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Résumé

En réponse à l’augmentation du nombre de français qui partent vivre
à l’étranger, beaucoup d’organismes d’assurances commercialisent des pro-
duits d’assurance santé mobilité, c’est le cas d’April International Expat qui
propose ce type de produits. Comme pour tous produits d’assurance, des
provisions pour sinistres à payer doivent être constituées.
Il existe de nombreuses méthodes de provisionnement qui sont utilisées pour
ce type de provisions en Assurance Non Vie. Les premières méthodes sont
déterministes. Parmi elles, on retrouve les méthodes de Chain Ladder, des
méthodes autorégressives, des méthodes factorielles et des méthodes basées
sur des loss ratios. Ensuite sont apparues des méthodes stochastiques per-
mettant de quantifier les erreurs de prévision. Certaines d’entre elles viennent
compléter des méthodes déterministes, c’est le cas du modèle de Mack. D’autres
utilisent les modèles linéaires généralisés, alors que les dernières utilisent des
techniques de ré-échantillonage comme le bootstrap.
Toutes ces méthodes dépendent entièrement des données sur lesquelles on
souhaite les appliquer. Une étude du portefeuille est donc nécessaire afin de
mettre en place le provisionnement. On peut alors segmenter les données se-
lon différents périmètres afin d’optimiser le provisionnement. Pour vérifier la
robustesse du provisionnement, des méthodes de Back-testing peuvent être
mises en place. Celles-ci consistent à appliquer les méthodes de provisionne-
ment sur des données arrêtées quelques exercices avant et de comparer les
valeurs obtenues avec les valeurs réelles.
De plus, les méthodes de provisionnement classiques nécessitent d’avoir des
données homogènes. On peut alors faire la distinction entre les sinistres
attritionnels, qui sont récurrents et sur lesquels on peut donc appliquer les
méthodes standards, et les sinistres de pointe qui devront être modélisés
différemment.

Mots Clés : Provisionnement - Assurance santé – Modèle Linéaire Généralisé
– Assurance Mobilité - Chain Ladder - Mack- Bootstrap



In response of the increasing of the number of french people who move
abroad, a lot of insurance companies sell health mobility service. It is the case
of April International Expat which offer this kind of products. As insurance
product, reserves for claim payable have to be settled. There are several re-
serving method which are usually used in non life insurance. First of them are
deterministic, among them we can find Chain Ladder method, autoregressive
methods, factorial methosd and methods based on loss ratios. Then appea-
red stochastic methods wich permit to estimate the forecast errors. Some
of them fulfil derterministic methods, it is the case of Mack model. Others
uses generalized linear model. While the latter use resampling techniques like
bootstrap. All these methods depend of the kind of data we have. So a port-
folio study is necessary in order to settle the reserving. We can also segment
data in different perimeters in order to optimize the reserving. To check our
reserving,Back-testing method can be settled. This method consist on the
application of reserving method on the data stopped several exercices before
in order to compare estimed values and actual values. Moreover, reserving
method need to have consistent data. So we can distinct attritional claims
and large claims.

Keywords : Reserving-Health insurance- Generalized Linear Model- Mo-
bility Insurance- Chain Ladder- Mack- Bootstrap
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de la rédaction de ce mémoire et pour leur relecture.

Enfin je remercie toute l’équipe professorale de l’ISFA pour leurs enseigne-
ments et plus particulièrement Anne Eyraud Loisel, ma tutrice académique,
pour l’encadrement de ce mémoire.
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1.2.1 Différence entre le détachement et l’expatriation . . . . 11
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2.3.9 Vérification des méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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2.4 Les méthodes stochastiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.4.1 Le bootstrap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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2.5.3 Les méthodes factorielles . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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Introduction

De plus en plus de français partent à l’étranger dans le cadre de leur
travail, pour leurs études ou bien pour voyager et dans la plupart des cas,
ils ne dépendent plus du système de santé français. Cependant les systèmes
de santé étrangers diffèrent beaucoup de celui que nous avons en France.
En effet, dans des pays comme les Etats-Unis, le montant d’une visite chez
le médecin est très largement supérieur à celui pratiqué en France. Pour
substituer l’absence de sécurité sociale, la ”Caisse des Français à l’Etranger”
a été créé. Cependant, tout comme la sécurité sociale en France, il ne suffit
pas à couvrir toutes les dépenses. De ce fait, les organismes d’assurance ont
mis en vente des produits de complémentaire à destination de cette catégorie
de personnes. Il s’agit de l’assurance mobilité.

Ce type d’assurance fonctionne, comme tous les autres types, avec un
cycle de production inversé. De ce fait, le poste des provisions a une impor-
tance primordiale dans son bilan. Dans ce mémoire, nous nous intéresserons
plus particulièrement aux provisions pour sinistres à payer. Nous nous intéresserons
à la recherche de la meilleure méthode de provisionnement à mettre en place
sur un produit d’assurance Santé mobilité.

Dans une première partie, nous verrons le fonctionnement du système
de santé en France. Puis nous parlerons de la protection sociale pour les
français qui résident à l’étranger. Dans une seconde partie, nous détaillerons
les méthodes de provisionnement qui sont fréquemment utilisées en Assu-
rance Non Vie. Enfin, nous finirons par une étude préalable du portefeuille
des produits commercialisés par April International Expat. Pour cela, nous
appliquerons les méthodes de provisionnement vues dans la partie précédente
en cherchant à segmenter le portefeuille afin d’optimiser les résultats.
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Chapitre 1

Présentation de la protection
sociale

La protection sociale peut être définie comme étant l’ensemble des différentes
actions qui permettent aux personnes de faire face aux aléas financiers en-
gendrés par les risques sociaux.

Pour ce qui est du domaine de l’assurance, on peut extraire deux grandes
catégories : la Prévoyance et la Santé. La Prévoyance est en lien avec des
risques longs tandis que la Santé concerne des risques courts. La gestion et
l’appréhension de ces risques sont donc différentes.

Nous allons voir dans un premier temps son fonctionnement en France
puis nous verrons les spécificités qui s’appliquent pour les français qui sont
basés à l’étranger.

1.1 La protection sociale en France

En France on retrouve deux grands segments de la Protection Sociale :

– Les Régimes Obligatoires (avec essentiellement la Sécurité Sociale)

– Les Régimes Complémentaires (individuels ou collectifs)
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1.1.1 Régimes Obligatoires

On peut distinguer plusieurs régimes :

– Le Régime Général des salariés (qui concerne 80% de la population)

– Le Régime Agricole

– Le Régime des travailleurs non-salariés et non agricoles (artisans, com-
merçants, libéraux...)

– La fonction publique

Sécurité sociale

La sécurité sociale telle que nous la connaissons date de 1945. Elle a
été créée à la suite de la Seconde Guerre Mondiale s’inspirant des modèles
Anglais et Prussiens. La sécurité sociale se voulait Universelle, Uniforme et
Unique, c’est-à-dire couvrir l’ensemble de la population de manière équitable
avec une gestion par une seule unité administrative.

Domaines d’intervention La Sécurité sociale intervient dans les Do-
maines suivant :

– Assurance Maladie (frais de santé et arrêt de travail)

– Assurance Maternité

– Assurance Invalidité (qui correspond à l’arrêt de travail consolidé)

– Assurance Vieillesse (pension retraite)

– Assurance Décès

– Assurance ATMP( Accidents de Travail, Maladies Professionnelles)

La plupart de ces domaines concerne des prestations en espèces mise à
part l’Assurance Maladie pour laquelle les prestations sont en nature avec le
remboursement des frais de santé.
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En 1967, il a été décidé de réorganiser de manière fonctionnelle ces do-
maines d’interventions en quatre branches :

– Maladie (frais de soins, maternité/paternité, Décès, Arrêts de travail)

– Accidents de Travail et Maladies Professionnelles

– Vieillesse/Veuvage

– Famille (Handicap, RSA...)

Remboursement en santé

Voici un peu de vocabulaire pour comprendre la méthode de rembourse-
ment des frais de santé :

– Les Frais Réels (FR) : il s’agit du montant que l’assuré a payé pour ses
soins.

– La Base de Remboursement (BR) : elle correspond à l’assiette sur la-
quelle va reposer le calcul du remboursement de la Sécurité Sociale.

– Le dépassement qui correspond à la différence entre les Frais Réels et
la Base de Remboursement.

– Le taux de remboursement sur la Base de Remboursement pour obtenir
le Remboursement Sécurité Sociale (RSS).

– Le Ticket Modérateur (TM), c’est la différence entre la BR et le RSS.
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Pour le calcul de la Base de Remboursement, il y a un codage avec 6
nomenclatures :

– Nomenclature Générale des Actes Professionnels (NGAP)

– Classification Commune des Actes Médicaux (CCAM)

– Tarification A l’Activité (T2A)

– Nomenclature des Actes de Biologie Médicale (NABM)

– Base des médicaments

– Listes des Produits et Prestations (LPP)

Pour ce qui est du taux de remboursement, chaque acte possède un taux
spécifique. Par exemple :

– Honoraires :70%

– Optique : 60%

– Dentaires : 70%

– Hospitalisation : 80%

1.1.2 Les Régimes complémentaires

Les différentes familles d’assureurs

Il existe trois grandes familles d’assureurs qui proposent des contrats
complémentaires, avec chacune des structures juridiques différentes.

Les Mutuelles
Elles sont apparues juste après la fin de la Seconde Guerre Mondiale. Elles

sont régies par l’article L111-1 du Code de la Mutualité. Elles sont à but non
lucratif et sont financées essentiellement par les cotisations de leurs membres.
Ce sont d’ailleurs leurs adhérents qui les contrôlent.

Leurs activités se situent essentiellement en santé collective. Dans les
années 80, on estimait à 7 500 le nombre de mutuelles en France. En 2010,
le nombre a été divisé par 10, et dans le futur il va encore diminuer avec le
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contexte de Solvabilité II et l’ANI.

Les Institutions de Prévoyance
Elles sont régies par l’article L931-1 du Code de la Sécurité sociale. Tout

comme les mutuelles, elles sont à but non lucratif. Ce sont des organismes
paritaires.

Leurs activités se situent essentiellement en Prévoyance collective. En
effet, elles sont souvent rattachées à une convention collective ou alors à un
secteur d’activité.

Les Sociétés d’Assurance
Comme leur nom l’indique, elles sont régies par le Code des Assurances.

On peut les retrouver soit sous la forme de sociétés anonymes avec un statut
de société commerciale, soit sous la forme de sociétés d’assurances mutuelles.
Ces dernières sont des sociétés à but non lucratif. Elles étaient plus présentes
sur le marché de l’individuel mais se dirigent de plus en plus vers le collectif
au vu de l’actualité.

Pour terminer cette partie, voici un graphique représentant la répartition
en fréquence des organismes complémentaires santé selon les différents ac-
teurs en 2012.

Figure 1.1 – Répartition des organismes complémentaires
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Rôle des organismes complémentaires

En Prévoyance La complémentaire va venir en complément des presta-
tions fournies par le Régime Obligatoire. Par exemple, elle garantira un mon-
tant plus élevé pour le Capital Décès, les indemnités journalières (incapacité)
ou les rentes (invalidité). Elle proposera également des durées de franchise et
des durées de prestations différentes.

En Santé Etant donné que le Régime Général ne rembourse qu’une partie
des frais de santé dépensés par l’assuré, les complémentaires santés vont venir
compléter le remboursement sans excéder les frais réels.

En effet, la complémentaire pourra prendre en charge tout ou partie du
ticket modérateur et des dépassements d’honoraires, ceux-ci n’étant jamais
pris en charge par le Régime Obligatoire. Ensuite, de manière générale, les
complémentaires ne prennent pas en charge les frais qui ne sont pas rem-
boursés par le Régime Obligatoire. Néanmoins, dans certains cas elles peuvent
proposer des forfaits de remboursement pour ce type de dépenses.

Enfin, la plupart du temps, le montant que les complémentaires pourront
rembourser sera exprimé en pourcentage de la Base de Remboursement.

1.2 Fonctionnement de la protection sociale

pour les français à l’étranger

Le système de protection sociale que nous avons vu dans la partie précédente
ne concerne que les citoyens qui résident sur le territoire français. Ainsi, si
une personne doit quitter le pays pour une certaine durée, elle ne bénéficiera
plus de ces droits.

On peut penser que ce cas ne concerne que très peu de personnes. Or, de
plus en plus de français quittent le territoire. En effet, au 31 décembre 2013,
il y avait 1,6 millions de français enregistrés à l’étranger. Ce nombre a subi
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une augmentation de 15% en cinq ans.
La majeure partie de cette population qui s’exile est composée des catégories
de personnes suivantes :

– Les étudiants
– Les jeunes diplômés
– Les cadres
– Les seniors
– Les exilés fiscaux

Ces personnes auront des possibilités différentes de s’assurer selon leur catégorie.

Avant d’aller plus loin, il est intéressant de préciser une notion qui peut
parâıtre vague dans l’esprit des gens mais qui a son importance dans le mi-
lieu assurantiel. Il s’agit de la distinction entre les termes � expatriés � et
� détachés �, la première notion n’existe pas dans le code du travail mais
uniquement dans le Code de la sécurité sociale. En effet, les personnes qui
partent travailler à l’étranger ont l’un des deux statuts et leur couverture est
alors différente.

1.2.1 Différence entre le détachement et l’expatria-
tion

Le Détachement.

Pour pouvoir avoir le statut de détaché, les conditions sont les suivantes :
– Etre recruté et percevoir un salaire en France
– L’employeur doit avoir son siège social en France
– La durée du déplacement doit être déterminée
– L’employeur doit verser à la sécurité sociale des cotisations sur le salaire

de la personne concernée

Une personne détachée reste dans le cadre administratif, juridique, fiscal
et social français. Ainsi, comme la domiciliation fiscale est en France, la per-
sonne devra toujours payer des impôts à l’Etat français.
Cependant, les congés et les jours fériés dépendent des particularités locales.

Comme il a été dit précédemment, la durée de détachement est limitée
dans le temps. Cette limite dépend de la destination de la personne :
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– Si la personne part dans un pays membre de l’Union Européenne, la
durée ne pourra excéder 24 mois sauf dérogation spéciale.

– Si la personne part pour la Suisse ou un pays membre de l’AELE
(Norvège, Islande, Liechtenstein), la durée est limitée à 12 mois, mais
celle-ci peut être renouvelée une fois.

– Si la personne part dans un pays qui a signé une convention avec la
France, la durée de son détachement pourra varier entre 6 mois et 5
ans.

– Si la personne part dans un pays non signataire, la durée de détachement
est fixée à 3 ans, renouvelable une fois.

Quant à la méthode du décompte de cette durée de détachement, les
séjours en France n’interrompent pas le décompte, quel qu’en soit le motif.
De plus, dans le cas où le détachement donne lieu à des missions dans d’autres
pays, celles-ci seront considérées comme ayant lieu dans le pays d’affectation.

Les prestations, quant à elles, diffèrent selon leur type et le pays de des-
tination.

Pour les prestations en nature, c’est-à-dire les soins maladies, la mater-
nité et les arrêts de travail, si le pays de destination se situe dans l’union
européenne ou un pays ayant une convention avec la France, alors les presta-
tions seront allouées par la caisse du pays d’accueil. Dans le cas d’un autre
pays, les prestations seront calculées sur les bases des tarifs plafonds utilisés
en France.

Pour les allocations familiales, si la famille reste en France, et que le pays
se situe dans l’union européenne ou lié à une convention alors la plupart des
allocations sont maintenues. Par contre en cas de départ dans un autre pays
toutes les allocations sont suspendues.

Enfin, pour l’assurance chômage, la protection reste la même qu’en France.
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L’expatriation

Une personne est considérée comme expatriée si elle se situe dans un des
cas suivants :

– l’employeur n’a pas voulu opter pour un statut de détachement.
– la durée du séjour est supérieure aux limites imposées par le détachement.
– l’employeur est étranger
– la société est une filiale étrangère d’une société française.
– la mission, qui était un détachement à la base, a dépassé les limites

imposées.

Dans le cas d’une expatriation, la personne quitte le système administratif
français. Elle est alors soumise au régime local de protection sociale, dans le
cas où il en existe un. En effet, la protection sociale du pays d’expatriation
s’applique de plein droit. L’expatrié devra payer les mêmes cotisations et
aura les mêmes droits que les ressortissants du pays.

Par ailleurs, l’expatrié a aussi le droit d’adhérer à une assurance volontaire
auprès de la Caisse des Français à l’Etranger, plus communément appelé
CFE. Nous reviendrons plus en détails sur cette entité dans la partie suivante.
Enfin, la personne aura également le choix de souscrire un contrat avec un
autre régime privé d’assurance en complément ou en substitution de la CFE.

Ainsi, on peut déduire du paragraphe précédent que selon le choix pour
lequel l’entreprise aura opté, l’expatrié percevra des prestations différentes,
mais il n’aura plus aucun droit de la part de la sécurité sociale.

1.2.2 La Caisse des Français à l’Etranger (CFE)

Présentation

Dans cette partie, nous allons faire une petite présentation de la CFE qui a
pour objectif d’assurer et de protéger les français qui partent à l’étranger afin
de leur garantir une protection sociale identique à celle dont ils bénéficient
en France.

En effet, dans certains pays il est nécessaire d’être attentif en termes
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de prévention santé. Ainsi, la CFE rembourse certains vaccins et certains
médicaments qui ne sont pas pris en charge en France mais qui sont indis-
pensables pour les assurés.

Ce sont les autorités publiques qui définissent les règles que doit suivre la
CFE. C’est dans le code de la sécurité sociale que sont établis, à travers des
lois et des décrets, les niveaux de cotisations, le contenu des prestations, les
conditions d’adhésion et de radiation ainsi que les droits des assurés.

Les personnes qui travaillent en France sont automatiquement intégrées
dans un système de droits sociaux. Cependant, dès qu’une personne s’expatrie
elle quitte les régimes sociaux et s’expose à des pertes de droits. C’est notam-
ment le cas dans les pays qui n’ont pas signé de convention avec la France.
Une adhésion à la CFE permettra alors d’éviter ce problème. En effet, la
CFE possède un rôle de coordinatrice avec les régimes obligatoires français.
La CFE assure une continuité des droits lors du départ mais également lors
du retour en France.

Les risques couverts

La CFE couvre trois types de risques :

– Maternité/Maladie : cette couverture s’adresse aux étudiants, aux sa-
lariés, aux travailleurs non-salariés et aux retraités. Celle-ci peut se
compléter par la couverture pour le risque invalidité pour les personnes
salariées.

– Accidents de Travail et Maladies Professionnelles : elles concernent uni-
quement les salariés. Les prestations seront les mêmes que celles prévues
dans le régime général en France.

– Vieillesse : il s’agit de la retraite de base de la sécurité sociale.

Les personnes concernées

Les personnes ayant un statut étudiant ou salarié à l’étranger peuvent
souscrire un contrat à la CFE. Cependant, pour pouvoir adhérer, la personne
doit remplir trois conditions :

– Il faut être de nationalité française ou d’un autre Etat membre de l’EEE
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(y compris la Suisse)

– La personne doit avoir été affiliée à un régime français de sécurité sociale

– Il faut résider à l’étranger (ainsi les personnes habitant en France mais
travaillant à l’étranger ne sont pas concernées)

Les ayants droit bénéficient automatiquement des mêmes droits qu’ils
accompagnent l’assuré à l’étranger ou qu’ils restent en France. La notion
d’ayant droit est la même que pour la sécurité sociale en France.

Précisions sur l’adhésion

La personne peut adhérer avant ou pendant son séjour. Cependant, il est
plus intéressant de procéder à l’adhésion avant le départ car la couverture
ne commencera qu’au début du mois suivant l’adhésion. De plus, un délai de
carence est appliqué pour les prestations si la personne souscrit plus de trois
mois après son arrivée à l’étranger.

Enfin, si une personne attend plus de 2 ans avant de souscrire un contrat
auprès de la CFE, des droits d’entrée pourront lui être demandés si elle est
âgée de plus de 35 ans.

Le montant de la cotisation dépendra du statut de la personne, de son
âge et du nombre de risques souscrits.

Remboursement des prestations

Il existe deux modes de remboursement :
– Soit par virement sur un compte bancaire ou postal, en France ou à

l’étranger.
– Soit par mandat international

Pour pouvoir être remboursé, la personne doit être à jour de ses cotisations
au moment de la date des soins.
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L’offre spéciale étudiants

La CFE a conclu un partenariat avec la mutuelle étudiante LMDE afin
d’aider les étudiants dans leurs poursuites d’études à l’étranger. Elle a mis en
place une offre qui s’appelle Etud’Expat qui inclut une assistance téléphonique
et une assistance rapatriement. Ce contrat propose également des rembour-
sements qui varient en fonction du pays d’accueil.

Ce produit propose des tarifs avantageux, ce qui peut être intéressant pour
les étudiants. De plus, il n’y a pas de questionnaire médical à l’adhésion, ce
qui facilite l’accès aux soins.

La CFE a également passé un partenariat avec les Compagnons du Devoir
qui permet aux jeunes envoyés à l’étranger de bénéficier de la couverture santé
de base aux mêmes conditions qu’en France.

Le retour en France

Comme il a été dit précédemment, la CFE a l’avantage de faciliter le
retour en France en permettant une continuité des droits. En effet, en cas de
retour sur le sol français avec reprise d’activité, la nouvelle caisse d’affiliation
assure la continuité de la couverture sociale. Sinon, la CFE maintient pendant
trois mois maximum les droits aux prestations d’assurance maladie.

Avantages et limites de la CFE

Tout d’abord, la CFE peut, en cas d’accord de tiers payant, faire l’avance
des frais en cas d’hospitalisation. De plus, la CFE assure la coordination avec
le régime général.

Cependant, le principal inconvénient de la CFE est qu’il s’agit d’une
assurance de base qui s’appuie sur la limite des tarifs applicables en France.
Or, le montant des prestations dans certains pays comme les Etats Unis
est largement supérieur à ceux pratiqués en France. Ainsi, la CFE s’avérera
alors insuffisante. De même, les garanties telles que le rapatriement ou la
responsabilité civile ne sont pas couvertes par la CFE. Ce point nous amène
à nous questionner sur l’utilité des assurances complémentaires qui semblent
essentielles.
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1.2.3 Les complémentaires

Comme nous l’avons vu précédemment, la sécurité sociale et la CFE ne
couvrent pas tous les frais de santé des expatriés et des détachés lors de leurs
séjours à l’étranger. Ainsi, une complémentaire peut s’avérer indispensable.
Une couverture auprès d’une assurance complémentaire peut être conclue à
l’initiative de l’employeur, ou bien de l’employé lui-même.

Deux catégories de personnes peuvent souscrire ce type de contrats complémentaires :
– Les Français ou ressortissants d’un pays membre de l’UE et résidant à

l’étranger, hors de leur pays d’origine

– Les personnes résidant en France dans le cadre d’un séjour court ou
long et qui ne sont pas assujettis à un régime obligatoire de sécurité
sociale

Les personnes bénéficiaires du contrat seront les assurés ainsi que leur
famille si l’assuré le souhaite et le choisit dans son contrat.

Pour être complet, un contrat d’assurance complémentaire doit être constitué
des éléments suivants :

– Le remboursement des frais de santé
– Une couverture pour le risque décès ou invalidité
– Des garanties arrêts de travail
– Une couverture assistance en cas de rapatriement
– Un assistanat médical et juridique

Il existe un grand nombre de sociétés qui commercialisent des produits
complémentaires mobilité. Nous nous intéresserons dans la partie suivante
aux produits vendus par le Groupe April.
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1.2.4 Les produits mobilités vendus par le Groupe
April

Le Groupe APRIL

Le groupe April a été fondé en 1988 par Bruno Rousset et Xavier Coquard
qui avaient pour objectif de changer l’image de l’assurance. Il s’agit d’une
entreprise qui propose des produits dans tous les domaines de l’assurance
(Vie, Prévoyance, Santé et Dommage) aussi bien en individuel qu’en collectif.
Il est implanté dans 37 pays dans le monde. Son chiffre d’affaire 2013 s’élève
à 778.6 M euros.

April est un courtier grossiste en assurance leader dans son secteur qui
propose ses produits à un réseau de courtiers et d’agents généraux indépendants.

Le groupe se divise en quatre grands pôles :
– POLE PREVOYANCE SANTE
– POLE DOMMAGES
– POLE PROTECTION ET SERVICES JURIDIQUES
– POLE INTERNATIONAL (MOBILITE/ASSISTANCE)

C’est dans le dernier pôle qu’on retrouve la filiale � April International
Expat � (AIE) qui propose plusieurs produits à destination des personnes
qui doivent partir à l’étranger, chaque produit étant spécialisé pour un type
de personne.

Les produits

Voici un descriptif des principaux produits commercialisés par AIE.

Ambassade , c’est un produit de prévoyance et de Santé destiné aux ex-
patriés de moins de 71 ans.

Crystal Studies , il est destiné aux étudiants pour des séjours de moins
de un an.
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Magellan , il concerne les personnes de moins de 75 ans qui partent en
séjour à l’étranger pour une durée inférieur à un an.

Ulysse ,pour les personnes qui partent en voyage à l’étranger moins d’un
mois.

Rubelles + , c’est le produit destiné aux expatriés de moins de 71 ans qui
sont affiliés à la CFE ou les détachés de la sécurité sociale.

Welcome Cover , il est destiné aux personnes impatriés en France pour
moins d’un an.

Euro Cover + , ce produit est quant à lui élargi pour les impatriés en
France et dans les pays méditerranéens.

VisitAssur , concerne les voyageurs qui viennent en France.

Asia Expat Cover , est destiné aux personnes qui sont expatriées dans
un pays d’Asie.

Maintenant que nous avons une meilleure vision de la protection sociale
des français à l’étranger, on va pouvoir rentrer dans un domaine un peu plus
technique avec le calcul des provisions de ce type de produit.
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Chapitre 2

Présentation du portefeuille et
des méthodes classiques de
provisionnement

Les produits commercialisés par AIE sont des produits de prévoyance et
de santé. Dans notre étude, nous avons décidé de ne prendre en compte que
les sinistres santé. Nous avons donc pris le fichier des sinistres santé qui ont
une survenance entre le 1er Janvier 2008 et le 30 Juin 2014. Le fichier avait
1 424 418 lignes pour un montant de 103 878 739 Euros.(chaque ligne cor-
respondant à un acte de prestation).

Nous avons réalisé des études sur ce fichier grâce au logiciel SAS. Tous
les tableaux que nous verrons dans cette partie sont des sorties SAS.
Dans les tableaux, l’intitulé ”fréquence” représente le nombre de sinistres,
alors que l’intitulé ”somme” correspond au montant des sinistres.
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Voici la répartition des sinistres par produit :

Figure 2.1 – Répartition des sinistres par produit

Les sinistres sont répartis inégalement entre les différents produits. On
voit également que ce ne sont pas les produits avec le plus de sinistres en
nombres qui engendrent les montants de sinistres les plus élevés et inverse-
ment.
Nous avons ensuite regardé la répartition des sinistres entre les produits
assurés par Axéria Prévoyance (représentés par la catégorie que nous nom-
merons direct) et les produits réassurés par Axéria Prévoyance (représentés
par la catégorie Réassurance) :
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Figure 2.2 – Répartition des sinistres en deux périmètres

Même si on avait une répartition hétéroclite au niveau des produits, les
sinistres semblent être répartis de manière homogène, en fréquence et en
montant, lorsqu’on les regroupe par niveau d’assurance.
Cependant, il s’avère que c’est un autre centre de gestion qui s’occupe des
produits Asia Expat, qui font partie de la catégorie Direct. Nous supposons
donc que le traitement des sinistres sera donc également différent. Nous avons
alors regardé le délai moyen(en jours) entre la survenance et le règlement
selon la catégorie.

Figure 2.3 – Délai moyen entre la survenance du sinistre et son règlement

On observe bien des délais différents selon la catégorie. Nous allons donc
segmenter notre portefeuille selon ses 3 catégories pour appliquer les méthodes
de provisionnement.

Nous avons enfin regardé la répartition des sinistres selon ces 3 catégories.

Figure 2.4 – Répartition des sinistres en trois périmètres
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Les sinistres du périmètre Asia ne représentent que 2% du nombre total
de sinistres Cependant, leur coût représente 8% du montant total. On peux
donc en déduire donc que les sinistres de ces produits ont des coûts très
élevés.

Maintenant que nous avons un meilleur aperçu du fichier des sinistres,
nous pouvons nous intéresser au provisionnement.

2.1 Les Provisions

Dans le domaine de l’assurance, les provisions jouent un rôle primordial,
où elles peuvent représenter les 2/3 du bilan selon le type de produit. C’est
pourquoi la manière de calculer les provisions est très importante. Il existe
plusieurs types de provisions à constituer, ceux-ci peuvent différer selon qu’on
soit en assurance vie ou en assurance non-vie. En effet, comme ces dernières
ne sont pas gérées de la même manière, elles n’auront pas besoin des mêmes
provisions.

Le type de provisions qui nous intéresse ici est celui qui concerne les
sinistres à payer. Il s’agit d’un des postes de provisionnement les plus impor-
tants. Ce poste représente la moitié du bilan d’une compagnie d’assurance
non vie. L’obligation de constituer ce type de provisions est réglementaire. En
effet, ce point est retranscrit dans l’article R331 du code des assurances, qui
affirme que les provisions doivent être suffisantes pour faire face au règlement
total des engagements pris envers les personnes ayant souscrit un contrat
d’assurance. Dans les lois, il est également stipulé que la compagnie doit
constituer les provisions techniques pour chaque exercice et que ces provi-
sions doivent être nettes de recours mais brutes de réassurances. Les provi-
sions pour sinistres peuvent être séparées en deux catégories. La première
concerne les sinistres qui ont été déclarés à la compagnie mais qui ne sont
pas encore totalement payés au moment de l’inventaire. Ce type de sinistres
concerne essentiellement les branches d’assurance dites � longues �. Dans
cette catégorie, les sinistres sont provisionnés par la méthode � dossier-dossier
�, c’est-à-dire qu’on étudie les sinistres ligne à ligne pour savoir le montant
qu’il reste encore à payer. Dans la seconde catégorie, on retrouve les sinistres
qui sont survenus avant le moment de l’inventaire mais qui n’ont pas encore
été déclarés à la compagnie. Etant donné le fait que pour être assurable, un
risque doit être aléatoire, on ne peut pas prévoir à l’avance le montant exact
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de ces sinistres.

Par conséquent, il est nécessaire de mettre en place des méthodes de
provisionnement qui nous permettront d’approcher le plus possible la réalité.
Au départ, on utilisait des méthodes prospectives. Depuis 1991, des méthodes
statistiques reposant sur les données historiques de la sinistralité ont émergé.
Cependant, un certain nombre de conditions doivent être remplies afin de
pouvoir utiliser les méthodes statistiques. On reviendra en détails sur ces
méthodes dans la suite de ce chapitre.
Nous avons décidé, dans un premier temps, de segmenter notre portefeuille
en trois périmètres : Direct/Réassurance/Asia.
Nous avons également choisi de travailler sur des données trimestrielles pour
des raisons d’optimalité. En effet, travailler avec un pas annuel nous donnerait
des petits tableaux, donc un petit échantillon pour travailler. A l’inverse
travailler avec des données mensuelles nous donnerait des grandes bases de
données mais dans lesquels les méthodes sont moins stables.

2.2 Les notations

Afin de faciliter la compréhension de la suite du mémoire, nous allons
définir ici les notations qui seront utilisées.
Les techniques de provisions font appel à des quantités de natures diverses.
En effet, on utilisera :

– Les montants de sinistres payés
– Les primes émises
– Le nombre de sinistres
– Les loss ratios
Dans la suite, ces quantités seront rattachées à des exercices qui peuvent

être des mois, des trimestres ou bien des années.
On notera :

– n : le nombre d’exercices étudiés
– i : la période d’origine, i=0. . .n
– j : le délai de développement, j=0. . .n (il s’agit du délai entre la surve-

nance et le paiement d’un sinistre)
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La plupart des méthodes classiques de provisionnement s’appuie sur des
triangles de développement. Un triangle de développement est un tableau à
double entrée où seul le triangle supérieur est rempli. Les lignes du tableau
correspondent aux périodes d’origine de nos sinistres et les colonnes aux
périodes de développement. On notera Xi,j, l’élément qui se trouve à la ligne
numéro i et à la colonne numéro j. Cette valeur correspond à la sinistralité
survenue durant l’exercice i et payée j exercices après. Ce triangle sera appelé
triangle des paiements incrémentaux.

On peut également construire le triangle des paiements cumulés à partir
de ce premier triangle. Le terme général de ce triangle qu’on notera Ci,j
sera calculé par la formule Ci,j =

∑j
k=0(Xi,j). Il représentera la sinistralité

survenue pendant l’exercice i et payé pendant les j périodes suivantes. Dans
ce triangle, les valeurs qui se trouvent sur la diagonale correspondent au
montant total des paiements réalisés depuis la date de survenance.

C’est sur ces tableaux que sont basées les méthodes de provisionnement
classiques. L’objectif des méthodes de provisionnement est d’estimer la dernière
colonne du tableau. En effet, on appellera charge ultime de l’exercice i, la va-
leur située dans la dernière colonne. On la notera Si, c’est-à-dire que nous
avons Si = Ci,n. Une fois la charge ultime estimée, on va pouvoir calculer
la provision rattachée à l’exercice d’origine i en faisant la différence entre la
charge ultime et le montant qui a déjà été payé à la date de l’étude (c’est-à-
dire l’élément qui se trouve sur la diagonale et sur la ligne i).

On notera Ri le montant des provisions pour la période de survenance i.
On aura alors la relation suivante : Ri = Si − Ci,n−i. Enfin, on va pouvoir
calculer le montant total des provisions, qu’on notera R, en sommant les
provisions par chaque exercice de survenance :

R =
∑n

i=0(Ri)

On appelle facteur de développement fi,j, le facteur multiplicatif qui per-
met de passer du montant Ci,j au montant Ci,j+1. On a donc Ci,j+1 = fi,j.Ci,j.

A l’inverse, on appelle cadence de paiement pi,j la part de la charge totale
qui a été payée au bout de j exercices :

pi,j = Ci,j/Si
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Ces deux dernières valeurs sont reliées. En effet, nous avons les relations
suivantes :

fi,j =
pi,j+1

pi,j
pi,j = 1∏n−1

k=j (fi,k)

Enfin, on peut utiliser ces valeurs dans les formules de calcul de provisions,
nous obtenons alors :

Ri =
1−pi,n−i

pi,n−i
∗ Ci,n−i = (

∏n−1
k=n−i fi,k − 1) ∗ Ci,n−i

Maintenant que nous avons fixé les notations importantes, nous allons
pouvoir commencer à parler des méthodes utilisées dans le provisionnement.
Nous commencerons par parler des méthodes dites déterministes avant de
parler de méthodes stochastiques.

2.3 Les méthodes déterministes

2.3.1 Chain Ladder

La méthode

La méthode de Chain Ladder est la plus ancienne mais la plus utilisée.
Cette méthode est apparue dans les années 1930. On la retrouve pour la
première fois dans un article scientifique en 1938, dans la thèse de doctorat
d’Eugéne Astesan. Cette méthode peut être utilisée sur le triangle des paie-
ments incrémentaux mais également sur le triangle des paiements cumulés.

L’idée principale de cette méthode est l’hypothèse selon laquelle les fac-
teurs de développement sont indépendants de l’exercice d’origine. C’est-à-dire
que pour tout i il existe fj tel que Cj+1 = fj.Cj. Ainsi la condition indis-
pensable pour utiliser cette méthode est la nécessité d’avoir un portefeuille
grand, homogène et sans valeurs extrêmes.

Dans la forme standard de la méthode Chain Ladder, les facteurs de
développement (fj)j=0..n sont estimés avec la formule suivante :

fj =

∑n−j
i=0 (Ci,j+1)∑n−j
i=0 (Ci,j)
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Ainsi, une fois que l’on a calculé les facteurs de développement, on calcule
les charges ultimes puis les provisions avec les formules que l’on a vu dans la
partie précédente.

Il existe des méthodes de vérification que l’on peut mettre en œuvre
afin de valider l’utilisation de cette méthode. Tout d’abord, afin de vérifier
qu’il existe une relation de proportionnalité entre les paiements cumulés
d’une année et ceux de la suivante, on peut tracer, pour chaque exercice
de déroulement, les points (Ci,j;Ci,j+1)i=0..n−j. Cela permet de vérifier que
ceux-ci forment approximativement une ligne droite passant par l’origine.

Le deuxième test de validation s’effectue à partir du triangle des facteurs
de développement (fi,j) défini dans la partie précédente. Il faut vérifier que,
pour chaque exercice de déroulement, les éléments de la j-eme colonne sont
sensiblement constants et proches du facteur de développement estimé fj. Si
tel n’était pas le cas, il faudrait prendre d’autres valeurs pour les (fj)j=0..n−1

Ainsi, afin de pallier le problème que peut relever la deuxième vérification,
il existe d’autres méthodes qui dérivent de la méthode de Chain Ladder
standard et qui se nomment � méthode de Chain Ladder Pondéré �. Ces
dernières déterminent les facteurs de développement (fj)j=0..n−1 à partir des
éléments de la j ème colonne du triangle des facteurs grâce à la formule
suivante :

fj =
∑n−1

k=0 wi,k∗fi,k∑n−1
k=0 wi,k)

où les wi,j correspondent à une pondération choisie en fonction des spécificités
des fi,j.

Plusieurs pondérations sont fréquemment utilisées. En voici une liste non
exhaustive :

– La moyenne : wi,k = 1 d’où fj = (
∑n−1

k=0 fi, k)/n− j
– La moyenne des m derniers, (ie wi,k = 1 si k¿n-m et wi,k = 0 sinon)
– Le dernier fj = fn− j − 1, j
– wi,k = i+ j − 1
– wi,k = (i+ j − 1)2

– wi,k = Ci,k qui revient à faire la méthode standard
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Application
Pour mettre en place ces méthodes, nous avons utilisé le logiciel Excel.

Dans le fichier, nous entrons le triangle des paiements incrémentaux dans
un onglet. Ensuite, nous obtenons le triangle des paiements cumulés qui
est construit ainsi que les réserves calculées pour chaque trimestre d’ori-
gine et enfin les graphes de validation de la méthode. Enfin, les facteurs de
développement sont calculés. Voici les trois premiers graphes des (Ci,j;Ci,j+1)
des trois périmètres :

Pour le périmètre Direct :

Figure 2.5 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité (Direct)

Les points sont sensiblement alignés sur une droite passant par l’origine.
On peut donc affirmer que l’hypothèse de proportionnalité est graphiquement
vérifiée.

Pour le périmètre Réassurance :

Figure 2.6 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité (Réassurance)

Ici, pour j=0, les points ne sont pas alignés. Cependant à partir de j=1
les points commencent à s’aligner. On en déduit donc que l’hypothèse n’est
pas totalement vérifiée.
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Pour le périmètre Asia :

Figure 2.7 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité (Asia)

Sur ces graphes, pour j=0 et j=1, les points ne sont pas du tout alignés,
on ne peut donc pas valider l’hypothèse de proportionnalité.

Afin de pouvoir comparer les résultats de toutes les méthodes, nous
avons décidé d’afficher tous les résultats en même temps dans un tableau
récapitulatif à la fin de la partie.

Nous avons ensuite appliqué les méthodes de Chain Ladder pondérées.
Après avoir étudié le triangle des facteurs de développement fi,j, nous avons
décidé de prendre les pondérations suivantes :

– La moyenne : wi,k = 1 d’où fj = (
∑n−1

k=0 fi, k)/n− j
– Le dernier fj = fn− j − 1, j
– wi,k = i+ j − 1
– wi,k = (i+ j − 1)2

Ces pondérations ont l’avantage d’accorder plus d’importance aux dernières
périodes.

Voici les tableaux qui récapitulent les valeurs des facteurs de développement
pour chaque méthode et chaque périmètre :
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Figure 2.8 – Facteurs de développement pour les méthodes de Chain Ladder

Mis à part le périmètre Réassurance, les différentes méthodes donnent des
facteurs assez volatiles. En effet pour le périmètre Direct, le premier facteur
de développement varie de 2.2 à 3.2, tandis que pour le périmètre Asia, il
varie de 3.4 à 6.5. Cela va donc engendrer des montants de réserves variables
pour les périmètres Direct et Asia.
De plus, même si pour les périmètres Direct et Reass, les facteurs de développement
se rapprochent de 1 à partir du 7eme exercice de développement, pour le
périmètre Asia il faut attendre le 10eme exercice, cela reflète bien les différences
de délai que nous avons pu observer dans l’étude préalable du fichier des si-
nistres.

Si lors de la première validation de la méthode de Chain Ladder, on
obtient des lignes droites qui ne passent pas par l’origine, on pourrait poser
l’hypothèse qu’il existe une relation affine entre Ci,j+1 et Ci,j. C’est le cas des
méthodes autorégressives.
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2.3.2 Les méthodes autorégressives

Les méthodes

La première de ces méthodes est la méthode London Chain. Elle a été
créée par Benjamin et Eagles en 1986 pour le compte des Loyds. Cette
méthode énonce la relation suivante :

Cj+1 = fj.Cj + aj

Les paramètres sont estimés par la méthode des moindres carrés, c’est-à-dire
en minimisant le terme suivant :

∆j =

n−j−1∑
i=0

(Ci,j+1 − aj − fj.Cj)2

On peut obtenir ces valeurs directement en annulant les dérivés partielles :
∂∆j

∂fj
et

∂∆j

∂aj

Ainsi, si on note :

Cj = 1
n−j

∑n−j−1
i=0 Ci,j et Cj = 1

n−j
∑n−j−1

i=0 Ci,j+1

Les estimations de fj et aj seront alors :

fLCj =

1
n−j

∑n−j−1
i=0 Ci,jCi,j+1 − Ci,jCi,j+1

1
n−j

∑n−j−1
i=0 C2

i,j − Ci,j
2

aLCj = Ci,j − fLCj Ci,j+1

La seconde méthode autorégressive est la méthode London Pivot, elle a
été proposée par E.Straub. Elle se situe entre les méthodes Chain Ladder et
London Chain. Elle suppose qu’on ait la relation suivante :

Cj+1 + a = fj.(Cj + a)

Si la méthode est validée, alors les points (Ci,j;Ci,j+1)i=0..n−j sont alignés
sur des droites concourantes dont le point d’intersection est (-a,-a).
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Comme dans la méthode London Chain, les paramètres sont estimés par
moindres carrés, c’est à dire en minimisant :

∆ =
n−i∑
j=0

n−j−1∑
i=0

(Ci,j+1 + aj − fj.(Cj + a))2

Même si cette méthode a moins de paramètres à estimer que la méthode
précédente (n+1 contre 2n), elle est plus difficile à mettre en place. En effet, il
n’existe pas de solution analytique .Il faut donc mettre en place l’algorithme
des moindres carrés.

Application

La première méthode autorégressive qui a été mise en place est la méthode
de London Chain.

Nous avons utilisé les formules dans le logiciel Excel pour estimer les
paramètres du modèle :

Figure 2.9 – Facteurs de développement pour la méthode de London Chain

Ensuite, nous avons mis en place la méthode London Pivot qui est une
méthode qui se situe entre Chain Ladder et London Chain. Dans ce modèle-là,
il n’existe pas de formule exacte pour les paramètres. En effet, les paramètres
sont estimés par les moindres carrés. Dans le cas présenté, nous avons utilisé
le solveur du logiciel Excel pour les obtenir :
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Figure 2.10 – Facteurs de développement pour la méthode de London Pivot

2.3.3 Les modèles factoriels

Les méthodes

Ces méthodes, contrairement à la plupart des méthodes vues précédemment,
se basent sur le triangle des paiements incrémentaux. Elles posent l’hypothèse
que les Xi,j se décomposent de la manière suivante : Xi,j = xiyjλi+j où :

– xi représente le facteur année d’origine
– yj représente le facteur année de développement
– λi+j représente le facteur année calendaire

Cette méthode nécessite donc l’estimation de 3(n+1) paramètres. Cepen-
dant, les facteurs ne sont pas identifiables car les vecteurs [(xi), (yj), (λi+j)]
et [(a.xi), (

yj
a

), (λi+j)] donneront les mêmes valeurs de Xi,j.

La première méthode factorielle que nous allons utilisée est celle de De
Vylder. Dans celle-ci, le paramètre d’année calendaire peut être intégré dans
les deux autres, c’est-à-dire poser l’hypothèse que l’inflation est constante.
Le modèle devient donc : Xi,j = xiyj.

Afin de rendre les paramètres interprétables, il y a introduction de la
contrainte

∑n
j=0 yj = 1. En effet, il n’y a pas unicité de la solution, il faut

donc fixer un paramètre.
Ainsi, la charge ultime de l’année i vaut :∑n

j=0Xi,j = xi
∑n

j=0 yj = xi
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et donc yj est la part de la charge ultime payée au cours de la j-ème année
de développement.

Les paramètres sont estimés grâce à la méthode des moindres carrés,
c’est-à-dire en minimisant

∆ =
∑n

i=0

∑n−i
j=0wi,j(xi,j − xiyj)2.

Une fois que les paramètres sont estimés, il faut également les rendre
identifiables en les normalisant pour garantir l’unicité. Si on note (xi) et
(yj) les solutions issues de la méthode des moindres carrés alors les solutions
interprétables seront

(x̂i) = (
∑

j yj)xi et (ŷj) =
xj

(
∑

j yj

On déduit alors le montant des provisions rattachées à l’exercice i par la
relation suivante : R̂i =

∑n
h=n−i+1 x̂i,j et donc les provisions totales seront

R̂ =
∑n

i=0 R̂i.

Une validation empirique de ce modèle consiste à comparer les valeurs de
notre triangle supérieur avec les (X̂i,j) pour i+ j ≤ n.

La deuxième méthode factorielle la plus connue est celle de Verbeek Tay-
lor. Celle-ci s’applique au cas où l’inflation est inconnue et non constante.

Il existe deux catégories de méthodes de Verbeek Taylor. D’un côté le
modèle arithmétique et de l’autre le modèle géométrique.

Dans le modèle arithmétique, la relation sous-jacente est Xi,j = yjλi+j
avec toujours comme contrainte

∑n
j=0 yj = 1. Les paramètres de ce modèle

sont estimés grâce aux sommes des diagonales et aux sommes des colonnes
du triangle des paiements incrémentaux. Les formules étant les suivantes :

dk =
k∑
i=0

xi,k−i = λk

k∑
j=0

yj

vj =

n−j∑
i=0

xi,j = yj

n∑
k=j

λk

34



Ainsi, de proche en proche, on pourra estimer les paramètres :

λn = dn, yn =
vn
λn

λn−1 =
dn−1

1− yn
, yn =

vn−1

λn + λn−1

.

.

λh =
dh

1−
∑n

j=h+1 yj
, yh =

vh∑n
k=h λk

.

.

λ0 =
d0

1−
∑n

j=1 yj
, y0 =

v0∑n
k=0 λk

Comme dans la méthode précédente, on obtient la solution interprétable
en normalisant. Pour les (λk)k>n on extrapole les paramètres précédents. La
méthode d’extrapolation n’est pas imposée et reste au choix de l’actuaire.

Pour ce qui est du modèle géométrique, il est presque similaire à la
méthode précédente. La contrainte devient

∏n
j=0 yj = 1

On utilise les produits des diagonales et des colonnes, les formules deviennent
donc :

ek =
k∏
i=0

xi,k−i = λk

k∏
j=0

yj

wj =

n−j∏
i=0

xi,j = yj

n∏
k=j

λk

Application
Dans un premier temps, nous nous intéressons à la méthode de De Vylder.

Dans cette méthode, on suppose que les paiements se calculent comme le
produit d’un facteur correspondant aux trimestres d’origine et d’un facteur
correspondant aux trimestres de développement. Comme dans la méthode
précédente, nous avons estimé les paramètres avec le solveur d’Excel, puis
nous les avons normalisés afin de satisfaire la contrainte d’identifiabilité.
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Voici un tableau qui récapitule les paramètres que nous avons obtenus.

Figure 2.11 – Estimation des paramètres de la méthode de De Vylder

Afin de valider empiriquement la méthode de De Vylder, nous avons re-
construit la partie supérieure des triangles grâce aux paramètres puis nous
avons comparé ce triangle avec nos triangles incrémentaux. Nous avons ob-
tenu des triangles (un pour chaque périmètre) contenant les erreurs en pour-
centage. Ces triangles se trouvent en annexe A.

Ensuite, nous avons mis en place le modèle additif de Verbeek Taylor.
Pour cela, nous avons calculé les paramètres avec les formules vues dans la
partie précédente. Pour l’étape d’extrapolation des paramètres, nous avons
choisi de réaliser une extrapolation polynomiale. En effet il s’agit de la
méthode la plus utilisée pour ce modèle.

2.3.4 La méthode du Coût Moyen

La méthode

Dans cette méthode, on a besoin du triangle des nombres cumulés de
sinistres qui ont été payés. Ainsi, on construit un triangle de liquidation des
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coûts moyens dont le terme général sera Mi,j. Ce dernier vérifie la relation

Mi,j =
Ci,j

ni,j
avec ni,j qui représente le nombre de sinistres survenus la période

i et payés dans les j périodes qui ont suivies.

Ensuite, on applique la méthode de Chain Ladder sur le triangle des
coûts moyens ainsi que sur celui des nombres de sinistres payés. On obtient
alors pour chaque exercice d’origine un nombre de sinistres ultime ni et un
coût moyen ultime Mi. On calcule alors les charges ultimes par la formule
Ci = ni.Mi.

Une fois qu’on a les charges ultimes, on calcule les réserves avec les for-
mules vues précédemment.

Application
Pour cette méthode, comme expliqué dans la partie précédente, on a

appliqué la méthode de Chain Ladder aux triangles de liquidation du nombre
de sinistres payés et aux triangles des coûts moyens que nous avions construits
au préalable. Ainsi, on a obtenu les charges ultimes en multipliant les valeurs
ultimes calculées à l’étape précédente. On a ensuite pu procéder aux calculs
des montants des réserves par trimestre d’origine.

2.3.5 Les méthodes basées sur les loss ratios

Les méthodes
Dans certains cas, en plus des triangles de développement de sinistres, on

possède des données exogènes qui peuvent avoir un impact sur le montant
des sinistres. Si celles-ci peuvent se répartir par exercice d’origine, on les
appellera alors indicateurs d’exposition et on les notera Ei.

Ces indicateurs peuvent être vus à la fin de la première période de développement
ou alors vu à l’ultime (donc estimés de manières statistiques). Les indicateurs
peuvent être :

– Un nombre de contrats
– Un nombre de sinistres (déclarés ou payés)
– Un montant de primes (émises ou acquises)

On appellera loss ratio, qu’on notera Li,j, le rapport entre le montant des
sinistres et la valeur de l’indicateur associé à la période d’origine. On aura
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donc la relation suivante :

Li,j =
Ci,j
Ei

(i, j = 1..n)

On notera aussi loss ratio Ultime, associé à la dernière période de développement :

Li,j =
Ci,n
Ei

=
Si
Ei

(i = 1..n)

On remarque que dans le cas où on prend comme indicateur d’exposi-
tion le montant des primes, le loss ratio ultime sera alors le ratio sinistres
à primes, plus communément noté ratio S/P de l’exercice i. Celui-ci est un
élément technique très important en assurance.

De plus, on note également que les facteurs de développement associés
au triangle des loss ratios seront identiques à ceux du triangle des paiements
cumulés.
En effet :

fLi,j =
Li,j+1

Li,j
=

Ci,j+1

Ei

Ci,j

Ei

=
Ci,j+1

Ci,j
= fi,j

Par conséquent, on en déduit que l’application de la méthode de Chain Lad-
der sur le triangle des loss ratios donnera le même montant de provisions que
la méthode de Chain Ladder appliquée sur le triangle des paiements cumulés.

Nous allons parler maintenant des méthodes de provisionnement utilisant
les loss ratios.

La première méthode s’intitule ”loss ratio Simple”. Elle émet l’hypothèse
que les loss ratios ultimes sont indépendants de l’exercice d’origine. Autre-
ment dit, tous les (Li)i=1..n sont constants. Or, nous connaissons le loss ratio
du premier exercice, qui vaut L0 = S0

E0
. Ainsi, connaissant les indicateurs d’ex-

position pour chaque exercice on pourra calculer les charges ultimes avec la
formule suivante Si = L0.Ei. Ensuite, comme dans les méthodes précédentes
on utilise la formule Ri = Si − Ci,n−i pour obtenir les provisions de chaque
exercice d’origine.

La méthode suivante est la méthode des loss ratios Complémentaires.
Dans celle-ci, on suppose que les loss ratios Ultimes sont sensiblement constants.
La valeur du loss ratio devra être estimée.
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Sous cette hypothèse on a :

Ci,n

Ei
∼ L

c’est à dire :
∑n

i=0 Ci,n∑n
i=0 Ei

∼ L

Cependant, au préalable on a besoin de calculer :

Lj =
∑n−j

i=0 Ci,j∑n−j
i=0 Ei

Ensuite, il faut extrapoler la suite précédente afin d’obtenir le loss ratio
commun.

Une fois que l’on a calculé le loss ratio commun, on part de l’égalité :

L = Li,n−i + (L− Li,n−i)

pour en déduire l’égalité :

Si = Ci,n−i + (L− Li,n−i)Ei

en multipliant l’équation de chaque côté par l’indicateur d’exposition. Le
terme (L − Li,n−i) est appelé loss ratio complémentaire, d’où le nom de la
méthode.

La méthode qui suit a été imaginée lors d’un colloque qui se tenait au
Cap Code par Bühlmann et Stanard. Dans leur méthode, ils ont supposé une
segmentation a priori des exercices d’origine en exercices semblables pour
lesquelles ils ont appliqué les mêmes loss ratios.

Cette méthode utilise les cadences de règlement vues précédemment :

pi,n−i =
Ci,n−i

Ci,n

Si on remplace dans la formule des loss ratios, on obtient alors :

Li =
Ci,n−i

pi,n−iEi
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Ensuite, si on note A l’ensemble des exercices semblables et on note LA
le loss ratio associé à cet ensemble, on le calcule avec la formule suivante :

LA =
∑

k∈A Ck,n−k∑
k∈A pk,n−jEk

On calcule alors le montant de provisions avec la formule suivante :

Ri = (1− pn−i)LAi
Ei

La problématique de cette méthode repose sur le choix de la segmentation
des années semblables. Ce choix peut se baser sur des données exogènes ou
sur l’expérience de l’actuaire.

Application

Pour appliquer ces méthodes, nous avons choisi de prendre deux indica-
teurs différents. Dans un premier temps, on a utilisé, comme dans la méthode
des coûts moyens, le nombre de sinistres payés. Ensuite, nous avons choisi
de prendre comme indicateurs les montants des primes émises. Nous avons
ensuite calculé trois types de loss ratios :

– loss ratio simple
– loss ratio moyen
– loss ratio complémentaire

Voici les valeurs de ces loss ratios pour nos trois périmètres :

Figure 2.12 – Valeurs des loss ratios pour les trois périmètres

Les loss ratios Simples sont très bas par rapport aux autres. Ainsi ils
vont propablement engendrer des réserves basses voire négatives donc non
exploitables.
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2.3.6 Les méthodes utilisant les cadences de règlement

Les méthodes que nous voyons dans cette partie consistent à estimer les
pi et les Si dans la relation Ri = (1− pn−i)Si.

La méthode des cadences pures (CP)

Dans un premier temps, on estime le vecteur des cadences de règlement
(p̂j) (grâce à la méthode Chain Ladder par exemple). Ensuite, on obtient une
estimation de la charge ultime et du montant de provisions :

SCPi =
Ci,n−i

ˆpn−i
et RCP

i = (1− ˆpn−i)S
CP
i

La méthode de Bornhuetter-Ferguson (BF)
Dans celle-ci, on commence par se donner des estimations des cadences

de règlement et des Charges Ultimes a priori, qu’on notera respectivement
ˆpn−i et Ŝi.

Les estimations de Bornhuetter-Ferguson sont données par les relations
suivantes :

SBFi = Ci,n−i + (1− ˆpn−i)Ŝi et RBF
i = (1− ˆpn−i)Ŝi

La méthode Bektander (BE)
Il s’agit d’une extension de la méthode précédente. En effet, elle se base

sur les estimations de Bornhuetter-Ferguson.

Ainsi, dans cette méthode les provisions sont estimées par la formule
suivante :

RBE
i = (1− ˆpn−i)S

BF
i où SBFi correspond à la charge ultime issue de

Bornhuetter-Ferguson

Et les charges ultimes sont données par la formule :

SBEi = ˆpn−iS
CP
i + (1− ˆpn−i)S

BF
i où SCPi correspond à la charge ultime issue

de la méthode des cadences pures

Autrement dit, les charges ultimes issues de la méthode Bektander sont
des barycentres des charges ultimes issues des méthodes de cadences pures
et de Bornhuetter-Ferguson.
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Application
Comme nous venons de le voir, ces méthodes nécessitent de fixer certaines

valeurs a priori. Cependant, nous ne disposons pas d’éléments qui nous per-
mettraient de les estimer. Afin d’éviter de fausser les résultats en prenant des
estimations arbitraires, nous n’avons pas pu mettre en place ces méthodes.

2.3.7 La méthode Projected Case Estimate

La méthode

Cette méthode a été développée par Taylor. Elle se base sur le triangle
des paiements et sur celui des réserves. En effet, cette hypothèse suppose
qu’il existe une relation entre l’évolution des paiements et des réserves.

Si on note Ri,j le montant des réserves attachées aux sinistres survenus
durant l’exercice i et inscrites au bilan de l’exercice i+j, le modèle utilisé pour
l’évolution des réserves est donné par la formule :

Ri,j+1 = kjRi,j −Xi,j+1

Où Xi,j+1 représente le montant des sinistres survenus durant l’exercice i et
payés j+1 exercices plus tard, et kj la variation de réserves entre les exercices
j et j+1.

On estime ce paramètre par la formule suivante :

k̂j =
∑n−j−1

i=0 (Ri,j+1+Xi,j+1)∑n−j−1
i=0 (Ri,j)

En ce qui concerne le modèle pour les paiements, on utilise le modèle :

Xi,j+1 = hjRi,j

où le paramètre h est estimé grâce à la formule :

ĥj =
∑n−j−1

i=0 (Xi,j+1)∑n−j−1
i=0 (Ri,j)

Ensuite, les triangles de paiements et de réserves sont remplis simul-
tanément, diagonale par diagonale en utilisant les formules ci-dessus.
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Application
Nous n’avons pas pu mettre en place cette méthode de provisionnement

car elle nécessite d’avoir un triangle de paiements et un triangle de réserves
séparément ce que nous n’avions pas.

2.3.8 Résultats des méthodes déterministes

Voici un tableau récapitulatif des montants de réserves selon les méthodes
vues précédemment :

Figure 2.13 – Tableau récapitulatif des montants de réserves pour les trois
périmètres

Tout d’abord, on voit que les méthodes de loss ratios simples et de loss
ratios moyens donnent des résultats improbables qui sont soit trop élevés
soit négatifs. On peut donc écarter ces méthodes. Ensuite, si on regarde les
montants de réserves totaux, c’est-à-dire la somme des montants des réserves
des trois périmètres, les autres méthodes donnent des résultats différents. En
effet, les réserves varient de 6 millions à 22 millions. On se rend compte que
cette volatilité vient du périmètre Asia, où les réserves varient de 1 à 14
millions. On peut donc affirmer que les méthodes déterministes ne pourront
être appliquées sur le périmètre Asia. Pour les deux autres périmètres, la
méthode de London Chain donne des montants de réserves prudents. Il est
cependant intéressant de trouver un moyen de vérifier si les montants de
réserves sont correctes. C’est l’objet de la partie suivante.
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2.3.9 Vérification des méthodes

Afin de vérifier la robustesse des méthodes déterministes, nous avons mis
en place un process de Back-testing. Ainsi nous avons pris les données arrêtées
à la fin du dernier trimestre de 2013 et nous avons appliqué les méthodes
précédentes afin de prédire les montants des paiements des deux premiers
trimestres de 2014. Un back testing sur 2 trimestres nous permet de comparer
les méthodes entre elles, ce qui est l’objectif de ce mémoire. Dans un second
temps il faudrait mettre en place un back testing sur une plus longue durée
pour réaliser une vérification à long terme.

Nous avons ensuite comparé ces valeurs avec les paiements réels des deux
trimestres de 2014, qui se trouvent sur les deux dernières diagonales de nos
triangles initiaux. Cependant, nous n’avons pas pu faire de Back-testing avec
les méthodes de Coûts Moyens et de loss ratios. En effet, ces deux méthodes
ne donnent que les montants de réserves à l’ultime, ce qui ne permet pas de
comparaisons.
Pour plus de clarté nous verrons, dans la suite, les résultats du Back-testing
sur le montant total des réserves. Le détail par trimestre de survenance se
trouve en annexe B.

Pour le périmètre Direct :

Figure 2.14 – Back-testing sur le périmètre Direct

Avec un écart entre les valeurs prédites et les valeurs observées, inférieur
à 10%, la méthode de Chain Ladder et les méthodes autorégressives sont
fiables pour provisionner le périmètre Direct. Néanmoins, c’est la méthode
London pivot qui doit être utilisée car les écarts valent presque 1%.
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Pour le périmètre Réassurance :

Figure 2.15 – Back-testing sur le périmètre Reass

On n’observe aucune méthode avec un écart inférieur à 10% pour les
deux trimestres. Cependant, hormis pour la méthode de Verbeek Taylor qui
a des écarts supérieurs à 50% et qu’on peut donc écarter, il faut estimer un
intervalle d’erreur autour des réserves prédites.

Pour le périmètre Asia :

Figure 2.16 – Back-testing sur le périmètre Asia

En dépit d’une des méthodes de Chain Ladder pondérées, pour aucune
autre méthode on observe un écart inférieur à 100%. Cela confirme donc que
les méthodes déterministes ne sont pas applicables sur le périmètre Asia.

2.3.10 Conclusion sur les méthodes déterministes

Les méthodes déterministes ont l’avantage d’être très simples à mettre
en œuvre. Cependant, le principal inconvénient repose sur le fait que l’on
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estime uniquement une valeur ponctuelle et que l’on n’a pas d’intervalles
de confiance. Estimer un intervalle de confiance permettrait de quantifier
l’erreur attachée à la prédiction et ainsi de juger de la fiabilité des méthodes.

2.4 Les méthodes stochastiques

Pour faire face aux défauts des méthodes déterministes, des méthodes
stochastiques ont été créées. Ces méthodes supposent que les données utilisées
sont considérées comme des variables aléatoires. Les méthodes stochastiques
peuvent être séparées en deux catégories : des méthodes paramétriques (c’est-
à-dire des méthodes basées sur des paramètres estimés) et des méthodes
non paramétriques. L’inconvénient de ces méthodes est qu’on ne peut pas
appliquer de back testing car elles ne donnent que les provisions à l’ultime.

2.4.1 Le bootstrap

La méthode
Il s’agit de la méthode non paramétrique la plus connue. Elle a été in-

troduite par Efron en 1979. Elle a pour objectif d’étudier la variabilité d’un
estimateur dans un contexte non paramétrique. Elle consiste à simuler un
grand nombre d’échantillonnages de taille T, en tirant de manière aléatoire
avec remise T observations à partir de l’échantillon initial. La condition
d’utilisation est la nécessité d’avoir des variables aléatoires indépendantes
et identiquement distribuées. Cette méthode est également appelée méthode
de ré-échantillonnage.

Dans le cas du provisionnement, les paiements ne sont pas indépendants.
Ainsi les conditions ne sont pas rassemblées pour pouvoir utiliser la méthode
du bootstrap sur le triangle des paiements. Par conséquent, il faudra utiliser
la méthode du bootstrap sur le triangle des résidus de Pearson issus du
triangle des paiements incrémentaux. En effet, ils ont l’avantage de remplir
les conditions d’utilisation.

L’application de la méthode du bootstrap se décompose en plusieurs
étapes :

– Dans un premier temps, on applique la méthode de Chain Ladder stan-
dard sur le triangle de paiements cumulés (dont les termes seront notés
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Ci,j) pour obtenir les facteurs de développement

– A partir des facteurs de développement et de la diagonale de notre tri-
angle de paiements, on reconstruit la partie supérieure du triangle, pour
obtenir un triangle de paiements cumulés prédits dont nous noterons
les termes Ĉi,j.

– On décumule le triangle initial et le triangle prédit

– On construit le triangle des résidus de Pearson dont les termes ri,j

seront calculés avec la formule ri,j =
Xi,j−X̂i,j√

X̂i,j

– On réalise T ré-échantillonnage du triangle des résidus. On obtient alors
T nouveaux triangles.

– A partir de ces nouveaux triangles, on reconstruit les triangles incrémentaux

avec la formule :X
(k)
i,j = r

(k)
i,j

√
X̂i,j+X̂i,j puis on reconstruit les triangles

cumulés.

– On applique la méthode Chain Ladder sur les T nouveaux triangles.

– On obtient alors un échantillon de T valeurs de réserves.

On peut alors étudier les caractéristiques de la distribution (moyenne,
variance, VaR.....) et réaliser des intervalles de confiance.

Application
Nous avons commencé par mettre en place cette méthode sur Excel. Pour

cela, nous avons créé un fichier Excel dans lequel on met dans un onglet le
triangle des paiements incrémentaux. Ensuite, nous avons créé une macro en
VBA qui réalise toutes les étapes du boostrap.

A la fin, nous obtenons un onglet dans lequel se trouve la distribution des
montants de provisions, puis un résumé statistique de celle-ci. L’inconvénient
de la mise en place de cette méthode sous Excel a été le temps de calcul. En ef-
fet, lorsque le nombre d’itérations était élevé, l’implémentation de la méthode
prenait beaucoup de temps. Ainsi, nous avons décidé d’utilisé le logiciel R
qui donnait des résultats similaires avec des temps de calculs beaucoup moins
longs. Pour cela, nous avons utilisé la fonction BootChainLadder du package
”Chain Ladder”.
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Voici les résumés statistiques des distributions des montants de réserves
issues de la méthode du bootstrap avec un nombre d’itérations N=10000,
pour nos trois périmètres.

Figure 2.17 – Résultats de la méthode du bootstrap appliquée aux trois
périmètres

L’erreur issue de la méthode du bootstrap appliquée au périmètre Asia est
plus élevée que pour les deux autres périmètres alors que le montant moyen
de provisions est plus bas. En effet, le rapport SE/IBNR du périmètre Asia
vaut 30% alors que ceux des périmètres Direct et Réass valent respectivement
10% et 15%. Cela implique que l’intervalle de confiance est plus grand. Le
périmètre Asia ne permet pas le calcul de provisions optimales.

2.4.2 Méthode de Mack

La méthode paramétrique la plus connue est celle de Mack. Cette méthode
introduite en 1993 se base sur la méthode de Chain Ladder. Elle permet
d’estimer en plus les erreurs commises.

La méthode de Mack repose sur trois hypothèses :
– Les exercices d’origine sont indépendants, c’est-à-dire que pour i 6= k

les variables aléatoires (Ci,j)j=0..n et (Ci,j)j=0..n sont indépendantes.

– Pour j=0..n-1, il existe un paramètre fj tel que E(Ci,j+1|Ci,0...Ci,j) =
fjCi,j

– Pour j=0..n-1, il existe un paramètre σ2
j tel que V (Ci,j+1|Ci,0...Ci,j) =

σ2
jCi,j

Sous les deux premières hypothèses, on peut affirmer que les estimateurs
f̂j sont sans biais et non corrélés. On écrit alors :

E(f̂j ˆfj+1... ˆfk−1f̂k) = fjfj+1...fk−1fk
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On en déduit alors que :

Ĉi,j = Ci,n−i+1
ˆfn−i+1... ˆfj−1

est également un estimateur sans biais.

Dans la troisième hypothèse, le paramètre σj est estimé avec la formule :

σ2
j = 1

n−j−1

∑n−k
i=1 Xi,j(

Xi,j+1

Xi,j
− fj)2 pour 0 < j < n− 1

Et

σ̂2
j = Min[

ˆσ4
j−1

ˆσ2
j−2

,min( ˆσ2
j−2,

ˆσ2
j−1)] pour k=n-1.

Cet estimateur est également sans biais.

Le modèle de Mack permet d’obtenir une formule qui donne la variance de
la Charge Ultime. Cette dernière, permet de quantifier l’erreur de prédiction.
On la note MSEP (qui signifie Mean Square Error Prediction) :

MSEP (R̂i) = Ĉ2
i,n

n−1∑
j=n−i+1

σ2
j

f̂ 2
j

(
1

Ĉi,j
− 1∑n−j

k=1 Ck,j
)

On définit également la relation suivante : se(Ri) =

√
MSEP (R̂i)

Grâce à la relation R =
∑n

i=0(Ri), on en déduit l’erreur de prédiction totale
qui vaut :

MSEP (R̂) =
n∑
i=0

[MSEP (Ri) + 2Ĉi,n(
n∑
i+1

ˆCk,n)
n−1∑
n−i

σ̂2
j

f̂ 2
j

∑n−1
k=1 Ck,j

]

Une fois que l’erreur a été calculée, on peut créer des intervalles de
confiance pour le montant de provisions. La formule qui donne l’intervalle
de confiance à 95% est

[R̂i − 1.96se(R̂i); R̂i + 1.96se(R̂i)]

dans le cas normal. Cependant, dans la plupart des cas, c’est une loi log-
normal de paramètre µi et σ2

i qui est utilisée. L’intervalle de confiance sera
alors :

[R̂iexp(
−σ2

i

2
− 1.96σ2

i ); R̂iexp(
−σ2

i

2
+ 1.96σ2

i )]
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Application
Comme pour la méthode précédente, nous avons commencé par utiliser

Excel pour réaliser les calculs. Cependant, par soucis de rapidité nous avons
utilisé un package du logiciel R.

Voici un tableau récapitulatif des résultats de la méthode de Mack ap-
pliquée sur nos trois périmètres.

Figure 2.18 – Résultats de la méthode de Mack appliquée aux trois
périmètres

L’intervalle de confiance pour le périmètre Asia est inutilisable. Sa déviance,
qui vaut 0.76, est loin de 1 qui est la déviance du cas optimale. De plus, pour
le périmètre Réassurance, malgré une déviance proche de 1, l’erreur d’esti-
mation est très grande. Elle vaut presque 500 fois le montant des réserves.
Cela implique que la borne inférieure de l’intervalle de confiance est négative.
On peut donc en déduire que l’estimation est mauvaise pour les périmètres
Asia et Reass.

2.4.3 Les Modèles Linéaires

La méthode
Dans un premier temps, il y a la régression LogNormale. Dans celle-ci on

suppose que Xi,j suit une loi LogN(mi,j, σ
2). Ainsi, si on pose Yi,j = ln(Xi,j),

on peut dire que Yi,j suit une loi N(mi,j, σ
2). On écrit alors le modèle suivant

Yi,j = µ+ αi + βj + εi,j avec εi,j

qui suit une loi centrée de variance σ2. On estime ce modèle par régression
linéaire classique, grâce aux éléments de la partie supérieure du triangle. On
écrit le modèle sous la forme Y = Mθ + ε avec :

– Y ′ = (Y0,0, Y0,1, .., Yn,0) qui correspond au triangle mis ligne à ligne
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– ε′ = (ε0,0, ε0,1, .., εn,0) qui est le triangle des erreurs

– θ′ = (µ, α1, ..., αn, β1, ..., βn) qui est le vecteur des paramètres à esti-
mer.

– M qui est la matrice de régression

Le résultat de la régression est θ̂ = (M ′M)−1M ′Y et un estimateur sans
biais de σ sera :

σ2 = ε′ε
n−p−1

Une fois que les paramètres ont été estimés on va pouvoir en déduire une
estimation de

E(Xi,j) = exp(µ̂+ α̂i + β̂j + σ̂2

2
)

Et comme dans un premier temps on a Ri =
∑n

k=n−i+1 Xi,j et qu’on a
également R =

∑n
i=0Ri on en déduit que :

E(R̂) =
∑n

i=0

∑n
k=n−i+1 µ̂i,j

Ensuite, les modèles linéaires généralisés ont été introduits en 1972 par
Nelder et Wedderburn et sont très utilisés en Assurance pour modéliser des
phénomènes complexes. En effet, les modèles linaires classiques supposent la
normalité de la variable à expliquer, ainsi qu’une variance constante. Or ce
n’est pas le cas dans la réalité, les modèles linéaires généralisés n’ont pas
cette contrainte.

Principe L’objectif d’un MLG n’est pas de modéliser simplement une va-
riable mais de modéliser l’espérance de cette variable. Le MLG est un modèle
de type ”Expliqué/Explicative” , il est composé de 3 éléments :

– Une composante aléatoire, représentée par les variables à expliquer,
Y = (Y1; ..;Yn).

– Une composante déterministe, représentée par les vecteurs
X1 = (X1,1; ...;X1,n), ..., Xp = (Xp,1; ...;Xp,n). Ils sont appelés vecteurs
explicatifs.
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– Une fonction lien g déterministe, qui doit être strictement monotone et
définie sur R tel que gn(E[Y ]) = β0 +

∑n
i=1 βiXi où gn est la fonction

définie de Rn sur Rn par gn(x1; ..., xn) = (g(x1); ...; g(xn)). Cette fonc-
tion est appelée fonction Score et les (β1; ...; βp) sont les coefficients
de régression. Ainsi, dans ce modèle Y suivra une loi de paramètre µ
qui correspond à la moyenne de la variable aléatoire à expliquer, d’où
µ = g−1(X0β).

Famille exponentielle Dans les modèles linéaires généralisés, la variable
aléatoire Y doit appartenir à la famille exponentielle, c’est-à-dire que sa den-
sité doit se mettre sous la forme :

f(y; θ;φ) = exp(
yθ − b(θ)
a(φ)

+ c(y, φ))

Avec :
– y qui est une observation de Y, et qui appartient à un sous ensemble

de N ou R.
– θ ∈ R qui est le paramètre canonique.
– φ ∈ R qui est le paramètre de dispersion.
– a : une fonction définie sur les réelles et non nulle.
– b : une fonction définie sur les réelles et deux fois dérivable.
– c : une fonction définie sur R2 et deux fois dérivable.

Dans ce cas-là on a :

E[Y ] = b′(θ)etV ar(Y ) = b′′(θ)a(φ)

Exemple de loi usuelle Voici une liste des lois qui sont les plus souvent
utilisées :

– Normale
– Poisson
– Gamma
– Log-Normale
– Tweedie

Application
Nous avons décidé deux types lois de distribution pour nos GLM :
– Loi Normale
– Loi de Poisson
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Nous n’avons pas pu appliquer la loi Gamma car celle-ci nécessite d’avoir
des données positives. Or nos données possèdent des recours. Ainsi, dans le
cadre de certains exercices de survenance, pour des trimestres de développement
lointains, les éléments du triangle sont négatifs.

Pour réaliser ces méthodes nous avons utilisé la fonction glmReserve issue
du package ChainLadder dans le logiciel R.

Voici un tableau présentant les résultats que nous avons obtenus :

Figure 2.19 – Résultats de la méthode utilisant les MLG appliquée aux trois
périmètres

L’utilisation de la loi Normale donne des grosses erreurs. En effet si on fait
le rapport de l’erreur sur le montant des réserves, on obtient des ratios proches
de 100%. On suppose que cette loi n’est pas adaptée pour nos données. La loi
de Poisson donne des résultats plus exploitables. Pour les périmètres Direct et
Reass, l’erreur de prédiction représente moins de 20% du montant de réserves
estimées. En ce qui concerne le périmètre Asia, elle atteint les 30%.

En conclusion, on peux affirmer que cette méthode est celle qui donne les
résultats les moins exploitables parmi les méthodes stochastiques étudiées.

2.4.4 Conclusion sur le provisionnement sur les trois
périmètres

Nous nous sommes rendu compte que les méthodes de provisionnement
standards ne sont applicables qu’à nos segments Direct et Réassurance. Si
on garde cette segmentation, on doit utiliser ler méthodes autorégressives
comme London Chain et London Pivot. Ces dernières donnent des montants
de réserves prudents qui sont vérifiés par méthodes de Back-testing. Ce-
pendant, le périmètre Asia nécessite une segmentation plus approfondie afin
d’optimiser le provisionnement. En effet, aucune des méthodes ne donnent
des montants de réserves fiables.
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Nous avons donc décidé de segmenter à nouveaux nos trois périmètres ini-
tiaux dans le but d’essayer d’optimiser le provisionnement.

2.5 Le provisionnement sur les six sous périmètres

Afin de trouver un autre axe de segmentation, nous avons réalisé d’autres
études sur le fichier des sinistres. Nous avons d’abord regardé la répartition
des sinistres selon leur poste :

Figure 2.20 – Répartition des sinistres par poste

C’est le poste Pharmacie, avec 31% de la fréquence totale, qui représente
le poste le plus présent en fréquence. Cependant, il ne représente que 10% du
montant total des sinistres. C’est le poste hospitalisation qui a la plus grosse
part des sinistres en montant. En effet, à lui seul, il englobe 43% du montant
total.

Nous nous sommes ensuite intéressés au délai des sinistres du poste hos-
pitalisation et des autres :
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Figure 2.21 – Délai moyen par poste

Les actes d’hospitalisation engendrent un plus long délai entre la surve-
nance et le paiement. Il apparait donc nécessaire de séparer ces deux types
de sinistres lors de l’étape de provisionnement.

Nous avons alors regardé la répartition entre les postes rattachés à l’hos-
pitalisation ou non.

Figure 2.22 – Répartition des sinistres du poste hospitalisation

Les actes d’hospitalisation sont moins fréquents que les autres. Cepen-
dant, ils engendrent des coûts plus importants. La segmentation est donc
justifiée

Ainsi, nous avons segmenté nos trois périmètres initiaux avec d’un côté
les sinistres rattachés au poste Hospitalisation et de l’autre les autres si-
nistres Nous avons utilisé les mêmes méthodes que précédemment sur cette
segmentation.
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2.5.1 Chain Ladder

Voici les nouveaux graphes de vérification de l’hypothèse de proportion-
nalité pour nos 6 périmètres.

Direct Hospi :

Figure 2.23 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité pour le
périmètre Direct Hospi

Direct Non Hospi :

Figure 2.24 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité pour le
périmètre Direct Non Hospi

Pour ces 2 périmètres, les points sont alignés. L’hypothèse de proportion-
nalité est donc vérifiée.

56



Reassurance :

Figure 2.25 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité pour le
périmètre Réassurance Hospi

Figure 2.26 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité pour le
périmètre Réassurance Non Hospi

Ici, les points sont alignés à partir de j=1. L’hypothèse de proportionnalité
n’est donc pas encore totalement vérifiée.

Asia Hospi :

Figure 2.27 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité pour le
périmètre Asia Hospi
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Asia Non Hospi :

Figure 2.28 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité pour le
périmètre Asia Non Hospi

Ici, les points sont alignés pour le périmètre Non Hospi, mais pas pour le
périmètre Hospi. On peut donc supposer que Chain Ladder ne va donner des
résultats fiables que pour le périmètre Asia Non Hospi.

Pour les méthodes de Chain Ladder pondérées, nous avons pris les mêmes
pondérations que précédemment. Voici le tableau récapitulatif des facteurs
de développement pour nos six périmètres :

Figure 2.29 – Facteurs de développement de la méthode de Chain Ladder
pour les périmètres du poste Hospi
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Pour les périmètres Hospi, on a de la volatilité entre les facteurs développement.
En effet, pour le périmètre Direct, les coefficients du premier exercice de
développement varient entre 2.5 et 4. Pour le périmètre Reass, ils varient de
3 à 4.8. La variation la plus grande est sur le périmètre Asia où les coefficients
sont compris entre 3.5 et 14, ce qui fait un écart de 400%. Cela va engendrer
des montants de réserves assez dispersés pour ces méthodes.

Figure 2.30 – Facteurs de développement de la méthode de Chain Ladder
pour les périmètres du poste Non Hospi

Ici, pour les périmètres Direct Non Hospi et Reass Non Hospi, les différentes
méthodes donnent des facteurs stables. En effet, l’écart entre le plus petit et
le plus grand coefficient est inférieur à 1 pour Direct Non Hospi et inférieur
à 0.1 pour l’autre. On aura donc des montants de réserves du même ordre de
grandeur.
Cependant, pour le périmètre Asia Non Hospi, on observe des écarts légèrement
plus grand. Les coefficients du premier exercice de développement varient
entre 2.6 et 4. On en déduit donc que ces méthodes vont donner des mon-
tants de réserves plus dispersés sur ce périmètre.
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2.5.2 Les méthodes autorégressives

London Chain

Nous avons tout d’abord calculé les facteurs de développement pour l’ap-
plication de la méthode de London Chain pour les six périmètres.

Figure 2.31 – Facteurs de développement de la méthode de London Chain

Les estimations des valeurs des ordonnées à l’origine sont non nulles pour
les six périmètres. L’hypothèse d’une relation affine entre les exercices de
développement est donc fondée. La méthode va donner des résultats utili-
sables.
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London Pivot

Voici le tableau récapitulatif des estimations des paramètres de la méthode
de London Pivot pour la segmentation en 6 périmètres. Nous avons utilisé le
logiciel Excel comme nous l’avions fait pour la segmentation précédente.

Figure 2.32 – Facteurs de développement de la méthode de London Pivot
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2.5.3 Les méthodes factorielles

En ce qui concerne les méthodes factorielles, on a réalisé le même travail
en prenant en compte cette fois-ci de la segmentation Hospi/Non Hospi.

Voici la valeur des paramètres pour le modèle de De Vylder :

Figure 2.33 – Estimations des paramètres pour les six périmètres

Nous avons construit les triangles de validation empirique de la méthode.
Ces triangles se situent en annexe C.
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2.5.4 La méthode des loss ratios

Dans cette méthode, nous n’avons pas pu réaliser les mêmes calculs que
pour les périmètres Direct/Asia/Réassurance. En effet, dans le fichier des
assurés dans lequel nous avons extrait nos triangles de primes, nous n’avions
pas la répartition de ces primes entre le poste Hospitalisation et les postes
Non Hospitalisation. De ce fait, nous n’avons pas pu appliquer la méthode
des loss ratios avec les primes émises comme indicateurs. Nous nous sommes
restreint à la méthode qui s’appuie sur les nombres de sinistres payés.

Figure 2.34 – Valeurs des loss ratios pour les périmètres Hospi

Ici, pour le périmètre Asia Hospi, le loss ratio simple est deux fois moins
élevé que les autres loss ratios. Cette méthode ne va donc pas donner des
résultats pertinents. Pour le périmètre Reass Hospi, le loss ratio simple est
plus élevé que les deux autres. Cette méthode ne sera pas non plus fiable.

Figure 2.35 – Valeurs des loss ratios pour les périmètres Non Hospi

A première vue, les différents loss ratios semblent moins variables que dans
les périmètres Hospi. Cependant les valeurs étant plus petites, nous avons cal-
culé les écarts en pourcentages. On s’est aperçu que pour le périmètre Direct,
le loss ratio simple est 15% moins élevé que le loss ratio complémentaire. Pour
le périmètre Reass, l’écart était de 8%. Le loss ratio simple n’est donc pas
applicable sur ces données.
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2.5.5 Résultats des méthodes déterministes avec la
segmentation en six périmètres

Voici le tableau qui récapitule les résultats obtenus selon les différentes
méthodes :

Figure 2.36 – Tableau récapitulatif des montants de réserves pour les six
périmètres

Tout d’abord, en plus des méthodes de loss ratios simples et loss ratios
moyens, avec cette segmentation, la méthode de Verbeek Taylor donne des
résultats très élevés par rapport aux autres méthodes. On peut donc écarter
ces méthodes. Ensuite, on s’aperçôıt que le montant total des réserves n’est
toujours pas stable malgré une segmentation approfondie. Les montants de
réserves varient entre 7 millions et 58 millions. Cette fois-ci, c’est dans le
périmètre Asia Hospi que se trouve la source de volatilité.

2.5.6 Vérification des méthodes

Nous avons également réalisé un Back-testing sur deux trimestres pour
valider les méthodes. De même que pour la segmentation en trois périmètres,
nous analysons uniquement les résultats du Back-testing sur le montant total
par trimestre de survenance. Le détail par exercice de survenance se trouve
en annexe D.
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Pour le périmètre Direct Hospi :

Figure 2.37 – Back-testing sur le périmètre Direct Hospi

Contrairement au périmètre Direct, dans la segmentation Hospi de celui-
ci, on n’observe aucune méthode avec un écart inférieur à 10%.

Pour le périmètre Direct Non Hospi :

Figure 2.38 – Back-testing sur le périmètre Direct non Hospi

En ce qui concerne ce périmètre, pour le second trimestre de 2014, presque
toutes les méthodes ont des écarts inférieurs à 10%. Pour le premier semestre
2014, il y a qu’une seule méthode en dessous des 10 %. Mais les autres
méthodes ont des écarts plus petits que pour le périmètre Direct. Sur ce
périmètre, on doit donc utiliser la méthode de Verbeek Taylor.

65



Pour le périmètre Réassurance Hospi :

Figure 2.39 – Back-testing sur le périmètre Reass Hospi

Comme pour le périmètre Reass non segmenté, il n’y a aucune méthode
avec un écart inférieur à 10%. Cependant, contrairement au périmètre Reass,
les écarts sont presque tous supérieurs à 30%. Cela confirme donc que les
méthodes déterministes ne sont pas applicables sur ce périmètre.

Pour le périmètre Réassurance Non Hospi :

Figure 2.40 – Back-testing sur le périmètre Reass non Hospi

Avec des écarts inférieurs à 1% pour le premier trimestre et proches de
10% pour le second trimestre, les méthodes de Chain Ladder standard et
pondérées sont adéquates pour ce périmètre.
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Pour le périmètre Asia Hospi :

Figure 2.41 – Back-testing sur le périmètre Asia Hospi

Comme nous l’avons supposé, les écarts sont très élevés. Cela confirme
donc que l’on ne peut pas utiliser les méthodes standards sur ce périmètre.

Pour le périmètre Asia Non Hospi :

Figure 2.42 – Back-testing sur le périmètre Asia non Hospi

Avec des écarts à 15% pour le premier trimestre 2014 et à 3% pour le
second trimestre, on doit utiliser les méthodes autorégressives (London Pivot
et London Chain) pour le périmètre Asia Non Hospi
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2.5.7 Les méthodes stochastiques

La méthode du boostrap

Pour la mise en place des méthodes de bootstrap pour nos six périmètres,
nous avons utilisé directement le package du logiciel R. Nous avons réalisé
10 000 simulations.

Voici les résumés statistiques pour les six périmètres :

Figure 2.43 – Résultats de la méthode du bootstrap appliquée aux six
périmètres

D’après ce tableau, le rapport IBNR moyen/erreur est plus élevé pour les
postes hospitalisations que pour les autres. On peut donc affirmer que la seg-
mentation ne nous permet toujours pas d’avoir des données assez homogènes
pour utiliser les méthodes standards.

La méthode de Mack

De même que pour la segmentation en trois périmètres, nous avons utilisé
le logiciel R pour le calcul des erreurs. Voici le tableau récapitulatif.

Figure 2.44 – Résultats de la méthode de Mack appliquée aux six périmètres
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Tout d’abord, on remarque que la segmentation du périmètre Réassurance
en 2 sous périmètres a diminué considérablement l’erreur que nous avions
trouvée avec la segmentation précédente. Cependant, on retrouve toujours le
problème pour le périmètre Asia, même si la déviance pour le périmètre Asia
Non Hospitalisation a augmenté. Pour finir, on s’aperçoit que les périmètres
Hospitalisation ont des déviances plus petites que les périmètres Non Hos-
pitalisation. Cela nous conforte dans le fait de dire que cette segmentation
n’est pas adéquate.

Les modèles linéaires généralisés
Nous n’avons pas pu appliquer cette méthode sur la segmentation en six

périmètres car elle n’était pas applicable sur nos triangles. En effet, dans nos
triangles incrémentaux, nous avions des colonnes où il n’y avait que des 0.
Or les modèles linéaires généralisés nécessitent d’avoir au moins une valeur
non nulle par colonne pour être appliquées.

2.5.8 Conclusion sur le provisionnement sur les six
périmètres

D’après cette segmentation en six périmètres, on a observé que les méthodes
de provisionnement appliquées aux sinistres rattachés au poste hospitalisa-
tion n’étaient pas concluantes et que l’on ne pouvait donc pas appliquer ces
méthodes sur ce type de données.
Nous avons réalisé une étude sur ce type de sinistres pour identifier la source
du problème. On s’est aperçu qu’en assurance mobilité, les sinistres du poste
hospitalisation pouvaient avoir des coûts très élevés. De plus, ces derniers ne
sont pas récurrents dans le temps. Or, l’homogénéité est un des éléments re-
quis pour l’application des méthodes de provisionnement. Ainsi, il est compréhensible
que les méthodes standards appliquées sur ce type de données ne donnent
pas des résultats stables.

Cependant, tous les sinistres du poste hospitalisation n’ont pas cette
caractéristique. Ainsi, la segmentation Hospitalisation/Non Hospitalisation
n’est pas adéquate. Il faut donc réaliser une segmentation selon les coûts des
sinistres. C’est l’objet de la partie suivante.
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Chapitre 3

Méthodes prenant en compte
les particularités de l’assurance
mobilité

Dans la partie précédente, nous avons vu qu’en appliquant les méthodes
standards sur notre portefeuille résultaient des montants de réserves in-
stables. En effet, lors de la mise en place des processus de Back-testing,
les montants de réserves prédits étaient éloignés des réserves qui étaient
réellement observées. De plus, nous avons supposé que ce qui empêchait le
bon fonctionnement des méthodes était la présence de sinistres ayant des
montants extrêmes. En effet, dans l’assurance mobilité, il est courant que
des sinistres atteignent des montants très élevés. C’est cette particularité
qui justifie l’existence de ce type d’assurance. En effet, dans certains pays
comme aux Etats-Unis, l’accès aux soins à un coût beaucoup plus impor-
tant qu’en France. Ainsi, la population est obligée de souscrire une assurance
complémentaire. Il est alors primordial de traiter différemment ce genre de
sinistres durant l’étape de provisionnement

Dans ce chapitre, nous avons décidé de faire la distinction entre deux
types de sinistres. D’un côté, il y a les sinistres qui sont dits ”attritionnels”,
qui sont les sinistres qui ont des montants qui ne sont pas très élevés et dont
la fréquence est périodique. De l’autre côté, il y a les sinistres de pointe, qui
sont des sinistres dont le montant est très élevé et qui sont moins récurrents.
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Nous avons décidé d’appliquer cette séparation de sinistres à nos trois
périmètres de départ : Direct/Réassurance/Asia. Il nous a fallu fixer un seuil
qui nous sert de frontière entre les sinistres attritionnels et les sinistres de
pointe. Pour cela, nous avons utilisé le quantile à 99% de la distribution des
montants de sinistres positifs. Nous avons alors obtenu la frontière à 1 000
euros. Ainsi, pour chaque périmètre, nous avons obtenu deux triangles de
liquidation : le premier correspondant aux sinistres attritionnels et le second
aux sinistres de pointe.

3.1 Provisionnement des sinistres attrition-

nels

La segmentation nous permet de supposer que les triangles correspondant
aux sinistres attritionnels sont homogènes. Ainsi, nous avons appliqué les
méthodes standards de provisionnement sur ces triangles.

La mise en place de ces méthodes étant faite de la même manière que
précédemment, nous n’allons pas nous y attarder dans cette partie.
Cependant, les graphes de validation de la méthode de Chain Ladder et les
estimations des facteurs de développement des méthodes déterministes se
trouvent en annexes E,F,G,H et I.
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3.1.1 Résultats des méthodes déterministes sur les
triangles écrêtés

Figure 3.1 – Tableau récapitulatif des montants de réserves pour les trois
périmètres écrêtés

Tout d’abord, tout comme pour les segmentations précédentes, les méthodes
de loss ratios simples et loss ratios moyens donnent des montants impro-
bables. On peut donc mettre de côté ces méthodes, car elles ne seront pas
applicables sur nos données. Ensuite, pour cette segmentation, on a obtenu
des résultats stables. En effet, le montant total des réserves varie entre 1.8
millions et 2.6 millions. Cette stabilité est dû à l’écrêtement des données qui
a rendu nos données homogènes et donc des données sur lesquelles sont appli-
cables les méthodes de provisionnement standards. Nous allons maintenant
regarder laquelle de ces méthodes aurait donné les meilleurs résultats pour
les deux derniers trimestres. Nous avons encore utilisé un back-testing sur les
deux derniers trimestres.
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3.1.2 Back-testing des méthodes déterministes

Pour le périmètre Direct Attritionnel :

Figure 3.2 – Back-testing sur le périmètre Direct écrêté

La méthode de Chain Ladder, avec la moyenne des facteurs de développement,
a sur-provisionné de 43 et 36% les deux premiers trimestres de 2014. En re-
vanche, toutes les autres méthodes ont des écart inférieurs à 20% pour le pre-
mier trimestre 2014, et inférieurs à 10% pour le second. On peut préconiser
la méthode de Chain Ladder pondérée ou la méthode de Verbeek Taylor qui
ont des écarts inférieurs à 10% pour le premier trimestre et inférieur ou égale
à 1% pour le second.

Pour le périmètre Réassurance Attritionnel :

Figure 3.3 – Back-testing sur le périmètre Reass écrêté

Toutes les méthodes ont sur-provisionné le second semestre par rapport à
ce qu’on a réellement observé. Cependant, pour le premier semestre, presque
toutes les méthodes ont des écarts qui sont inférieurs à 10%. La méthode
de London Pivot qui est la méthode la plus adéquate pour provisionner le
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périmètre réassurance attritionnel sur le premier trimestre de 2014 avec un
écart de 3%. Pour le second semestre, c’est la méthode de London Chain qui
donne les meilleurs résultats avec un écart de 11%.

Pour le périmètre Asia Attritionnel :

Figure 3.4 – Back-testing sur le périmètre Asia écrêté

La méthode de Chain Ladder pondérée à un écart inférieur à 1% pour le
premier trimestre. Or, pour le second trimestre l’écart approche les 150%.

Ainsi, ces résultats nous permettent de dire que la survenance des sinistres
étant aléatoire, on peut provisionner correctement un exercice et réaliser une
mauvaise estimation à l’exercice suivant. Ainsi, la méthode de back testing
sur deux exercices possède des limites.
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3.1.3 Méthode du bootstrap sur les triangles écrêtés
Nous avons appliqué la méthode du bootstrap sur nos triangles écrêtés.

De même que pour les segmentations précédentes, nous avons réalisé 10 000
simulations. Voici le tableau récapitulatif des résultats :

Figure 3.5 – Méthode du bootstrap sur les triangles écrêtés

Ici, les ratios SE/IBNR sont inférieurs à 20% pour nos trois périmètres.
Cela nous conforte dans le fait de dire que les données sont stables pour les
méthodes de provisionnement.

3.1.4 Méthode de Mack sur les triangles écrêtés
Nous avons également appliqué la méthode de Mack sur nos triangles

écrêtés afin de quantifier les erreurs autours des estimations de Chain Ladder.

Figure 3.6 – Méthode du bootstrap sur les triangles écrêtés

Pour les périmètres Direct et Réassurance, le rapport SE/IBNR est inférieur
à 10%. Leurs déviances valant respectivement 0.94 et 0.97 les estimations sont
bonnes. Par contre, sur le périmètre Asia, même si la déviance vaut 0.89, l’er-
reur vaut 10 fois le montant des IBNR. Ainsi, la méthode n’est pas applicable
sur les sinistres attritionnels du périmètre Asia.
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3.2 Modélisation des sinistres de pointe

Les sinistres de pointe ne sont pas homogènes dans le temps. Ainsi, les
méthodes de provisionnement standards ne donneraient pas de résultats op-
timaux. Il a donc fallu trouver d’autres moyens de calculer ces provisions.
Nous avons choisi d’utiliser le modèle fréquence/coût.

Nous avons décidé de garder notre segmentation en trois périmètres :
Direct/Réassurance/Asia.

Dans un premier temps, nous avons réalisé une petite étude sur ces si-
nistres. Nous avons observé que, dans nos trois périmètres, pour les 16 pre-
miers trimestres de survenance, les sinistres de pointe étaient réglés quasi-
ment totalement au bout de 10 trimestres. En effet, au bout de 10 trimestres,
sur le périmètre Direct, les sinistres de pointe sont réglés à 99,92% sur le
périmètre Asia à 99,96% et sur le périmètre Réassurance à 99,47%. Nous
avons émis l’hypothèse qu’il fallait uniquement calculer les provisions des
sinistres de pointe qui sont survenus lors des dix derniers trimestres.

Le modèle fréquence/coût nécessite deux types de modélisation :
– La modélisation du nombre de sinistres
– La modélisation des montants de sinistres

3.2.1 Modélisation de la fréquence des sinistres de
pointe

Nous avons décidé de modéliser le nombre de sinistres de pointe par une
loi de poisson de paramètre λ. Nous nous sommes d’abord posés la question
de l’estimation de λ prendre. Dans un premier temps, nous avions décidé de
prendre la moyenne des sinistres de pointe survenus lors des dix premiers
trimestres. Cependant, nous nous sommes rendus compte que le paramètre
était trop bas car la fréquence des sinistres de pointe augmente avec le temps.

Nous nous sommes basés sur le triangle des nombres de sinistres cu-
mulés pour les dix derniers trimestres de survenance. Nous avons appliqué la
méthode de Chain Ladder pour obtenir un nombre de sinistres ultimes par
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trimestre de survenance. Enfin, nous avons pris la moyenne des nombres de
sinistres ultimes.

On a obtenu les paramètres suivants :
– Pour le périmètre Direct λ = 252.61
– Pour le périmètre Asia λ = 48.80
– Pour le périmètre Réassurance λ = 286.11

3.2.2 Modélisation de la sévérité des sinistres de
pointe

Pour la modélisation du coût des sinistres, nous nous sommes basés sur
le fichier des sinistres de pointe de chaque portefeuille et nous avons cherché
quelle distribution se rapprochait le plus de nos sinistres. Nous détaillerons
ci-après les différentes étapes que nous avons réalisées afin de trouver la distri-
bution des sinistres de pointe pour le portefeuille Direct. Pour les portefeuilles
Asia et Réassurance, nous donnerons juste le résultat.

Dans un premier temps, nous avons construit la fonction de répartition
empirique des sinistres de pointe. Pour cela, nous avons préalablement rangé
les sinistres issus du fichier du plus petit au plus grand montant. La fonction
de répartition empirique est donnée par la formule :

Fn(x) =
1

n

n∑
i=1

1(xi < x)

Nous avons décidé de tester les adéquations avec les lois suivantes :
– La loi Exponentielle
– La loi Gamma
– La loi de Weibull
– La loi Log-normale
– La loi de Pareto

Adéquation avec la loi Exponentielle
Dans cette partie, nous avons supposé que les montants des sinistres de

pointe suivaient une loi exponentielle de paramètre θ. Ensuite, nous avons
estimé ce paramètre avec la formule : θ = n∑n

i=1 xi
. Enfin, nous avons obtenu

θ = 2.58x10−4. Voici le QQ-plot :
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Figure 3.7 – QQplot-Loi exponentielle

On s’aperçoit que les points ne sont pas alignés. Ainsi, une distribution
exponentielle ne semble pas adaptée à nos données. Nous avons ensuite tracé
la fonction de répartition empirique et la fonction de répartition d’une loi
exponentielle de paramètre θ sur un même graphique. Pour rappel, la fonction
de répartition d’une loi exponentielle vaut : f(x) = 1− eθx.

Figure 3.8 – Comparaison avec la loi exponentielle

Cela confirme que la distribution exponentielle n’est pas adaptée. En effet,
même si les deux courbes sont proches au départ, on voit que la distribution
exponentielle explique mal les valeurs extrêmes.

Adéquation avec la loi Gamma

Dans cette partie, nous avons supposé que les montants des sinistres de
pointe suivaient une loi Gamma de paramètre α et r. Nous avons estimé
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les paramètres avec les formules α = E[X]
V ar(X)

et r = E[X]2

V ar(X)
. On a obtenu

α = 8.12x10−5 et r=0.31. Voici le QQ-plot :

Figure 3.9 – QQplot-Loi gamma

Les points ne sont toujours pas alignés. La distribution n’est donc pas
adaptée non plus. On a ensuite tracé le graphique représentant la comparai-
son entre notre distribution et la distribution Gamma :

Figure 3.10 – Comparaison avec la loi gamma

On s’aperçoit que la distribution explique bien les sinistres extrêmes. Ce-
pendant, les distributions sont trop éloignées au départ. On peut donc confir-
mer que la distribution Gamma n’est pas adaptée pour nos données.

Adéquation avec la loi Weibull

Dans cette partie nous avons supposé que les montants des sinistres de
pointe suivaient une loi de Weibull de paramètre a et b. Les paramètres

79



sont estimables par la méthode du maximum de vraisemblance, on a obtenu
a=3556.43 et b=0.8523. On a ensuite tracé le QQ-plot :

Figure 3.11 – QQplot-Loi weibull

On voit qu’à partir d’un certain moment, les points sont alignés. La dis-
tribution pourrait donc être appliquée à nos données.
Regardons maintenant le graphe comparatif des distributions :

Figure 3.12 – Comparaison avec la loi de Weibull

On voit qu’au départ les courbes ne sont pas proches et que la distribution
de Weibull n’explique pas les sinistres extrêmes. On ne peut donc pas l’utiliser
pour modéliser nos données.

Adéquation avec la loi Log-normale

Dans cette partie, nous avons supposé que les montants des sinistres de
pointe suivaient une loi Log-normale de paramètre µ et σ2. Nous avons estimé
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ces paramètres avec les formules : µ = 1
n

∑n
i=1 ln(xi) et σ2 =

∑n
i=1(ln(xi)−

µ)2. Voici le QQ-plot :

Figure 3.13 – QQplot-Loi LogNormale

Tout comme la distribution de Weibull, les points s’alignent à partir d’un
moment. On peut donc supposer que la distribution est applicable à nos
données.

Nous avons ensuite tracé la fonction de répartition empirique et la fonc-
tion de répartition d’une loi Log-normale de paramètre µ et σ2 sur un même
graphique. Voici ce graphique :

Figure 3.14 – Comparaison avec la loi lognormale

Tout comme la distribution exponentielle, cette distribution explique mal
les sinistres avec un montant élevé. On doit donc mettre de côté cette distri-
bution.
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Adéquation avec la loi de Pareto

Dans cette partie nous avons supposé que les montants des sinistres de
pointe suivaient une loi de Pareto de paramètres α et a. Nous avons estimé
les paramètres par la méthode du maximum de vraisemblance. On a ainsi
obtenu : α = 2.73 et a=7034.83. Nous avons ensuite tracé le QQ-plot :

Figure 3.15 – QQplot-Loi Pareto

Les points sont bien alignés comme pour les distributions précédentes. La
distribution de pareto semble donc plutôt bien adaptée à nos données. Voici
maintenant le graphe comparatif des fonctions de répartition.

Figure 3.16 – Comparaison avec la loi de Pareto

La distribution de Pareto est proche de notre distribution aussi bien au
départ que pour les sinistres extrêmes. Ainsi, on peut en déduire que c’est la
distribution de Pareto qui est la plus adaptée pour modéliser notre distribu-
tion.
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3.2.3 Synthèse pour nos trois portefeuilles

Grâce aux tests réalisés dans le paragraphe précédent, nous avons décidé
de modéliser les sinistres de pointe du périmètre Direct par une loi de Pa-
reto de paramètres α = 2.73 et a=7034.83. L’étude pour les deux autres
périmètres nous a conduit à utiliser également des lois de Pareto pour modéliser
les sinistres de pointe. Cela semble logique car la distribution de Pareto est
couramment utilisée en statistiques pour estimer ce genre de phénomènes.

Pour le périmètre Réassurance, les paramètres sont : α = 2.69 et a=6920.26.
Pour le périmètre Asia , nous avons obtenu : α = 2.10 et a=7106.04.

3.2.4 Mise en place des simulations

Pour chaque trimestre de survenance nous avons simulé 10 000 fréquences
de sinistres de pointe en utilisant la loi de poisson estimée précédemment.
Nous avons ensuite soustrait à ces fréquences le nombre de sinistres de pointe
qui avaient déjà été payés pour obtenir alors le nombre de sinistres de pointe
à provisionner.

Nous avons ensuite simulé le coût de ces sinistres de pointe avec la loi que
nous avons trouvée plus tôt. Nous avons alors obtenu une distribution de 10
000 montants de réserve pour les sinistres de pointe. Nous en avons retiré
un montant de provision moyen, ainsi qu’un intervalle de confiance. Voici un
tableau récapitulatif des résultats pour nos trois périmètres.

Figure 3.17 – Récapitulatif des méthodes déterministes pour les périmètres
attritionnels
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3.2.5 Vérification du provisionnement des sinistres
de pointe

Comme pour les méthodes précédentes, nous avons mis en place un pro-
cessus de back-testing sur les deux derniers trimestres.

Pour le périmètre Direct :

Figure 3.18 – Back-testing pour le périmètre Direct attritionnel

Au global, le montant de réserves observés se situe dans l’intervalle de
confiance estimé pour les deux premiers trimestres 2014. L’estimation est
donc correcte.

Pour le périmètre Réassurance :

Figure 3.19 – Back-testing pour le périmètre Reass attritionnel

Tout comme pour le périmètre précédent, les réserves se situent dans
l’intervalle de confiance prédit. Nous pouvons donc utiliser ces estimations
pour les sinistres de pointe du périmètre Reass.
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Pour le périmètre Asia :

Figure 3.20 – Back-testing pour le périmètre Asia attritionnel

Pour ce périmètre, on observe que le montant des réserves observé pour le
second semestre 2014 est bien en dessous des valeurs prédites. On peut donc
supposer que la méthode n’est pas applicable. Cependant pour le premier
trimestre de 2014, le montant observé est proche de la moyenne des montants
prédits, cela témoigne de l’efficacité de la méthode employée. De plus, si on
regarde les sinistres payés lors du second trimestre 2014, on s’aperçoit que des
sinistres rattachés à seulement trois exercices de survenance ont été payés.
Ainsi, c’est donc cette particularité qui est la cause du sur-provisionnement.
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3.3 Conclusion du provisionnement avec écrêtement

L’écrêtement des données a permis d’optimiser le provisionnement. En
effet, dans un premier temps, les sinistres attritionnels forment des triangles
réguliers. Ainsi nous avons pu appliquer les méthodes usuelles de provision-
nement et cela nous a donné des montants de réserves pertinents. Ensuite,
pour les sinistres de pointe, l’historique nous a permis de trouver une loi de
distribution pour la fréquence ainsi qu’une loi de distribution pour le coût de
ceux-ci. Le Back-testing nous a permis, lui, de confirmer que les estimations
étaient bonnes.

Enfin, dans le cas de l’assurance mobilité, réaliser ce genre d’écrêtement
est indispensable car cela permet de prendre en compte les sinistres qui ont
des coûts forts élevés. En effet, c’est ce genre de sinistres qui fait la particu-
larité de l’assurance mobilité et qui en justifie son existence.

Cette segmentation avec écrêtement s’avère la meilleure dans le cadre
d’un provisionnement d’un produit santé mobilité.

Cependant, la méthode pourrait être affinée. En effet, dans le cadre de
notre étude, nous avons fixé la frontière des sinistres de pointe en utili-
sant la méthode des quantiles sur le fichier global des sinistres. On pour-
rait, par exemple, fixer une frontière pour chaque périmètre et non plus une
seule frontière pour les trois périmètres. De plus, il existe des méthodes plus
précises pour trouver la frontière. Ainsi, utiliser les méthodes de Gertens-
garbe, l’Estimateur de Hill ou la mean excess function peut optimiser le
provisionnement.
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Conclusion

La protection sociale des français qui partent à l’étranger ne fonctionne
pas de la même manière que la protection sociale en France. Cependant,
demeurant une activité d’assurance, elle nécessite toujours un calcul de pro-
visions afin de faire face aux engagements futurs.

En ce qui concerne les méthodes de provisionnement des sinistres à payer,
la plupart des méthodes qui sont usuellement utilisées en Assurance restent
utilisables sur des données santé mobilité. En effet, nous avons mis en place
plusieurs méthodes déterministes et stochastiques sur nos données que nous
avons ensuite évaluées en mettant en place des processus de Back-testing.
Cependant, nous avons réalisé uniquement un back testing sur les deux der-
niers semestres afin de comparer les différentes méthodes entre elles. Il fau-
drait cependant approfondir ce processus à l’avenir. En effet, dans ce mémoire
nous avons juste utilisé les résultats du back testing par trimestre calen-
daire. Or le détail par exercice d’origine est très important car il permet
de bien affecter les provisions à leur période de référence pour réaliser les
comptes. De plus, réaliser le back testing sur deux trimestres permet de faire
une vérification à court terme. Il serait donc intéressant de mettre en place
un back testing sur une durée plus longue afin d’évaluer la robustesse des
méthodes à long terme.

Ensuite, on a pu observer qu’une bonne segmentation était nécessaire
afin d’optimiser l’efficacité des méthodes. Après avoir testé plusieurs seg-
mentations possibles, nous nous sommes rendus compte que les méthodes de
provisionnement usuelles n’étaient pas utilisables sur les sinistres de pointe.
Or, c’est ce genre de sinistres qui fait la particularité de l’assurance mobi-
lité. Nous avons donc séparé les sinistres attritionnels des sinistres de pointe.
Dans un premier temps, nous avons appliqué les méthodes standards sur les

87



sinistres attritionnels. Nos résultats nous ont permis de proposer la méthode
de Chain Ladder pondérée pour calculer les provisions sur les périmètres Di-
rect et Réass. Pour le périmètre Asia, c’est la méthode London Pivot qu’il
faut utiliser. Dans un deuxième temps, sur les sinistres de pointe, nous avons
mis en place une modélisation de type fréquence/coût moyen en utilisant une
loi de poisson pour modéliser la fréquence et une distribution de Pareto pour
modéliser les coûts des sinistres.

Pour conclure, nous pouvons dire qu’au vu du contexte réglementaire,
mis en place actuellement avec l’arrivée de Solvabilité II, d’autre types de
provisions devront être calculés. En effet, le premier pilier de la réforme
requiert le calcul du SCR. Ce dernier est le capital à mettre de côté pour faire
face au risque de ruine à horizon un an. Ainsi, les sociétés devront calculer le
risque de réserve à horizon un an. Or, toute les méthodes de provisionnement
actuelles donnent le montant des provisions à l’ultime. Il faudra donc utiliser
d’autres méthodes. Merz et Wüthrich se sont penchés sur le problème et
ont proposé un modèle d’estimation qui mesure l’incertitude des réserves à
horizon un an. Ainsi, il serait intéressant de mettre en place ces méthodes
sur notre portefeuille afin d’observer les résultats.
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Annexe A

Triangle de validation de la
méthode de De Vylder pour la
segmentation
Direct/Reass/Asia

Pour le périmètre Direct

Figure A.1 – Validation de la méthode de De Vylder (périmètre Direct)
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Pour le périmètre Reass

Figure A.2 – Validation de la méthode de De Vylder (périmètre Reass)

Pour le périmètre Asia

Figure A.3 – Validation de la méthode de De Vylder (périmètre Asia)
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Annexe B

Résultats détaillés du
Back-testing pour la
segmentation
Direct/Reass/Asia

Pour le périmètre Direct

Figure B.1 – Back-testing premier trimestre 2014-périmètre Direct
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Figure B.2 – Back-testing second trimestre 2014-périmètre Direct
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Pour le perimètre Reass

Figure B.3 – Back-testing deux premiers trimestres 2014-périmètre Reass
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Pour le périmètre Asia

Figure B.4 – Back-testing deux premiers trimestres 2014-périmètre Asia
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Annexe C

Triangle de validation de la
méthode de De Vylder pour la
segmentation en six périmètres

Pour le périmètre Direct Hospi

Figure C.1 – Validation de la méthode de De Vylder (Direct Hospi)
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Pour le périmètre Direct Non Hospi

Figure C.2 – Validation de la méthode de De Vylder (Direct Non Hospi)
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Pour le périmètre Reass Hospi

Figure C.3 – Validation de la méthode de De Vylder (Réass Hospi)

Pour le périmètre Reass Non Hospi

Figure C.4 – Validation de la méthode de De Vylder (Réass Non Hospi)

99



Pour le périmètre Asia Hospi

Figure C.5 – Validation de la méthode de De Vylder (Asia Hospi)

Pour le périmètre Asia Non Hospi

Figure C.6 – Validation de la méthode de De Vylder (Asia Non Hospi)
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Annexe D

Résultats détaillés du
Back-testing pour la
segmentation en six périmètres

Pour le périmètre Direct Non Hospi

Figure D.1 – Back-testing premier trimestre 2014-périmètre Direct Hospi
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Figure D.2 – Back-testing second trimestre 2014-périmètre Direct Hospi
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Pour le périmètre Direct Non Hospi

Figure D.3 – Back-testing deux premiers trimestres 2014-périmètre Direct-
Non Hospi
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Pour le périmètre Reass Hospi

Figure D.4 – Back-testing deux premiers trimestres 2014-périmètre Reass
Hospi

104



Pour le périmètre Reass Non Hospi

Figure D.5 – Back-testing deux premiers trimestres 2014-périmètre Reass
Non Hospi
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Pour le périmètre Asia Hospi

Figure D.6 – Back-testing deux premiers trimestres 2014-périmètre Asia
Hospi

106



Pour le périmètre Asia Non Hospi

Figure D.7 – Back-testing deux premiers trimestres 2014-périmètre Asia
Non Hospi
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Annexe E

Graphes de validation de la
méthode Chain Ladder pour les
triangles écrêtés

Pour le périmètre Direct Attritionnel :

Figure E.1 – Validation de l’hypothese de proportionnalité - Direct Attri-
tionnel
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Pour le périmètre Asia Attritionnel :

Figure E.2 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité - Reass Attri-
tionnel

Pour le périmètre Réassurance Attritionnel :

Figure E.3 – Validation de l’hypothèse de proportionnalité - Asia Attrition-
nel

Les points sont bien sensiblement alignés sur une droite passant par l’ori-
gine pour nos trois périmètres, même pour j=0.
L’hypothèse de proportionnalité est vérifiée. On peut donc supposer que la
méthode de Chain Ladder sera donc applicable sur nos données écrêtées.
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Annexe F

Estimations des facteurs de
développement des méthodes
de Chain Ladder standard et
pondéré sur les triangles écrêtés

:

Figure F.1 – Facteurs de développement des méthodes de Chain Ladder
pour les périmètres écrêtés
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Annexe G

Estimations des facteurs de
développement pour la
méthode autorégressive sur les
triangles écrêtés

Dans London Chain :

Figure G.1 – Facteurs de développement de la méthode de London Chain
pour les périmètres écrêtés
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Dans London Pivot :

Figure G.2 – Facteurs de développement de la méthode de London Pivot
pour les périmètres écrêtés
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Annexe H

Valeurs des loss ratios et
estimations des paramètres
dans la méthode de De Vylder
appliquée sur les triangles
écrêtés

Pour la méthode des loss ratios :

Figure H.1 – Valeurs des loss ratios pour les périmètres écrêtés
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Pour De Vylder :

Figure H.2 – Facteurs de développement de la méthode de De Vylder pour
les périmètres écrêtés
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Annexe I

Triangle de validation de la
méthode de De Vylder pour les
périmètres écrêtés

Figure I.1 – Triangle de validation de la méthode de De Vylder pour les
périmètres écrêtés

115



Figure I.2 – Triangle de validation de la méthode de De Vylder pour le
périmètre Asia écrêté

Figure I.3 – Triangle de validation de la méthode de De Vylder pour le
périmètre Réassurance écrêté
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Annexe J

Résultats détaillés du
Back-testing appliqué aux
périmètres ecrêtés

Pour le périmètre Direct attritionnel :

Figure J.1 – Back-testing premier trimestre 2014-périmètre Direct écrêté
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Figure J.2 – Back-testing second trimestre 2014-périmètre Direct écrêté
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Pour le périmètre Réass attritionnel :

Figure J.3 – Back-testing deux premiers trimestres 2014-périmètre Reass
écrêté
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Pour le périmètre Asia attritionnel :

Figure J.4 – Back-testing deux premiers trimestres 2014-périmètre Asia
écrêté
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