effet, elle peut
donner des résultats assez volatils quand les dsnsEnt peu nombreuses. Une méthode type bootstrap
consistant a tirer plusieurs demi-échantillons emeésurer la moyenne des statistiques EDF obtenues
pourrait apporter davantage de stabilité.

V-D.3. RESULTATS DES SIMULATIONS DE LA CHARGE

Aprés avoir modélisé la loi des nombres et des amaf comment obtenir la charge ultime ? Nous allon
travailler par simulation sur le principe d’'une hede Monte-Carlo.

Sinistres attritionnels

On présente les 5 étapes permettant de sifautdrarge brute des attritionnels
Etape 1 :on fait n tirages aléatoires de nombres de sa@ssselon la loi de Poisson retenue. On note

n,n,,...,N, les n nombres tirés. Soidz., la proportion de sinistres dont le montant est égaforfait
IRCA a 100%, soitd,,; la proportion de sinistres attritionnels et sdif, .la proportion de sinistres

graves. On a Apcp+ Ay +4 =1.

graves

Etape 2 :0i0[Ln], soitn®™ le nombre de sinistres attritionnels tiré dansi®inomiale B(n,,A,).



attri
i

attri
i

Etape 3:0i0[Ln], pour tout nombra™ obtenu, on effectuen™ tirages aléatoires de montants de

attri
n, i

sinistres dans la loi log-normale LN (8,14 ; 1,8¢d'on noteraXll ) )(2' yeeey Xn_attri

attri attri n

Etape 4 :0i0[Ln], on calcule la charge totale des sinistres attels de lai “™simulation notée :

attri
n

| attri
C = Z qu +n"A* IRCA, o, 00 N'R*désigne le nombre de sinistres IRCA tiré dansilaitomiale
=]

, A
B(n —n";— R ) etIRCAo,désigne le montant du forfait IRCA & 100%, so#9D € en 2010.
I 1 /1
IRCA graves

Etape 5 :on calcule alors I'espérance, un estimateur deat@ance et les principaux quantiles de ces n
charges.
Si C désigne la charge des sinistres attritioniledemble raisonnable de retenir comme estimateur

13 : iy o :
'espérance M= —Z Ci . De méme, pour la variance empirique, on utiliestimateur suivant :
i=1

SRICEE)

P=—+ (C-=2.C)?
n-1 = Nz

A noter que cette charge est aussi nette de réamsucar le seulh majorant les attritionnels est inférieur a

la priorité du traité 1. Le logiciel utilisé estdg.

Pourn=10000ed_ . =7131%, on obtienta charge brute des attritionnels:

attri

Distribution des 10 000 simulations de la charge de s attritionnels
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Attritionnels <200k€ - TR

Espérance | 15 432 656 € | I
Ecart-type 848 469 € I im-,
Q25,0% 14 853 412 € rl i
Q50,0% 15 433 665 €
Q75,0% 15 995 962 €
Q95,0% 16 834 574 €
Q97,5% 17 136 413 €
Q99,0% 17 452 058 €
Q99,5% 17 645 609 €
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On note un écart-type faible donc une bonne pidligi de cette charge.

On peut lister les éléments exogénes qui seraiemature a perturber cette prévision : ceux lida a
sinistralité (évolution des fréquences, répressioutiere renforcée, météorologie, prix du carburant
contexte économique...) et ceux liés a la gestiorar(ghment des forfaits d’ouverture, évolution des

cadences de gestion,...).

Avant de présenter la simulation des sinistres egasn brut et en net de réassurance, on rappslle le
principaux éléments du programme de réassuranckaguea intégrer dans la modélisation.



Présentation de la structure de réassurance que hova modéliser

Il s’agit de 2 traités en excédent de sinistres)(XEh effet, il est utile de rappeler que la gamRC

corporelle étant illimitée, il nest pas envisage rcourir ni a un traité proportionnel ni a unitéaen
excédent de perte qui comporte toujours une liggtgarantie.

1% traité :

La compagnie réassurée, appalédante transfére au réassureur la charge du sinistaekued’un seuil, la
priorité 1, et a concurrence d'un montant de garantippléée

En-deca de cette priorité, la charge du sinistteappeléerétentionet est conservée par la cédante. Sur
'ensemble de la charge cédée, le réassureur mé&agguiun montant maximal défini appeliénite de
garantie

Enfin, le traité s’active seulement lorsque la geacédée atteint un certain seuil. C'est le primajune
franchise dont le terme usuel &D (Aggregate Annual Deductible).

2" traité :
Pour les sinistres de montant éleve, un autréétsaitdéclenche a partir d'un seuil qu’on appeleiarité 2.
Il est ici sans limite de garantie et sans AAD.

Avoir plusieurs traités, appelés aussius-jacentesdonne plus de souplesse et permet d'ajuster la
couverture au profil du portefeuille. C’est partiecement utile quand le portefeuille subit de ésrt
variations liées a la politique de souscriptiol &t surveillance.

Le dessin ci-apres illustre le mécanisme de ceait2s.
lllustration du fonctionnement

des traités de réassurance

Montant en €
A 2"d traité

Priorité 2 v

Limite

1€ traité

Priorité 1 v

Sinistres

0 1 2 3 4 5 6 7 8 "
|:| rétention D AAD |:| charge cédée ¢ , D charge cédée .,

Enfin, plus généralement, on peut rappeler quentexcdes parametres d'un traité de réassurancissst
d’'un compromis entre plusieurs facteurs parmi letgu

1. La capacité de la cédante a absorber dans sataté la charge résiduelle qui est la somme des
rétentions et, éventuellement, la charge au-dela timite,
L'aversion au risque de la cédante pouvantrégeurée par le niveau de quantile retenu,
Le prix du programme qui dépend en partie deetaeption par le réassureur du risque transféré,
Dans I'optique de Solvabilité 2, la volonté @eréassurer plus pour économiser des fonds propres,
Le placement du programme : il faut trouver éassureur qui I'accepte et qui a les qualités segui
par la politique de cessions de la compagnie @dtirancier, pérennité, expérience).

abhwn



Sinistres graves - Charge brute et nette de réasstce

On détaille ci-dessous les 7 étapes de la procexppiquée pour calculdéa charge nette de réassurance
des gravesvue comme la différence entre la charge bruta ebh&érge cédée au titre des 2 traités.

On notera Rrla priorité, Lim la limite, AAD la franchise polies paramétres du traité 1 et Rrpriorité du
traité 2. Dans la continuité du calcul de la chatge attritionnels, on a :

attri
i

IRCA
-n/RA,

Etape 1 :0i O [L,n], soit n"**les n nombres de sinistres graves tels gti&**=n, —n

Etape 2 :0i O[1,n], pour tout nombra®***obtenu, on effectue®**“*tirages aléatoires de montants de

graves graves
{ n n

ini lon la loi mél lculé § :
sinistres selon la loi mélange calculée que l'oeroy =, X, ,...,Xnigyaves.

graves
i

graves

Etape 3:0i 0[Ln], OkO[Ln'*], soit la suite(y:' ) qui, pour toute simulation i, correspond a la

sélection des sinistres touchant & tiaité et au calcul de la charge pouvant étre &édé somme des
cessions pour la simulation i étant no¥e:

graves
I graves poraves
i

Yo g }.<x£ “Phet vi=3y,

nigraves

Prsx!  =Pp k=1

Etape 4 :[0i O[L n], on identifie alors si la charge cédée de la sanrh | dépasse I'AAD. Si c’est le cas,

on lui applique cette franchise pour obtenir large&Z' nette d’AAD :
Z =1 (Y' = AAD)

Y' > AAD}

Etape 5 :00i [, n], on vérifie que la charge cédée nette d’AAD dsitaulation i au titre du traité 1 ne

dépasse pas la limite Lim. Enfin, pour avoir laatidé des cessions notdd’' de la simulation i, on lui
ajoute les cessions au titre du traité 2.

graves

W' zl{zisum}' Z +:I'{zi>|_im}' Lim + Z 1{ n_graves}'(xl?

graves _ Pr‘z)

k=1 Pr<x/

W'est donc la charge cédée en réassurance pouf™asimulation de la charge brute notée

noraves
i
noraves

X'= 2 X
k=1
Etape 6 la charge nette de réassurance d&"fsimulation est doncV' = X' =W'

Etape 7 un estimateur de I'espérance de la charge nettéadsurance des n simulations est :

13, . . - . . :
—ZV' et un estimateur de la variance empirique de lagehaette de réassurance des n simulations
N5z

est:§2= 11><Zn:(\/i —lznlvi)2
-1 93 ni=

m=

n



On obtienta charge brute de réassurance des sinistres grayesec n = 10 000 el(J =1,56% :

raves

Distribution des 10 000 simulations de la charge br  ute des graves

|
° 1 Espérance 30 963811 €
® I Ecart-type 14 853 947 €
¢ 0Q25,0% 22 338 265 €
Q50,0% 27 956 671 €
z 8 I Q75,0% 35831032 €
g7 M Q95,0% 54871152 €
® Q97,5% 65 613 865 €
&7 Q99,0% 81813971 €
. 0Q99,5% 96 616 896 €
é I T T T 1
5.0e+07 1.0e+08 1.5e+08 2.0e+08 2.5e+08

X
On note une forte volatilité conduisant a des pbdliés importantes d’avoir une charge conséquepie.

exemple, tous les 100 ansq{), la charge peut étre le triple de I'espérance.

Pour ces sinistres graves, il est donc légitimealfarecours a la réassurance XS pour diminueistpue de
dérive de la sinistralité.

Charge totale brute et nette de réassurance

On observe sur la distribution des 10 000 simutatidecharge totale brute de réassurancele méme
phénomene que pour la charge brute des gravesécam-type important et une queue de distribution
épaisse. Cela induit un besoin de réassurancer@duire ce risque de volatilité.

Histogramme des 10 000 simulations de la charge tot  ale brute

3 _ __

8 i

© i Total brut de réassurance

T Espérance | 46 396 468 €

¥ i Ecart-type | 14878947 €

Oo I Q25,0% 37 744 263 €
> 9 Q50,0% 43 376 073 €
g @ 1 Q75,0% 51136 343 €
a N Q95,0% 70511 968 €

g | Q97,5% 80 971 748 €

S Q99,0% 96 866 577 €

Q99,5% 110 849 453 €

2

[}

-

0e+00
L

I T T T 1
5.0e+07 1.0e+08 1.5e+08 2.0e+08 2.5e+08

total_brut



La distribution des 10 000 simulations d& charge totale nette de réassurancest

visiblement

bien concentrée ; I'écart-type est divisé par 2eclat vision brute et la nette.

Total net de réassurance

Espérance | 43141 155 €
Ecart-type 7440732 €
025,0% 37 658 163 €
Q50,0% 42 796 194 €
Q75,0% 48 352 986 €
Q95,0% 55 686 391 €
Q97,5% 57 942 441 €
Q99,0% 60 976 132 €
Q99,5% 62 709 247 €

Histogramme des 10 000 simulations de la charge tot  ale nette

Density
2e-08 3e-08 4e-08 5e-08 6e-08
T
T

1le-08

0e+00
L

T T T T
3e+07 4e+07 5e+07 6e+07 7e+07

total_net

Vu autrement, le graphe ci-dessous montre I'effsiéfique de la réassurance XS qui cantonne la eharg
totale nette probable a des intervalles restrailois que la charge brute a une queue de distibépaisse.

Fn(x)

Fonctions de répartition des charges totales brute

(orange) et nette (bleu) de réassurance

1.0

0.8
1

0.2

0.0
1

3e+07

4e+07 5e+07 6e+07 7e+07 8e+07 9e+07 1e+08

X

Charge totale brute et nette de réassurance avec @toi unique

Pour comparer, nous avons simuléctarge totale netteen utilisant la loi log-normale unique pour les
graves a la place de la loi mélange P-B.

Total net de réassurance

Espérance 41 594 785 €
Ecart-type 7514915 €
Q25,0% 36 142 655 €
Q50,0% 41507 723 €
Q75,0% 46 891 408 €
Q95,0% 53 961 411 €
Q97,5% 56 194 920 €
Q99,0% 59 200 703 €
Q99,5% 62 050 291 €

Nous obtenons pour la loi unique une espéran&idnire, une variance
supérieure et des quantiles inférieurs.

En accordant moins de poids a la queue de distitbuta loi unique
minimise la charge totale nette et accentue latNitdadu résultat.



Impacts des paramétres du traité sur la distribution de la charge totale nette

Ayant modélisé un programme de réassurance compiexs souhaitons illustrer I'importance de cegain
parameétres en les faisant varier : priorité 1,mé® et AAD ; la limite restant fixée. Le scémafl (noté sc.
0) est celui deéférence(base 100). Les parameétres qui varient sont en gra

Parameétres du traité Probabilité de Statistigues dddrge nette
Scenario| Priorité 1  AAD Priorité 4 franchir 'TAAD cédamité ) céder traité|2  Espérance Quantile 99,5% Veeian
0 100 100 100 27,0% 25,3% 23,5% 43141 155 € 62 709 2447 €5E+33
1 100 87,5 100 30,7% 29,0% 23,5% 42914935€ -0,5% 61899941€ +A2H
2 100 1125 100 21,5% 19,8% 23,5% 433197021€ 04% 63651999€ H4BH+
3 80 100 100 32,2% 29,5% 23,5% 42723 001€ -1,p% 61 270 164 €9E+43
4 120 100 100 23,4% 22,2% 23,5% 43410189€ 0,6% 64 442 295 €0E+83
5 100 100 89 24,1% 22,8% 27,9% 43 020399}€ -0,3% 62452241€ 54E#13
6 100 100 111 27,0% 24,6% 20,0% 43224 566/€ 0,26 63365147 € 5,6E(13
7 200 0 100 49,8% 49,5% 23,5% 42 155909€ -2,3% 62814560€ +31BH

Variation de I'AAD (sc. 1 et 2)

On retrouve bien le résultat attendu : plus 'AAS petit, plus vite il est atteint, plus la probaéide céder
au traité 1 est grande et plus faibles sont ldmatibns de I'espérance et de la variance de legehaette.
Les variations d’AAD (+/-12,5 %) génerent des vaoias significatives de variance de resp. +5,6%2%.

Variation de la priorité 1 (sc. 3 et 4)

On retrouve bien le résultat attendu : plus langgal est basse, plus la probabilité de céderaitétl est
grande et plus faibles sont les estimations d@&emce et de la variance de la charge nette. dréstions
de priorité 1 (+/- 20 %) génerent les plus fortagations de variance de resp. +9,3% /-11,9%.

Variation de la priorité 2 (sc. 5 et 6)

On retrouve bien le résultat attendu : plus larigo2 est grande, plus vite 'AAD est atteint, plla
probabilité de céder au traité 1 est élevée ; aigranla probabilité de céder au traité 2 étans fdible, les
estimations de I'espérance et de la variance degeh@ette sont un peu plus élevées. Les variatiens
priorité 2 (+/- 11,1 %) génerent de faibles vadas de variance de resp. +1,5% / -1,7%.

Les paramétres du sc. 7 sont issus d’'une propogigonotre département de réassurance ; les estimat
de I'espérance et de la variance de la charge setiteproches du sc. 3 montrant ainsi que ce sffr& une
possible alternative.

Globalement, cette étude de cas montre peu d'impactespérance de la charge nette (entre —2,3% et
+0,6%) ; en revanche, il y en a beaucoup sur sanae (entre —11,9% et +9,3%).

Pour identifier le paramétre qui influence le plasariance, nous utilisons ungesure d’élasticitédéfinie
oo : . . - Ay X e

ainsi : soit y la variance et x un paramétre ditéralors £(Y, X) :_XA_ est appelée élasticité de y

y X

relativement a x.

Scenariq 1 2 3 4 5 6

Elasticitq 49% 45% 60% 46%6 15% 13%

On remarque que la baisse du paramétre (AAD, p&idri priorité 2) génére une élasticité supériéusen
augmentation. Ayant les élasticités les plus élevies sc.3 et 4 sortent du lbe parameétre priorité 1 est
donc le plus élastique a la variancell est suivi de pres par I'AAD (sc.1 et 2) ; eevanche la priorité 2
(sc.5 et 6) est le paramétre le moins élastique \Zatiance. Les spécificités du sc. 7 n'ont pasete
calcul de I'élasticité.

Cette simulation en net de réassurance a permismgruire un modele intéressant permettant de nelesu
I'efficacité d’'un traité.Ce n’est pas 'objet de cette étudenais en y rajoutant une méthode de tarification
et de I'optimisation, on obtiendrait un modele de&lnt les parametres de traité les plus adaptés a |
sinistralité étudiée.



V-E CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons donc utilisé lesriébgalu modéle collectif, de I'estimation du maximde
vraisemblance, des tests EDF, des lois tronquédeselois mélanges. Ces méthodes éprouvées, devenue
des classiques, nécessitent de la rigueur lorsutentise en oeuvre, un travail conséquent en amwries
données ainsi qu’en sortie pour générer les simualst

Nos objectifs sont atteints in fine : les résultabldenus par la méthode de simulation pour obtené
charge nette de réassurance prennent bien en ctengiveble aléa sur les nombres et les codts giresia
structure d’un programme de réassurance complexe.

Les principaux biais identifiés sont liés au traiént de masse des sinistres et des projectionsuis |
montants cumulés, a I'impossibilité de retraiter $enistres majeurs et a I'unique taux d’inflatcomsidéré.

Enfin, les calculs des charges nécessitent d’awoiroutil puissant de simulation dont la diffusioa s
généralise désormais avec SlI.

A la relecture de notre démarche, nous listonkegpistes d’amélioration qui nous semblent pentie :
- une modélisation affinée de I'inflation,
- une comparaison de ce modele avec une loi méldad¢my-normale et de Pareto,
- une évolution de la technique du demi-échantiffoar les statistiques EDF vers le bootstrap,
- une identification des changements en gestion pi@polluer les cadences : accélération, codt
horaire de tierce personne, taux de rente, tatu&gif d’'ouverture,
- en gestion, la mise en place de forfaits d’ouverdistincts selon le type de sinistre.



VI -

M ETHODE 2 : MODELISATION « MARKOVIENNE » DE LA CHARGE RC
CORPORELLE

Nous nous intéressons ici a une autre méthode’guedncontre parfois sous le vocable suivant rives
de transition markovienne. Une illustration de méseceuvre est donnée dans I'article de M&hon

Cette méthode nous plait a priori car elle pernmet estimation précise de I'évolution des montamts d
sinistres individuels ce qui devrait conduire amst plus justement la loi gu'ils suivent.

Présenter cette seconde approche sur les grav@etper une comparaison avec la méthode 1, d’éus pl
critique sur les avantages et inconvénients dewtlset de mesurer que ce sujet complexe est |éined’
circonscrit par une unique approche.

En remarque préalable, nous pouvons noter que ldam&thode 1, en appliguant la cadence des sigistre
agrégés (comportement d’ensemble) aux sinistreiwidugls puis, en considérant le résultat comme le
montant ultime de ces sinistres,demportement des sinistres individuels est néglig&n effet, figer un
sinistre & un montant ultime x% supérieur au madntactuel néglige I'information contenue dans
I'évaluation cas par cas faite par les expekis.résultat est sous-optimal car n'intégre pas toat

l'information disponible .

VI-A METHODE

Dans cette approche, nous utilisons une interpoétadirecte des matrices de transition : les vesteu
produits sont utilisés pour faodélisation personnalisée des sinistres a |'ultimé partir d’'un montant et
d’une date d’évaluation Nous pouvons suivre les différents spectres dl@tmns annuelles probables que
chaque sinistre corporel est susceptible de sugppendant sa gestion et jusqu’a sa cléture.
Contrairement a la méthode 1, pour estimer le tsenig l'ultime, nous utilisons saonnaissance
individuelle (expertise gestionnaire) et donc de maniére intdreoute linformation qualitative
disponible.

De plus, la théorie des matrices de transition @rdpte deslifférentes issues possiblesious l'illustrons
dans le schéma suivant :

Méthode classique Méthode des matrices de transition
Sinistre AAA
Situation 4 1 an Sinistre AAA 1M€ =classe 4 :
1ME€ co(t dans l'intervalle
[800kE-1 600kE]
X 1,04 Inflation
x 1,30 Liquidation
A Sinistre AAA Sinistre AAA Slnlstre_AAA Sinistre _AAA Slnlstre‘AAA
Situation a |'Ultime ) classe finale classe finale classe finale
1,352M€ sans-suite _
<classe 4 =classe 4 > classe 4

Figure 1 : Etats possibles d’évolution d’un sinéstte 12 mois a l'ultime selon la méthode utilisée

Le périmétre choisi concerne les sinistres RCQdtotle 1 catégorie survenus entre 2000 et 2009 et dont
I'évaluation de colt « As If » a franchi au moinseuois le seuil S= 200 k€ au cours de leur gestion. Le
chapitre 11I-C nous autorise a ajouter les singstato afin d’avoir plus de volume.

La liquidation est directement donnée par les ididés basées sur les observations. Avec le rgeell’on
a (profondeur d’historique) et I'agrégat des visiadentiques (cf. schéma V-B.1), les observatiomssn
semblent suffisamment stables et nombreuses paurdiustes.

4 Transition Matrix Theory And Individual Claim Logevelopmentiohn B. Mahon, 2005.



Principes

La théorie repose sur la chaine de Markov (1906gsfuun processus de Markov a temps discret.

Un processus d&larkov a temps discret est une séquenci,, X,, X,, X;,...de variables aléatoires a

valeurs dans I'espace des états koté.a valeur X étant I'état du processus a l'instant n.

C’est un processus sans mémoire, toute I'informatitile pour la prédiction du futur étant conterlamns
I'état présent du processus et qui s’écfitn > 0,0(i,,...,I 4,1, ) U E™?,

P(X, = 11 X =ig, Xy =gy, X =g, X, =) = P(X = 11X, =)

Le nombreP(X,; = j/ X, =i) noté p, ; est la probabilité de transition de I'état i ad€g La famille de ces

nombres(p, ;) ue: forme lamatrice de transition de la chaine de Markov

Cette matrice est carrée, chacun de ses éléemenis eSel compris entre 0 et 1 et elle est stodnaest(la
somme des éléments de chaque ligne vaut 1).

Le produit de 2 matrices de transitiolA=(a )i e. € B=(D ;) je-€5t alors défini

par :(AB)i,j :zai,lbl,j :

I0E
La loi de la chaine de Markov X =(X, ), ,,€st caractérisée par le couple constitué de sacemale

transition A=(a ;) €t de sa loi initiale (la loi dX,) : pour tout n=1 la loi jointe de
(Xos X4, X,, X5,...,X ) €St donnée par :
P(Xo =g Xy =iy, Xy =iy, X, =1,) = P(Xg =) P P, P i,

Construction des matrices

Une matrice de transition d'une chaine de Markavue®e matrice carrée contenant les probabilités de
passer d’'urétat a un autre. Les états seront constitués de deédgades : les sinistres « clos » et «en
cours », ainsi que de leur montant.

Ensuite, on répartit les sinistres dans une maseten leurclassed’origine et leur classe finale.

La valeur des extrémités des classes de montamtsiéterminées exponentiellement (elles augmentant
facteur constant) et chacune doit contenir un nerslgnificatif de sinistres.

Ainsi, les bornes des classes entre 2 valeyrstML sont définies selon la formule suivante :
N M
borngp=r * borneys our = p/WZ (> 1) et p le nombre de classes entreeM,.
1

Ces valeurs pourraient étre choisies de faconraitat mais le choix d’une croissance exponentiellenit
des informations supplémentaires sur les résutaenus.

En dehors de cet intervalle [NIM,], les classes sont définies a dire d’expert.



Dans I'exemple ci-dessous, on a choisi 14 claseas @ concernent les sinistres ouvef@,(0Oy, O,, O3,
Oy, Os, Op) et 7 les sinistres clo€f, Cp, Cy, Cs, C4, Cs, Cg). Si on considere le sinistre AAA évalué a
1ME£ a la fin de I'année de sa survenance, puisatééwa 2M€ un an plus tard, on aurait alors :

Vision a1 an Vision & 2 ans

Classe| Situation Sorme balsnsgrvaBll)‘arne Fane Comptage Classe| Situation Sorme balsnssrvaBl(I)eme Faue Comptage

Op En cours 0 0 Oy En cours 0 0

(o) En cours 0 200 000 (o) En cours 0 200 000

(O} En cours 200 000 400 000 (O} En cours 200 000 400 000

(O En cours 400 000 800 000 (O En cours 400 000 800 000

(O En cours 800 000 1 600 000 1 (O En cours 800 000 1 600 000

Os En cours | 1600 000 3200 000 Os En cours | 1600 000 3200 000 1

O¢ En cours | 3200 000 6 400 000 O¢ En cours | 3200 000 6 400 000

Co Clos 0 0 Co Clos 0 0

C, Clos 0 200 000 C, Clos 0 200 000

C, Clos 200 000 400 000 C, Clos 200 000 400 000

C, Clos 400 000 800 000 Cs Clos 400 000 800 000

C, Clos 800 000 1 600 000 C, Clos 800 000 1 600 000

Cs Clos 1 600 000 3200 000 Cs Clos 1 600 000 3200 000

Cs Clos 3200 000 6 400 000 Cs Clos 3200 000 6 400 000
Figure 2 : Représentation de tous les états possibles, désignés par Figure 3 : Etat du sinistre AAA, mais avec un montant atteignant
un numéro de classe. Dans comptage nous avons indiqué notre désormais 2M€ a 2 ans. Il est maintenant dans la classe O5.

sinistre AAA d'un montant 1M€ lors de son évaluation a 1 an.

Transition de 1 & 2 ans

Classe Classe Finale
Initiale Oy O5 O¢ Co Cs
Une matrice correspond alors a I'observation 9"
dynamique de la variation de I'évaluation des 64 T
sinistres pendant une période annuelle ; ex : de o
a 2 ans ou de 4 a 5 ans. Ensuite, pour obteni O
une matrice de Markov, on divise chaque Co
nombre par le total des sinistres de la ligne. Il y :
a donc n-1 matrices pour n années étudiees. Cs

Figure 4 : Matrice de transition pour le sinistre AAA donné a titre
d'exemple, appartenant a la classe O4 en maturité 1 an et étant passé
dans la classe O5 a 2 ans.

Soient (N ;)ocic30cj3 déSignant les nombres de sinistres passant dasise®y ou Cy vers la class® ou

C aveqk,)O (01,23456)2- A gauche, la matrice concerne la transition destses en nombre entre
leur état initial (vision a 1 an) et leur état firfaision a 2 ans). A droite, la matrice devieneumatrice

13
markovienne par passage des nombres aux probabditéan, = Znij .
i=0
Transition de 1 a 2 ans Transition de 1 a 2 ans
Classe Classe Finale Classe Classe Finale
Initiale OQ 06 CQ CG Somme Initiale OQ 06 CQ CG
Oq No o ...|No s No 7 ... |No 13 No Oo No oMo | ... [No /Mo |No_7/No <o [No_13/Ng
0, Ny o .. |N1e Ny 7 < |N1as n; 0, Ny oMy | ... [Ny e/ [Ny 7Ny woo |Naas/nyg
Co N7 o ...|N76 Nz 7 ... |N7.13 N7 :> Co Nz o/Nz | ...|n7 /N7 N7 4IN; ... |n7_13/n7
C, Ng o ...|Ns 6 Ng 7 ... |Ns 13 Ng C, Ng o/Ng | ...|Ng 6/Ng |Ng 7/Ng ... [ng 13/ng
Ce Ni3 o ... |Mi36 Ni3 7 oMz 13 Ni3 Ce N1z o/Niz| ... [N13 6/N13|Nig 7/N13 . |N1s 13/

Figure 5 : Matrice des nombres de 1 a 2 ans. Figure 6 : Matrice des probabilités de 1 a 2 ans.



La méthode prend bien en compte tous les cas deefig

Matrice de transition de 1 a 2 ans
Classe Classe Finale Légende
Initiale Oq Og Cy Cs initial final
O No o/Mo |... |Noe/Mo [N 7/Ng ... [No_13/No ouvert| —» ouvert
0, Ny o/ ... Ine/ny [Ny /g .. [N1 13/ny ouvert| —» clos
—>

On obtient ensuite les matrices ultimes par mudiition des matrices entre elles, de la premiesgya la
derniere (celle assimilée a I'ultime) :

Matrice de transition de 1 & 11 ans
Classe Classe Finale
Initiale Oy Co Cs
Oy |Poo ... |Po s Po_7 ... |Po 13
O; |pPio ... |P16 P17 .. |P113
Co [P7o ...|P76 P77 ... |P7a3
C:  |Pso ... |Ps 6 Ps_7 ... |Ps 13
Cs  |P1so ... |P13 6 P13 7 ... |Pi3 13
Matrice de transition de 1 a 2 ans Matrice de transi  tion de 10 & 11 ans
Classe Classe Finale Classe Classe Finale
Initiale [ O¢ Co Cs Initiale Oq O¢ Co Cs
Og [noo/ng |...|Noe/Mo |No 7/No | ... |No 13/No Oy |n'oo/no |...|N0 6o N0 7/N'e | ... [N 13N
O; [nyo/ny |...|nig/ny Ny /g | .. Ny asim O, [n'pony |...n'ie/n's N0y |0y ga/ny
: : : : X ... X : : : :
Co N7 o7 | ... n76/N7 |N74/N7 | ... [N7 130y Co N7 o7 | ...|N7e/n'7 N7 407 | ... [n'7 1s/N"7
Cy [ngong |...|nge/Ng [ng 7/ng | ...|Ng 13/Ng C, [n'son's |..|n'se/n's |N's7/N's |...|N'% 13/N's
Cs  [n13 o/Niz| ... [N13 6/Nig|Nig 7/Nig| ... [N13 13/N13 Ce [Nz o/Nis | ... |N'13 6/N'1dN'13 7/N'13 | ... |N'13 1a/N"15

Chaque matrice peut étre vue comme une série dewsalnidimensionnels : une ligne représente un
vecteur. Chaque vecteur prédit le montant finafagiction du montant initial et nous permettra deraté
I’évolution d’un sinistre individuel en cours.

Réqles a appliguer pour un bon fonctionnement deétnode

Nous avons identifié 3 régles utiles :

1. Pour aboutir a un état ultime ou tous les sisssont clos, la matrice relatant les transitiesplus
anciennes (10 a 11 ans dans notre cas) doitétrigiée en forcant la fermeture des sinistres encore
ouverts a cette date. L’hypothése posée est dddeger dans la classe qu'ils occupaient alors. Le
biais généré est du méme ordre que pour la méthodeé-D.2.), quand on force la cléture des
sinistres dans les triangles de montants (durékdeloppement de 11 ans).

2. De plus cette méme matrice de transition enreetlll ans, revét un caractere tout particulier :
S’appuyant sur un unique exercice (2000), elledest la seule & relater les transitions de 10 a 11
ans. Le nombre de sinistres étudié étant faibl@oils parait important denforcer la loi de
transition de cet état vers I'ultime en élargisdargérimetre a des exercices plus anciens.

3. Enfin, chagque matrice de transition estitée pour permettre le produit matriciel. Par exemple,
pour les matrices de jeune maturité, nous n'avas gnormément de sinistres dans les classes
«clos »; a linverse, dans les derniéres matrices phénomeéne se produit dans les classes
«ouvert ». Lorsqu'on n'a pas de sinistre dansalasse (le total de la ligne est nul), on regaede |



résultats des classes immédiatement supérieunééeieure. Si elles ne sont pas nulles, on prolonge
par continuité la classe étudiée.

Orientation vers un modéle log-normalien

L'étude des histogrammes des distributions pouebaclasse et chaque projectidn~(+oo, 2 ~ +00,...)
ainsi que le calcul des moments (skewness et ksytogentent Mahon vers un modéle log-normal.

Il calcule alors les estimations des parameétres Idiss de chaque classe et pour chaque projection
(1~ +00, 2~ +00,...) par la méthode des moments. Il observe qu’ebes lges entre elles par une relation
linéaire en fonction de la maturité € +o, 2 ~ +00,...) et de la classe initiale du sinistre.

On note qu'il n'y a pas de mesure de vérificatienndodéle par le calcul de statistiques de testplDs,
pour le calcul des estimations des parameétresaigsill s'appuie sur le milieu de chaque classauires
choix seraient possibles tels que I'utilisationl@lenoyenne ou de la médiane de chaque classe.

Calcul de la charge

Mahon ne le détaillant pas, nous proposerons utieatié dans la partie applications.



VI-B APPLICATIONS : APPROCHE MAHON (LOI UNIQUE )

VI-B.1. MISE EN PLACE DE LA METHODE : DONNEES ET MATRICES

Les données :

Au préalable les sinistres ont été revalorisés As  » 2010 (IV-D.2.). Le périmétre choisi conperles
sinistres RC corporelle auto et flottes de lerégmie survenus entre 1995 et 2009 et dont I'évialniaa
franchi au moins une fois le seuil $200 k€ au cours de leur gestion. Il représent@ sinistresSans
I'apport des sinistres auto nous n’aurions que 508inistres.

Nous indiquons ci-dessous visuellement le péringdiedonnées selon les matrices de transition :

lan | 2ans | 3ans| 4ans|5ans| 6ans| 7ans | 8ans | 9ans |10 ans|11 ans

1995
1996
1997
1998
1999
2 000
2 001
2 002
2 003
2 004
2 005
2 006
2 007
2008
2 009 1
2010 bl

/

Donne la Donne la Donne la
matrice de 1 matrice 2 a matrice de 10 a
a2ans 3ans 11 ans

Base initiale
Ajout d'un historique plus ancien afin de rendre plus robuste
la méthode sur les derniéres transitions

Sur le portefeuille considéré, la quasi-totalité dmistres est connue apres 3 ans. De plus, quraocée les
matrices de transition de « 1 a 2 ans » et « 21ds3», on prend toute I'information disponible t $ous les
sinistres de tous les exercices ayant vécu cesitiars. Ainsi, les nombres que 'on perd au ties IBNR
des années les plus récentes peuvent étre corssim@rdne marginaux et donc pas de nature a motéfier
ventilations des nombres par classe. C'est pote caeison qu’'on n’a pas a gérer une particulaBteR sur
les années récentes.

Détermination des classes

Nous voulons qu’une borne repose sur le sguileS graves.
Pour déterminer une charge nette de réassurangg soohaitons faire coincider ces bornes aveddatpr
Pr; du traité le plus travaillant.

Nous retiendrons p = 4 classes entyd280 k€) et une valeur compatible aveg, Be qui nous permet
d’accrocher aussi la valeus &,25 M€). On a alorg = 188.

La borne supérieure de chaque classe est égal@8afdis la borne inférieure. Nous avons décidé de
regrouper les classes entre 1 € et 30 k€ pounetet le nombre.

Pour définir la borne supérieure de la derniéresgdanous pourrions prendre 9 M€ * 1,88 = 16,9 Sl

un sinistre serait alors concerné. Nous ne retedons pas la croissance exponentielle pour cettgate
borne et nous nous orientons vers son calcul @sprance conditionnelle.



L'espérance conditionnelle de X sachant que X @3¢seur a z = 9ME€ est :

N R )
g

(voir démonstration en annexe VIII-I)
1- ‘{ Inz- ,uj

E(X/X>2)=

g

En utilisant la loi log-normale LN(13,79 ; 1,46)igjuste le mieux au sens du test de KS la dididhwles
sinistres supérieurs a 1 250 k€ et z = 9 000 k€25A k€ = 7 750 k€ (effet de la translation), ortieit
I'application numérique suivante : E(X / X > 7 7k6) = 18 767 k€ + 1 250 k€ = 20 017 k€. On retiendr
donc la valeur arrondie a 20 000 k€ comme bornérseyre de la derniere classe.

Nous obtenons alors les classes suivantes :

Classe Intervalle
lbnr IBNR
0
]0;30KE [
[30kE;57KE[
[57k€;106kE[

[106k€;200kE[
[200k€;376kE[
[376KE;707KE[
[707KE;1 250K€]
[1 250k€;2 500KE]
[2 500k€;4 700KE]
[4 700k€;9 000KE]
[9 000KE;20 000KE[

A
RlE|Blo|o(~|o|o [~wN|=

Par ailleurs par rapport a la méthode utilisée Mahon, nous avons ajouté une classe supplémentaire
« Inbr » correspondant aux IBNR. Cette classe seus utile lors de la simulation de la charge.

Construction des matrices intermédiaires de probaliités 1~2 ans, 2~3 ans, ..., 10 ane-

Nous construisons dans un premier temps les matdeetransition intermédiaires. Par exemple pour le
développement de 1 a 2 ans, nous obtenons lep@sé&taivantes :

Etape 1: Répartition des nombres de sinisttes

TOTAL
168
77
530
66
144
281
367
162
86
67
36
32

N
e]
N
(@]
w
(@]
IN
(@]
al
(@]
o
(@]
~
(@]
©
(@]
©
(@]
=
o
(@]
=
=
(@]

Ibnr | 10

[y
©

Ibnr
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

110

120
1C
2C
3C 0

o

1lan

o|o|o|o|r|o|ofr|olo|~N|Y|e

=
AN»—‘ooooooowooB

[«] (o] fo] (o] (o] (o] (o) (o] (o] (o] (o)
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(=] 1] (=] [=] [o] [o] (=] (o] |_J =] (o] (o] o] (o] (] (=]
(=] [=] (=] [o] o] [o] [«] (o] (=] | ] (o] (o] (o] (o] (] (=]
(=] (=] (=] (o] o] fo) (=] (=] |4 ] (=] (o] [o] | 0} (o] (o]
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o|o|o|o|o|o|o|o|N|MIN|R|olR|olN
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%0 | es résultats détaillés figurent en annexe VIII-J



Nous précisons que la vision 1 an correspond dslarva la fin de I'année de survenance du sinistugsi
pour un sinistre survenu en mars 2009, la matréaé correspond a la vision de ce sinistre a fi’920dl en
est de méme pour les autres maturités.

La matrice 10~11 ans est, quant a elle, modifi¢ée d& forcer les sinistres encore ouverts danstl’ét
« clos » de la classe ou ils se situent. Ainsismlitenons des sinistres uniqguement dans la pacts » de

I'état final.

Au bout de 11 ans plus de 86% des sinistres sostatll'on connait 97% de la charge, il ne s’agitapas

d’'une hypothese invraisemblable.

Etape 2 Matrice de probabilit&s

2 ans

Ibnt

10

120

1C

2C

3C

4C

5C

6C

7C

8C

9C

10C

11C

12C

TOTAL

Ibnr

11%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

1%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

=

10

0%

48%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

20

0%

1%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

30

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

40

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%
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0%

0%

0%

0%

0%

0%

50

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

1%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

60

0%

0%

0%

1%

0%

0%

0%

2%

1%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

70

0%

0%

0%

0%

1%

0%

1%

2%

1%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

80

0%

1%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

1lan

90

0%

0%
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1%
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0%

0%

0%
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0%

0%

0%

100
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0%

3%
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0%
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110
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Etape 3 Correctioft

Nous remarguons que certaines classes sont videsexemple la

correction permettant le produit matriciel.

classe

« 1C ».

2 ans

Nous effectuons la

Ibnr

10

120

1C

2C

3C

4C

5C

6C

7C

8C

9C

10C

11C

12C

TOTAL

Ibnr

11%
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Construction des matrices de probabilités ultimes &n ~00, 2 ans 0., 10 ans-eo

Pour obtenir les matrices de N a l'ultime, noustiplibns entres-elles les matrices intermédiaites)jy’'a
ce que toutes les matrices de transition soieliségs :

| % du nbre total de sinistres | | 80% | 79% [ 29% |

Issue de Ultime 2 ans 3 ans 11 ans (ultime)
matrices
calculées sur
des
populations
différentes

1lan
I
lan
X
2 ans
X
x
10 ans

Ultime 3 ans 11 ans (ultime)

2 ans
I

2 ans
X
x

10 ans

etc.

Ultime 11 ans (ultime)

10 ans
I
10 ans

Il est important de noter qu'une matrice k anso~n'est pas construite a partir du méme périmétre de
sinistres : multiplication de matrices dont lesip@tres sont différents (plus ou moins d’exercices)

Apres multiplication des matrices de transitiorremtles, nous obtenokesmatrice ultime 1 an ~oo :

Ultime
Ibnr | 10 | ... [120] 1Cc | 2Cc [ 3c | 4c | 5C [ 6Cc | 7C | 8C | oC | 10C | 11C [ 12C |TOTAL

Ibnr 2% | 5% | 2% | 9% | 20% | 31% | 15% | 7% | 4% | 1% | 1% | 1% 1
10 2% | 7% | 2% | 7% | 17% | 28% | 18% | 10% | 5% | 2% | 1% | 1% | 1

20 2% | 5% | 3% | 9% | 20% | 30% | 15% | 7% | 5% | 2% | 1% | 1% 1

30 2% | 4% | 3% | 10% | 24% [ 33% [ 13% | 5% | 4% | 2% | 1% | 0% | 1

40 3% | 4% | 3% | 11% | 24% | 34% | 14% | 5% | 2% | 1% | 0% | 0% 1

50 2% | 4% | 2% | 9% | 25% [ 36% | 14% | 5% | 2% | 1% | 0% | 0% | 1

60 0% 3% | 4% | 2% | 9% | 25% | 35% | 14% | 5% | 2% | 1% | 0% | 0% 1

70 2% | 4% | 2% | 7% | 17% [ 30% [25% | 9% | 3% | 1% | 0% | 0% | 1

8 80 2% | 3% | 1% | 4% | 10% | 20% | 29% | 20% | 8% | 2% | 0% | 0% 1
- [ 90 3% | 4% | 2% | 3% | 7% | 12% | 20% | 18% [ 22% [ 6% | 2% | 1% | 1
100 1% | 5% | 3% | 2% | 5% | 8% | 12% | 10% | 22% | 16% | 10% | 5% 1
110 0% | 4% | 3% | 1% | 2% | 4% | 10% | 10% | 14% | 13% | 26% | 14% 1
120 0% | 1% | 3% | 0% | 1% | 3% | 5% | 1% | 2% | 16% | 5% | 63% 1
1C 1

2C 1

E 0% I I

12C 1

1 1, : Matrice identité de taille 12

Par ailleurs, cette méthode est intéressante darnelus permet de décrire I'évolution d'un sinistre
individuel en cours.



Par exemple, nous représentons ci-dessous I'égolutiun sinistre individuel initialement situé dalas
classe 6. Nous nous sommes limité a 5 transitions la lisibilité du graphique.

Evolution d'un sinistre initialement situé dans laclasse ¢

60%

——1la2ans
50% 4 — — - - - oo N —+—1ladans |
la6ans
0% 4 ] ——7la9ans |
w 1 an a ultim
3 30%
Qo
<t
o
20%
10% - , N A N

0% ' goh L e - —N |

lbrr 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 10C 11C 12C
Classe Finale

Une caractéristique de ce graphique est la préséaagdeux pics distincts, 'un situé dans la padis
sinistres « ouverts » et le second situé dansrtepies sinistres « clos ». A mesure gque le saistolue, le
pic de gauche diminue au profit du pic de droitegai correspond a une diminution des sinistreeds\et
une augmentation des sinistres clos. La courbeneltl an <o nous indique que les sinistres sont clos
majoritairement dans la classe 6 et nous n'avoms ¢ sinistre ouvert (probabilité nulle sur lesssks Ibnr

a 120). Le sinistre possede une certaine proballétre sans-suite (1C), et le reste de la prdib@algist
répartie selon la distribution de montants indiquée

Désormais nous utiliserons uniquement la partiéadmatrice ultime 1 an o correspondant aux classes
ouvertes a 1 an et closes a 'ultime (partie orateyk matrice vue page précédente).

VI-B.2. VERIFICATION DU CONTEXTE LOG _-NORMALIEN

Profil du montant des sinistres

La figure ci-dessous représente la courbe du pdefl montants des sinistres. Le nombre de sinidaes
chaque intervalle de montants est représenté etidardu montant moyen de l'intervalle.

CLASSE INTERVALLE tg:fﬁe ~ Nbr Distribution du montant des sinistres
sinistres 1000
(K€)

1 0 0 44 0O
2 10;30€[ 15 87 s {Jf -
3 [30KE57KE[ 44 44 oIl ]
4 [57k€;106kE[ 82 174

5 [106k€;200kE[ 153 447 O B0
6 [200k€;376kE[ 288 914 €s0df} ]
7 [376kE;707kE[ 542 447 S !

B [707KE;1 250k€[ 979 186 ZA00 N\
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12 [9 000k€;20 000kE[ | 14 500 16 100 T~
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La courbe présente une forte asymétrie vers lagjroé qui nous indique qu'’il s'agit d'une distrilmn a
queue épaisse, mais cela nous fournit peu d’infooms supplémentaires.



Distributions ultimes des sinistres

Nous allons étudier les probabilités de passage tmnclasses finales selon la classe initialer Bela,
nous nous restreignons a la matrice 1 en:~

Distribution ultime en fonction de la classe initid¢e

40%
—&— lbnr
35% 1 m 10
30% 4 \ —a—20
30
w 25% T
e —¥—140
g 20% - —e—50
E ——60
%A S BN\ A
—70
10% 80
Eop 90
100
0% | 110

4C 5C 6C 7C 8C oC 10C 11C 12C
Classe finale

Cette figure représente toutes les distributionsnak pour la transition entre 1 an et l'ultime.a@he
courbe correspond a une classe de montant inifiégrehte (lbnr, 10, ..., 120). Elles présentent gres
toutes un aspect de courbe en « cloche » avec wrd’psymeétrie, ce qui suggére une distribution log-
normale.

La classe 2C a des probabilités un peu surélearesmpport aux classes 1C et 3C. Cela est sOrentiiesut
fait qu’elle ne suit pas la progression exponelatides autres intervalles. En effet, elle contienis les
sinistres dont les montants sont compris dans3{Dk€[ et qui auraient été répartis dans plusielasses si
une subdivision plus fine et exponentielle avaitddfinie.

Les classes inférieures a la classe initiale 6@ (&) se retrouvent majoritairement a I'ultime dénslasse
6C [200 k€ ; 376 k€[, ce qui est logiqgue comptautee notre méthode de sélection des sinistres. IBsur
classes supérieures, nous n'observons pas le mé&nemene que celui décrit dans I'article de Mahon.

Dans ce dernier, les courbes correspondant a des

classes élevées sont d'aspect identique et sc o4
décalées l'une par rapport a l'autre d’'une quantit| °=°
constante. Mahon indique alors que si la forme d¢ > ;..
courbes ne change pas en fonction de la clas| % oz
initiale, cela suggere que les paramétres régisse s °1
I'étalement sont semblables pour toutes les courbes E;i
Mahon constate aussi que, plus le sinistre estrouv( ooo- : i
dans une classe de montant élevé, plus il a decehai S R L

—e—007
—=—008
——009
——010

011
—e—-012
——013
——014

probability

de rester dans cette classe et donc que la vidatil final size class
diminue.

Dans notre casa probabilité la plus élevée n’est pas toujours iehntique a la classe initiale

Classe initiale 60 70 80 90 100 110

Classe finale ayant la
probabilité la plus élevée

6C 6C 7C 9C 9C 11C

Ce tableau montre une liquidation plutét en boni.



D’autre part, on constate queus le sinistre est dans une classe initiale haut plus la volatilité
augmente(aspect d’'aplatissement). Il semble au’s’éloigne du modéle de Mahoou toutes les matrices
sont régies par la méme famille de loi (log-normateou I'on trouve une relation entre les estioraides
paramétres de chaque loi.

Afin de valider ce constat, nous continuons lepedade I'étude de Mahon et estimons maintenant les
parameétres des 10iS LN jasselnitiate maturitd classelnitiale, maturigs POUr chaque classe et a chaque maturité.

VI-B.3. ESTIMATION DES PARAMETRES DES LOIS UNIQUES LN (L, 5,0,.5)

Nous rappelons que Y ~ LN©?) si In(Y) ~ N {1,02). Nous utiliserons donc les logarithmes pournessti
les parametres de la loi par la méthode des moments

Soit X une variable aléatoire continue suivant une loimade N{1,02) dont la valeur des parametres n’est
pas connue. En utilisant la méthode des moments olsi@nons comme estimateurs sans biais :

p=X =1y xetgr=5=—13 (X, - X)?
Nz n-143
Remarques :

- Nous retirons les sinistres nuls (sans-suiteeeormalisant les probabilités afin d’ajuster urstribution.
Pour cela, nous multiplions les probabilités paatéo : a =1+ P[coﬂt: O]/(l— P[Coﬂt: O])

- Nous calculons les coefficients de skewness &ud®sis qui sont des indicateurs numériques derfae

de la distribution observée : ils donnent un indileel’éloignement ou du rapprochement de la séeie d
valeurs de celle d’'une distribution de loi normale.

Par exemple pour la classe 6 et la maturité 1nous obtenons le tableau de synthése suivant :

milieu X=In roba 3éme moment | 4éme moment
borne inf borne sup . s proba proba X*prob X2 * prob (X-mu)”3 x (X-mu)4 x
intervalle | (milieu) normalisée
prob_norm prob_norm
IBNR
-999 999 0 0 3%
0 30 000 15 000 9,62 4% 4% 0,358 3,440 -0,755 2,060
30 000 57 000 43 500 10,68 2% 3% 0,272 2,906 -0,117 0,195
57 000 106 000 81 500 11,31 9% 10% 1,110 12,555 -0,109 0,113
106 000 200 000 153 000 11,94 25% 26% 3,083 36,810 -0,017 0,007
200 000 376 000 288 000 12,57 35% 36% 4,520 56,815 0,004 0,001
376 000 707 000 541 500 13,20 14% 14% 1,882 24,848 0,090 0,077
707 000 1 250 000 978 500 13,79 5% 5% 0,649 8,950 0,143 0,208
1 250 000 2 500 000 1875 000 14,44 2% 2% 0,298 4,308 0,191 0,402
2 500 000 4 700 000 3 600 000 15,10 1% 1% 0,104 1,563 0,143 0,394
4 700 000 9 000 000 6 850 000 15,74 0% 0% 0,041 0,653 0,103 0,351
9 000 000 20 000 000 14 500 000 | 16,49 0% 0% 0,026 0,432 0,113 0,469
)? X 2 3éme moment | 4éme moment

Normalisation de la proba: | 1,0352 | 153,28 -0,21 4,28
S? S skewness kurtosis
0,92 -0,24 5,07

La colonne encadrée correspond au vecteur unidiorams de la classe 6 de la matrice ¢o~(VI-B.1).

Dans ce cas, nous obtengns 12,34,0 = 0,96, le skewness = — 0,24 et le kurtosis =.53,@7coefficient
d’asymétrie proche de 0 nous indique que la digtidin est symétriqgue, quant au kurtosis il nousgne

que la distribution est « pointue » ; ce qui nouggere que les montants ultimes possédent bien une
distribution log-normale.

De la méme maniére, nous estimons les paramgires 0 de chaque loi a partir des données empiriques :
pour toutes les maturités ke-, k[J @ ...,10) et pour toutes les classes initiales (lbnr, CI1,Cl12). Soit
10 x 13 =130 lois.



Par exemple, pour la maturité 1 as -nous obtenons pour chaque classe initiale |ledtaés suivants :

De 1 an a l'ultime

Classe Mileu log (milieu Parameétres de la distribution ultime u/
-~ - u/o
initiale Classe classe) skewness u g log(milieu)
IBNR 0,01 12,49 1,18 10,60

1 0 -0,21 12,56 1,26 9,95

2 15 000 9,62 0,12 12,511 1,2p 1,30 10,29

3 43 500 10,68 0,04 12,38 1,0B 1,16 11,41

4 81 500 11,31 -0,28 1238 0,9 1,09 12,43 Les 2 colonnes de

5 153 000 11,94 -0,41 1234 o9 1,03 13,1% droite serviront

6 288 000 12,57 -0,24 12,34 0,96 0,98 12,8 .

7 541 500 13,20 -0,58 12,60 1,0p 0,95 12,3 ensuite.

8 978 500 13,79 -0,84 12,99 1,08 0,94 12,0

9 1875 000 14,44 -0,77 13,41 1,33 0,93 10,09

10 3 600 000 15,10 -0,82 13,43 1,49 0,92 8,19

11 6 850 000 15,74 -1,17 14,92 1,10 0,92 8,53

12 14 500 000 16,49 -1,93 15,8 1,85 0,94 10,0y

Nous représentons graphiquement ci-dessous le skavaelon le milieu de la classe :

Skewness de la distribution ultime
0,20

0,00

-0,20 ~
-0,40 ~
-0,60 A
-0,80 A
-1,00 ~
-1,20 ~
-1,40

skewness

Le coefficient d’asymétrie est positif pour les
faibles montants (15 k€ et 43,5 k€) et négatif
pour les autres montants.

Pour les classes de faible montant, cela
s’expliquer par le fait que, le sinistre étant
déclaré avec un faible montant, on attendra un
reglement final supérieur.

milieu classe (en k€)

Maintenant que nous avons estimé un tres grand modebparametres (130 lois donc 260 parameétregy, no
allons chercher des liens simplificateurs entre afirxde les utiliser plus facilement. Notre intéeét aussi

d’'atténuer I'impact de certains parametres que lfmurrait considérer comme « mal » estimés (par
exemple : pour la derniere maturité 10 ars €ontenant peu de sinistres, I'estimation des pena®s peut

aboutir a des valeurs peu fiables).

VI-B.4. RECHERCHE DE LIENS

Nous commengons par chercher des liens entre tamptres des lois LIN(;,0;,) de la maturité 1-eo ou i

correspond a la classe initialel (IBNR,10,...,120).

Maturité 1~ o

Nous observons dans le tableau précédentugest trés proche du logarithme du milieu de colt dé&a
classe initiale; en effet, le rapport de ces deux quantités resthe de 1.

Paramétre Mu de la distribution ultime
18,00

16,00 ~
14,00 +
12,00
. 10,00 +

o
800

6,00
4,00 -

2004 — -

0,00

Pour poursuivre la méme idée, nous
représentons ci-contre les valeurspdet du
logarithme du milieu de co(t de la classe

initiale. 1l semble exister une relation entre
ces deux quantités.

Classe initiale



De méme que poyr, nous cherchons un lien entreet le milieu de colt de la classe initiale :

Paramétre Sigma de la distribution ultime

2,00 Contrairement a Mahon, nous n’observons
122 pas de décroissance progressivesdgiand
140 | le montant des sinistres augmente.
o 120 | Nous remarquons une décroissance jusqu’a
%g:g la classe 6 (288 k€) puis une augmentation
060 | deo.
040 1 Nous confirmons notre remarque vue en VI-
2(2)2 B.2 : il ne semble pas exister de relation
e o wa ow e 0 D b . entre ces deux quantités
Y N P S g g @%@0 »“6Q

milieu classe (en €)

Nous avons étudié le comportement de I'évolutios siristres pour une maturité donnée (1 an arhelfiet

avons pu montrer qu’il existait une relation erleep. Cependant pour créer un modéle sur des données
réelles, nous devons pouvoir décrire ce comportemezile que soit la maturité.

Toutes maturités 1 an 0, 2 ans 0., 10 ans-eo

Ajustement de la surface dgs

Le tableau suivant indique les résultats obtenus pestimation du paramétrg selon la maturité et la
classe initiale :

Ratio Mu / In(moyenne de la classe) selon la matité
initiale
Mileu log (milieu 2 3 4 5 6 7 8 91 10
Classg 1 an
Classe classe) ans| ans| ans| ans| ans| ans| ans| ans| ans
IBNR
1 0
2 15 000 9,62 1,3p 1,37 1,25 1,49 1f15 1,18 1,18 [,17 |1,10]1,10
3 43 500 10,68 1,16 1,43 1,10 109 109 1,06 1,12 [,07 |]1,0|1,0
4 81 500 11,31 1,00 1,47 1,06 106 1j04 1,04 1,03 [1,06 |11,08|1,0
5 153 000 11,94 1,08 1,02 1,p2 102 101 3,02 1,02 [1,02 |1,00)1,
6 288 000 12,57 0,98 0,98 0,p8 0J98 0{98 1,99 $,99 [1,00 |1,00] 1,
7 541 500 13,20 0,95 0,96 0,p6 0)96 0{97 1,98 9,98 0,99 [0,98]| 1,
8 978 500 13,79 0,% 0,95 0,p6 0J96 0{97 0,98 9,99 [1,00 |1,00] 1,
9 1875 000 14,44 0,93 0,94 0,p5 0[96 4,96 0,96 pP,97 [0,97 |0,98,
10 3 600 004 15,10 0,92 0,93 093 0]93 4,94 0,94 P,94 |0,95]| 0,96
11 6 850 000 15,74 0,92 0,94 05 0]96 4,96 0,98 P,98 |0,98] Q90|
12 | 15000 009 16,52 0,94 0,4 095 0,95 Q4,97 0,97 0,97 |0,97| @,00

Nous représentons graphiquement la surface dupdtipnilieu de la classe) selon la classe et la nitétu

La classe 2 est atypique (bord relevé), qui peut
s'expliquer par le périméetre des données choikips.
Ei;giig effet nous sélectionnons uniquement les sinistres
Dogsio0| d€passant 200k€ ce qui entraine un biais: les
sinistres de la CL2 auront une évolution vers les
montants élevés (phénoméne déja vu a travers le

Ratio mu/In(milieu classe)

9ans skewness).
5 ans
N < 6 © ™~ w0 1an Maturité . H
S o Le reste du graphique est une surface plane (faible
Classe -~ , .
écart-type), on en conclut gque logarithme du
Moyenne = 0,9 milieu du codt de la classe initiale prédit bieru.
Ecart-type = 0,04

On calcule alors la moyenne et I'écart-type deidritbution du ratio sur toutes les classes etewuées

maturités, hors la classe 2 (atypiquédire modele d’estimation deu est alors ;= 0,99.In(x) ou x est le
milieu de la classe du sinistre.



Ajustement de la surface des

Le tableau de gauche indique les résultats obtpausl'estimation du paramete selon la maturité et la

classe initiale. Nous représentons sur le graphituédroite la surface formée par lesles distributions
ultimes en fonction de la maturité et de la clasgale.

Sigma selon la maturité initiale
Mileu In (milieu 2 3 4 5 6 7 8
Classqg 1 an 9 ang
Classe classe) ans| ans| ans| ans| ans| ans| ans
IBNR 1,18 1,2d 1,44 1,256 1,945 1,30
0 0 1,26 1,27 1,1p 1,00 0,97 0,4 1[99 d[80 M 1,80-2,00
1 15 000 962 | 12 1,47 1,67 1p7 1|54 160 169 1,63 |1,3¢ [1,60-1,80
2 43 500 1068 | 1,08 1,48 1.p1 1ps 1]22 132 114 pss p3c W 1.40-1.60
3 81 500 11,31 | 090 1,d2 1,04 102 olo9 116 130 1,33 J,3c § 31.20-1.40
4 153 000 11,94 | o4 0,92 06 oJss olo1 d,77 .60 b,53 Jo,31 © |:|1’oo-1’20
5 288 000 12,57 | 0,96 0,47 0,83 0J80 075 4,75 9,71 |0,62 |0,5¢ ot
6 | 541500] 13,20 | 1,02 096 0,04 olo5 0l90 4,87 9,76 b,77 [o.8¢ H0,80-1,00
7 978 500 13,79 | 1,08 1,04 0,p6 0Jo5 080 4,72 9,56 0,45 [0,2¢ 00,60-0,80
8 [18750000 1444 | 1,43 135 1p1 1J15 1o9 {14 .15 [1,00 |o,6¢
9 [ 3600000 1510 | 1,d0 1,50 1fo 1]s6 153 1,65 .85 [1,99 |13
10 | 6850004 1574 | 140 1,64 11 1f59 158 1,14 [,05 [0,86 |0,7
11 | 15000 00 16,52 | 1,945 15 1J52 1|52 411 1,11 .17 [1,177 |1,

En lien avec nos remarques précédemtess n'observons pas de surface plane et décroissaselon les
classes. Pour compléter I'observation, nous chargde perspective :

Variation de sigma en fonction de la classe initial Evolution du sigma moyen (toutes maturité:
2,00 confondues)
1,80 1 ; 1.80
— J A\
1,60 s, Z:S 1,60 \
1,40 1,40 4 ——
3 ans 1.20 4
1,207 4ans g | — ;
g 1,00 4 2 1,00
2 0,80 —*—5 ans E 0.80 1 —/\
OV —o— g
6 ans 2 0,60 1
0,60 A ——7ans
0,40 -
0,40 ——8ans
0.20 9 ans 0,201
' 0,00 : — : ‘ —
0,00 T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12 3 456 78 9101 Classe
Classe

- Sur le graphique de gauche, quelle que soit knité, nous faisons les mémes constats que snatarité
1 : contrairement & Mahonpus n'observons pas de décroissance progressivealguand le montant de
sinistres augmente.

La maturité 9 comprenant peu de sinistres est asdatile, ce qui explique les soubresauts constaté

- Sur le graphique de droite, nous observons upkigen décroissante du sigma moyen des classe$,1 a
une stabilité entre les classes 4 et 7 et enfircunigsance.

Si nos résultats étaient proches de ceux de Mddaigma devrait étre décroissant, et ce, quelkesyit la
maturité. En effet, on pourrait penser qu’'un sieigtvalué a un montant élevé doit moins varier lgu’'u
sinistre de plus faible montant et avoir plus dende de se cléturer dans la classe initiale ogi ditsiait. Ce
n'est en effet pas sans raison médicale qu’il aéuert dans une classe haute.

Ce constat différent peut s’expliquer par les higpees suivantes :
- La gestion des sinistres : les équipes de gesiogs n'ayant pas les mémes pratiques ou les mémes
méthodes d’évaluation introduisent un biais.
- Un volume pas assez significatif de sinistressdas classes hautes (139 sinistres pour les slasse
de 9 a 12 soit 7% du total) entraine un biais d@mnsatrice de transition ultime.
- Des distributions ultimes par classe qui seraieaitprises en compte par une loi unigue.
- La méthode de détermination des estimateurs demmegtres de la loi : on utilise le milieu de la

classe, ce qui entraine une sur-estimation desn@s et des codts a l'arrivée, constat fait par
Mahon lui-méme.



Conclusion:

En lien avec les travaux de Mahon, nous retrousmes une proportionnalité entgeet le logarithme du
milieu de la classe initiale.

Cependant, nous constatons que la variance neid@a dans les classes élevées quand on appéque |
méthode avec une unique loi log-normale. Nous ne/@as donc pas appliquer de régression linéaire pou
exprimero en fonction de la maturité et du logarithme dueuilde colt de la classe initiale.

Le modéle de loi unique n'étant pas satisfaisaotis proposons d'utiliser une loi mélange de deuxik
log-normales pour mieux appréhender la distribution des clagéegées afin de diminuer cette volatilité.
Nous sommes alors en cohérence avec la méthodasllatuelle les sinistres graves sont bien modglisé
par un mélange de lois.

VI-C APPLICATIONS : NOUVELLE APPROCHE (LOI MELANGE )
Pour chaque classe initiale en maturité 1, nowmsléstimer les parameétres de la loi mélange.

A limage de la méthode 1, nous aurions souhai@igyer la méthode de Benabbou-Partrat. Mais, nos
données étant groupées, c’est-a-dire que nousmmeissons pas les observations individuelles, festele
constater que nous ne pouvons l'utiliser.

Aussi, nous testerons d’autres méthodes d’estimal&s paramétres s’appuyant sur la minimisation de
distance. Pour les appliquer sur les graves, nous limiterons aux sinistres ayant un coQt ultimeésieur
a 200 K€ (classes finales 6 a 12).

VIi-C.1. ESTIMATION DES PARAMETRES AVEC UNE METHODE DE MINIMISATION DE
DISTANCE

Nos données sinistres étant groupées au sein diéne classe, nous ne pouvons donc mesurer la cistan
gu’entre les bornes supérieures de chaque classes. 8lons minimiser la distance suivante pondpegde
nombre de sinistres :

D= n[F(c)-F()

ou n est I'effectif de la classe i¢, la borne supérieure de la classeH,la fonction de distribution
empirique eF la fonction de distribution de la loi mélange (LMWL

L'intérét de pondérer pan, est de mieux estimer les parametres de la loi fEsiclasses ou se situe la
plupart des sinistres.

Pour minimiser cette distance D, nous utilisonsdés/eur d’Excel. Par exemple, pour la classe 6,snou
obtenons les résultats suivants :

C_Iasse borne inf | borne sup propa, Fn(ci) | F(ci) |Poids |Ecart

Finale normalisée
6 200 000 376 000 62% 62% 62% | 1596 |0,0000
7 376 000 707 000 25% 86% 86% | 633 [0,0000 ul | 11,67
8 707 000 | 1250000 8% 95% 95% | 209 [0,0002 Résolution ol 1,29
9 1250 000 ] 2500 000 4% 98% 98% 92 10,0001 Solveur => 0,99
10 2500000 | 4 700000 1% 99% 99% 30 ]0,0000 p2 | 14,85
11 4 700 000 | 9 000 000 0% 100% [ 100% | 12 |0,0000 a2 1,65
12 9 000 000 | 20 000 000 0% 100% [ 100% 7 10,0000

Minimisation |0,0004

Du fait du peu de classes (7) et parce que I'omotieea estimer 5 valeurg,( i, 42, 02 €tA), le solveur ne



trouve pas les mémes résultats selon les paraméitiasx fournis. Il n'y a donc pas de convergence

Initialisation des parametres avec la méthode BematpPartrat

Pour remédier a la divergence des estimations darmgdres, on veut initialiser le calcul du solvpar des
valeurs proches du modéle P-B.

Les données étant groupées, il nous faut adapBed®ic nous créons une liste de sinistres qui mepa
distribution empirique constatée, les montants téfarcés ala borne supérieure de la classe. Sur ce
échantillon, nous obtenons alors les résultatsasisv.

Classe d'origine d'ouverture du sinistre
Résultats [ IBNR 1 2 3 4 5 6 | |7]8]9 loph1 12
Hy 1263 12,96 (12,63 [1252 |1252 |12,551 | 1251 13,47
g, 0,69 0,95 0,69 0,63 0,63 0,62 0,62 1,11
A 89% 98% 86% 90% 94% 96% 95% échec 149
H 14,77 | 16,49 |[14,82 | 14,63 | 14,44 | 14,45 | 14,58 16,39
g, 0,91 0,41 0,92 0,79 0,69 0,72 0,80 0,66
écart-typd 114%| 10394 1159 101% 93% 95% 104% 129%

Le parameétre qui subit le plus de transformation efre les classes 6 et 12 eit: il varie de 95% a
14%.

Le modéle définit une loi mélange pour toutes lesses sauf celles de 7 & 11 donc, globalement,lesu
graves. Aprés audit, deux phénoménes causentee: r&pit unA initial >1 (biais introduit par nos sinistres
« en escalier »), soit un blocage lié a une nosatén trop importante du phénomeéne de troncature.

Résultats
Avec l'initialisation des parametres par ceux trésiprécédemment, nous obtenons les résultats siivan

CLIBNR|CL1| CL2| CL3|] CL4 CLY CLg CLT CL$ CLDP CLID Ci11|CL12
My 11,99 12,29 12,04 11,70 11,69 1166 11,67 1p,21 132,80 [3,48041 13,9 14,08
g, 154 14% 150 151 135 1p8 129 102 1,01 [,00 1,34 |1,25 911
A 9999 100% 97% 98% 99% 100% 99% 9Pp% 1J0% 97% 2%  59%  |33%
1 15,81 16,49 1547 14,59 1467 14/98 14,85 14,72 15,20 [15,26941 15,59 16,19
a, 0,149 044 0,78 097 0,91 1p5 165 1425 @98 [,12 0,21 ]0,48 0]0,2

Nous représentons ci-dessous graphiquement legtive deo etA :

Evolution de lambda

100% -

80% Nous constatons, comme précédemment, Xjest le

parameétre qui subit le plus de transformation s |
sinistres ouverts dans les classes 8 a 12, il wdwie
100% a 33%.

60% -

40% -

Evolution de sigma —e—sigmal

—=— sigma2

Nous n’obtenons toujours pas de tendance décrdéssan
deo; ; 0, quant & lui est instable, il augmente fortement
jusqu’'a la classe 6 et diminue rapidement apres. La
valeur 0, de la classe 10 parait assez faible et nous

considérons que la méthode ne marche pas pour cette
classe.




Devant la difficulté d’estimer les parameétres das, hous décidons de figer ces derniers et de constrair

un programme d’optimisation pondéré pour estimerA. Ce choix nous semble intéressant car en plus
d’étre le pondérateur des deux univers de sinigirages ordinaires et non ordinaires, nous avonstaté
que c’est le paramétre qui subit le plus de transdtion.

Nous fixons alors les estimations des parametreslale par les valeurs « générales » obtenues ldans
méthode 11{;= 12,06,0,= 1,65,u,= 15,06 e, = 0,68)hormis A que I'on cherchera a estimer

L'objectif est d’affiner la méthode 1 en tenant giende la gravité initiale du sinistre, c’'est-aedite toute
sa connaissance individuelle.

VI-C.2. ESTIMATION DU PARAMETRE _A

Dans la loi mélange) est le parametre pondérant les deux typologiesimistres (graves ordinaires et
graves non ordinaires). Nous allons tester troigoties de minimisation de distance pour I'estimer.

Minimisation de la distance D

Nous reprenons la méme méthode qu’en VI-C.2. acbloas & minimiser D a partir de
Nous représentons les valeurs\det D par classe :

[ Distance D .

—e—lambda Evolution de lambda Pour la classe 12, nous obtenons une valeur
100,09 T4 y_A—————= 300 A =0: la méthode de minimisation ne semble
90,0% 1 pas marcher.

80,09 f ————————————————————— -~ 250

[t - 200 Il est intéressant de noter gdecommence a
St diminuer a partir de la classe 8 qui par ailleurs
correspond a notre seuib,Sa frontiere des

- 100 graves non ordinaires.

50,00 f —————-——-—————-——-—————— L 150
40,0% A
30,0%

ol I I i
20,0% L so

10,0% L - —————— - H, L ,ﬂ, _ Sur les dernieres classes (CL8, CL9, CL10,
0,09 +———1— L L L L HL B ALl o CL12) ou I'on souhaite obtenir une meilleure
F 0?0 " T Y estimation, la distance est plus élevee,qui
o nous invite alors a tester une autre méthode

Minimisation de la distance du)(2

Si la fréquence de I8 classe estf, = n[Fn (c)- Fn(q_l)], alors la statistique d’ajustement du chi-cfux
est:
Q=3 " n[F(c) - Fc)f
S n[Fc)-F(ca)
ou nest le nombre de sinistrek, le nombre de classes, la borne supérieure de la classéjla fonction

de distribution empirique &t la fonction de distribution du modeéle (loi mélarigé-LN).
On sélectionne alors la valeur dgui minimise Q dans la fonction de répartition F.

52 Chi-Square Tests, Vol. 19. Mathematical AssociatibAmerica, Washington, D.C., Moore (1978).



Nous représentons les valeurs\det Q par classe :

= Distance Q Evolution de lambda
—e&—lambda
100,0% | #———g—0—0——6—6—& 10 000
Y R - 9 000
80.0%1 8000 | 3 distance de la classe 12 est trés élevée, ce
04 L . . , .
r0.0% 79991 qui suppose une mauvaise adéquation.
60,00 |-~~~ — e N\ - 6000
50,0% - r 5000 s 7
oo 20| Nous constatons, comme précédemment, que
' G [ . v Z ~ ~ . -
80.0% L -« - -] | 2000 | 2 distance s’éléve a partir de la classe 8 qui
, _ 1 1asse
200% L oo 2000 | PAT ailleurs correspond a la borne dli*3euil
10,0% 1 L1o0| S2a1,25M€.
0,0% = ‘D‘D‘D‘D‘D 0
<& 1\ -3 ™ %) © A > 9
S o o o OV\’Q OV\’NOQ’W
O\/

Les distances étant trop élevées sur les classsibls des graves (idem remarque distancec&tje
méthode ne nous satisfait pasNous allons utiliser une derniere méthode premaieuix en compte la
queue de distribution.

Minimisation de la distance de Cramér-von Mises

La forme de la statistique de Cramér-von Midest :
1 n
~Y IR0 -Fx;0f
i=1

ou X, X,,..., X, sont les observationsy, est I'effectif de la classe i, la fonction de distribution empirique
etF la fonction de distribution du modéle (loi mélaridé-LN).

Cependant, dans le cas de données groupées, noemnnaissons pas les observations individuelles et
faisons notre comparaison sur les bornes hautedaeses. Nous obtenons donc :

> [F.(c)-F(c:OF

i=1
La distance estimée de Cramér-von Mises est troeméminimisant cette expression sous contrainté de
De plus, il est assez facile d'introduire une faorctle poids, si I'on souhaite mettre l'accentiauueue de
distribution. Nous pouvons donc minimiser la dis&n

k
K= ZW(CI)[F(CI) -F,(c )]2 ou W(c,) est une fonction arbitraire de pondération.
i=1
Un choix naturel de fonction de pondération est :
w(x) = n/(F(x)[1- F(x)])

53 Loss distributions, Robert V. Hogg et Stuart Augfinan, 1984



Nous représentons les valeurs\det K par classe :

[ Distance K
—&— lambda

Evolution de lambda

100,0% 7 ———¢—¢—¢—0—¢

90,0% +

©

80,0%

70,0% ~

60,0% +

50,0%

40,0%

30,0%
20,0%

10,0% -~ — =~ = L

0,0% T T

é@'\/ﬁ,%v%fo/\‘b%@\,\,\/’b
OOy oo

ov

10 000
9 000
8 000
7 000
6 000
5000
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1000

Nous observons que les écarts de distance
sont davantage lissés entre toutes les
classes.

Seule la classe 12 déroge a la régle du fait
d’'un faible nombre de sinistres dans cette
classe (4 en maturit¢é 1) et donc d'un

manque de robustesse de la fonction de
répartition empirique.

La méthode de minimisation de la distance de CrarmérMises a l'intérét par rapport aux méthodes
précédentes d’accorder plus de poids a la quewgsttéution et ainsi de lisser les écarts de distaentre

les classes.

Pour résoudre I'écart constaté sur la classe 125 Hagrégeons a la classe 11 pour avoir plus deme
Nous refaisons donc les étapes de calcul de ldamdtreo puis de minimisation de la distance de Cramér-

von Mises.

Nous obtenons alors les valeurs suivantes eeK par classe :

C—Distance K .
Evolution de lambda

—&—lambda

100,0% 1 *——o— * * * \ g 10 000
90,0+ -—-—-—-—-—-—————————————-————— 9 000
800%+-——-—-—-—-—-—-——————-————--——————- r 8 000
700% - -—-—-—--——-—----—--—-—-—-—-——————-——-——— r 7 000
600% - ——-—-—-—-—-------—-—--—-—-————————-\--———— r 6 000
50,0 - —-—-—-—-—-—---------—-—-——————————— + 5000
400% - ————-—-—-—-—-—-——————————————————— r 4 000
300%F—-—-—-—"—"—"---" - - --- - - -—-—-—-—————————— 3000
200% F—-—-—-—"—-—"-" " - -~ - -~ - - - - - - - - - - - —-—-————— r 2 000
10,0% = ———— - - - - - - - - - -~ D —————— L 1000

0,0% .:.‘EI‘D‘D D‘D‘ ‘D‘Do
N U TN TN T SN I B B 2
NEROSNOSROARANOENOSNOAN SN AP N
[0 N
O\/

On constate avec satisfaction que la distance
sur la classe « 11-12 » est maintenant du méme
ordre de grandeur que pour les autres classes.

La valeur deA (28%) est maintenant un peu
inférieure a celle que I'on avait sur la classe 11
(29%). Ce résultat s’explique car en agrégeant
les deux classes, on a plus de sinistres graves
non ordinaires, donnant ainsi moins de poids a
la loi 1.

Nous observons en classe 3 un lambda a 99% quecwootigerons par cohérence a 100%. Les valeurs

retenues sont alors les suivantes :

cL CL 11-
Bng | Cbl|CL2 [cLa|cLa|cLs |cLe [cL7 |cLs [cLe |cL1o| o,

t 12,06

o 1,65

A 100%| 100%| 1009 100% 1009 100p6 104% 10p% 97,2% 78,1% 48,8%%28,2

Ho 15,06

o, 0,68

La distance K avec regroupement des classes 14 edticelle qui permet le lissage le plus confoanmes
attentes. A partir de la classe 6, nous observesstdarts homogénes sur toutes les classes jusqlissi
élevées. La queue de distribution est ainsi prisecenpte sans excdsa distance de Cramér - von Mises
et le regroupement des deux derniéres classes abiggent a un résultat satisfaisant.



VI-C.3. SMULATION DE LA CHARGE BRUTE ET NETTE DE REASSURANCE

Simulation de la charge brute

Les étapes conduisant a I'obtention de la chargeelsont tres proches de celles vues en V-D-3, anec
plus un modéle détaillé pour chaque classe detrgrigraves. Nous simulons selon la méthode Monte-
Carlo.

La matrice de Markov de I'état 1 an a I'état ultipermet de calculer la charge des graves. Pouartiep
des sinistres attritionnels nous utilisons lesltatide la simulation via la méthode 1.

Pour calculer la®*®simulation d’une charge brute, on procéde en pestarésentées ci-dessous :

On pose :
- A :le paramétre de la loi de Poisson,

- A_..:la proportion de sinistres attritionnels hors IRCA
attr brop R Idem méthode

A, : 12 proportion de sinistres IRCA,
- Agaves: la proportion de sinistres graves supérieurg a S
A

graves cj - 1@ proportion de sinistres de classe j dansitestees graves supérieurs El} letlk\]/gg:té

Etape 1 :on fait un tirage aléatoire du nombre de sinissesn la loi retenue pour les nombR{sl) . On
note n, le nombre tiré.

Etape 2 :
- Dansn, on tire un nombre de sinistres gravgs™ “*selon la loi Bf, , 1

graves)
- Dans n - n*on tire un nombre de sinistres attritionnels. selon la loi B, - N,
A

attri )

AlRCA + A
- On obtientn, - NI** - N2 sinistres IRCA notén,~ "

attri

graves

- On repartit lesn, sinistres graves dans les classes initialegngLCL; @ Cli; 10 €n utilisant

P . .o . A N , Cl;
récursivement une loi binomiale de la méme martéee précédemment. Nous obtenays
nombre de sinistres graves dansT4glasse.

Etape 3 Charge brute des attritionnels (issue de la mé&Hgd

attri

On effectuen, " tirages aléatoires de montants de sinistres dais lag-normale LN (8,14 ; 1,6) déja

i i attri
ri nl?nn %

utilisée en V-E-3 et que I'on note}ék Xy e X
n

La charge totale des sinistres attritionnels de K™ simulation notée C est

attri

M attri
C, =D X" +NnE*IRCA 4, 0U IRCA, désigne le montant du forfait IRCA & 100%, soi9Q.4€ en
i=1

2010.

Etape 4 Charge brute des graves

Pour chaque classe j opid{ibnr 1,...13}, on effectuen®™**“" tirages aléatoires de montants de sinistres
ngraves_CIj ngraves_CIj nsraves_CIj

. , , k k
dans la loi mélange calculée en VI-C.3 et que tiotera X; ' Xo yeees Xngraves_CIj :
k



graves_Clj
Ny

La charge totale des sinistres graves dé"Maskmulation notée G'est C\ = z X
idibnr 4.1 i=1

graves Clj
N

Etape 5 Espérance et variance
, ] ; , : L 15~
Un estimateur de I'espérance de la charge nettéadsurance des n simulations em;—ZCi
Nz
Un estimateur de la variance empirique de la chaegie de réassurance des n simulations est :

&2 — 1 Y _'_ln )2
§ n—1X;(C' r];CI).

Simulation de la charge nette de réassurance degistres graves

Les étapes conduisant a I'obtention de la chardee reont celles détaillées en V-D.3: vérificatide
I'atteinte de I'AAD par la charge cédée en XS etarriorité Pt et Pg, plafonnement de la charge cédée
par la limite Lim et cession systématique de lagha&n XS de Bret ce, pour chaque simulation effectuée.

Résultats

Nous utilisons l'outil Igloo et faisons n = 10 O8inulations.

La méthode de simulation de la charge brute destisrs attritionnels étant identique a la méthodeals
conservons ici ces résultats.

1. Charge brute de réassurance des sinistres graves

Nous indiquons la valeur des proportions de siesspar classe initiale :

)\graves_CLibnr )\graves_CLl )\graves_CLZ )\graves_CL3 )\graves_CLA )\graves_CLS )\graves_CLG Agraves_CL? )\graves_CLS )\graves_CLQ )\graves_CLl )\graves_CLll_lZ
9,76% 9,70% 19,80% 2,679 6,729 9,40% 16,39%  12,3p% 6,00% 292,84 1,83% 2,56%

Histogramme des 10 000 simulations de la charge bru  te des graves

4e-08

Total graves brut de
:
] Espérance 32 733 651 €
Ecart-type 14 778 059 €
f’ 8 | Q25,0% 23 365 589 €
g Q50,0% 29 921 018/€
- Q75,0% 38 458 914/ €
T Q95,0% 57 294 4601 €
- Q97,5% 67 188 808 €
S Q99,0% 85 023 986/ €
3~ | : : : : | Q99,5% 105 779 734 €
0.0e+00 5.0e+07 1.0e+08 1.5e+08 2.0e+08 2.5e+08

Total brut

On note une grande volatilité conduisant a desghitités importantes d’avoir une charge conséquédtdae
exemple, tous les 40 ans«@y, la charge peut étre le double de I'espérance.

Pour ces sinistres graves, il est donc légitimealtarecours a la réassurance XS pour diminueistgue de
dérive de la sinistralité.



2. Charge nette de réassurance des sinistres graves

On représente ci-dessous les distributions de®Q@Gidnulations de charges nettes de réassurance :

Histogramme des 10 000 simulations de la charge net  te des graves

5e-08

g il | Espérance 28 835 68J €
~ m . Ecart-type 7 863 1901 €
8 I 1 Q25,0% 23 124 915|€
z 8 i 1 Q50,0% 28 764 610|€
g o Q75,0% 34 244 068|€
i Q95,0% 41 785 941|€
. Q97,5% 44 397 509 €
< Q99,0% 47 835 222|€
- Q99,5% 50 552 820|€

0e+00
L

2e+07 4e+07 6e+07 8e+07

Total net

La réassurance joue son role et diminue la vdi&tle moitié.

3. Charge totale brute de réassurance

On représente ci-dessous les distributions de®QGinulations de charges brutes de réassurance :

Histogramme des 10 000 simulations de la charge tot  ale brute

4e-08

i
© i Espéranc 48 166 314
P I Ecart-typ: 14 803 2064
Q25,0% 38 788 044
g 3] Q50,0% 45 364 608 €
g 9 Q75,0% 54 044 317
. Q95,0% 72 577 3064
2 Q97,5% 82 665 5464
- 099,0% 99 798 29(§
S J Q99,5% 121 320 64
é [ T T T ]
5.0e+07 1.0e+08 1.5e+08 2.0e+08 2.5e+08
Total brut

On remarque le méme phénomeéne que pour la changedes graves : un écart-type important et unaague
de distribution épaisse. Cela induit un besoinédessurance pour réduire ce risque de volatilité.



4. Charge totale nette de réassurance

On représente ci-dessous les distributions de®Q@Gidnulations de charges nettes de réassurance :

Histogramme des 10 000 simulations de la charge tot  ale nette

Density

Total net de réassurance

0e+00 1e-08 2e-08 3e-08 4e-08 5e-08

2e+07 4e+07 6e+07

Total net

8e+07

Espérance 44 268 338 €
Ecart-type 7911 355 €
Q25,0% 38 601 898 €
Q50,0% 44 178 088|€
Q75,0% 49 686 582|€
Q95,0% 57 326 678€
Q97,5% 59 874 190/€
Q99,0% 63 320 409/€
Q99,5% 66 422 9141 €

La charge totale nette de réassurance est visiblelien concentrée ; I'écart-type est presque tédiii

moitié entre la vision brute et la nette.



VI-D CONCLUSION

De nombreuses alertes nous ont été données quiutiliaation de cette méthode avec des nombres
insuffisants de sinistres. C’est pourquoi, nousnavsignificativement enrichi notre base par lessties
auto, homogénes aux notres.

L’article de Mahon nous a servi de support poutecapproche intéressante qui utilise I'évolutionlae
connaissance individuelle du sinistre (expertisstiganaire) et donc de maniére indirecte I'inforimat
gualitative pour I'estimation a l'ultime. Nous y@ws apporté des améliorations en ajoutant uneeckess
sinistres IBNR nous permettant de gérer cette qasiité directement dans le modeéle et en propasaat
méthode de simulation de la charge. Cependantraiotg par nos données, nous nous sommes éloignés d
sa démarche.

Pour mieux appréhender la distribution des clasSlevées et ainsi diminuer la volatilité, nous
expérimentons alors une nouvelle approche cohéeage la méthode 1, en ne cherchant non plus une lo
unique, mais une loi mélange par classe. Pour ice, faous avons utilisé des outils complémentaires
d’estimation des parametres (Benabbou-Partrat mimisiation de distance). Toutefois nous avons akout
un échec lié a la difficulté d’estimer les pararegtdes lois et a la variance ne diminuant pas léardasses
élevées.

Nous avons poursuivi notre réflexion avecpondérateur des deux univers de sinistres grangésaires et
non ordinaires, c’est le paramétre qui subit lesgla déformationAussi, nous avons figé les paramétres de
la loi mélange hormia. L’objectif est alors d’obtenir uk calculable, décroissant, conditionné par la classe
initiale et qui définit la loi mélange qui s’adapéemieux aux données. Deux méthodes de minimisateo

distance ont été expérimentées (distance quadeatiqundérée ef?). Cependant nous obtenions des

distances trop élevées sur les classes sensilBegraees 1a méme ou I'on souhaitait obtenir undleuwee
adéquation. Nous avons alors utilisé la distanc€menér-von Mises donnant plus de poids a la queue
distribution. Les écarts de distance entre lessea®nt ainsi été lissés, hormis sur la classeyi&yée a la
11 pour avoir plus de volume.

En conclusion, nous avons sélectionné I'apportatiesses issu de la méthode utilisée par Mahonl que
enrichi par I'apport de la loi mélange de la mé#hdd Notre objectif de simuler la charge bruteettende
réassurance a donc pu étre atteint. De plus, c&lmakbvrait étre plus performant car les sinistyeses
sont modélisés par 12 lois mélanges correspondans &lasses et non par une seule loi mélange.

A la relecture de notre démarche, nous listonegpistes d’amélioration qui nous semblent penties :
- une modélisation affinée et/ou segmentée (attnitels, graves) de l'inflation,
- une prise en compte d’autres critéeres médicauxgiant de connaitre I'état de la victime,
- une constitution de matrices semestrielles, sineles ou mensuelles pour une utilisation
opérationnelle (prévisionnels, cl6ture),
- un modéle simplificateur permettant de déduire valeur de\ pour chaque classe.

Pour une application ordinaire de Mahon sur undewonnées permettant la déclinaison de la méthode,
nous conseillons d'étudier I'influence sur la chedg 'utilisation du milieu de la classe versusnédiane
et de renforcer les résultats sur le choix d’'umeilfa de loi par des tests d’adéquation.



VIl - C ONCLUSION

Les théories ayant été exposées et les applicatigarst délivré leurs résultats, nous cherchonssarpane
analyse objective afin d’éclairer notre choix pbun des deux modeles.

VII-A. 1.

Nous regroupons dans le tableau ci-dessous lesifaix axes d’analyse retenus et nos remarques. Pou

COMPARAISON

chaque item, nous prenons position pour retenitdthode la plus intéressante.

Critere

Méthode 1

Méthode 2

Notre choix

Constitution de laNécessite des risques homogéné

base de données

oBlécessite des risques homogéne
un grand nombre de sinistres p
renforcer la  robustesse d
distributions par classe.

dvieithode 1
Dur
es

Mise en oeuvre

Méthode éprouvée.

Les sinistres attritionnels so
modélisés par cette méthode.

Tests EDF validés.

Méthode peu diffusée et nécessit
une adaptation selon les donné
Implémentation longue. Un tr¢
grand nombre de paramétres
estimer. Risque d’erreur.

nt'ajout des attritionnels dans
modélisation augmenterait ce
complexité.

Pas de tests chez Mahon.

dviethode 1
bes.

BS

a

la
tte

Réalisation
simulations

de

5

Idem aveq
notre outil

Précision

Méthode collective.

On retient une unique loi mélan
pour la distribution des graves.

Méthode individuelle.

géhaque classe de graves
modélisée par une loi mélan
différente, adaptée a sa distributig

Méthode 2

est

ge
n

Utilisation
opérationnelle

Pas d'utilisation des informatiof
sur I'année en cours.

nBossibilité de créer des matrices
X MOIS a +o.

Wethode 2

Evolutivité

La méthode doit pouvoir étre affin
en retenant :
un nombre différent de classes
des bornes de class
déterminées autrement,

un conditionnement sachant
trajectoire de ['évaluation (¢
hausse / baisse, ie sa mémo

édéthode 2

Dy

es

a

ire)

ou selon un critére qualitatif.




On étudie ensuite les charges des graves obtenues :

Méthode 1 Méthode 2 Ecarts 2vs 1
Charge des graves | Espérance| Variancg Ecart-type| Espérance| Variancg Ecart-type | Espérancgl Variancp
espérancq espérancq
Brute 30963811 2,21E+14 48% 32733 457 2,18H+14 450 6% % -1
Nette 27 708 499 5,46E+13 27% 28 835 $82 6,18H+13 2% 1% % 1B
Cédée 3255312 1,19E+14 335% 3897975 1,03H+14  261L% 20% 13% -

On se donne comme indicateur relatif (proportiorin&d largeur relative de I'intervalle de confiancelui
donné par le rapport écart-type/espérance.

Charge brute
Nous observons quéespérance de la charge brute 2 est supérieure &lte de 1(+6%) ; la prise en

compte de la queue de distribution étant plus peéciela majore la charge. La méthode 2 est pudepte.
Les écarts de variance des charges brutes soffidioées ; on les négligera.
L'indicateur relatif diminue 1égérement avec 2.

Charge nette
L’espérance de la charge nette 2 reste supériecebeade 1 mais dans des proportions moindres J+@¥b

peut I'expliquer par une proportion plus grandegyceves cédée en 2.

En revanchela variance 2 est bien supérieure a celle de On rappelle qu’il y a cession quand le sinistre
est supérieur a 2 500 k€ (et que I'’AAD est atteigtit pour de rares et importants sinistres. Liatilaé
créée par ces forts écarts d'intensité de coltaastntuée par la méthode qui génére davantagesle t
graves comme c’est le cas de la méthode 2. Onristate aussi en regardant I'écart entre les 2 aspés
de charges cédées qui est de +20 % pour 2 vsri@tservant que les probabilités de céder au réassu
sont plus élevées en 2 (38,25%) qu’en 1 (28,64%).

Charge cédée
En lien avec I'analyse de la charge nette, lesmmelkéci-dessous permettent d'illustrer la distribtplus

étendue de la charge cédée dans la méthode 2 partirdde 5 000 k€.

Distribution de la charge cédée - méthode 1 Distribution de la charge cédée - méthode 2
o
S -
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Toutefois, notre indicateur relatif s’améliore adacméthode 2 passant de 335% a 261% traduisant un
bénéfice de risque relatif pour le réassureur.
Suite aux comparaisons (qualitative et quantitafivécédentesious entérinons notre préférence pour la
méthode 2 Nous expliquons 'augmentation de variance dehsaige nette par les 2 phénomeénes suivants :
- une importance plus grande donnée a la loi dgegrnon ordinaires dont la variance est supérieure
- un traité de réassurance moins adapté pour uglmadcordant plus de poids a une queue épaisse.



VIl -A. 2. CONCLUSION

Le sujet abordé, I'évaluation de la charge ultins dinistres de responsabilité civile corporeltajsnétait
familier au travers de quelques sinistres majedfsaglant la chronique et par les particularitéssde
liquidation dans le temps.
Le premier chapitre consacré au contexte a perenigmforcer nos connaissances et de mieux appréhend
- les impacts de ce risque pour la compagnie,
- I'évolution de I'environnemerjuridique de cette prestation,
- la dichotomie du risque routier s'atténuant emhre mais pas en intensité,
- la gestion des sinistres et sa nécessaire expatir I'ensemble de la chaine des acteurs.

Les deux outils préalables que nous avons idesitdigsuite pour atteindre notre objectif, a sawicdlcul

de seuil et I'analyse de base victimes, nous ontatelé le maniement d'un large éventail de techsique
statistiques telles que l'analyse de données (A@P)égression multiple pas-a-pas, le test de conifé,
des estimateurs particuliers (Hill, Pickands, Dekké&sPD), la pratique de R (minAMSE) et méme une
méthode issue de la météorologie (Gertensgarbe).

L'analyse de base victimes nous a permis de démrogtre les profils de victimes auto et flottes, e
catégorie de véhicules donnée, ne sont pas ditErelonnant ainsi acces a l'utilisation pour lequis
flottes, plus confidentiel en volume, a de nouwelheéthodes, hier réservées a la masse. Cela inglira
pilotage plus fin permettant a la branche flotté&rd plus rentable et d’éviter les accidents indels qui
surviennent de facon récurrente dans cette branche.

De plus, une base victimes riche permettra de &owe nouveaux criteres plus explicatifs permettant
d’élaborer des modeéles plus robustes et pouvant-§iemi a terme faire évoluer la méthode 2 ; a titre
d’illustration, on a montré que la base interneirpsrforme » la base marché, montrant ainsi le fiznde

la qualification. On pourra envisager de batir alex réassureurs des traités ayant comme prionge u
valeur de la variable la plus représentative (em traité XS basé sur le nombre de jours d'lITed XS 500
jours ou sur le pourcentage d’AIPP : 100% XS 50%).

Définir un seuil reste un exercice délicat. Nousrasv multiplié les approches disponibles et retees d
valeurs de seuils convergentes. Cette étude meivielence 3 familles de sinistres (attritionnel, vgra
ordinaire et grave non ordinaire) a partir des @isaléfinis. Ces 3 familles pesent en charge sagsun
poids significatif (chacune > 25% de la chargel&talles segmentent donc bien la charge.

De plus, nous proposons d'indexer chaque annésdeis selon le type de sinistres : attritionngdar (
I'indice des prix) et graves (par l'indice FFSA).

Pour cette étude sur les seuils et pour les 2 st@gaun travail particulierement fastidieux auté mené
afin de constituer la base de données, action eepltits complexe du fait du contexte « patchworkllem
feuilles » de Covéa Fleet.

La modélisation d'une charge brute de sinistres yrasysteme paramétrique (nombre, montant) est un
exercice fréquent pour I'actuaire. Dans le cadreladenéthode 1, nous avons choisi d’ajouter un aléa
supplémentaire sur les nombres (binomiale) pour tampte des 3 familles de sinistres. De méme@piat

de la loi mélange P-B appliquée au périmétre dageg permet une meilleure prise en compte de laeque
de distribution qu’une loi unique. Enfin, la simtiten de la charge nette de réassurance, rendudfeopar

la méthode Monte-Carlo, inteégre la modélisatiomé’protection XS complexe.

Pour la méthode 2, nous avons vite posé le coadtahec de la méthode Mahon sur nos données et
recherché une solution en lien avec la méthodent nlous venions de mesurer I'apport. Nous avons alo
complété la méthode et nos matrices par la crédtiome classe d'IBNR. Ensuite, par optimisationpaids

A entre les deux lois du mélange P-B de la méthodmus avons défini pour chaque classe la mélamge |
plus adaptée au sens de la distance de Cramér-ises M.es simulations des charges en brut et edenet
réassurance ont de houveau demandé une programrmgortante dans 'outil.



Les méthodes propres utilisées pour ces deux nmodeles ont permis de batir une grille d’analysa dé
distinguer les forces et faiblesses de chacun.éetgar de nombreux arguments, notre préférencelva a
modéle 2. Elle permet en effet de capter une indibion qualitative, a dire d’expert et au bout damque

ne fait pas la méthode 1.

Pour une utilisation opérationnelle en tarificati&tren pilotage des résultats techniques, il Sag@ rendre
dynamique ce modele ; par exemple, en le rendquatbda de projeter les charges annuelles brutestissn
a partir du constat de I'année en cours, a chagadrgmestre pour les prévisionnels de comptes.

La méthode 2 prenant davantage en compte la gquedistlibution, on observe :
Q pour la cédante, une augmentation de la charge eeftlus globalement du risque. A fonds propres
égauxJa cédante aura donc intérét a optimiser son traitéle réassurance
Q pour le réassureur, sa prime pure étant supérigumajorera son tarif. De plus, la charge cédée es
moins risquée relativement au chiffre d’affairedugtpermet d’améliorer son ratio « fonds propres
nécessaires / chiffre d’affaires ».

Enfin dans le contexte de Solvabilité 1l, nous diggns désormais d'un socle plus robuste (modéle
individuel permettant d’estimer la charge brutenette de réassurance) pour décliner le calcul dt be
estimate.



VIl - A NNEXES

VIl - A A NNEXE - ETUDE COMPARATIVE DU PROJET L EFRAND ET DU LIVRE BLANC DE

L'AFA

Projet de loi Lefrand

Demandes exprimées dans leviie blanc

Création d'une base de données de tous les acsidenporels
pour mettre a disposition du public les transactienles décision
judiciaires (transparence).

S

Des missions type d’expertise médicale et un barémédical
unique d'évaluation des atteintes a I'AIPP.

2 barémes sont actuellement utilisés selon qu’oplage en droi
commun (assureurs) ou en accident du travail (Réaociale).

Oui pour l'unicité de ces 2 éléments: la miss
d’expertise et le baréeme médical.
[

Une nomenclature des postes de préjudices suit@namege
corporel non limitative.

Oui pour plus de transparence.
Pas de position sur la notion de « non limitative »

Un baréme de capitalisation officiel concernant fegjudices
futurs et applicable, en droit commun mais aussr @ calcul de
prestations futures des tiers payeurs.

La clarification des régles de capitalisation
sindemnités : un baréme de capitalisation commun.

Une obligation renforcée du formalisme de I'infotina due a |3
victime.

|

Passage d'un mode d’expertise unilatéral (le cbuigela victime
est « muet ») a celui du contradictoire (le conseilla victime
donne un avis) : incitation a renforcer la présedesm médecin
conseil aux cotés de la victime.

Indépendance du médecin conseil

Une assistance financiére plus rapide : des avaraeges sous
mois sitdt les constatations médicales faites aundcessité d

'aménagement du logement, du véhicule ou de lagmée d’'une

tierce personne.

[¢)

Un délai allongé de rétractation de la transagbanla victime (de
15 a 30 jours).

Les assureurs demandent des référentiels indenasi
pour les préjudices non économiques (souffral
endurées, préjudice esthétique,...).

ion

des

tai
nces

La clarification du calcul des postes de préjud
économiques : des méthodes de calcul officielles.

ces

Le recours des organismes sociaux une ref
nécessaire ; le protocole actuel en vigueur aveg
assureurs date de 2003 et n'intégre pas la nontare
Dintilhac.

onte
le
la

La nécessaire participation de la victime a I'aovélfion
de sa situation.

L'accompagnement de la victime dans [I'élabora
d’'un projet de vie, une démarche nécessaire quBEt
dans le long terme qui inclus :

une mise en oeuvre concertée de la réinse
socio-professionnelle,
un développement des structures d'aca
adaptées aux besoins des victimes.

tion

rtion

ueil

Le suivi des besoins en aides humaines de la \&c
incluant :

Le versement de rentes pour répondre
réalité des besoins,

Le traitement fiscal des rentes, une réfo

tim

A la

rme

jugée indispensable.




VIII - B A NNEXE - ANALYSE DU FICHIER DES VICTIMES INDEMNISEES (FVI)

Nous appliquons la méthode précédente en reteeantdriables décrivant une mesure (taux, nombre de
jours) ou l'indication que le préjudice est indes®ipas le montant.

Les commentaires des notes de bas de page [3435¢tqui formalisent les précautions a prendre
(contribution des variables, des individus en ACBu les p-valeurs et résidus en régression) Btamnt
également a cette étude.

Matrice de corrélation du FVI

Taux de corrélation avec le montant du sinistre par variable

80%

60% N
40% e e
20% . ¢ ° *

0% ; S P P S S S v ; ;
- O%;\dz(\\‘(\ 3\\)‘@‘ & oF o o o SF o O éga\&?@\x W & ® e o ¢ @

La matrice de corrélation est obtenue par Xlstat ;vérifie que son rang est bien égal au nombre de
variables donc il n’y a pas de détection de coliitéantre les variables. Le rang est calculé \@dd-in
Excel Matrix et la fonction MRANK.

On observe une vraie dichotomie entre les 16 vimsapas ou peu corrélées avec le colt et les ésaditr
variable a un taux de corrélation avec le colt égéh% : le taux d’AIPP. Les 3 suivantes sont IRT,
nombre de jours d'incapacité provisoire de travbBdPE le taux de préjudice esthétique et txSE le tde
souffrances endurées.



Analyse en Composantes Principales du FVI

F1

F2_F3 F4 __F5 F6 _F7 | F8

Via le critéere de Kaiser, on retient les 7

N . . Valeur propre 3,95
premiéres valeurs propres qui expliquent vaiabiiite (o6) 188
59,3% de l'inertie du nuage. %cumulé 188

217 149 144 136 103 100, 0,98
10,4 7,1 6,9 6,5 4,9 4,8 4,7
29,2 36,2 43,1 496 545 593 63,9

Valeur propre
Variabilité cumulée (%)

Le critére « du coude » sélectionne les 5 premieagsurs
propres et 49,6% de l'inertie cumulée expliquéesCtrop
peu donc on retient le critére de Kaiser.

La contrepartie de ce choix est le nombre imporgmt
facteurs a appréhender.

"ENNEEEEEEENEEENENENEEN Ces 7 facteurs indépendants, notés Bont des

axe

combinaisons linéaires des variables et expliqyeos

particulierement certaines d’entre elles.
F, et B n'expliquent que 29,2% de I'inertie du L’analyse des corrélations « variables — facteudtsnne :

nuage de points et les variables projetées sur (F

F, retient les variables médicales a enjeu financies

F,) sont représentées ainsi : taux de souffrances endurées, de préjudice estieétiq
et d’AIPP, co(t du sinistre et indication si préael
Variables (axes F1 et F2:29,15 %) d’agrément.

0,75

0,5

0,25

nature

F2 (10,36 %)

-0.25

-0,5

-0,75

-
o
o
o
o
w

- F, privilégie la variable qualifiant I'accident deatril
ou non et en opposition, l'indication de dépenses d
santés actuelles et la variable sur la forme desées
(Dintilhac ou non).

- Fs;met en relief les variables lieu de la cour d'dpie
département de I'assuré.

- F4estsurtout lié a l'indication de PGPA (perte ding
professionnels actuels).

- Fsconcerne I'age et la présence de TP.

- Fg prend en compte s'il y a transaction ou non étys'i
a des souffrances endurées.

- Enfin, K est corrélé a la présence de DFP (déficit
fonctionnel permanent).

On distingue les variables bien représentées par le
025 o oz os o 1 Proximité avec le bord du cercle. Les autres auront

F1 (18,79 %) facteur « pour elles » 3H, Fs, Fs, .

Le nuage de points des individus-victimes (ici en
bleu un échantillon aléatoire de la base) n’est pas

Biplot (axes F1 et F2 : 29,15 %)

homogéne. Fet F, séparent chacun I'échantillon ®
des individus en 2 : pour, Bn Vvérifie que c’est le
montant du sinistre qui joue un réle clé (plus il o

est important plus on est a droite de I'axe) ; pour
F,, c’est la présence ou non d'un accident du
travail (quand il n'y en a pas, on est positif).

F2 (10,36 %)
.

On vérifie qu'aucune observation ne contribue o
trop.

F1 (18,79 %)



Charge ultime nette de réassurance en RC corpotziieodéles stochastiques pour les flottes autdesb

VIl - C A NNEXE - CONSTITUTION DE LA BASE SINISTRES (SAS)

= SAS Enterprise Guide - Projet Memoire ¥34
Eichier  Edition Affichage Code Données  Degcription  Graphique  Analyse  Add-In - OLAP  Cutils  FenSte  Ajde
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S. Savarre — B. Payre



VIl - D A NNEXE - OUTIL EXCEL DE DETERMINATION DES CADENCES

Pour la détermination des cadences de développdWn?2., nous avons mis en place un outil Exoed q
nous détaillons ci-dessous.

|69 Eichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fendtre 2

JDWB\}\%I@V”%E@M-U-\@,: 1 8l ’_’]T\mesNEWRDman ~ 10 -|E I s

] =l =
A2 | B T ®© T ® [ & ¥ T @ T ® Tl
1 | Actualisation budgétaire de 'exercice
| 2 [Pérumire FLOTTES i bt 2000 arante Tous 51
3 |Centre TPPC Méthods Eval
i Marché 57 Fichier Famille FRéseaw Catégorie Trait Chd
5 A || GPCOIPMO -
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= ¥ connpris majeL]
ER Majieurs v
! A Cadl Neletha2
L'onglet « synthese » |
A H —— = — e T
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, . | 13 | s000
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[ 17| =000 2001 2002 005 2100 2 0082 0
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30 -
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<

J@ Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Donméss Fendte 2
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VIIl - E A NNEXE - PROGRAMME DE DETERMINATION DU SEUIL (R)

## lecture des données ##
donnees<-read.table("C:\\R\\Etude\\Données\\dorseedsxt",header=TRUE)
cout<-donnees[,"ultime"]

coutk<-donneesl[,"ultimek"] # cout en k€

## QQ-Plot ##
gplot(sort(cout/1000), main="QQplot exponentiel|=<blue’)

## Mean Excess Plot ##

## Pour ajouter la droite de régression ##

AjoutReg<-function(inf,sup,couleur){
res=data.frame(m$x,m$y)
mbis<-res[res$m.x>=inf & res$m.x<=sup,]
Im<-Im(mbis$m.y~mbis$m.x)
abline(Im$coef[1],Im$coef[2],col=couleur,lwd=2)
list(Im$coef)}

m<-meplot(cout,xlim=c(0,500000),main="Mean Exce&®'P col="blue" labels=FALSE,ylim=c(0,1500000))

title(ylab="e(u)",xlab="u")
AjoutReg(75000,500000,"green")
AjoutReg(200000,500000,"purple")
text(75000,250000,labels="75k€",col="green")
text(200000,600000,labels="200k€",col="purple")

## Pente de 'espérance résiduelle ##
## Sur toutes les données ##

m<-meplot(cout/1000,main=paste("Pente de la MeatefxFunction","Avec toutes les valeurs",sep="\od}="steelblue")

Im<-Im(m$y~m$x)
abline(Im$coef[1],Im$coef[2])
Im$coef

## En enlevant les dernieres valeurs ##

m<-meplot(cout/1000,0mit=12+3,main=paste("Pente da Mean Excess Function", "En
valeurs",sep="\n"),col="steelblue")

Im<-Im(m$y~m$x)

abline(Im$coef[1],Im$coef[2])

Im$coef

## Graphique de la pente de I'espérance résidielle
penteespresiduelle <- function (fichier,omi,coul&oninf,limsup){
t = sort(fichier) # vecteur des abscisses
n = length(t)-2-(omi+3)
coeffpente = rep(0,n-1) # vecteur qui contierldsavaleurs de la pente
coeffb = rep(0,n)
khi = rep(0,n)
seuil = rep(0,n)
for (iin 1:n) {
m<-meplot(fichier[fichier>=t[i]],omit=omi+3,caicouleur)
Im<-Im(m$y~m$x)
abline(Im$coef[1],Im$coef[2])
seuil[i]=t[i]
coeffpenteli] =Im$coef[2]
coeffbli] =Im$coefl1]
khi[i] = Im$coef[2]/(1+Im$coef]2]) }

plot(t[t<=t[n]],coeffpente,ylab="Coefficient da pente",xlab="Co0t en k€",font.main=1,
main="Pente de l'espérance résiduelle",pch="tcsteelblue"
Xlim=c(liminf,limsup),ylim=c(0,2.5)) # on affiah
}

penteespresiduelle(coutk,20, "red",30,2000)

## Pour tester si ksi=0 ou ksi>0 ##

testksiO <- function(X)

{t = sort(X) # vecteur des abscisses
n = length(t)

enlevant

les

dersiére



F2t = rep(0,n) # vecteur qui contiendra les wadale Fx(t)

for (i in 1:length(t))

F21[i] = log(log(1/(sum(t<=t[i])/n))) # on calde Fx(t)

plot(t,F2t,xlab="Codt",ylab="log(log(1/F))", ma"test de ksi=0",xlim=c(0,7000000),pch="*",col steelblue") # on affiche
}
testksisupO <- function(X)
{t=sort(X) # vecteur des abscisses

n = length(t)

F2t = rep(0,n) # vecteur qui contiendra les wadale Fx(t)

for (i in 1:length(t))

F21[i] = log(log(1/(sum(t<=t[i])/n))) # on calde Fx(t)

plot(log(t),F2t,xlab="Log(Cot)",ylab="log(log(f))",main="test de ksi>0",xlim=c(0,15.2),pch="*gt= "steelblue") # on affiche

## Estimateur de Hill ##
testksiO(cout)
testksisupO(cout)

temp<-hill(cout/1000, main="Estimateur de Hill",
option = "xi", start = 30,
end = 1500, reverse = FALSE, p = NA, ci = 0.95,
auto.scale = FALSE, labels = TRUE,ylim=c(0,1.5))
temp<-temp[order(temp[,temp$x],decreasing=FALSE),]

## Estimateur de Pickands ##
pgmPickands <- function (fichier){
x<-sort(fichier)
n<-length(x)
maxi<- round(n%/%4)-1
pickands<-rep(NA,(maxi))
excess<-rep(NA,(maxi))
for(j in seq(from=1,to=maxi)){
pickandsf[j]<- (1/log(2))*log((X[n-j]-x[(n-*2)DAX[(n-}*2)]-X[(n-j*4)]))
excess[j]5j

}

par(ps=10)
plot(excess,pickands,main="Estimateur de Pickdjgse="1",xlim=c(0,600),ylim=c(0,1.5)
,col = "steelblue")
grid()

}
pgmPickands(cout)

## Estimateur des Moments DEdH ##
estDEdH <- function (x){
x<-sort(x)
n<-length(x)
DEdH<-rep(NA,(n-1))
temp<-rep(NA,(n-1))
hill<-rep(NA,(n-1))
S<-rep(NA,(n-1))
for(j in seq(from=1,to=(n-1))){
S[il<- ((sum ( ( (log(x[(n-j+1):n])) - (log(x[A])) )*2)) /i)
hill[jl<-((sum  ( (log(x[(n-j+1):n])) - (log(X[R]])) )) /)
templ[j]<- (1-(hill[i]*2)/S[D"(-1)
DEdHIj]<- (hill[j]+1-0.5*temp][j])
}

par(ps=10)

plot(DEdH,main="Estimateur DeDH",type="1",col stéelblue",ylim=c(0.3,1),xlim=c(0,1200))
res=data.frame(S,DEdH,temp,hill)

res

}
estDEdH(cout)
## Estimateur du maximum de vraisemblance ##
hill(cout/2000, main="Estimateur du maximum de sesnblance", option = "alpha”, start = 30,end = 1580erse = FALSE, p =
NA, ci = 0.95,auto.scale = FALSE, labels = TRUEic(0.6,1.8))

ou



pPgMEMYV <- function (fichier){
x<-sort(fichier)
n<-length(x)
EMV=as.vector(1:(n-1))
t=as.vector(1:(n-1))
nbexces=as.vector(1:(n-1))
denominateur=as.vector(1:(n-1))
for(j in seq(from=1,to=(n-1),by=1)){
nbexces|j]=j
denominateur[j]l=sum(log(x[(n-j+1):n]))-j*log(x[fh
EMV[j]<- nbexces[j]/denominateur(j]
tlj1=x[n-]]

res=data.frame(EMV,t,nbexces,denominateur)
res

}
res=pgmEMV/(coutk)

## MinAMSE ##

sum=0 # initialisation de la variable de stockage

for (iin 1:1000){ # boucle de 1 000 simulations

x<-rPareto1(1000,1.0611,200000) # création d’u®@-8chantillon de sinistres tirés dans la Pareto

y<-x[x<20000000] # sélection des sinistres irdars a 20 000 000€
resy<-minAMSE(y) # lancement de la fonction minSH
sum[i+1]<-sum[i]+resy$x0} # stockage cumulé deteuas de seuils définies par minAMSE

## Estimateur GPD ##
pgmGPD <- function (fichier){
x<-sort(fichier)
n<-length(x)
ksi=as.vector(1:(n-1))
t=as.vector(1:(n-1))
nbexces=as.vector(1:(n-1))
for(j in seq(from=1,to=(n-1),by=1)){
nbexces|j]=j
fit<-gpd.fit(x,x[n-j])
ksi[j]<- fitdmle[2]
tlj1=x[n-]]

resgpd=data.frame(ksi,nbexces,t)
resgpd
}
res=pgmGPD(coutk)
plot(res$nbexces,res$ksi,type="1",xlim=c(0,600)1yic(0,1.5),main="estimateur GPD",xlab="Nombre déX¢ ylab="Estimateur",
cex=0.001, pch="*"| col = "steelblue")

VIIl - F A NNEXE - PROGRAMME DE DETERMINATION DU SEUIL - GERSTENGARBE (SAS)

[* ¥k Série croissante - Série décroissante *# ¥/

%macro tritable (s_seuil);

[* Série croissante des sinistres sup au seuil */

proc sort data=sorties.seuil (where=(cout>&euil.and cout2010 not inL¢90)) /* On enléve les IRCA */
out=seriecroissante (keep=cout) ;
by cout;

run;

proc sort data=sorties.seuil (where=(cout>&euil.and cout2010 not inL¢90)) /* On enléve les IRCA */
out=seriedecroissante (keep=cout) ;
by descending cout;

run;

%MEND tritable;

[* #xxk Mann - Kendall **+xx %/
%macro MannKendall (table_entr,s_seuil,table_res);
/* On indice et on calcule Delta */
data templ (keep = cout delta_i n );
set &able_entr,.



retain nO; /* pour mettre en mémoire n*/
n+1;
delta_i = cout - lag(cout); /*couti-couti-1 */
if n=1 then delta_i8;

run;

/* Dans nobs on met le nombre d'observations */
proc sql noprint;

select count(*) into :nbobs fromt&ble_entr,

quit;

[* Calcul de nk */

data temp2 (keep = n cout delta_i nk);
array W{&nbobs} _temporary_;
if _n_=1then do I=1 to &nbobs;

set temp1;
W{I} = delta_i;
end;
set temp1;
nk =0;

do ligne=1to (_n_-1);
if W{ligne}<=delta_i then do;
nk =nk #;
end; end;
run;

%MannKendall (seriecroissante 8ar_seuilsorties.seriec);
%MannKendall (seriedecroissantepar_seuilsorties.seried);

proc sql noprint;

select count(*)2 into :nbobs from sorties.seried;

quit;

data sorties.seried; set sorties.seried (dropxetain n &bobs;, n=n -1; run;
data sorties.seried; set sorties.seried; if _Nthen n<; run;

proc sql;
create table &ble_resas
select a.n as i, a.cout,a.Ui, b.Ui as blifs(a.Ui-b.Ui) AS diff
from sorties.seriec as a
left join sorties.seried as b
on (a.n=b.n);
run;

/* On somme les nk = Ui* */
data temp3; set temp2;
retain nktot0;

nktot = nktot +nk;

run;

/* On calcule Ui ¥/
data &able_res.
set temp3;
if _n_=1then do;
num=o;
denom®;
Ui=0;
end;
if _n_>1then do;
num = nktot - ((n * (nk) )/4);
denom = sqrt((n*(1)*(2*n+5))/72);
Ui = num/ denom;
end;
run;
%MEND MannKendall;

[* Gertengarbe Plot - Recherche de l'intersectiem aburbes */
%MACRO Gertensgarbe (par_seuil,table_res);



Y%itritable(& par_seuil;
proc sort data=&ble_res(where=(i nel)) out=temp; by diff; run;
data seuil_final; set temp; if _N21zhen output; run;

proc sqgl noprint; select floor(cout) into :valsefsdm seuil_final; quit;
data &able resset &able_resseuil=&valseuil;run;

filename orig'&chemin.&table_res.&valseuil..html"

goptions reset=all; goptions device=gif gsfnamegditle " Gertensgarbe Plot - Seuil obtenu = &valseuyil."
SYMBOLL1 i =join ¢ = blue v = none ;

SYMBOL2 i = join ¢ = cyan v = none ;

Proc GPLOT data = &able_res(where=(i gtl)) ;
plot (Ui Uif) *i/ OVERLAY LEGEND ;
run ; quit;
filename orig clear;
%MEND Gertensgarbe;

%macro trouve_seuil (nb);

%Gertensgarbg0,sorties.gertensgarbe_0)
%doi=2 %to &nb;
proc sql noprint;
select floor(cout) into :seuilsuivant from sediihd;
quit;
%Gertensgarbg&seuilsuivanisorties.gertensgarbe_2);
%end

%MEND trouve_seuil;

%trouve_seuif5);

VIIl - G A NNEXE - PROGRAMME D 'AJUSTEMENT DE LOIS (R)

fitdistr : pour estimer les paramétres d’'une loi
ks.test : pour tester 'adéquation entre les doneéepiriques et la loi estimée

X<-cout[cout>seuill & cout<seuil2]-seuill
a<-fitdistr(X,"lognormal”)
ks.test(unique(X),"plnorm", asestimate[1],a$estifi2} )

X<-cout[cout>seuil2]-seuil2
b<-fitdistr(X,"lognormal")
ks.test(X,"plnorm", b$estimate[1],b$estimate[2])

pl<-sum(cout>seuill & cout<seuil2)/sum(cout>seuill)
p2<-sum(cout>seuil2)/sum(cout>seuill)

plotFsup<-function(borneinf,bornesup) {
x<-seq(borneinf,bornesup,1000)
y<-X[x>=seuill & x<seuil2]
plot(y,
plnorm(y-seuill,a$estimate[1],a$estimafgfitnorm(seuil2,a$estimate[1],a$estimate[2])*pbgy"l",col="red",lwd=3,
main="Ajustement d'une loi mélange",ylini&d),xlim=range(x))

plot(ecdf(cout[cout>seuill]),add=TRUE,col="grey"fp<"",lwd=3)
y<-x[x>=seuil2]

lines(y, plnorm(y-seuil2,b$estimate[1],b$estimajgf2+p1,lwd=3,col="blue")

}
plotFsup(seuil1,2000000)



VIl - H A NNEXE - RAPPEL SUR LES MOMENTS

Pour une v.ar. X a valeurs entiéres, le moment factoriel d'ordrk est
par fy, = E[X(X -1)...(X =k +1)]

Le moment simple d’ordred’une v.a.rX est notém, = E(X"*).
Les moments simples s’expriment en fonction des emiafactoriels selon :
m, = KUy
m, = Uy + Hy
My = U + 3 + Uy
M, = My + 6 + T 1) + H
Le moment centré d'ordiede la v.a.rX notéy, esttel quey, = El_(X - E(X))k]

lls se déduisent des moments simples par les expressiorantes :
m, est la moyenne,

U, =m, - mf est la variance,

Mz =My =3mm, +2m;

M, =M, —4mm, +6m’m, —3m;

My, Uzet [, étant utilisés pour caractériser la forme d’ursriiution.

Nous définissons :
Hs

3

(1,)2

- le coefficient d’asymetrie (skewnessy;: =

défini

o ), >0 :ladistribution est étalée vers la gauche guleue de distribution vers la droite.
o ), <0 :ladistribution est étalée vers la droite eflieue de distribution vers la gauche.

o ), =0 :ladistribution est symétrique, normale.

- I'exces de coefficient d’aplatissement (excesuleosis) : ), =

o J,>0:ladistribution espointue,
o J, <0:ladistribution esaplatie,
¥, =0 la distribution estjuasi-normaled'autant mieux qu'elle sera symétrique.



VIl -1 A NNEXE - CALCUL DE LA BORNE SUPERIEURE DE LA CLASSE 12

Calcul de E(X/ X >7):

_ J{x»}) _ el
E(X/X >2)= ( E(X Lys,y) = j x.f (X).dx= O_\/_j e 20 dx
En posanty:I X“H ,onax=e""*et dx=0g.e”"*.dy d’ou :
1 +o00 ;yz 1 +o00 —(y—a)2 /H'iz
E(X.L,.,1)=— |nrue 2 e¥¥dy=—+|,,.€ 2 € 2dy
wor) = s N

et en posanti=y — o

g 2
ﬂ+—

E(X Y, }) = J_ j.nz_ Kk T duzd? - g"ZH - o)
avec¢ la fonction de répartition de la loi normale céetréduite.

D’autre part, on a P(X >2z)=P(In X >In 2) =P[|n X4 > Inz—,u} =1—(/{Inz—_’uJ
o o o

Inz- ,u

Inz-

2[1(0(

e

-0)]
Dou: E(X/X >Z)—




VIIl -J M ETHODE 2 - CONSTRUCTION DES MATRICES INTERMEDIAIRES

Etape 1: Répartition des nombres de sinistres
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VIII - K A _NNEXE - OUTIL DE SIMULATION : IGLOO

La partie pratique de ce mémoire a donné lieu aeldppement d'un modéle sous Igloo nous permeaant
mise en ceuvre des méthodes 1 et 2 présentéeedgeties V-D.3. et VI-C.3 de ce mémoire.
Nous indiquons plus précisément les fonctionnatiggoutil ainsi que le détail des briques miseplace.

Méthode 1 :
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Détail de la brique « simulations » :
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Détail de la brique « Réassurance » :
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Pour la méthode 2 nous avons uniguement modifié la simulation désistses graves (brique
« simulations ») :
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