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Résumé

Afin d’améliorer et d’homogénéiser au niveau Eumpéles méthodes de calcul de
I’'Embedded Valudes compagnies d’assurance, le CFO Forum a ppilbiséeurs documents
établissant des principes de calcul.

En effet, les principes de IMarket Consistent Embedded Valuent dans le sens des
dernieres réformes reglementaires qui visent aolavergence des procédés et des outils
utilisés pour la valorisation des risques et detepeuilles.

L’'un des objectifs de ce mémoire et de construire projection dans le contexte suggeéré par
les principes de laMarket Consistent Embedded ValuHous nous pencherons plus
précisément sur la garantie arrét de travail d'omgbeuille de prévoyance individuelle.

Afin de calculer des provisions au plus procheadeshlité du portefeuille, nous baserons une
série de projections et d’estimations sur des sattlexpérience de survenance et de maintien
en incapacité.

Nous mettrons ainsi en évidence les différencegsroeisionnement obtenues avec des tables
d’expérience et les tables reglementaires du BCB@nme le montre les résultats de la

partie lll, les écarts de provisions sont signtifsa ce qui a une incidence directe sur

I’'Embedded Value

Enfin nous introduirons les toutes dernieres ré&amen termes de valorisation de
portefeuille, amenées par les normes IFRS 4, quirp@nt réorienter les méthodekarket
Consistentwers des méthodes basées sur les valeurs decitaraf les flux de trésorerie.

Mots clés:

Incapacite, arrét de travail, tables d’expérierttmpedded ValyeKaplan Meier, projection,
taux d’inflation, Modele de Brennan et Xia, crétitBi table de survenance, table de maintien
en incapacite.



Abstract

In order to improve and standardize at the Europleael the evaluation of insurer’s

Embedded Value, the CFO Forum published severdegines of calculation.

Indeed, the Market Consistent Embedded Value piesj like the recent reforms, tend to
homogenize mathematics tools and methods to eedlatrisks and the value of a portfolio.

One of the purposes of this report is to develaopeshod of projection based on the Market
Consistent Embedded Value Principles. This studgdssed on stoppage.

Reserves will be evaluated by using experienceesalih order to represent the reality of the
portfolio.

We will also highlight the difference of reservidge to the use of experience table. Part Ill
shows that there is a real gap, and this has aartarg impact on the Embedded Value.

In the last part, we will introduce recent reforaimut valuation, named IFRS 4. It seems that
the Market Consistent Embedded Value could be cepldy theCurrent Exit Valueor the
Current Fulfilment Value.

Key words:

Embedded Value, stoppage, credibility, Kaplan Mei@flation rate, experience table,
projection, Brennan and Xia, disability
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Introduction

Une des problématiques des compagnies d’assurahtzdetermination de la valeur de leurs
portefeuilles et leur positionnement dans le mamddassurance. De plus, les compagnies
d’assurance ont besoin de communiquer sur leuugal@ns un premier temps pour certaines
opérations financieres, et dans un second temps, lparansmission de l'information aux
marchés.

De par son activité et le cycle inversé de produgties compagnies d’assurance utilisent
aujourd’hui des modeles stochastiques afin de ElclEmbedded Valueou « Valeur
Intrinséque ».

Au-dela d'un instrument de mesure des performanfieancieres d'un portefeuille
d’assurance, I'EV Embedded Valye est un outil stratégique d'aide a la décision
indispensable a toute compagnie d’assurance. (Qdast exemple une référence pour
l'introduction en bourse d'une société d’assuranoe, encore lors de rachat ou de
rapprochement entre compagnies. C’est un vérithblmmetre de I'état financier d’'un

portefeuille d’assurance.

En mai 2004, et dans le but d’assurer la cohérdmsalifférenteEmbedded Valua travers
toute I'Europe, le CFO Forum a publié un premiecudoent a destination des assureurs. L'un
des buts du CFO Forum est de permettre aux anslystanciers et autres experts de
comparer les différents établissements en impasa@tmesure homogéne a toute I'Europe,
et, de surcroit, d'augmenter la pertinence et Eitudes évaluations.

En Juin 2008, avec pour but d’accroitre la comphi@lmesEmbedded ValuEuropéennes,
le CFO Forum introduit une nouveauté dans les jéscde calcul qui conduit a la MCEV
(Market Consistent Embedded V3alukee principal changement réside dans le cdldaiket
Consistentil a notamment été décidé de supprimer un cenaimbre de points subjectifs tels
que la détermination de la valeur des garantiem@ieres ou le choix du taux d’actualisation.
Désormais, Embedded Valuévalue le contrat d’assurance dans une logiquerikede
marche.

En pratique, la détermination ddethbedded Valueequiert des projections de comptes de
résultats. Ce mémoire s’attache a décrire une rdétlie projection d’'un portefeuille de

prévoyance individuelle, en se penchant notammentes problématiques spécifiques de
I'arrét de travalil, et plus particulierement detapacité temporaire de travail.

Les garanties « incapacité » font référence a umbne élevé de regles du code de la Sécurité
Sociale, ce qui les rend complexes a étudier. Lalémation d'un portefeuille requiert
notamment une table d’entrée en incapacité etabie tle maintien en incapacité.

Pour ce dernier cas, les tables de référence, Haséees données issues de la population des
salariées de l'assurance sur la période 1987-199%totes par le Bureau Commun
d’Assurances Collectives (BCAC), ne permettent pag évaluationbest estimatedes
provisions.
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Ce mémoire propose donc d’apporter une solutios @rableme par la construction de tables
d’expérience. Diverses méthodes seront mises art.ava

Une comparaison de la projection d’'un provisionneiniesé sur les tables reglementaires
issues du BCAC, et d’'un provisionnement basé ssrtaales d’expérience est effectuée. De
par I'importance des capitaux engagés, le choixtal@es, non négligeable dans la gestion de
I'activité d’assurance, peut avoir un impact subséh sur le résultat d’'une compagnie et donc
sur la valeur de Embedded Value
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PARTIE 1:

CONTEXTE ET OBJECTIFS
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Chapitre 1 : Contexte général

Mesure, du point de vue des actionnaires, de lauvatles actifs alloués a I'activité
d’assurance, Embedded Valupermet de mieux appréhender la valeur d’'une a€tévilong
terme comme [lassurance vie, que les informatiomsnptables ne traduisent que
partiellement.

Aujourd’hui cette mesure de référence est devenuautil incontournable de communication
entre la compagnie d’assurance et le monde finan€lkis aucune fusion-acquisition,
introduction en bourse ou encore transfert de feriée ne se fait sans la consultation des
résultats détaillés de I'EV. Il s’agit pour les @stisseurs d’'un indicateur précieux de la santé
de la compagnie d’assurance, qui vient compléter déférentes variétés de mesures
comptables.

L’ Embedded Valueefléte I'impact des actions et des décisions duesnanagement. Les
conséquences de la mise en place d'une stratégi@agee impacteront directement
I'Embedded Valyeet par la méme seront immédiatement détectalitess resteront

longtemps invisibles dans les comptes de base.

Pour ces raisons Hmbedded Valueffre aux investisseurs un complément au bilacoetpte
de résultat, et éclaire de maniére différentet’deala compagnie.

Le calcul de Embedded Valua connu plusieurs évolutions. Aujourd’hui, Le CFQrum est
chargé de ’homogénéisation au niveau européen.

Section 1 : Présentation du CFO Forum

Le CFO Forum est un groupe de discussion formé (82 2t assisté par les directeurs
financiers des principales compagnies d’assurangepéennes cotées en bourse, et de
guelques compagnies non cotées. Son objectif presstede proposer de nouvelles normes
comptables dans le domaine de l'assurance, etndieer&€e marché plus transparent pour les
investisseurs.

Aujourd’hui, les compagnies d’'assurance doivene @réparées a adopter des démarches
encadrées. Le r6le du CFO Forum est d’'aider a gé&sprocessus, et de fournir une certaine
stabilité, une certaine cohérence et surtout trmese aux investisseurs.

Les activitts du CFO Forum sont complémentaires eax cdes différents organes

représentatifs de l'industrie de l'assurance euzopé. Le CFO Forum fournit une aide
pertinente sur les discussions concernant les itmpaotentiels de toute nouvelle

réglementation, et a pour vocation d’anticiper et ditecter les impacts des nouveaux
standards. Le CFO Forum a également la resportgéalléi I'implémentation des nouvelles

normes aupres des assureurs européens.
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Le CFO Forum se réunit environ tous les mois af@chianger sur les rapports de groupes de
travail constitués de représentants de compagiassutance.

Section 2 : Mise en place de la Market Consistentalue

Des 1959 (ANDERSON (1959)) des techniques visaéwauer certains produits ainsi que
I'in force businessc'est-a-dire la valeur des affaires couvertesyépandent aupres des
assureurs. Mais la mise en place de méthode caangi®taluation ne s’est faite que dans les
années 90. Aussi, les méthodes déterministes éntredtplacées par des méthodes plus
performantes faisant intervenir des approches asiitjues. Ces dernieres avancées ont été
possibles grace aux progres technologiques en sedmpuissance de calcul informatique.

Mais par I'absence de standardisation sur le c&tld présentation, l&Smbedded Valuede
différentes compagnies d’assurance étaient parassép difficilement comparables, ce qui
motivait une plainte récurrente de la part des stigseurs. Une efficacité optimale requiert
des principes de calcul identiques pour toutesdespagnies.

En mai 2004, le CFO Forum, dans le but d’assuraml@&rence des différent&snbedded
Valuedes compagnies Européennes, publiEl@®pean Embedded Value Principl&sécis

et accompagnés de commentaires explicatifs, casipes contiennent des informations clés
ainsi que la démarche a suivre pour un calcul h@émégé au niveau Européen. Mais au-dela
du fait d’homogénéiser le cadre de calcul, cescpes augmentent la pertinence des
évaluations en exigeant I'évaluation des optionsdet garanties financiéres, qui exige
I'estimation d’une valeur temps.

Mais le CFO Forum ne s’arréte pas la, et le 4 2008 il publie de nouveaux principes de
calcul de |IEmbedded Valuela Market Consistent Embedded Val(dCEV). C’est alors
gu’'un nouveau concept apparait, celui d’évaluatkadarket Consistent ». Cette nouvelle
notion est un élément sur lequel nous reviendrongaw plus précisément dans la suite de ce
rapport. Nous nous préterons, plus loin, a exanmigedifférents principes qui nous seront
utiles afin d'effectuer la projection d’'un portefidei de prévoyance individuel dans un
contexte MCEV.

Désormais, Embedded Valu@&value le contrat d’assurance au prix que lui doah le
marché (pour autant qu'il existe). L'assimilatior daranties d’assurance a un instrument
financier n’est toutefois pas simple. En effet,filmance fait référence a des hypotheses
simplificatrices nombreuses permettant de développae ensemble de réflexions
mathématiques rigoureuses. Transposer ces hypsethizses le monde de l'assurance est
complexe, par exemple lorsqu’il s'agit de modéliksr choix du management ou les choix
des assures.

De tels changements ne sont pas sans conséqueragsagx efforts a fournir de la part des
compagnies d’assurance. La mise en place d’'une Mi@ipdse une modélisation actif/passif
faisant intervenir une démarche stochastique, amament au caractére déterministe d’'une
Embedded Valugaditionnelle. La méthode MCEV impose égalemeard approchdottom

Up dans la détermination du taux d’actualisation.
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Dans ce mémoire nous ne prendrons en compte gpartee passif d’'un portefeuille de
prévoyance individuelle. La détermination de la MOfe sera donc pas effectuée de maniére
exhaustive. Néanmoins, certaines grandeurs retattvdEmbedded Valugourront étre
calculées.

L’aboutissement des travaux du CFO Forum est latioe d’'un véritable environnement
market consistenbu des régles précises doivent étre respectees.

Dans ce mémoire, nous nous appliquerons a prdgefeassif de la société selon les critéres
définis par le CFO Forum, notamment en ce qui corecée taux d'actualisation a employer
dans les diverses évaluations, les frais et lesqwi

Cette projection fera intervenir des tables d’eigrére, afin de produire une meilleure
estimation des provisions a constituer. Nous fedgeement une comparaison des résultats
obtenus avec les tables réglementaires.
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Chapitre 2 : Présentation de IEmbedded Value

Afin de permettre une évaluation standardisée dartevité d’assurance, le CFO Forum a
introduit le concept de kraditional Embedded Value (ou TEV). Cette grandeur, de par son
inhomogénéité entre les différentes compagniessdiasce I'ayant adopté a laissé la place a
« I'European Embedded Valwe(ou EEV), beaucoup plus précise dans les méthddes
conception puis a laMarket Consistent Embedded Vakiéou MCEV).

Les Market Consistent Embedded Value Principtest publiés le 4 Juin 2008 par le CFO
Forum, dans un document visant a assurer la coterées differenteEmbedded Values
publiées en Europe, et a assurer la transparemsceegi@ltats aux investisseurs. Ces principes
sont au nombre de 17 mais dans ce mémoire, houUBE intéresserons qu'a ceux qui
concernent directement la projection du passif. Nowus attacherons donc, dans les
prochains paragraphes, a décrire les traitemergtdrdes, de la prise en compte des primes
futurs, et enfin de la problématique du taux d’atisation.

Tout d’abord, définissons brievement I'évolutionl®/ ainsi que ses progres.

Section 1 : LaTraditional Embedded Value

La TEV (Traditional Embedded Valji@st la somme de deux éléments : I'actif net réévat
la valeur de IIn force Business

1.1. L'actif net réévalué

L’Actif Net Réévalué peut étre définie comme l'éctiet comptable corrigé par des
ajustements, dans un but de cohérence avec lesheges retenues pour la modélisation de
la valeur du portefeuille. Voici quelques exemples

- Plus ou moins values latentes sur actifs de plastmeettes de contraintes de
distribution aux assures.

- Ajustements sur provisions techniques par rappoxt@ntraintes réglementaires ou
économiques et nettes de contraintes de distritbalicx assurés.

- Les eéventuelles non-valeurs (frais d’acquisitionporéés, actifs incorporels,
survaleurs) sont dépréciées.

- Plus- ou moins-values latentes sur créances oesdathtractées.

1.2. La valeur de I' "In-Force Business'

La VIF (Valeur de lin Force) est la valeur actuelle des profits ou pertesrégulistribuables,
donc nets d’'impéts, générée par le portefeuillea®rats souscrits a la date de calcul. Cette
grandeur peut étre vue comme la valeur actuellepdefets futurs (PVFP) — dont le terme
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anglophone esPresent Value of Futur Profits qui est un résultat industriel, diminuée du
codt du capital (CoC pow@ost Of Capitg).

1.2.1. La "Present Value of Futur Profits"

La Present Value of Futur ProfitlPVFP) est égale a la valeur actuelle des profitpertes
futurs industriels, nets d'impots, générés parddgdeuille de contrats en cours. En d’autres
termes, I&Present value of Futur Profisst la valeur actualisée des résultats futurs.

Considérons un contrat prenant fin a la date nt &pile résultat de I'anné& sur le

portefeuille observéj le taux d’actualisation. La PVFP peut étre repré&seie la maniére
suivante :

PVFP= ; (1E)

k

Ou R, est determiné comme ci-dessous :

+Primes

+Produits financiers

- Prestations

- Participations des assurés aux excédents

- Variation des provisions techniques

- Frais d’acquisition, d’administration et autres
- Divers

Résultat disponible de I'annde, R,

Le taux d’actualisation représente généralemetsue de retour attendu par l'investisseur, et
le risque associé a ce rendement.

Le taux d’actualisation présenté ci-dessus a falij¢t de polémiques dans le milieu de
I'assurance et de la finance, et a contribué gpbaigion de 'EEV et deMCEV principles
Un paragraphe sera consacré a ce taux, plus losxaameémoire.

1.2.2. Le codt du capital

Le codt du capital doit étre retranché de la PVHiP dlobtenir une valeur ajustée des pertes
ou bénéfices distribuables. Ce colt peut étre vanee le colt de portage de la marge de
solvabilité reglementaire. Il représente le coiindiobilisation des fonds propres nécessaires
a l'activité.

Notons :

- A le besoin de marge de cl6ture pour I'ankée

- 1" e taux de rendement des actifs,
- t'° le taux d’imposition sur les sociétés.
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Le produit financier sur fonds propres net d'im@ir les sociétés I'annék peut étre
représenté par :

Bk - Akxtrd actifsx(l_ tIS)
Le cash flowdégagé des fonds propres pour I'ankéest égale a la différence entre le besoin
en marge de l'anné& -1 et celui de I'annélke, augmenté du produit financier sur fonds

propres net d'impdt sur les sociétés I'ankée

L’expression du co(t du capital, @ost Of Capital peut alors s’écrire :

oo trd actifsx(l_t IS)
k=0 (l+ [ )k

Les limites de la TEV

Plusieurs limites de la TEV peuvent-étre citées :

- Une grande latitude est laissée aux compagniessdiance, rendant les EV
inhomogeénes. Il est donc difficile de les comparer.

- La TEV se base sur des hypothéses déterministesjui introduit un biais dans
I'évaluation des risques liés aux options et gagarftnancieres.

Section 2 : L'European Embedded Valde

Pour palier aux limites de la TEV, le CFO Forum Ipulbes European Embedded Value
Principles dans le but d’homogénéiser les méthodes de calcul

2.1. Définition de 'EEV

L’ Embedded Valuenesure la valeur, du point de vue de I'actionnaire portefeuille de la
compagnie d’assurance. L'EEV est une amélioratppodée a la TEV.

2.2. Présentation de&uropean Embedded Value Principles

Pour la définition de Embedded Valyde CFO Forum a publié 12 principes :

- Principe 1: Définition de IEmbedded Valuéroir paragraphe précédent).
- Principe 2: Les affaires couvertes doivent étre clairemeeniifiées et publiées.

! CFO Forum (2004) EEV Principles
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- Principes 3, 4, 5 et 6Ces principes définissent les composanteskiabedded Value
qui serviront a déterminer les intéréts distribealdux actionnaires (ces composantes
sont détaillées dans les paragraphes suivants).

- Principe 7. Les garanties et options financieres doivent &tochastiquement
modélisées dans la détermination de I'EV.

- Principe 8 Ce principe précise les modalités de prise empte des affaires
nouvelles.

- Principe 9: Les parametres de projections doivent étre ohébes de facorBest
Estimate Ce principe donne notamment quelques directiaes ta détermination des
hypothéses non économiques (démographie, imposifion

- Principe 10 Ce principe précise quelques hypothéses de lganu les parameétres
économiques.

- Principe 11 Le taux de participation au bénéfice des assdods également étre
modélisé.

- Principe 12 Ce principe précise la forme des publication§EM.

2.3. Composition de I'EEV

D’aprés les principes édictés par le CFO ForumEVEest la somme des trois éléments
suivants :

- le capital requisRequired Capitgl

- le capital libre Free Surplug

- la «Present Value of Futur Shareholder cash flow fronfiorce covered business
(ou PVIF). Il s’agit de la valeur actualisée deofis futurs généré par le
portefeuille considéré.

2.3.1. LeRequired Capital

Il s’agit du capital minimal & affecter a l'actigitd’assurance, du fait des contraintes
reglementaires ou économiques, net de son coltrdioiisation (ou codt du capital).

2.3.2. LeFree Surplus

Le Free Surplusest défini comme le capital disponible au-delacdpital requis. Il est égal a
la valeur de marché des actifs alloués a l'actiedé@verte, au-dela du capital minimal et des
réserves reglementaires liées au portefeuille taést

Free Surplus

Required Capital

.1 : schéma du Free Surplus
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2.3.3. La PVIF

La valeur actuelle des profits futurs est définhoee la valeur actuelle deash flows futura
destination des actionnaires générés par le pailefeonsidéré en run-off » ; c'est-a-dire
que cette valeur est calculée sans prendre en edegpaffaires nouvelles

2.4. Options et garanties financieres

Les options et garanties financiéres doivent étisep en considération dans le calcul de
'EEV. Ce point représente une évolution importadides la méthode de calcul de la valeur
de la compagnie entre la TEV et 'EEV.

La valeur temps de ces options et garanties datdgduite de |®resent Value of In-Force
businesgVIF).

Les options et garanties financieres sont liéeséuéxements corrélés au contexte financier.
Les garanties et options les plus courantes clseasigeureurs sont :

- les options de participation aux bénéfices
- les garanties plancher

- les options de rachat

- etc...

La valeur temps d’'une option est définie commeifi@iitnce entre la valeur de I'option et sa

valeur intrinséque. La valeur intrinseque est défctomme la valeur de I'option si elle était
exercée immeédiatement.

2.5. Autres hypothéses

2.5.1. Hypothéses de projection

Les hypotheses de projection sont énoncées damsitespes 9 et 10 ddSEV principles et
dans le principe 11 d&4CEV principles

- la construction des hypotheses pour la projectien’expérience future doit étre
élaborée au regard de I'expérience passé, présefutire attendue.

- la projection doit étre kest estimate.

- les hypothéses doivent étre activement misegragn moins annuellement.

Une provisionBest Estimateorrespond a la valeur actuelle espérée de teuiube futurs
jusqu'a extinction du portefeuille
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2.5.2. Taux d’actualisation

Le principe numéro 10 ddsEV principlesdéfinit le taux d’actualisation comme la somme
d'un taux sans risque et d'une marge pour risqappglons que le€EV principles
comportent 12 principes redigés par le CFO Foru@®.principe souligne le fait que les
hypothéses économiques doivent étre cohérenteslavearché. Il donne notamment des
précisions sur le taux d’inflation et le taux diaalisation a utiliser pour la modélisation. Pour
plus de précisions, voir CFO Forum (20&BV Principles.

Synthése de 'EEV

Ainsi, I'approche EEV améliore le calcul dé&ihbedded Valyeet rend celui-ci plus précis,
notamment avec la prise en compte des optionsrahiyes financiéres. Néanmoins, quelques
points, comme la détermination du taux d’actualsatrestent a éclaircir.

Section 3 : LaMarket Consistent Embedded Value

Le terme «Market Consistent signifie que chaque flux de la valeur d@-force business
doit étre actualisé au taux qui serait utilisé lesrmarchés financiers pour valoriser un flux
semblable, pour assurer une cohérence avec cstopbh®ervé sur les marchés financiers.

Pour ce faire, un certain nombre de techniquesgrdidtre appliquées, telle que la technique
de l'« équivalent certain », de I'« évaluation dsgneutre » ou encore l'utilisation des
déflateurs.

Les principales nouveautés et améliorations apperpar laMarket Consistent Embedded
Value(MCEV) sont :

- une cohérence avec les risques du marché

- une méthodologie détaillée et précise pour la miseompte des options et garanties
financieres

- une méthodologie détaillée pour la mise en placewdx d’actualisation

- une meilleure définition des méthodes de calcuhsstique

- une meilleure définition des éléments constitudfinbedded Value

3.1. Présentation de$larket Consistent Embedded Value Principles

Pour la définition de lavlarket Consistent Embedded Value CFO Forum a publié 17
principes. Certains définissent les mémes éléntpredes principes de 'EEV.

- Principe 1: Définition de laMarket Consistent Embedded Val(ir paragraphe
précédent).
- Principe 2: Les affaires couvertes doivent étre clairemeeniifiées et publiées.
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- Principes 3, 4, 5 et 6Ces principes définissent les composantes dbldeket
Consistent Embedded Valggi serviront & déterminer les intéréts distridaakaux
actionnaires.

- Principe 7. Les garanties et options financieres doivent &tochastiquement
modélisées dans la détermination de 'EV a part@édhents comparatifs sur le
marché financier.

- Principe 8: Le calcul doit prendre en compte les frais héscapital requis (ex : colt
d’'investissement des actifs financiers).

- Principe 9: Une allocation doit étre faite entre les diffiie types de risques
(couvrables et non couvrables).

- Principe 10 Ce principe précise les modalités de prise empte des affaires
nouvelles.

- Principe 11 Les parametres de projections doivent étre oétés de facorBest
Estimate Ce principe donne notamment quelques directiaes ¢h détermination des
hypotheses non économiques (démographie, imposition

- Principe 12 Ce principe précise quelques hypothéses de lgadaur les paramétres
economiques.

- Principes 13 et 14Ces principes concernent le taux d’actualisation

- Principe 15 Ce principe précise quelques modalités pourddate stochastique.

- Principe 16 Le taux de participation au bénéfice des assdods également étre
modélisé.

- Principe 17: Ce principe précise la forme des publicationSE.

3.2. Composition de la MCEV

D’aprés les principes édictés par le CFO ForunMGEV est la somme des trois éléments
suivants :

- le capital libre alloué aux affaires couvertesee surplu}

- le capital requisKequired capitgl

- la «Value of in-force covered businesgou VIF). |l s’agit de la valeur actualisée des
profits futurs générés par le portefeuille consdér

La définition générale ne differe pas beaucoupealle de 'EEV. Seule la VIF remplace la
PVIF, dont la définition est donnée ci-dessous.

Définition de la VIF

La Value of in-force businesst constituée des éléments suivants:

+ lapresent value of future profiVFP)

- la valeur temps des options et garanties fireasci

- leFrictionnal cost of required capitglcolt de friction du capital requis) : il s’agit
des frais de gestion et des codts liés a la figcali

- le Cost of residual non hedgeable riskks’agit du colt des risques non couvrables.
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3.3. Les éléments nécessaires a la projection

3.3.1. Les frais

Ce paragraphe s’appuie sur le principe 11Masket Consistent Embedded Value Principles

L’essentiel de ce principe réside dans le fait lguglobalité des frais futurs du portefeuille
considéré enun-off doit étre prise en compte dans les hypothéses.

Les frais futurs tels que les frais de renouvellenat autres dépenses récurrentes nécessaires
a la gestion des contrats doivent correspondre @uiant attendu afin de gérer les affaires
couvertes a la date de calcul. L'inflation futust é€galement a prendre en compte.

Les changements de colts unitaires comme les daipsoductivité ne doivent pas étre pris
en considération dans la projection, a une excepfoes: pour les opérations en
développement prenant naissance pendant I'exemiadont les colts nécessaires n'ont pas
encore atteint leur niveau sur le long terme, laks fdoivent étre pris en compte sur la base de
leur montant futur.

En ce qui concerne les co(ts exceptionnels pourgrdcter la rémunération des actionnaires,
ceux-ci doivent étre clairement séparés des afraiss et divulgués.

Les frais généraux doivent étre alloués entre flesr@s nouvelles, les affaires déja existantes
et les projets en développement d’'une maniére sdnfgbbhux allocations passées, en tenant
compte du business plan actuel et des attentegfutu

3.3.2. La prise en compte des primes futures

La prise en compte des primes futures fait I'objeprincipe G10 deBICEV Principles

Rappelons le calcul deHmbedded Valug'effectue sur des portefeuilles considérésuem
off c'est-a-dire sans affaires nouvelles, sachanteumincipe définit les affaires nouvelles de
la maniéere suivante :

Une affaire nouvelle est une affaire émergeantadeshte d’un nouveau contrat, mais aussi
une extension d’'un contrat déja existant.

Une distinction importante doit étre établie en&ffaire nouvelle et renouvellement de
contrat. Les renouvellements de contrats déja axistne sont pas considérés comme des
affaires nouvelles pour les principes de I'EV. Ranséquent, les primes issues de ces
renouvellements de contrats sont prises en congpie lds hypothéses de calcul.

De ce fait, le calcul de la valeur dentforce businessgloit anticiper les renouvellements des
contrats couverts, avec des variations « raisoesabtans les primes de renouvellement.

Ainsi les primes futures sont constituées par ksations des primes de renouvellement de
I'in-force businesst des primes récurrentes revalorisées.
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3.3.3. La participation aux bénéfices techniques

L’évaluation de la participation aux bénéficesesgtentielle dans le cas de I'étude de contrats
d’épargne en euro.

Pour la participation aux bénéfices techniquest t)unme la participation aux bénéfices
financiers, la méthode de calcul doit prendre enpte des hypotheses de projection des taux
de distribution futurs. La projection doit respeaa tout point la réglementation imposée en
termes de participation aux bénéfices.

Dans le cas d’'un résidu de résultat, ce surplusadéve redistribué avant la fin de la période
de projection.

Dans notre cas, nous n'aborderons pas ce point lairise en compte de la participation au
bénéfice technigue dans les contrats de prévoyamaeait étre une extension a cette étude.

3.3.4. La problématique du taux d’actualisation

Dans les méthodes de calcul TEV et EEV, les hymetheconsidérent un unique taux
d’actualisation, le «isk discount rate»>, obtenu en additionnant une marge pour risque au
taux sans risque ; la marge pour risque représefganrisques inhérents a la compagnie
d’assurance.

Plusieurs critiques ont éteé faites sur ce tauxtdaisation ;

- Chaque compagnie était libre de déterminer la nué&thde calcul du sk discount
rate », ce qui impliquait une inhomogénéité des hypahkeésntre les compagnies
d’assurances.

- Ce taux ne prenait pas en considération les chagmgsmdu marché.

- De plus, le choix d’'un unique taux d’actualisatine caractérisait pas les risques
différents associés a chaque flux.

Pour palier a ces limites, les techniques évoqué@es lesMCEV Principlesproposent de

valoriser chaque flux a un taux qui reflete le uisgce qui implique I'utilisation d’'un taux
différent pour chaque flux

Principe général

Il s’agit du principe 13 deBICEV principles

La ligne directrice est la suivante :

Chaque flux de la valeur den-force businessoit étre actualisé au taux qui serait utilisé sur
les marchés financiers pour valoriser un flux seilel. Un certain nombre de techniques
peuvent étre appliguées, telle que la techniqud’«déquivalent certain », '« évaluation
risque neutre » ou encore l'utilisation des détlege

Avant méme d’exposer ces cas, il est utile de dofaneéfinition du taux de référence, ou
« Reference Rate
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Définition du taux de référence

Le taux de référence a utiliser dans le calcul Hmbedded Valudoit étre, autant que faire
se peut, la courbe des taux SWAP (dans la devisieixiaonsidéré).

Si cette courbe des taux SWAP n’est pas représeutéeine période assez longue, une
prolongation peut se faire a l'aide de diverseshouts. Une des méthodes consiste a
considérer que les tawpotetforward conservent le méme niveau que le taux SWAP sur le
long terme. S’il existe une courbe des taux d'ddilans d'état qui est plus longue que la
courbe des taux SWAP, la courbe des taux SWAP pwime étre prolongée par cette
premiére en maintenant une marge constante desutisbement de la courbe des taux
SWAP et en considérant qu’elle reste au méme nigaala suite.

S’il existe des durations auxquelles la courbe tdegs SWAP n’est pas disponible, le taux
instantané peut étre calculé par des méthode&pmiation.

Alternatives

Le principe 13 desMCEV principlesprévoit des taux alternatifs dans le cas ou cauix g
seraient utilisés sur les marchés financier soappnopriés pour I'évaluation du risque
associe.

Si les flux ne dépendent pas, ou ne varient pasiliement avec les mouvements du marche,
une alternative consiste a valoriser ceux-ci @léaiu taux de référence présenté plus haut.

Si les flux concernent les options et garantiearfaieres et ne varient pas linéairement avec le
marché financier, I'actualisation peut se faire’ade de modeles stochastiques risques
neutres. Une méthodologie se basant sur les déffapeut également étre utilisée. Dans les
deux méthodes citées précédemment, le taux deenéerdoit étre utilisé comme taux sans
risque.

Synthése

Cette partie a permis d’avoir une vision globaldaldéfinition de’lEmbedded ValueDans
I'objectif d’homogénéiser et d’améliorer la val@i®n des compagnies d’assurance, les
MCEV principlesont précisé le cadre de calcul, et défini desogas a respecter. Ainsi, le
CFO Forum a donné plus de précisions sur le taastaialisation, la valeur temps des options
et garanties financiéres et la référence aux mdnchgciers.

Dans ce mémoire, nous appliquerons certains desipes de la MCEV dans la projection
d'un portefeuille de prévoyance individuelle. Masant, présentons le fonctionnement
général de la prévoyance individuelle, et plus isgFoent de I'arrét de travail.
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Chapitre 3 : Aspects réglementaires liés a I'arréde travail®

Les assurés sociaux et leurs ayants droit béngéfidies prestations en nature ou en espece de
'assurance maladie. Les assurés qui, du fait de healadie, se trouvent contraints
d’interrompre leur activité professionnelle bénigiint d’'indemnités journalieres.

Section 1 : Définition de l'arrét de travail

D’aprés le code de la sécurité sociale, une peeseanconsidérée en incapacité temporaire de
travail si, a la suite d'un accident ou d’'une madacklle se trouve dans l'impossibilité
compléete et continue d’exercer sa profession ogeder ses affaires. Cette impossibilité doit
étre constatée par un médecin qui lui prescrirartét de travail.

Section 2 ;: Couverture de la Sécurité Sociale

Les indemnités journalieres versées par la Séc8otdale vont dépendre du régime auquel
est affilié 'assuré :

- Régime général

- Régime des fonctionnaires civils et militairesl'éat

- Régime des collectivités locales

- Régimes spéciaux, régimes spéciaux d’entreptiassimilés
- Régime des marins

- Régime des francais a | 'étranger

- Régime des étudiants

- Régime spécifique des assemblées

- Régime agricole

- Régimes des non salariés non agricoles

Le plus courant étant le Régime général dont Vaidgfinition :

Sont affiliées obligatoirement aux assurances gesidu régime général, quel que soit leur
age et méme si elles sont titulaires d'une pendmites les personnes quelle que soit leur
nationalité, de I'un ou de l'autre sexe, salari@estravaillant a quelque titre ou en quelque

lieu que ce soit, pour un ou plusieurs employetiguels que soient le montant et la nature
de leur rémunération, la forme, la nature ou laidaé de leur contrat.

(Code de la Sécurité Sociale art. L311-2).

2 5e référer au site de la Sécurité Sociale
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Section 3 : Quverture des droits

Pour bénéficier des indemnités journalieres verpéeda Sécurité Sociale, I'assuré doit étre
dans l'incapacité physique de reprendre ou de moetison travail. Les prestations en espece
ne peuvent étre servies qu’'a l'assuré a l'excluglenses ayants droits, et si l'assuré a
effectivement arrété son travail pour raison médic@ette incapacité doit étre constatée par
un médecin.

Certaines conditions sont a remplir afin de justifles indemnités journalieres de la Sécurité
Sociale. Pendant les six premiers mois de I'aéralvail, I'assuré doit justifier soit :

- que le montant des cotisations dues au titre desrasces maladie, maternité,
invalidité, décés assises sur les rémunérations gpercues pendant les six mois
civils précédents est au moins égal au montantntBree cotisations dues pour un
salaire égal a 1 015 fois la valeur du SMIC au peelpur de la période de référence.

- d’avoir effectué au moins 200 heures de travadrgalou assimilé au cours des trois
mois civils ou des 90 jours précédents.

Pour avoir droit aux indemnités journalieres, apeésixieme mois d’incapacité, I'assuré doit
avoir été immatriculé depuis 12 mois au moins tiffer soit :

- D’'un montant de cotisations sur les rémunératicargyes pendant les 12 mois civils
précédents, au moins égal a celles dues sur unesdéa2 030 fois la valeur du SMIC
au T' janvier précédent, dont 1 015 fois au moins l@walde SMIC au cours des 6
premiers mois.

- qgu’il a effectué au moins 800 heures de travairs@lou assimilé au cours des 12
mois civils ou des 365 jours précédents, dont 280rds au moins au cours des 3
premiers mois.

Section 4 : Indemnités journaliéres de la Sécurit8ociale

L’assuré obligé par la maladie d’interrompre savail peut obtenir des prestations en espece
sous la forme d’indemnités journalieres. Par ailele salaire peut lui étre maintenu par
I'employeur sous certaines conditions.

Pendant sont arrét de travail, le salarié perced mdemnités journalieres de la sécurité
sociale. En outre, a compter du’Jdur d’absence, 'employeur doit lui verser ledemnités
complémentaires prévues par la loi du 19 janvief818ur la mensualisation (a défaut de
dispositions plus favorables de la convention ctille) si le salarié rempli les conditions
suivantes :

- envoyer un certificat médical dans les 48 heures

- étre pris en charge par la Sécurité Sociale

- étre soigné sur le territoire francais ou dansayspnembre de I'Union Européenne
- se soumettre le cas échéant a une contre visiteahéd
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Les 10 premiers jours d’absence n’étant pas indsdsnpar 'employeur, ils donnent lieu a
une retenue sur salaire qui doit se faire selondthode reconnue par la Cour de Cassation, et
qui consiste a garantir une stricte proportionaadittre la durée de I'absence et la durée réelle
de travail durant le mois considéré. Il est égal@mmportant de noter que les absences
consécutives a un accident de travail (a I'exclusies accidents de trajet) ou a une maladie
professionnelle sont indemnisées des le premierd@absence.

Pendant sont arrét de travalil, le salarié a droitérémunération brute de :
- 90 % pendant 30 jours d’absence
- 66,66 % pendant les 30 jours suivants
De ces montants garantis, I'employeur doit déduire
- les indemnités journalieres versées par la sécsoibéale, qui sont égales a 50 % du

gain journalier de base dans la limite du plafoadadSécurité Sociale.
- les prestations complémentaires versées par umeédg prévoyance

Les temps d’indemnisation sont augmentés de 10sj@ar période entiere de 5 ans
d’ancienneté, sans que chacun d’eux puisse ex88deurs
Pendant une période de trois années consécutiaesilé ne doit pas percevoir au titre d’'un

ou plusieurs arréts pour affections ou maladiesinangs, plus de 360 indemnités
journaliéres.

Section 5 : Obligations du malade

L’incapacité de travail doit étre médicalement datée. Le médecin délivre a I'assuré une
prescription d'arrét de travail signée sur laquedlst indiquée la durée probable de
I'interruption de travalil.

L’employeur doit attester que le salarié a bienséesle travailler. Cette attestation,
indispensable pour commencer a payer les indemjoitésaliéres, doit comporter la date et
le motif de I'arrét de travail, la date de reprketravail, etc...

Il faut qu'il y ait interruption effective et méditement justifiée du travail pour que
I'indemnité journaliére soit due.

Section 6 ; Durée d’attribution des indemnités jounaliéres

Les indemnités journaliéres sont dues pour towtssjdurnées d'arrét de travail, qu’elles
soient ouvrables ou non. Le début de l'indemnisagst fixé a compter du quatrieme jour.
Les trois premiers jours d’interruption de travajlii constituent le délai de carence, ne sont
pas indemnisables. Ce délai s’applique a 'occad®nhaque arrét de travail.
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Un nouveau délai de carence n’est pas appliqué si:

- la reprise d'activité entre deux périodes d’intptron de travail n'a pas dépassé

48 heures

- les arréts de travail sont dus a une affectiorodgue durée

- la maladie survient au cours d’'une période indeémiau titre de la législation des
accidents du travalil.
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Chapitre 4 : Objectifs et intéréts

Définissons dés a présent, et pour plus de clamé th suite de ce mémoire, les objectifs et
les intéréts de cette étude.

Section 1 :_Objectifs

La projection d’'un portefeuille de prévoyance indielle incapacité constitue le principal
objectif de ce mémoire.

Les différentes hypothéses de projection sont oétees en respectant les principes de la
MCEV, notamment pour la modélisation des risquepaisif (frais, taux d’actualisation...)

De plus une étude comparative est réalisée suimpacts de l'utilisation des différentes
tables d’entrée et de maintien en incapacité.

En effet, les tables reglementaires établies pauteau Commun des Assurances Collectives
ne sont mises a jour que ponctuellement. Aujoulig’ihest pertinent de s’interroger sur le
sens de ['utilisation des ces tables, dont lesideza datent de 1993, et qui sont donc, dans un
certain sens, « obsolétes » a la vue des récertbgiéns en terme de condition de travail, de
médecine, etc...

Encadrées par les textes réglementaires, les con@sagl’assurance sont désormais en
mesure d’établir des tables d’expérience. Ainsiissgondition de certification par une
organisation extérieure, les compagnies d’assurgee/ent utiliser leurs propres tables
d’entrée en incapacité, de maintien en incapacii@walidité, de passage de l'incapacité a
l'invalidité, et de mortalité pour le provisionnenieet la tarification des différents risques.

Dans la suite de ce mémoire, nous construirongdalyie d’expérience d’entrée en incapacité
selon les données historisées de la DREES (Diredfi® la recherche, des études, de
I’évaluation et des statistiques).

L’idéal pour une compagnie d’assurance est de ngrestces tables d’expérience a l'aide de
ces propres données afin d’étre plus proche déal#té de son portefeuille assuré, mais cette
étude nécessite de disposer d’'un historique impbrta

Par la suite nous établirons une comparaison desgsprns d’'un portefeuille de prévoyance
obtenues a l'aide de projections sur la base di#est®8CAC réglementaire d’'une part, et sur
la base des tables d’expérience d’autre part.

Section 2 : Intéréts

Les provisions mathématiques doivent étre calculgéelon la notion d@est Estimateen
fonction du niveau d’exposition au risque réel,salfassureur peut ensuite ajuster sa marge
de sécurité selon le niveau de fonds propres. Bacas de I'arrét de travalil, I'utilisation des
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tables réglementaires du BCAC, de par I'ancienietdeur construction, ne semblent pas
assurer une représentation fidele de I'incapanitélidité.

Construire de nouvelles tables d’expérience de tieaimffre la possibilité d’étre plus proche
de la réalité de son portefeuille assure.

Entre autre, les tables BCAC ne prennent pas erpieohas diverses avancés médicales, ou
autres évolutions modifiant le risque d’incapadaitélidité. Une mauvaise estimation du
risque peut entrainer notamment un sur-provisioramce qui impliquerait également une
cotisation plus élevées et un impact commercial@r p@ compagnie; ou un Sous-
provisionnement.

Vient également la question de la gestion actispaPlus les provisions sont élevées, plus
'assureur obtiendra des bénéfices sur les placesménanciers (dans le cas ou ces
investissements se font sur des supports non ss@iélus les rétrocessions percues seront
fortes. Un sur-provisionnement, toutefois utiléagss$ureur pour faire face a ses engagements,
lui permettrait de dégager un bénéfice financias pinportant.

Cela montre comment le choix d'une table peut &fmatégique, autant sur un plan
commercial que financier. Il aura un impact dirsat 'Embedded Valupubliée, le résultat
financier et la participation aux bénéfices techem
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PARTIE 2 :

MODELISATION DU PASSIF
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Chapitre 1 : Prise en compte de I'expérience du ptefeuille

Section 1 ; Les tables réglementaires

1.1. Le contexte

La plupart des assureurs utilise des tables reglzimes de référence pour leur
provisionnement et tarification. Toutefois, il gsbdssible de déroger a ce principe par la
construction de table d’expérience, c'est-a-dietdbles construites a partir de leurs propres
données. La réglementation prévoit les conditiaarssdesquelles I'organisme peut utiliser ses
propres tables. Ce contexte est défini par leslestiA335-1 du Code des Assurances, dont
VOICi un extrait :

Article. *A.335-1 (A. 19 mars 1993 ; A. 28 mars 39art.5)

Les tarifs pratiqués par les entreprises d’assusmnsur la vie et de capitalisation
comprennent la rémunération de I'entreprise et sgablis d’apres les éléments suivants :

- Un taux d’intérét technique fixé dans les condsignévues a l'article A.132-1.

- Une des tables suivantes :

o tables établies sur la base de données publiéed’lpastitut National de la
Statistique et des Etudes Economiques, et homasquar Arrété du ministre
de I'’économie et des finances ;

o tables établies par l'entreprise d'assurance ettifiées par un actuaire
indépendant de cette entreprise, agréé a cet pHet’une des associations
d’actuaires reconnues par la commission de contd@&g assurances.

Pour les contrats de rentes viagéres, le tarif déiré en utilisant les tables visées au
deuxieme tiret du 2° ne peut étre inférieur a cejui résulterait de l'utilisation des tables

visées au premier tiret du 2°.

Pour les contrats collectifs en cas de déces gdsdidis annuellement, le tarif peut appliquer
les tables visées au premier tiret du 2° avec uéthade forfaitaire si celle-ci est justifiable.

1.2. La certification des tables d’expérience

La procédure d’agrément des actuaires indépentiabibtés a certifier les tables de mortalité
d’expérience et les lois de maintien en incapad@éravail et en invalidité est définie, en
France, par l'lnstitut des Actuaires, sous la svpem de I'Autorité de Contrble des
Assurances et des Mutuelles (ACAM).
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Section 2 : Méthodes de construction

La construction des tables d’expérience peut dee faglon plusieurs méthodes. Dans ce
mémoire, nous développerons trois méthodes :

- Soit la table est entierement construite a paes données disponibles. Pour cette
méthode nous utiliserons la modélisation de KajManer.

- Soit un taux correctif est appliqué a une tablesfiérence.

- Soit la table est construite proportionnellementfanttion d’'une table de référence et
de I'expérience. Pour cette méthode, nous utilisatiséorie de la crédibilité.

2.1. Construction directe des lois — Modéele de Kagh-Meier

La méthode énoncée ci-dessous est une méthodensameloyée dans la construction de
table d’expérience. Il s’agit de la méthode norapaatrique de Kaplan-Meier (pour plus de
précisions, voir PLANCHET et THEROND (2006)).

2.1.1. Mode de calcul

Notations
Introduisons d’ores et déja quelgues notations :

Soient :

- T la durée de vie d’un individu
- T la durée de vie réesiduelle d’'un individu conditielement au fait qu’il soit vivant a

lagex. En d'autre termeT, =[ T~ XT> X
- S.une loi discrete de la forn(uq; S)iD{l...m} , lesa étant des dates connues entret x+1,

et less des valeurs prises p& en a . On at D[O; am]. S, ( t) représente la probabilité de
survie d’un individu aprés un instantsachant qu’il a déja survécu jusqu’en S, est donc
un fonction de survie conditionnelle.

- Sla fonction de survie. Avec les notations ci-dessasis avonsS(t)= P(T> 1.

- g, la probabilité de décéder en

- n le nombre d’'individus vivants ea

- d._, le nombre de personnes décéedées en

- ¢_, le nombre de personnes censuréeﬁa;qra]

- t_, le nombre de personnes censurées a gauche.

Pour rappel, soient un échantillon de durée deisurX,,...,X,) et C un réel strictement

positif. Il y a censure a droite pour cet échamtillsi, au lieu d'observer directement
(X,,....X,) on observe(T,,D,),...(T,,D,) avec:
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1siX, < C

T=X0OCetD =1 .
OsiX, >C

En résume, on observe la sortie uniguement sadliu avant la data C.

Le type de censure présenté est une censurelfexdste d’autre type de censure (« arrét au r-
ieme déces, censure aléatoire). Pour plus de mésia ce sujet, se référer a PLANCHET et
THEROND (2006).

Méthode

La méthode de Kaplan Meier consiste a dire quedhabilité de ne pas entrer en incapacité a
I'age x est le produit des probabilités de ne pas entrén@pacité a chaque date située dans

lintervalle [x x+1] .

Dans l'optique de construction de la table d’ente¥e incapacité, on recherchg la
probabilité de décés dans la classe d’hgexﬂ{ . On a la relation bien connue :

S( x+1)

S(¥

9, =1-p,=1-

On cherche donc d’'abord a estin®, la fonction de survie sur lintervalfe; x+1 .
orOtd[0a,], S (1) vérifie :

Calculs
Une construction explicite, assez intuitive, destimateur de Kaplan-Meier est proposée ci-

dessous.
Remarquons que la probabilité de survivre au-delt>ds peut s’écrire :

S()=P(T>{T> 4 K™ = P B [tT )s(S)

En renouvelant 'opération, le produit des termesPe(T> t|T> s) apparait. Si on choisit

comme instant de conditionnement les instants goraguit un événement (que se soit une
sortie ou une censure), on se ramene a estimgrdesbilités de la forme :

p=P(T>T|T>T,)
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p est la probabilité de survivre sur I’interval]ﬁ_l,'lj] sachant que lindividu était vivant a
I'instant T. .

0i 0[1,m], un estimateur naturel dg estg, =—

On obtient donc la formule suivanté&it J[0,a, ]

5.(9) =J_|(1—?]—j

On en déduit alors une expressiongjede la forme :

e

avecn =n_,-d,-¢,+t,.

L’estimateur de Kaplan Meier converge presque sargnen chaque point (se référer a
I'ouvrage de DROESBEKE et al. (1989)).

Remarquons que dans le cas ou il y a des arrivéesies de periode, cette expression reste
valable en tenant compte de celle-ci dans le caleuh . L'estimateur ne bouge qu’au

moment des sorties non censurées.

2.1.2. Quelques propriétés de I'estimateur de KaptaMeier

L’estimateur de Kaplan-Meier posséde un certain mende propriétés. Cet estimateur est
I'estimateur naturel empirique de la fonction deamition en présence de censure. Il est
convergent, cohérent et estimateur du maximum aiseimblance généralisé.

La cohérence signifie que la propriété suivantevéstiée :

Cette formule signifie que les survivants au-dedd dont la somme des individus ni morts ni
censurés avahf et des individus qui, censurés &navantt, survivent apres avec la

~

S(1)

probabilité conditionnelle—=.

S(T)
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On utilise en général I'estimateur de Greenwoodrpestimer la variance de&s. Une
présentation plus formelle est proposée dans DR@&KEBet al. (1989). Cet estimateur
permet de calculer des intervalles de confiancenpiytiques.

Ce paragraphe est inspiré de PLANCHET et THERONIDG2.

En outre I'estimateur de Kaplan Meier est asymgta@ment gaussien. (Une démonstration de
cette proposition a été faite par Gill en 1980).

2.2. Utilisation d’'une référence externe

Cette méthode nécessite I'emploi d’une table déreéice, qui peut par exemple étre les tables
BCAC ou une table INSEE. L'intérét réside danseeherche du positionnement d’une table
d’expérience par rapport a cette table de référeGee procédé est tres répandu dans le
domaine actuariel, notamment pour les compagniedigpwsant pas d’'une base de données
assez importante pour la création d’'une table darpce.

2.2.1. Aspects théoriques

Dans la suite de ce paragraphe, nous exposonsog@ddr tres utilisé dans I'emploi de la
référence externe : I'application d’'un taux d’abatent ou de majoration aux taux de la table
de référence.

Dans cette méthode, le coefficient recherché déweafonction des données observées par la

compagnie d’assurance. Pour la suite, nous supgpuseue la fonction de hasard entre deux
ages entiers reste constante.

Quelques rappels de définitions

Considérons une variable aléatolrea valeurs danf0,+oo| .

Définition : Fonction de hasard

La fonction de hasard représente un taux de déandaux de panne, etc...selon le contexte. |l
est de la forme suivante :

ot St) représente la fonction de survie Bleet f(t) représente la densité de

Ainsi, la fonction de survie peut s’écrire en faantde la fonction de hasard :

s() :exp(—J: o9 d%
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Définition : Fonction de hasard cumulée

L’expression de la fonction de hasard cumuléeaestiivante :

Remarque

La fonction de hasard cumuld#(T)suit une loi exponentielle de paramétre 1.

En effet on peut démontrer :

P(H(T)>x)=P(T> H*(3)= § H( ¥)=exp(- H{ H( ¥)=exp(- X

Détermination du coefficient de proportionnalité

Premiere méthode

Dans cette partie, nous cherchons a détermineoefficient a tel quep ™ =axu .
Le quotient de mortalité étant la version disctkidaux de hasard, il vient que :
4, ==In(1-q,)
Ainsi nous cherchong tel que :
1- qex — (1_ qref)"
Il s’agit d’'un modele a hasard proportionnel ekpeession du taux de hasard du modéle peut

S'écrire :
[ £5 )= (c)

Et la fonction de survie peut s’écrire de la mam®uivante :

S(¥= exp(— exp( In(@)) H ( ><))

avec H . la fonction de hasard cumulée de référence.

ref

t
En effet, en partant de la relation de ba8gt) = exp(—j € d% , On obtient :
0
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s(4 =exp[—J:a,uxr9f dtj - ex{-jo 1 aj = ex{- exq I{a)) Ha ()

A la vue de la forme de la fonction de survie, i@egsons nous a la variable transformée
V=In(Hrer(X)).

Considérons le modeéle suivant= In(a)+¢, qui est en fait un modéle linéaire. Nous avons
la relation suivante :
P(e>t)= P(In He (X)-Ina > t)

= P(Href (x) >exp(Ina) exp(t))
Il vient alors que :
Ple>t)= S( He ™ (exp(Ina) exp( t))) = exp- ex{ 1)
Cela démontre que la loi du résidest une loi de Gumbel, dont nous rappelons la itiéfin

Loi de Gumbel :

On dit qu’une variable aléatoire X suit une loi@ambel de paramétres a et b si sa fonction
de répartition est de la forme

F(x)= exp(— exp(—(x— a)/ b))

L’espérance de X est alors

E(X)=a+by
ou y est la constante d’Euler, et sa variance vaut :

v(x)=§b2

Dans notre modele, nous avoas Oetb = -1.
A 'aide de la formule de I'espérance, nous caloslan estimateur dia(a) :

In(a) =230 He () +y

Par la suite, I'estimateur du taux d’abattemest :

a:exp(ﬁglnw ()§)+yj:e{|j Href(x)}%

® Pour plus de précision sur cet estimateur d’abvete, se référer & Planchet et Thérond (2006)
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Seconde méthode

Une autre méthode est de considérer le paramétremme I'écart entre le nombre de
d’occurrences de la variablE observées et le hombre d’occurrences théoriquesnii@é
avec la table de réeférence modifiée du taux d’aebsht ou de majoration.

En prenant la notatior., ® pour l'effectif sous risque a 'dge dans la population, le
nombre d’occurrences obtenu par la table de référerodifiée est :

ref obs
axq, xL,

Posons la contrainte suivante : I'égalité entredmbre total d’occurrence obtenu a l'aide de
la table le nombre d’occurrences observées.

Nous obtenons alors le résultat ci-dessous powpiéssion de I'estimateur du taux
d’abattement :

Z onbs

0"+
ref obs
2.6 %L,
X

ou D, représente le nombre d’'occurrences observéeg@xa

2.3. Utilisation de la théorie de la crédibilité

La théorie de la crédibilité permet d’ajuster uaélé de survenance (table de déces ou
d’entrée en incapacité...) en fonction de la réalitéportefeuille. Cette théorie apporte donc
un complément a la méthode d'utilisation d’une réfé€e externe.

En effet, au lieu d’appliquer un unique taux d'abatent ou de majoration a la table de
référence, nous utiliserons une pondération entre wvaleur collective et une valeur
individuelle. Ainsi cette théorie est utile pous leompagnies disposant de petits portefeuilles,
dont la quantité de données n’est pas suffisanie ganstruire ses propres tables.

2.3.1. Crédibilité et tables d’expérience

Cette partie, qui s’appuie sur HARDY et PANJER @Q9ur l'approche du risque de
mortalité par la théorie de la crédibilité, montedficacité que pourrait avoir la théorie de la
crédibilité de Buhlmann-Straub face a la difficulie construction d’une table d’expérience.

Etudions la variable aléatoire représentant leora@ntre le nombre de sinistres de la
compagnie et le nombre de sinistres attendus éaéclihide d’'une table de référence.

Notations
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Dans la suite de cette partie, I'indicedésigne la compagnie numéroaved =1,2,...N .
L'indice j désigne l'année d'observation, aveel 2,..n, (ou n désigne le nombre
d’années d’observation de la compagnie numegro

Notons :
-§, le montant des sinistres pour la compagni¢’année j

-P, le montant attendu des sinistres pour la compadianée j d’apres les tables standard
de mortalité utilisées par les compagnies d’assgran

S

- X;; === leloss ratiode la mortalité pour la compagnid’annee j
i
n - - - -
-P = Z P, le montant total attendu des sinistres pour lagagnie jusqu’a I'année
j=1

Hypothese 1

La distribution desX; ; dépend d’un parametre de risque fixé mais incofjnat du volume
de risqueR ; .La distribution dedoss ratio annuels de mortalitéX; ; pour une compagnie

dépend d’'un parameétre de risque fixé pour chaqugpagnie mais inconnu, et du montant
annuel attendu pour les sinistres de la compagnaestion.

Hypothése 2

Pour tout j=1...N, les variables aléatoir¥s; , conditionnellement & , sont indépendantes
et ont pour espérance et variance :

E(Xi,i |6|’) =u(q) etVar(Xi]j |6|’) = sz_(a) :

v

Le moment d’ordre 4 d&; ; vaut :%0'4(6}).

)
Conditionnellement au parametre de risque, lesalibes aléatoiresoss ratio annuels de
mortalités sont indépendantes avec une moyenndidandu parameétre de risque - nous
remarquons donc que les « vraiss ratiode mortalité n’évoluent pas au cours du temps -
et une variance fonction du parameétre de risqudestmontants annuels attendus pour les
sinistres de la compagnie. Cette variance est iennfgersement proportionnelle aux poids
gue I'on se donne, c'est-a-dire au nombre de sisistttendus.

Ces deux premieres hypothéses sont les hypothésesigoes du modele de Bilhmann-
Straub.

Hypothése 3
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Les parametres de risqék peuvent étre traites comme des variables aléatmde&pendantes

et identiguement distribuées. En d’autres motsrikegies sont considérés indépendants, les
sinistres engendrés par deux contrats différensonepas corrélés.

Hypothese 4

Les (Q,X”.)et (Hk,Xkyj)sont des vecteurs indépendantsksti. Cela signifie que les

résultats d’'une entreprise sont indépendants dedtaés des autres entreprises, et les résultats
des différentes années d’'une méme compagnie stgpemdants les uns des autres.

2.3.2. Lebest estimat@u loss ratiode mortalité

bY

Le best estimatgquantifie une grandeur aléatoire a partir de méthetl d’hypothéses
qualifiées de raisonnables, c'est-a-dire refl@anmnieux la réalité.

Dans ce mémoire, nous chercherons a déterminebést«estimate de E( ) 6?i) =u(6)

étant donnés les valeurs observées de la compagkies X, ..., X, -
Nous utiliserons un estimateur gdg(6) déterminé selon la méthode Bulhman-Straub de la
théorie de la crédibilité. Notons cet estimajgur

4 est défini comme la quantité linéaire en les doadée...., X, qui minimise la fonction

2
F (u)= E((u-(8))).
On cherche un estimateur linéaire en les obsenatig s‘exprime donc sous la forme :

Ho=a+2 X,
j
ou les coeﬁicient@ 0 ) minimisent la fonction :

E (ﬂ( i)—a—Zjb,j X, ]

Or la distribution detoss ratiode mortalité est invariante par permutation dgsdonc :

b,=..=R,
Notre estimateur devient donc :
K =3 +h X
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avec X, est la moyenne ddsss ratio passés de la compagnie i pondérée par le nombre
attendu de sinistré%

Pour résoudre cette équation, il faut dériver cexjgression par rapport aux parametres que
nous cherchons a définir. Nous obtenons les équsatiox dérivées partielles suivantes :

E((#(8)-a-1X))=0 etCov{ X, #(8))- bva( X)=0

En résolvant cette équation, nous trouvons le egilestimateur linéaire &'E[/J(Hi)‘xi} de

la forme :

4=2% +(1-7) E(u(q))

ou Z, est le facteur de crédibilité de la compagniet doncX, est la moyenne désss ratio
passés de la compagrnigpondérée par le nombre attendu de sinigjres

Cov(,LNJi,Y) = ZCO\(_)IQ_X) = CO(VH _.%
:Cov(/,li,_f)
Var(Xi)
_ E[Co%ﬂ.,?l@)}(*_ jow £ %e))
_ 0+V (1) |

Ce facteurZ, s’exprime de la maniére suivante :
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_ R _E(e*(4))
Z = P avecqo—m.

Ce résultat est le résultat classique d'un moddeBdihimann-Straub. En effet, nous
retrouvons le coefficient de crédibiligg dont la racine carrée s’interpréte comme le reppo

Y

entre la variabilité interne du risque et I'hété@oé§ité du portefeuille.

Notons que le§ eétant indépendants et identiquement distribyéset E(,u(é{))sont les
mémes pour toutes les compagnies.

Nous remarquons que plu est grand, c'est-a-dire plus le nombre attendsirdstres de la

compagniei est grand, plus le facteur de crédibilité se rapipe de 1, et donc plus le passé
sinistre de la compagnieaura d'importance dans le calcul de I'estimategherché.

2.3.3. Calcul de la variance de®ss ratiode mortalité

Pour calculer le coefficient de crédibilité et ddaedacteur de crédibilité, il nous faut d’abord
calculer la variance ddsss ratiode mortalité..

Dans le modéle que nous utilisons, la variancelergehais inconnue) delss ratio de
mortalité X; pour une compagnié dans une année future, sachant le nofntbeesinistres

attendusP”. est:

Selon la théorie de la crédibilite, I'estimateur aé(ﬁi) est la plus proche fonction linéaire
ens’ de:

eo?(a))x |= € oV xle] x].

Cet estimateur est de la forme (Centeno, 1989) :

“ Obtenu a l'aide de I'hypothése 2
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et ou

Tous les facteurE[o*“(H)]E[az(&)},v[az(a)] sont indépendants de la compagnie

considéreée. lls sont donc identiques a toutesdegagnies.

En fait, la seule variable qui dépend des compagest le facteur Ci qui dépend du nombre
d’années d’observation pour la compagnie étudiée.

2.3.4. Estimation des parameétres de structure

Les parametres de structures sont des parametreawts a toutes les compagnies carges
sont identiqguement distribués.

Ces parametres de structure peuvent étre calcupestia des données de I'ensemble des
compagnies. Ces estimateurs sont tous non biamsas d'autres estimateurs pertinents
peuvent étre envisageés.

L'estimateur deE[ 4(8)] utilisé par Hardy et Panjer est :
. N __ /N
M= zzi X /z Z .
i=1 i=1

L’estimateur deE [0’2 (6{)] qui est utilisé dans le modele est le suivant :

-

I
iPM=
Ul|-o
7\
T

ok
Ne—
\
—
7\
M=
=
N—
|
%'f_J
D
@
=
I
iz
i
)=
X
|
=~
e
\
f_/%
7\
M=
-
N—
|
$
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L'estimateur deg [ o* ()] est présenté ci-dessous :

Ces estimateurs sont convergents.
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Chapitre 2 : Modélisation des risques du passif

Dans ce chapitre, une modélisation de différensdgsodu passif est réalisée, en respectant les
principes de la MCEV établis par le CFO Forum évsgaans la premiere partie de ce
mémoire.

Dans ce mémoire, nous modéliserons le risque @agé pour un portefeuille d’assurés
ayant souscrit a la garantie « arrét de travail ».

Section 1 : Les frais

La modélisation des frais s’articule autour déstgrandeurs :
- un montant de base par contrat,
- un montant forfaitaire,
- un montant proportionnel au colt du sinistre indisgn

Les trois paragraphes suivant apportent des po@sisjuant a leur élaboration.

1.1. Montant de base

Tous les contrats en cours engendrent des fraisgedion récurrents, de frais de
renouvellement, etc. Dans la suite de ce mémoius affecterons un montant de frais de base
récurrent a chaque contrat présent dans le paiflefa la date de projection.

Notons MtBasele montant mensuel de base.

1.2. Montant forfaitaire

Chaque sinistre survenu engendre des fais de doséeessaires a l'indemnisation des
sinistrés. Plusieurs modélisations de ce montarfaifaire sont possibles selon le CFO
Forum, comme un systéme de frais croissants owidéants avec le nombre de sinistres
passés ou la prise en compte de l'inflation.

Différents cas sont détaillés dans les paragraphigants.

Notons MtForf ce montant annuel forfaitaire
i ON" l'indice du mois de projection.

1.2.1. Frais décroissants avec le nombre de sinistrpasseés

Nous pouvons modéliser I'évolution du montant dasfpar une fonction décroissante.
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Soit f une fonction continue et définie s{@; +wof , décroissante et a valeurs dfhg. La

dérivée premiére de cette fonction représente tesse de décroissance des frais
forfaitaires par rapport au nombre de sinistres.

Soit FD, ; le montant des frais de dossier pour le mog pour le contraf .

Dans ce contexte, le montant forfaitaire pour leasmoet pour le contrat j est exprimé de la
maniére suivante :
Mtforf,, = FD,, * f (N)

1)

Ou N représente le nombre de sinistres passés de kEassur

1.2.2. Prise en compte de l'inflation
Le CFO Forum prévoit la prise en compte de l'inflatdans les projections.

Notons | (l) le taux d’inflation attendu pour le mois de prdjec i °.

Dans ce contexte, le montant forfaitaire pour lasmoet pour le contrai est exprimé de la
maniére suivante :

Mtforf, , = FD, * (1+| (i ))

1.2.3. Prise en compte de plusieurs critéres

Pour le montant forfaitaire, plusieurs criteres y@u étre pris en compte. Dans notre cas,
I'expression du montant forfaitaire est impactée lganombre de sinistres passés et par
l'inflation.

Avec les notations prises précédemment, le moritafditaire des frais peut s’écrire de la
maniére suivante :

Mtforf,, = FD,, *(1+1(i))* f (N)

1.3. Montant proportionnel au codt du sinistre

Ce montant constitue le troisieme élément du mamgabal de frais.

Notons Mtprop le montant proportionnel au cout du sinistre.
CS3, le colt du sinistre pour le mois de projectiat pour le contrayj .

® Une modélisation de I'inflation est proposée &éation 5 de ce chapitre
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Nous pouvons écrire :
Mtprop ; = CS,; * a

Ou a représente la proportion de frais par rapport antara du sinistre.

Synthése de la modélisation des frais

Nous modeélisons donc les frais a I'aide de I'exgi@s suivante :

Mtfrais, ; = Mtbasg, + Mtforf + Mtprop
=Mbase; + FD, *(1+ I())* f(N)+ C$* a

Section 2 :_les primes

Le pas de projection choisi dans cette étude epammensuel. Nous faisons I'hypothése que
chaque affaire deili-force businesde notre portefeuille verse une prime mensuelldébut
de période.

Il existe plusieurs causes de non paiement deseprpmar I'assuré, qui devront étre prises en
compte dans la modélisation :

- L’assuré a atteint I'age de la retraite (nous abérgrons que tous les assurés partent a
la retraite a 65 ans)
- L’assuré est decédeé

La prime payée par I'assurg I'année i est notée, ;, et son expression géneérale est de la
forme :

P = P 1(ij >i)U(x,yj<60) U(nonAT)

OuT, represente la durée de survie de I'individu j,

P le montant de la prime prévue au contrat,
X ; sont age a l'instant.

Une revalorisation des primes peut étre égalemevisggée. Contrairement a une garantie
déces, I'assuré peut entrer en incapacité plusieiss L’évenement d’entrée en incapacité
peut étre traité comme un sinistre d’assurance dagemd’ou la possibilité d’appliquer un
modele bonus-malus.

Dans un but de simplification, nous considéreralass la projection, qu’il y a absence de
changement de garantie : il n’y aura donc pasatestert ou d’évolution de garantie a prendre
en compte.
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Section 3 : Traitement du taux d’actualisation

Le taux d’actualisation appliqué va dépendre de typ flux considéré.

3.1. Flux certain

Dans le cas d’'un flux certain, comme par exempke amuité immédiate, la valorisation se
fera a I'aide du taux sans risque.

3.2. Flux incertain, mais incertitude non systématjue

Il s’agit des flux non corrélés avec le marchéiés lau risque de mortalité. L&4CEV
Principlesprévoient I'utilisation de la théorie de I'équieal certain

3.3. Flux systématiquement incertain

Il s’agit des flux corrélés avec le marché financie

La méthode des équivalents certains :

Cette méthode consiste a égalisecdsh flowespéré agash flowsans risque. L'ajustement
par rapport au risque se fait au niveau du monthnttash flow et non sur le taux
d’actualisation utilisé. L’équivalent certain d’dlux est nécessairement inférieur a ce méme
flux car il corrige le risque inhérent au flux pigennel.

A taux d’actualisation et taux sans risque donl@E&®rmule de I'équivalent certain s’écrit :

EC, = CFE* A'
Ou A est appelé coefficient d’équivalent certain et d@xpression est de la forme :

1+R,

~1+Tauxd ajustement par rapport au risq

I suffit ensuite, une fois que leash-flowssont réduits a leur équivalent certain, de les
actualiser au taux sans risque.

Section 4 : Modélisation de l'inflation

Comme le préconise le CFO Forum, les éléments aieqtion, et plus particulierement les
frais, doivent tenir compte de I'inflation.
Les modeles existants sont nombreux. Le choix ddatecse fait selon différents critéres :
- le modele doit étre cohérent sur le long terme efet, une compagnie d’assurance
propose des produits, et établie ses engagemaeritsieng terme.
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- la cohérence sur le court terme : I'évolution diamifinancier et technique d’une
compagnie d’assurance est trés importante surue ¢erme, puisqu’elle détermine
les décisions stratégiques a court terme.

- le nombre de parameétres a estimer : un modéleaan@tré serait trop complexe a
exploiter. De plus, il n’est pas toujours pertindi@ugmenter le nombre de parametre,
car si le modele devient plus précis, le risquerrdig sur les estimations des
parametres est accru.

- un bon ajustement au passé : le modele doit s hasmaximum sur I'expérience
passée.

- la structure ne doit pas étre trop sensible auxnées aberrantes qui pourraient
perturber la projection du taux.

Dans la suite de ce mémoire, nous présenteronsoldelm de Brennan et Xia pour la
modélisation de l'inflation.

Modéle de BRENNAN et XIA

Nous nous intéressons a la partie inflation du reodé@ Brennan et Xia, qui traite de la
détermination de la dynamique d’une obligation soargrainte inflationniste.

L’inflation est modélisée par un processus d’Orinst¢hlenbeck :

di =a(l_—l )dt +0,dW,

oua >0, g >0et I (qui représente l'inflation & long terme) sont pesameétres & estimer.

En appliquant une discrétisation d’Euler (développet de Taylor d’ordre 1) a I'équation
précédente, nous obtenons :

s =V =a (I =1,) &7 +0, VAT ¢
avece, ~N(0,1).

Plus le pas de discrétisation choisi est petits plous nous approchons de processus continu
d’origine. Dans notre modeéle, nous appliqguons lEmoomme pas de discrétisation, qui pour
la période de projection (50 ans) est un pas gestéz

Cette équation peut s’écrire comme un processusegressif AR(1) :
luar =1, (1- 0T ) +al AT +0,J/AT ¢,

L’homoscédasticité conditionnelle du modele estisenen cause. En effet, la volatilité et la
variance de l'inflation n’est pas constante au salu temps. Cependant, nous utiliserons ce
modéle en étant conscient de cette limite.
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Une alternative serait I'utilisation de processuRGH / GARCH qui prennent en compte
I'hétéroscedasticite.

Historigue de l'inflation

Dans la suite, nous nous baserons sur un histodiguaux d'inflation de 1955 a 2008

Taux dinflation

01 00 01 02 03 04 05 06

fig.2 : Inflation annuelle moyenne en France de118®008

Les détails concernant la détermination des parasét la validité du modele utilisé sont

présentés en annexe.
A l'aide du logiciel R et d’'un processus ARMA(1,8pus obtenons une estimation des

coefficients :

a=0,92
=498 %
0,=531%

—_

)

Remarquons que linflation a long terme est élevée, ce qui s’explique par les nombreux
pics a la hausse durant la période observee. Néalsment que le coefficient de retour a la

moyennecAr est positif.

® L’historique du taux d’inflation (de 1955 & 20088 récupéré sur le site de 'INSEE
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Section 6 ; Modélisation des résiliations

Nous supposerons que les contrats sont recondugigue année par tacite reconduction.
Néanmoins I'assuré a la capacité de résilier sotrab Par simplification, nous supposerons
que I'assuré résilie son contrat en fin d’'année.

Les données disponibles pour cette étude ne sensyffisantes pour élaborer un taux de
résiliation par age et par ancienneté satisfaidamttaux de résiliation, pour un individus
donné, sera donc construit sur un modele théorimpse sur l'utilité que retire I'assuré a
maintenir son contrat d’assurance pour arrét dailca

Le taux de résiliation sera modélisé par une fonctiécroissante avec l'utilité de l'assuré vis
a vis de son contrat. L'utilité de I'assuré serged@inée avec la durée cumulée en incapacité
depuis la souscription et la durée écoulée depudeinier arrét de travail.

De plus un taux minimum et un taux plafond serowsf pour tous les assurés.

Notations

Prenons les notations suivantes :
- taux ;*le taux de resiliation de I'assur@our le mois de projectioj.
- tauxX®le taux de résiliation minimum du portefeuille.
- Ni,j
projectionj , depuis la souscription de son contrat.
- n; le nombre de mois sains pour I'assurét le mois de projection, depuis le

dernier arrét de travail de I'assuré.
- tauxX*®le taux de résiliation plafond.

le nhombre de mois passés en incapacité par I'assypéur le mois de

Construction

Ainsi le modeéle s’écrit :

N.
taux ;"* = Min Ma nif"ﬂ ; tauf® x100| ; tauX’® x 100| / 10(

g
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Chapitre 3 : Mise en forme opérationnelle

Ce chapitre a pour but d’exposer les méthodesrdalaiions retenues et les algorithmes de
calcul employés.

Section 1 : Mise en place du processus de projectio

1.1. Représentation

Le suivi de I'état de chaque assuré peut étre satiggpar la chaine de Markov suivante.

—

Bonne santé

L

L 4 L J

Incapacite Deces

fig.3 :Suivi des états des assurés

Les probabilités évoluant au cours du temps, cbidéne de Markov est inhomogeéne.

Dans ce mémoire nous nous intéresserons plus sp&sifent a la garantie incapacité, I'état
d’invalidité ne sera pas pris en compte dans lagtsation.

1.2. Regles a respecter

Ce paragraphe expose les contraintes réglemendaiespecter :
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- La durée maximale de maintien en incapacité eg6dmois. Au-dela, I'assuré passe
automatiqguement en état d'invalidité.

- A partir d’'un certain age (65 ans dans notre mgQdésssuré est mis en retraite et ne

peut plus avoir le statut d’incapable ou d’invalidénsi, a partir de 65, I'assuré sort
du périmeétre de notre étude.

Section 2 : Détail des probabilités utilisées

Le pas de projection choisi est le mois. Ce chaixde au fait que les tables de maintien
livrent les taux mois par mois.

2.1. Table d’entrée en incapacité

La table d’entrée en incapacité dépend de I'agé&adsuré.

Cette table suit le cheminement d'une génératiotivéi de 10 000 individus en age de
travailler (20 ans) ou I'on observe le nombre diudus restant dans I'état sain (non entrés en
incapacité) a chague année jusqu’a I'age de laitetf65 ans).

Cette table donne donc une probabilité d’entréeineapacité par année selon I'age de
I'assure.

Pour obtenir une probabilité selon notre pas dggption, nous avons linéarisé la table entre
deux ages.

Ainsi notons I(x) le nombre d’individus sains agé&x (entier) que renvoie la table.

Soit T la variable aléatoire « age d’entrée en incapacitous faisons I'hypothese que
pendant tous les mois d’'une méme année, le nonebpeisonnes tombant en incapacité est

constant. A l'aide de la table nous déterminongrtdbabilite P(T <X+ T > x) qu’un assuré
entre en incapacité avant avoir atteint 'age- t mois :

1(x)+(1(x+2) =1 ()<
1)

P(T<x+{T>%=1-

2.2. Table de maintien en incapacité

La table de maintien en incapacité dépend de dewahles : 'age d'entrée dans l'état
incapable et I'ancienneté de l'arrét.

Cette table se base sur une populationNleindividus entrés a I'dgex et détermine le
nombrel, (t) de personnes restant en incapatiteois.

Soit T, la variable aléatoire « 4ge de sortie de I'éteqpable pour un assuré entré a 'age x ».
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Avec cette table nous déterminons la probabid, > t+n/T > ) qu'un assuré entré en

incapacité a I'agex et ayant déja passe mois dans cet état, reste en incapaciténois
supplémentaires :

PT>t+n T >9= le(t(:)n)

2.3. Table de maintien en invalidité

Tout comme la table de maintien en incapacité, Bfetde maintien en invalidité dépend de
deux variables : 'adge d’entrée dans I'état invaled I'ancienneté de I'état.
Cette table garde de le méme principe que la tiblmaintient en incapacité.

2.4. Table de passage de I'état incapable a I'étdtinvalide

Cette table se présente également sous forme dhlpau a deux entrées. Elle donne le
nombre d’'incapables reconnus invalides en fonatier’age et de I'ancienneté, ce nombre
étant rapporté a un effectif originel de 10 000s peobabilités déduites de cette table ne sont
pas des probabilités conditionnelles au maintien eles incluent déja le maintien en
incapacité. Pour une bonne utilisation, on dédigsaprobabilités de sorties instantanées de
I'incapacité pour cause d’invalidité en divisantnte a terme les valeurs de cette table par
celles de la table de maintien en invalidité.

Les deux derniéres tables citées ne seront passpeis compte dans ce mémoire, ou seule
I'incapacité sera étudiée.

2.5. Mortalité pour les incapables

L’objectif de ce mémoire est de comparer une ptmacde portefeuille de prévoyance
individuelle avec les tables reglementaires du BGA@des tables d’expériences construites a
partir de données d’'une compagnie d’assurance. Dieservations :

- Les tables de maintien en incapacité prennent erptla mortalité dans les taux de
sortie. Il ne faut donc pas utiliser la table dertaliié quand un assuré se trouve en
incapacité lors de la projection.

- Les personnes ayant traversé des périodes d'int@gsuvent étre exposées a une
surmortalité (dans certains cas, comme aprés utedimagrave, etc...). Dans un but
de simplification, nous supposerons que la moéalé ces assurés ne differe pas de
celle des autres. Une unique table de mortalit# stlisée.
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Section 3 ; Calcul des provisions mathématiques

3.1. Hypothéses préalables

3.1.1. Taux d’actualisation

Le taux d’actualisation utilisé dans la projectiest le taux de référence préconisé par le
principe 14 deMCEV Principles Il s’agit de la courbe des taux SWAP. Les valqurses
par cette courbe sont présentées en annexe.

3.1.2. Table de mortalité

La mortalité est basée sur les tables TGF/TGH 05.

3.1.3. Taux de revalorisation des salaires

Nous revaloriserons les salaires selon le tauXldtion modélisé par un modele de Brennan
et Xia.

3.2. Calcul des engagements

Notations

X : age de l'assuré a l'instant 0.
v : facteur d’actualisation.
1J, : indemnité journaliére versée a l'instant

entrée_ ing : probabilité d’entrée en incapacité pour un asstéigex.

- main_inc,, : probabilit¢ de maintien en incapacité pend&nimois pour un
assuré entré dans I'état a I'age

- P : montant de la prime mensuelle due par 'assaré@ant I'année .

f : durée de franchise en nombre de mois.

3.2.1. Calcul des engagements de I'assureur

L’assureur s’engage, a linstant initial, a verserl’assuré des indemnités journalieres
garanties si celui-ci entre en incapacité durapglaode définie contractuellement.

Dans notre cas, une période correspond a une alenéentrat étant reconduit d’année en
année par tacite reconduction sauf si I'assuréeésin contrat.
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Les indemnités journalieres ne sont versées qusajme période de franchise définie dans le
contrat.

Réglementairement, dans le cas d’une incapacitarééc le versement de I'assureur ne peut
pas excéder une période de trente six mois conf¢sit trois ans), auquel cas l'assuré
serait déclaré invalide et sortirait donc du catirenotre étude.

Représentation graphigue de I'engagement de I'asseur

1ttt []

. . 36 iéme mois
Arrét de travail d'arrét de travail

t=0

A
A 4

I
[
I
1
1
[
: Période de franchise

fig.4 :Schéma de I'engagement de I'assureur

Calcul de la valeur actuelle probable de I'engagen¢ de I'assureur

La valeur actuelle probable de I'assur®sP s’exprime de la fagon suivante :

assureur

12 36—-f +k
VA assureur — z entrée_ in)ﬁ(k—f)/lZ z malﬂ IQQ kv L‘i| ':l'x+k/12}365
k=1+f-1 i=k

Cette formule prend en compte le fait que I'asqe8t entrer en incapacité chaque mois de
'année. S'’il tombe en incapacité, I'assureur pauypayer des prestations jusqu'a 36 mois
maximum (selon la période de franchise). L'exp@ssti-dessus représente la somme des
flux futurs probabilisés. Le paiement des indenmitésse obligatoirement a I'dge de 65 ans.

3.2.2. Calcul des engagements de l'assuré

L'assuré s’engage, a linstant initial, a verseeynrime P périodique mensuelle pendant
'annéei .

Le paiement des primes cesse soit lors du départeiraite de I'assuré, c'est-a-dire a ses 65
ans, soit avec le déces de celui-ci, soit en caésikation.

Il est important de préciser que I'assuré doit payste prime méme lorsqu’il se trouve en
incapacité (absence de la garantie exonératiomaeg).
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Représentation graphigue de I'engagement de I'assé@r

FEEEEEEEEEEERERE

=1
|(—)

I Période de franchise
1

Arrét de
travail

fig.5 :Schéma de I'engagement de I'assuré

Calcul de la valeur actuelle probable de 'engagené de I'assureur

La valeur actuelle probable de 'assM&R_ .s'exprime de la fagon suivante :

ssure

12
VAF&)Issuré = |: Plz K12 Py \le} ']{x+k/12}565
k=1

Cette formule illustre le fait que I'assuré paiefdeon périodique une prime (qui peut étre
revalorisée), et ce jusqu’a son déces ou jusqagelde la retraite.
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Chapitre 4 : Détail du processus de projection

Ce chapitre décrit en détail le processus et lethadés employés pour la projection du
portefeuille.

Compte tenue de I'impossibilité d’aboutir a unenfate fermée pour la modélisation de notre
portefeuille, nous utilisons des techniques de kitrans de maniére directe sans optimisation
par les méthodes de Monte Carlo.

D’autres solutions peuvent étre envisagées, conaa@ubcessus de réduction de la variance.

L’ensemble des fonctionnels a estimés possédantvanience les estimateurs empiriques de
type Monte Carlo fournissent des approximations/eogentes du résultat exact.

Par ailleurs, les individus alimentant le modéelatsmnsidérés comme indépendants les uns
des autres. Ainsi, la loi des grands nombres ttdereme central limite s’appliquent.

De plus le processus de projection de la populatiété effectuée de maniere a optimiser le

temps de traitement. En effet, le temps de traitérast une contrainte majeure dans ce type
d’étude pour les compagnies d’assurance.

Section 1 : Principe général

Ce paragraphe expose le principe général de lagirof, c'est-a-dire les différentes étapes
afin d’obtenir une projection de la population carde avec les hypothéses.

Plusieurs principes de projection ont été envisagés principes de projection sont exposés
ci-dessous.

1.1. Premier principe de projection

Le principe de projection, pour un individu, pew eprésenter schématiquement de la
maniere suivante :

Etat initial

Mois de projection 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 e
Individu numéro 1 Bonne santé Bonne santé Bonne santé Incapacité Incapacité Incapacité

|
Projection avec les tables: Estimation de la durée de Si lindividu n'est pas entré en
- de mortalité maintien avec la table de

inapacité ou est décédé, on
continue la projection mois par
mois avec les tables :

- de survenance

- de survenance en incapacité maintien en incapacité

Mois par mois.

. . R - de mortalité
(si l'assuré meurt, on arréte la
projection) ]
Survenance en Fin de la
incapacité période
d'incapacité
fig.6 :Premier principe de projection
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La description ci-dessous implique que I'état alitie I'assure soit « sain ».

- Dans un premier temps, on teste mois par moisrgliVidu tombe en incapacité ou
décede. Ce test s'effectue a l'aide des tablestrd@eren incapacité et de la table de
mortalité. Ce test est réitéré jusqu’a ce que liesslecéde ou entre en arrét de travail.

- Quand lindividu se trouve en arrét de travail (gmr accident, soit par maladie), on
détermine sa durée de maintien a l'aide des tatdemaintien en incapacité. Il est
important de noter que les tables de maintien genen considération la mortalité. Il
ne faut donc pas appliquer de table de mortalt€asite période.

- Alafin de la période d’arrét de travail, I'inddu peut soit :

- étre en bonne santé, dans ce cas le processupete gt on détermine sa
probabilité de décés ou d’entrée en incapacité,
- étre décédé, dans ce cas, l'individu sort de I'étud

I'assuré sort de I'étude dés que la période deeption excede ses 65 ans (age de

départ a la retraite)

Si l'assuré est initialement en incapacité, la duléja passée en arrét est prise en compte
dans la projection.

Les algorithmes utilisés décrivant le cheminemest lihdividu dans différents états
n'utilisent aucune fonction de nature a amplifiee dhaniere pénalisante les erreurs
d'échantillonnage (pas d’exponentiel dans les ftemutilisées), le volume pour un degré de
précision donné reste donc limité.

Remarque :

Cette méthode de projection réalisée sous VBA s&atrés longue (environ 30 minutes pour

un portefeuille de 1000 assurés) car plusieursutsalsont effectués a chaque pas de
projection, et pour chaque assurés. A moins deod@pde la puissance informatique

nécessaire, il n'est pas souhaitable d’utiliseprEessus de projection. De plus, I'objectif est
de produire plusieurs trajectoires d’évolution dgbpulation, ce qui n’est pas envisageable
avec cette méthode.

1.2. Second principe de projection

Afin de tenir compte du délai d’exécution du pragrae de projection, il a été nécessaire de
développer un processus optimisé, sans pour gogatite en précision de calcul.

Le principe de projection, pour un individu, pew eprésenter schématiquement de la
maniere suivante :
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Etat initial
Mois de projection 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Individu numéro 1 Bonne santé Bonne santé Bonne santé Incapacité Incapacité Incapacité

Détermination de la période
saine avec la table de
survenance en incapacité.

Estimation de la durée de
maintien avec la table de
maintien en incapacité

Projection avec la table de
survenance en incapacité.

Déces déterminé

Fin de | .
Su_rvenanc_e en . ded a préalablement.
incapacité Jperiode On arréte la
d'incapacité —
projection

fig.7 :Second principe de projection
La description ci-dessous implique que I'état alitie I'assure soit « sain ».

- Dans un premier temps, on estime la durée de Viaskuré.

- On estime ensuite la durée pendant laquelle ierestbonne santé, a I'aide des tables
de survenance.

- A la fin de cette période (si elle est inférieursaadurée de vie et arrive avant son
départ a la retraite), I'assuré rentre en incapaoit estime donc sa durée de maintien.

- L’assuré rentre en bonne santé, et le procesyépste.

- l'assuré sort de I'étude dés que la période deeption excéde sa durée de vie ou ses
65 ans.

Cette procédure amene quelques points délicasstartr
- Si la date de déces de l'assuré tombe pendant énedp d’'incapacité, le déces est
déclaré en fin de période d’incapacité (on confirlaefait que le déces est déja
compris dans les tables de maintien en incapacité).
- Toutes les périodes cumulées ne doivent pas dégas<$tb ans de l'assure.
Remarque :
Cette méthode s’avere plus rapide que la premiareles calculs ne sont pas effectués mois

par mois. Le temps de simulation est de 1 minutg pa portefeuille de 1 000 assurés. Ce
temps reste relativement long pour une simulatiori®0 000 assurés.

1.3. Méthode retenue

La méthode retenue pour la suite de I'étude estrtaturellement la seconde qui s’avere plus
rapide. Mais nous nous restreignons a un portédeds 10 000 assurés respectant au mieux la
répartition par age et par sexe du portefeuiltgahi

Contréle de précisionNous avons déterminé la taille de notre popatatie départ, reste a
déterminer le nombre de simulations a appligueud\dtiliserons I'écart type comme mesure
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de contréle. Si I'écart type des projections esériaur a 1 % de I'espérance alors nous
validerons la précision de la projection. Sinomadebre de simulations devra étre augmenté.
Par la suite, nous verrons que 1 000 simulatioriiseaot pour chacune des projections
effectuées.

Section 2 : Estimation de la durée de maintien

Cette partie décrit le principe de déterminatioriaddurée de maintien, a partir des tables de
maintien en incapacité, pour un individu nouvelletrentré en arrét de travalil.

Notations

Soient :
- I, le nombre d'individus présents en incapacité deaftaapresk mois d'arrét,

d’apres la table de maintien en incapacité, erti&ge x.
- p.«la probabilite de rester exactemenmois en incapacité pour un individus entré

alagex.
- T, la variable aléatoire représentant la durée detreaien incapacité d’un individu
d’age x.

Principe
Le principe est de déterminer la probabilipe, de rester exactemeikt mois en incapacite,

puis par méthode de découpage, d’affecter unegeéde maintien.
La méthode de découpage se fait a I'aide de lalatroo d’une loi uniforme entre les bornes

Oetl. L'intervalle[O;]] est découpé ensous-intervalles de longuepy, , pourk =1,...,n.

Détermination des probabilités de maintien

Un individu reste exactemerk mois en incapacité si la durée de son incapatitst
strictement supérieurela—1 et inférieure ou égale &. Ainsi :
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P =P(k-1<T,< KT, >0)
_P(k-1<T, <k T>0)
P(T,>0)
_P(k-1<T, < kT > k-1
P(T, >0)
_P(k-1<T, < k|T> k1) H T> k1)
P(T, >0)

P(T,>k-1,T,>0)
P(T,>0)
=P(k-1<T,<k|T> k) { T> k1 T>0

_ Ik—l _Ik I k=1

=P(k-1<T, < k|T > k-1)

Section 3 ; Estimation de la durée de vie et de thurée de I'état sain

La durée de vie et la durée de maintien dans I'eaat d’'un individu sont estimées de la
méme maniére que la durée de maintien en arrétdaili sur la base respectivement de la
table de mortalité et de la table d’entrée en iacdg.

Notations

Soient :
- 1, le nombre d’individus en vie (respectivement enrimsanté) a I'ade, d’apres la
table de mortalité (respectivement la table d’ent@ incapacite) utilisée.
- p. la probabilité de rester exactemekannée en vie (respectivement en bonne
santé).

- T la variable aléatoire représentant la durée delde individu (respectivement la
durée de maintien dans I'état sain).

Principe

Le principe de détermination de la durée de viepgetivement la durée de maintien dans
I'état sain) est le méme que celui de la déterrunale la durée de maintien en incapacité. Il
s’agit d'une méthode de découpage.
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Détermination des probabilités vie (respectivemerdes probabilités de maintien dans

I'état sain)

Un individu reste en vie (respectivement reste ennk santé) exactemehktannées si sa
durée de vie (respectivement la durée de maintems d’état sain)T est strictement
supérieure & —1 et inférieure ou égale &. Ainsi :

Cette méthode de détermination induit qu'un indivicheurt (respectivement entre en
incapacité) a la date d’anniversaire, ce qui mest restrictif pour la suite de I'étude.

Ainsi nous projetons notre portefeuille de 10 0@88uaés jusqu’a la sortie totale de chaque
assure.
La partie suivante présente les résultats de apfitication.
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PARTIE 3:

APPLICATIONS A UN PORTEFEUILLE
ASSURE
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Chapitre 1 : Présentation du portefeuille

Ce chapitre a pour objectif de présenter le pantbéede données et le portefeuille projeté.

Section 1 : Portefeuille d’assurés

Cette section présente quelques statistiques syvoteefeuille d’assurés considére. Ce
descriptif est nécessaire pour le déroulement dprdgection. En effet, le processus de
projection s’avere long, malgré les points d’opsation apportés (1 minute pour 1000
assurés). Le portefeuille, apres retraitementsc@siposé de plus de 150 000 assurés. Une
projection sur la totalité du portefeuille n’estndgpas envisageable.

Plusieurs approches ont été envisagees.

Premiere approche

Cette approche consiste a travailler sur un parikdeagrégé. Les contrats présentant les
mémes caractéristiques d’age, d’ancienneté, dentg@raetc. seraient regroupés afin
d’optimiser le temps de traitement informatique tt€eypothese est tres forte, car nous
supposons que les assurés présentant les mémeggstigues tombent en incapacité en
méme temps et pour une méme durée.

Afin de tester cette approche, nous effectuons deuxlations : nous projetons la population
du portefeuille initial, et la population du poesflle agrége.

Les résultats en termes de provisions mathématigsies 1000 simulations, sont tres
comparables, ce qui signifie que cette approchegiezienvisagée. Néanmoins, il semble que
I'hnypothése d’agrégation ait un impact non néglideaur la volatilité du modéle.

Pour exemple, étudions la volatilité due aux déd&®nons un exemple basé sur les
hypothéses suivantes :

- Le portefeuille étudié est composé de 1000 contlatsaracteristiques identiques.

- Le seul risque est le déceés.

- La probabilité de déceés est ge= 5%pour tous les assurés en portefeuille.

D’aprés le principe de projection établi dans latipall, le processus de déces peut étre
représenté par le schéma de Bernoulli suivant :

1000 déce

1 -
P 0 déces

fig.8 : Schéma de Bernoulli des données agrégées
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L’espérance de ce processus est@@0x p = 5C
La variance de ce processus est@@d x p— 100 p= 4750.

Dans le cas des données non agrégées, le proesssaprésenté par le schéma suivant :
1 déce
Assure |

1 -
P O déces

fig.9 : Schéma de Bernoulli des données non ageégée

Ceci est valable pour chaque assiutté@ portefeuille.
L’espérance de ce processus est@@0x p = 5(C

La variance de ce processus esILﬁ@OX( px £ - pz) = 47,%.

Par les deux méthodes, nous obtenons la méme espgraais la variance du modele est
inversement proportionnelle a la taille de la pagioh.

Deuxiéme approche

La deuxieme approche se base sur la projection partefeuille fictif. Néanmoins, pour
rester le plus fidele possible au portefeuille dpatt, le portefeuille devra satisfaire les points
suivants :

- suivre la pyramide des ages (en proportion) duefeutlle de départ.
- les assurés présents dans le portefeuille projetodt directement étre issus du
portefeuille de départ.
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Pyramide des ages du portefeuille de départ

Femmes Hommes

5000 4000 3000 2000 1000 0 0 1000 2000 3000 4000 5000

fig.10 : Pyramide des ages du portefeuille de dépamombre de personnes

Une disproportion entre hommes et femmes est nmsévelence (77 % d’hommes contre
23 % de femmes). La tranche d’age la plus représegtt la tranche 55-60 ans.

Section 2 : Portefeuille projeté

Pour obtenir des résultats cohérents avec le poitef de départ, et pour que la divergence
de projection soit moindre, la population du patélfe projeté devra suivre en proportion la
pyramide des ages du portefeuille de départ.

Femmes Hommes

75
71
67
63
59
55
51
47
43
39
35
31
27
23

T 19 T T T
4,00% 3,00% 2,00% 1,00% 0,00% 00% 1,00% 2,00% 3,00% 4.00%

fig.11 : Pyramide des ages du portefeuille de dépampourcentage

La taille du portefeuille projeté a été fixée aQl personnes, compte tenu du temps de
projection.
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Cette approche présente néanmoins quelques indent&nnotamment seule une partie du
portefeuille est projetée. Mais la qualité des ltdtaiéquivaut a la premiere méthode (selon le
méme portefeuille test) sans dénaturer la variance.
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Chapitre 2 : Construction des tables d’expérience

Ce chapitre décrit les bases de données utilisées mener la construction des tables de
survenance et de maintien en incapacité temporaiiesi que le portefeuille assuré.
L’exploitation de ces données s’est faite sousdgciel SAS.

Les tables de survenance et de maintien en indagaaiporaire ont été produites a partir des
mémes bases. La base utilisée concerne les doagaams fait 'objet d’'un mouvement quel
gu’il soit (ouverture, versement de prestationsdifiation de provision, cloture...) entre le
01/01/2006 et le 31/12/2006.

Il y a initialement 303 366 observations.
Pour la construction des ces tables, nous avormsrbess variables décrites ci-dessous :

- Pour les tables de survenance :

- La date de naissance de I'assuré, afin de détermimeage calculé en millésime.
- La date d’entrée en observation.

- La date de fin d’observation.

- La date éventuelle de survenance d’'un sinistrddantou maladie).

- Pour les tables de maintien en incapacité temporair

- La date de naissance de I'assuré, afin de détermameage.
- Ladate d’entrée en observation.

- Ladate de fin d'observation.

- Ladate d’entrée en incapacité.

- La date de sortie de I'état d’'incapacité.

Section 1 ;: Construction des tables de survenance mcapacité

1.1. Construction de tables d’expérience

1.1.1. Sélection des données

Dans le cadre de la construction des tables d'éxpgs de survenance en incapacité, un
certain nombre d’informations a été collecté via thbles de données. Ces informations sont
stockées dans des bases de données qui font lbjetraitement pour les homogénéiser et
les mettre en forme pour les travaux de constroctio

La sélection des données s’est également faitdasbase de codes internes de repérages

informatique, propre a chaque compagnie d’assuraDaen point de vue technique, les
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garanties mises en jeu sont repérées selon un @bldéGarantie Normalisées) ; ces codes
sont croisés avec les codes des sous-catégoriéastirance (SCReass) pour sélectionner les
sinistres réellement concernés par le provisionm¢iper les tables certifiées.

L’information recue des Caisses Régionales a dél i@tiraitée afin de la rendre cohérente

avec la construction des tables. Tous les travaancahérence et de nettoyage ont été
effectués avec le logiciel SAS.

Nature des données

Ce sont les dossiers d'arréts observés durantriad@é2000-2006 avec une description des

périodes d’incapacité (nombre de jours indemnigéentants des indemnités, date de

survenance du sinistre). La description des pésiatiacapacité servira essentiellement a la

construction des tables de maintien. Dans cettiepaeules les dates de survenance sont
vraiment pertinentes.

Données de la base

Le fichier de donnée contient 303 366 observations.
Voici la liste des variables utilisées dans lesrafiéns de traitement des données :

- Numéro de souscripteur

- Numéro de personne

- Premiere partie du code GN

- Sexe du sinistré

- Situation de la GN sinistrée

- Numéro de caisse régionale

- Catégorie socioprofessionnelle du souscripteur
- Catégorie socioprofessionnelle du sinistré

- Seconde partie du code GN

- Nature du sinistre

- Nom du contrat

- Date de survenance du sinistre

- Année de survenance du sinistre

- Date du premier jour indemnisé en arrét de ttavai
- Date de début de 'arrét de travail

- Date du dernier jour indemnisé en arrét de ttavai
- Date de fin de 'arrét de travalil

- Date de naissance du sinistré

- Indemnité journaliére

- Montant d'indemnités cumulées

- Numéro de sinistre

- Franchise

- Durée de I'arrét de travail

- Age de l'assuré au premier jour de I'arrét dedra
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Travaux sur les données

Les traitements suivants ont été mis en place poulre la base de données cohérente avec la
construction des tables de survenance en incapacité

- suppression des codes « garantie normalisée »rarergas dans le périmétre de
I'étude.

- suppression des codes « garantie tarifée » et ddsscde sous catégories de
réassurance hors périmetre.

- suppression des observations dont la date de naess&st pas renseignée.

- suppression des observations dont la date de naessat incohérente.

1.1.2. Construction des tables de survenance

La période d’observation retenue s’étale du 010002au 31/12/2006.

Deux tables distinctes ont été construites : ung f@survenance accident, et I'autre pour la
survenance maladie.

La méthode utilisée pour la construction est adfld&Kaplan Meier exposée en partie |l.

Résultats et observations de la courbe générale

Voici les taux bruts d’entrée en incapacité repnésegraphiquement :

Taux de survenance globale

— Tauxmaladie
e Taux accidert

taux de survenance

0.05 010 015 0.20 0.25 0.30 0.35

20 30 40 50 60
age

fig.12 :Impact sur le taux de survenance
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A la vue de ces résultats, quelques observatiomgepe étre faites :

- le taux d’entrée en incapacité par maladie ne cdssgymenter avec I'age de
'assuré. Sur le graphe, on voit que les courbesoiEsent avant les 60 ans ; mais
ce phénomene est du a la faible quantité de dorinpadir de cette tranche d’age.

- les deux taux croissent plus rapidement a parttQdans.

L’anomalie sur les données des assurés ayant plgsigante ans est un biais dans le calcul
des provisions. Une possibilité serait de linéarlsetaux de survenance sur les derniéres
tranches d’ages. Cependant le but de cette étudieasomparer différentes projections. Ce
phénomeéne n’est donc pas génant pour la suite deégwire.

Résultats et observations de la courbe par sexe

Il est justifie de penser que le comportement dearhes et des femmes est différent face a
I'entrée en incapacité par maladie et par accidemssi, pour une projection plus précise de
la population assurée, une construction des taldesurvenance par sexe est nécessaire. Ci-
dessous les résultats sous forme graphique :

Hommes

— Tauxmaladie
e Taux accidert

taux de survenance

005 010 015 020 025 030 0.35

age

fig.13 : Taux bruts de survenance accident et maldds hommes
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Femmes

— Tauxmaladie
= Taux accidert

taux de survenance

0.05 010 015 0.20 0.25 0.30 0.35

20 30 40 50 60
age

fig.14 : Taux bruts de survenance accident et maldds femmes

Interprétation et commentaires

Pour les hommes et les femmes, de maniere génééae, est un facteur aggravant pour
I'entrée en incapacité. Chez les femmes, le tagrtdée en incapacité par accident est bien en
dessous du taux de survenance par maladie (enyipmints d’écart quelque soit I'age). La
courbe de survenance par accident des femmesreebidessous de celle des hommes. Ceci
peut s’expliquer par une différence d’expositior @gaques physiques.

1.1.3. Lissage des tables de survenance

Un retraitement des données brutes est nécesfiaid&iminer certaines irrégularités qui ne
reflétent pas le phénoméne que I'on cherche a resetr obtenir une représentation plus
fidele de la loi estimée. La méthode choisie peulidsage des lois de survenance et celle de
Whittaker-Henderson. Les résultats de ce lissagemeésentés en annexe de ce mémoire.

1.2. Utilisation de données publiques

Il nexiste pas de table réglementaire d’entréeneapacité, mais quelques rares études sont
disponibles au grand public.

La table de survenance exploitée dans ce chapitrbase sur une étude de la DREES

(Direction de la Recherche des Etudes de I'Evatnaéit des statistiques), qui concerne les

interruptions de l'activité pour raison de santeaurs de la vie professionnelle.

Cette étude a été réalisée sur plus de 35 000diisgngterrogés sur leur état de santé entre
octobre 2002 et septembre 2003. L'objectif de catiguéte était triple :
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- relever la morbidité individuelle déclarée.

- évaluer I'état de santé de la population.

- expliciter les relations entre la santé, la consation et les caractéristiques
sociodémographiques des personnes interrogées.

Il s’agissait d'une étude rétrospective permettdmtquantifier les interruptions de travail a
travers deux principales questions:

- nombre de mois en inactivité durant la vie prof@sselle.
- cause des inactivités (chémage, arrét de moinsndei$ pour raison de sante, arrét
de plus de 6 mois pour raison de santé, autre...).

Cette étude se focalise sur les interruptions o€t d'’au moins quatre semaines
consécutives et pour raison de santé. Les arréisdail pour cause d’accident ne sont donc
pas traités. Elle porte sur une population agédxans et plus, en activité ou ayant déja
exercé une activité professionnelle, et ayant iatepu cette méme activité pour des raisons
de santé.

1.2.1. Les principaux résultats de I'étude

Ces informations offrent une vision plus large dgge autres études sur les arréts de travall,
qui ne s’intéressent principalement qu’aux salaagsellement en emploi. Voici les résultats
de cette étude :

- plus de 6 % des actifs ou anciens actifs déclareonir cesseé leur activité pendant
plus de six mois pour une raison de sante.

- les jeunes femmes déclarent plus souvent que lesnies avoir eu des arréts
maladie de longue durée.

- davantage d'arréts de travail de longue durée femuactifs de I'industrie et du
batiment.

- des arréts de travail pour raison de santé plagiémits chez les ouvriers que chez
les cadres.

- davantage d’arréts d’activité prolongés chez legiets et les employés.

- les personnes ayant cessé leurs activités durabtedéclarent davantage de
maladies chronigues et sont davantage limitéesldans activités quotidiennes.

1.2.2. Probabilité de cesser son activité pour ragas de santé

L’étude de la DREES aboutie a la construction tletu ci-dessous.
Deux modeéles ont été construits, un pour les amdésieurs a 6 mois, et 'autre pour les
arréts supérieurs a 6 mois.
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Modéle 1 Modéle 2
Hommes Femmes Ensemble
Probabilité de la situation de référence 6,5 % 99,9 2,6 %
Ecart de probabilité relativement a la situation deréférence
Age
15 - 24 ans (vs 25 - 44 ans) -4,4 -4,5 -1,9
45 - 64 ans (vs 25 - 44 ans) 2,3 2,2 13
65 ans et plus (vs 25 - 44 ans) ns -3,1 ns
Niveau d'instruction
Moins que le Bac (vs plus que le Bac) 1,8 ns ns
Bac seulement (vs plus que le Bac) ns ns ns
Etat de santé déclaré
trés bon (vs bon) -3 -3,9 -1,3
moyen (vs bon) 5,5 9,8 4,6
mauvais ou trés mauvais (vs bon) 10,8 22,2 10,9
Age au premier emploi
moins de 16 ans (vs 20 ans et plus) 2,8 29 11
17 - 19 ans (vs 20 ans et plus) ns 2,1 0,7
Catégories socioprofessionnelles
Agriculteurs (vs cadres) -2,6 -4,4 ns
Indépendants (vs cadres) ns -3,9 ns
Professions intermédiaires (vs cadres 1,7 ns 1,2
Employés (vs cadres) 2,1 ns 15
Ouvriers (vs cadres) 2,6 ns 1,6
Sexe
Femme (vs homme) - - -0,5

La lecture de ce tableau se fait de la maniéreastav:

Pour le modéle 1

La probabilité qu'un cadre agé de 25 a 44 ans aj@nité dans le monde professionnel aprés
20 ans, titulaire d’'un dipldme supérieur et s’estitnen bonne santé, interrompe son activité
professionnelle au moins un mois pour raison deesest égale a 6,5 %.

Prenons le méme individu mais jugeant son état atgésmauvais ou tres mauvais, la
probabilité qu’il interrompe son activité sera dg3.% (6,5 % + 10,8 %).

Pour le modele 2

La probabilité qu’'un cadre agé de 25 a 44 ans aj@mnité dans le monde professionnel apres
20 ans, titulaire d’'un dipléme supérieur et S’estitnen bonne santé, interrompe son activité
professionnelle pendant plus de 6 mois pour raikosanté est égale a 2,6 %.

En considérant un individu qui ne se différenciepdécédent que par son état de santé qu'il
juge mauvais ou trés mauvais, la probabilité gali€rrompe son activité pendant plus de 6

mois sera de 13,5 % (2,6 % + 10,9 %).

Si un individu se différencie sur plusieurs criteries probabilités ne sont pas additionnables
entre elles.
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Section 2 : Construction des tables de maintien encapacité

2.1. Les données

2.1.1. Sélection des données

La base utilisée pour la construction des tablesndmtien en incapacité est la méme que
celle utilisée pout la construction des les taldesdrvenance. Cette partie s’appuie sur une
étude passee du portefeuille d’assures.

2.1.2. Nature des données

La nature des données reste la méme, c'est-adites’qgit des dossiers d’arréts observés
durant la période 2000-2006 avec une descriptisrpéeodes d’incapacités (nombre de jours
indemnisés, montants des indemnités, dates dermnee du sinistre).

2.1.3. Données de la base

Voici la liste des variables utilisées dans lesrafiéns de traitement des données :

Description valeur minimale | valeur maximale
date de survenance du sinistre 01/01/2000 28/1@/200
date du premier jour indemnisé en arrét de travai 07/01/2000 29/12/2006
date de début de l'arrét de travail 01/01/2000 22006
date de fin de l'arrét de travail 08/01/2000 28004
date de naissance du sinistré 05/01/1947 04/06/2006

2.1.4. Travaux sur les données

Les traitements suivants ont été mis en place poulre la base de données cohérente avec la
construction des tables de maintien en incapacité.

- suppression des codes « garantie normalisée »rargmas dans le périmétre de
I'étude.

- suppression des codes « garantie tarifée » et désscde sous catégories de
réassurance hors périmetre.

- suppression des observations dont la date de naesséest pas renseignée.

- suppression des observations dont la date de naessat incohérente.

- suppression des observations dont la date de pr@oarede sinistre est antérieure
a la date de survenance du sinistre.

- suppression des observations dont le montant deminités journalieres moyenne
dépasse 200 €.

- suppression des observations non indemnisées. hesvations dont le premier
jour potentiel d’indemnisation (date de survenafndeanchise) est antérieur a la
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date de fin d'observation mais dont la durée d'mdesation et le montant
d’indemnité journaliere moyens sont nuls.

- suppression des observations dont la date de dBimgiemnisation ou dont la
durée de franchise n’est pas renseignée.

- suppression des observations dont la durée indémnisst pas connue.

- suppression des doublons.

- suppression des observations totalement censuréssobservations présentant
une date de sortie par censure identique a laddamérée en incapacité de travalil
sont supprimées du périmeétre de I'étude.

2.2. Méthode de calcul des taux bruts

Cette partie a pour objectif de décrire les méthatke calcul retenues pour I'élaboration des
lois de maintien en incapacité, basé sur les danpgEeédemment épurées.

2.2.1. Méthode de calcul retenue

La méthode de calcul des taux bruts retenue estthode de Kaplan Meier exposée dans la
deuxieme partie de ce mémoire. Cette méthode ahétisie en raison de la présence de

censures. La méthode de Kaplan Meier permet d’h’aﬂanestimateurém de la fonction de

survie. De cet estimateur est déduit un estimadegrtaux de sortie par age et ancienneté
suivant :

o =§KM(Xt)_DS(M( X'El'l)
A gKM(Xt)

Ou g,, représente l'estimateur du taux de sortie agrésiois pour un assuré entré en
incapacité a l'agex.

§KM(x,t) represente I'estimateur de la fonction de sungidd fonction de survie mesure
la probabilité de rester dans I'état incapabledwal selon la méthode de Kaplan Meier.

Les données de la base permettent d’effectuerlanlacke la fonction de survie par age et par
jour d’ancienneté. Les taux de sortie par age wt joancienneté sont déduits de la fonction
de survie en appliquant un pas mensuel.

2.2.2. Regroupement d’age

Dans le but de lisser l'effet age, la constructies tables de maintien s’est effectuée par
« tranche d’age ». Ceci a pour consequence d’augmiantaille de I'échantillon pour un age
considéré en comptabilisant un méme individu ddasigurs tranches d’ages. Ainsi chaque
classe d’age comptabilise une durée de 5 ans.ppdessément, la classe d’agecomprend
tous les assurés d’age-2 a x+2.

Classe_ agge= Age,+ Age+ Age Aget A
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2.2.3. Les périodes de franchise

La présence de franchise induit une troncaturebssrvations a gauche avant la franchise : il
n'y a pas de sinistres dont la durée est infériadeefranchise.

Les sorties de I'état d’incapacité (et non pas garsure) sont prises en compte avant les
troncatures gauches. Cette hypothése se justifidepiit que la probabilité d’'un individu
sorte de I'état d’'incapacité le jour méme de ladela période de franchise est trés faible.
Ainsi, un individu présentant une période de frasehde N jours est considéré comme
faisant partie de I'effectif sous risque(s +1)“"jour.

Le nombre de contrats présentant une période dehfigse nulle est trés éleve. Ceci s’explique
par de nombreux gestes commerciaux.

2.2.4. Les sinistres non clos

Les données sont basées sur les dossiers d’aerdéaspdriode de 2000 a 2004. Les sinistres
non clos au 31/12/2006 ne sont pas dans leur alttgrlls sont considérés comme censurés a
droite. On fait I'hnypothese que les sorties sorgg® en compte avant les censures droites. Par
conséquent, I'effectif sous risque pour le calcultdux de sortie a l'instartt tient compte
uniquement des censures intervenues avant l'instaoé qui permet d’augmenter I'effectif
sous risque et de fournir des taux de sortie prisden

2.3. Méthode de lissage

Les valeurs des taux bruts obtenus présentenireestarégularités liées a I'imperfection des
données et des conditions d’expérience. Afin deesgmter de maniére plus fidele la loi que
nous voulons estimer, nous procédons a un lissage.

2.3.1. Méthode de lissage retenue

La méthode retenue pour le lissage des lois detmaien incapacité est celle de Whittaker-
Henderson. Cette méthode est trés répandue en slonenn. Elle permet de combiner un

critere de fidélité et un critére de régularitédetrechercher les valeurs qui minimisent une
combinaison linéaire de ces deux criteres.

Mais la méthode en dimension un ne permet pas pterckes relations de dépendance entre
les deux composantes (age et ancienneté) des ¢asoriie. Ainsi, la méthode utilisée pour le

lissage des tables de maintien est celle de Whittdlenderson en dimension deux.

Il s’agit dans ce cas de minimiser un critere délfi¢ combiné vertical associé a un critere de
régularité vertical et un critére de régularitéibantale.
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2.3.2. Critere de fidélité et de régularité

Le critére de fidélité est de la forme :

Les w; correspondent aux poids attribués au bareme desponement pour I'assuré d’'age
i et d’anciennetg

Le critere de regularité horizontal (respectivemeettical) est défini par la fonctiorg,
(respectivemers,)) :

S=) ) (gnf
j=1 i=0
35 65-z

S= (o ¥
720 i=21

Ou z, représente le degré de lissage horizonta| ket degré de lissage vertical.

L’algorithme de Whittaker-Henderson a pour but deimiser la valeur :
M=F +o(><S.v+[3><§1

Le poids de chacun des trois termes étant conpaiiées parametres ets.

2.3.3. Construction des coefficients de provisionneent

Les tables de provisionnement (construites a pdds tables de maintien) donnent pour
chaque age de survenance et par ancienneté le mhoetgrovision associé a une prestation
mensuelle de 1€.

Le montant de la provision a constituer pour unuasagé dex ans et pour une durée d'arrét
indemniséeanc est donné par I'expression suivante (pour une dor@dmale de versement
de 36 mois) :

1, I
anc anc

1 35 | X | X
P(X, anc) =— 2 _V(k—anc) + K+ V(k+1—anc)

k=anc

Avec :
- anc< 35
1 ., .
-V :T' I étant le taux d’actualisation mensuel.
+1
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Le lissage est effectué sur la table de provisiorerg construite sur la base d'un taux
technique de 0 %.

2.3.4. Construction des lois de maintien

Les lois de maintien émanent des tables de prawvisiment lissées par la relation suivante :

P(x,an(:)—1
1 =12 Oanc < 35

anc+1 anc

P(x,anc+1) + 2

avec P(x,36) =0.

2.3.5. Calibrage des parameétres

Cette partie a pour but de calibrer les paramédegprocessus de Whittaker-Henderson
expose plus haut par des tests d'impact sur lesgioos mathématiques.

Garantie accident

Deux tests ont été effectués pour les parametréssdgez, et z, avec les valeurs 2 et 3.

Il s’agit de tester la valeur des provisions matagques par rapport a celles obtenues avec
les taux bruts. L'objectif est de déterminer ledeues des parametres qui aménent des
provisions proches de celles obtenues avec les bauts, tout en restant suffisamment

prudent.

Ces tests ont révélé que le fait d’appliquer usaliee d’ordre 3 sur les ages et les anciennetés
entraine une sous estimation des parametres déiproement par rapport aux taux bruts,
quelque soit les poids affectés a ces deux parame€ette sous estimation peut étre
amoindrie en favorisant le critere de fidélité papport aux deux criteres de régularité.
Cependant le lissage obtenu n’est pas tres saasitai

Ces tests révelent également qu’un lissage d’'&dver les ages et les anciennetés conduit a
un bareme de provisionnement suffisamment prudantgpport aux taux bruts.

Un lissage horizontal et vertical d’ordre 2 a débé retenu pour la suite de cette étude. Les
poids attribués au critére de régularité horizoetalertical ont été déterminés de facon a
obtenir une surface de taux de provisionnementssuffiment fine. Plus les poids attribués au
critere de régularité sont élevés, plus la surfdeeprovisionnement obtenue est lisse et
présente des valeurs élevées.

Les poids a affecter aux criteres de régularitéstndéterminés en comparant le montant de
provision a passer au 31 décembre 2005 calculéeddant avec la table brute et d’autre part
avec la table lissée.

Les dossiers permettant de calculer le montantrolégions correspondent aux dossiers déja
entrés en état d'incapacité et non clos &l jdnvier 2006. Au total 3 028 dossiers
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correspondent a ce critéere. La provision est egtipgur un montant d'indemnité mensuelle
de 1 €.

De maniéere synthétique les tests effectués sudifé&rents poids conduisent aux résultats
suivants :

i Poids du_ ﬁgsdasgiu Provision taux Provi;iorl taux Ecart

issage vertical - brut lissé
0,05 0,05 13133 13168 0,3%
0,15 0,15 13133 13 245 0,9 %
0,25 0,25 13133 13 306 13%
0,75 0,25 13133 13 308 13%
0,45 0,45 13 133 13 401 2,0 %
0,50 0,50 13 133 13 424 22 %
1,00 1,00 13 133 13 595 3,5 %

Les couples (0,45 ; 0,45), (0,5; 0,5) et (1 ;dntsainsi retenus.

Un test de Student, figurant en annexe, est effesitu ces trois couples. Il s’agit d’un test sur

les valeurs de provision. Le but de ce test estaeparer le montant moyen de la provision

issu des tables lissées a celui obtenu avec lesthhutes. Le test de Student conduit a rejeter
les couples (0,5 ; 0,5) et (1 ; 1) et donc a retentouple (0,45 ; 0,45).

Garantie maladie

Les tests effectués sont semblables a ceux effeqioér la garantie accident. Il s’agit

également de tester la valeur des provisions mattignes par rapport a celles obtenues avec
les taux bruts. L'objectif est de déterminer ledeues des parameétres qui aménent des
provisions proches de celles obtenues avec les laubs, tout en restant suffisamment

prudent.

Les tests de comparaison des provisions (identiguesux présentés ci-dessus) ont révélés
gue le fait d’appliquer un lissage horizontal ettical d’ordre 3 entraine une sous-estimation
des baremes de provisionnement, et qu'un lissagedmbal et vertical d’ordre 2 les
surestime. Il est toutefois nécessaire de pondaitdement les coefficients afin d’obtenir des
baremes suffisamment fins.

; Poids du . -
Ordre 8 Poids du : Provision taux | Provision taux
; Ordre vertical | |. ) lissage - Ecart
horizontal lissage vertical horizontal brut lissé
3 3 0,05 0,05 20 874 20 868 -0,1%
3 3 0,25 0,25 20 874 20 853 -0,1%
3 3 0,50 0,50 20 874 20 846 -0,2%
2 2 0,05 0,05 20 874 21014 0,6 %
2 2 0,10 0,10 20 874 20893 0,1%
2 2 0,25 0,25 20 874 20 945 0,3%
Mickaél CATALDO Projection d’un portefeuille de prévoyance individlie dans le contexte MCEV

Mémoire d’actuaire ISFA
Page80 sur 113



Le lissage retenu correspond a un lissage horizenteertical d’ordre 2 pondéré par 0,05. Le
test de Student appliqué sur ces résultats prégantealeur de 0,30.

2.4. Résultats

2.4.1. Garantie maladie

L’application de l'algorithme de Kaplan Meier coiidé la représentation graphique
suivante :
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fig.15 : Baréme de provisionnement brut de la gtiemmaladie

Le lissage de Whittaker Henderson conduit a laésgntation graphique suivante :
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fig.16 : Baréme de provisionnement lissé de la gieamaladie

Ci-dessous le rapport du baréme de provisionnelismdt sur le baréme de provisionnement
brut :
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fig.17 : Comparaison bareme de provisionnemené letsbrut de la garantie maladie

Le rapport des deux provisionnements fluctue autieud. Ce qui montre que le lissage ne
dénature pas le calcul de provisions. Toutefoig, dannées extrémes, le rapport s'accentue,
ce qui est du a l'irrégularité du taux brut auxdsor

2.4.2. Garantie accident

L’application de l'algorithme de Kaplan Meier coiidé la représentation graphique
suivante :
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fig.18 : Bareme de provisionnement brut de la géieaaccident
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Le lissage de Whittaker Henderson conduit a laésgntation graphique suivante :
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fig.19 : Baréme de provisionnement lissé de la gesaccident

Ci-dessous le rapport du baréme de provisionnelismdt sur le baréme de provisionnement
brut :
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fig.20 : Comparaison baréme de provisionnemené letsbrut de la garantie accident

Toutes ces courbes présentent une forme «en clotmque de ce genre de problématique.
Cette forme est la résultante de deux effets :

- Plus de la moitié des incapables, en moyenne,rdaaite cours du premier mois.
Ainsi lorsque I'ancienneté depuis la survenancararge, la probabilité de sortie
de I'état d’incapacité diminue fortement. Ce phégaom accroit la provision a
constituer.

- Parallelement, le nombre maximum de mois restatgnmisable diminue, ce qui
a tendance a faire diminuer la provision.
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Section 3 ;: Comparaison des tables d’expériencedl BCAC

L’objet de cette section est de comparer les baséheeprovisionnement issus des tables du
BCAC et les baremes de provisionnement issus dasstad’expérience. Ces opérations
permettront d’appréhender les résultats des diiféseprojections.

3.1. Baréeme de provisionnement du BCAC

Le bareme de provisionnement du BCAC est constfuite maniére similaire a celle des
baremes de provisionnement d’expérience.

i
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S :
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fig.21 : Baréme de provisionnement BCAC

Le bareme de provisionnement du BCAC est irrégultatte tendance est une conséquence
de I'utilisation de taux de sortie non ajustés.

3.2. Comparaisons

Soient :
- Coeff *“*“le coefficient de provisionnement issu de la tathle BCAC pour un

individu d’age x et pour une ancienndté
- Coeff *®(prenant les valeuoeff **"****etCoeff “****") le coefficient de

provisionnement issu d’'une des tables d’expériepoer un individu d’agex et pour une
anciennetd .

La comparaison des coefficients de provisionnerseitase sur le calcul de la grandeur :

Coeff *““ - Coeff
Coeff
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Comparaison provisionnement maladie lissé / BCAC

Di fference_en_pourcent.

Sous un autre angle :
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fig.22 : Comparaison provisionnement maladie lisSBEAC
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fig.23 : Comparaison provisionnement maladie liSBEAC
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Pour les anciennetés élevées, la table du BCACuibadsous-provisionner, tandis que pour
les anciennetés faibles, la table du BCAC condwsitiraprovisionner. En milieu de table, les
deux provisionnements sont semblables. Globalenentlifférences entres les deux tables
justifient I'utilisation de la table d’expérienceatadie de maintien en incapacite.
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Comparaison provisionnement accident lissé / BCAC
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fig.24 : Comparaison provisionnement acciden®&lisBCAC

La comparaison fait ressortir des écarts tres itapts de provisionnement entre la table du
BCAC et la table d’expérience accident de maininincapacité. On constate un sur-
provisionnement trés fort de la table du BCAC plesrages élevés et les anciennetés faibles.
Tout comme avec la comparaison avec la table neglagh milieu de table, les deux
provisionnements sont similaires. Les différenceses les deux tables justifient I'utilisation
de la table d’expérience accident de maintien eapacité.
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Chapitre 3 : Résultats des simulations

Le chapitre suivant expose les résultats des disessnulations lancées. Commencons par la
premiere étape : la projection de la population.
Il est important de noter que toutes les simulatidans cette partie sont réalisées avec des
hypotheéses communes :

- Table de mortalité TGF/TGH O5.

- Taux de référence comme taux d’actualisation.

- Respect des principes MCEV.

- Méthode de projection présentée plus haut.

Dans ce chapitre, différents tests vont étre affect Nous allons projeter le portefeuille
suivant les hypothéses présentées plus haut, \etngudifférentes hypotheses de maintien et
de survenance, afin de mesurer I'impact du choighdeune des tables.

Section 1 : Projection de la population

Cette étape est primordiale pour la validité du eedie projection. Le but est d’observer la
population sous risque projetée. Cette étape abséé en fonction de la démographie de la
population du portefeuille et simule les décésrésdiations ainsi que les départs en retraite.
Ainsi, nous pourrons observer a quelle vitesseolaufation sous risque décroit tout au long
de la projection (cette projection a été effectaéec les tables de survenance d’expérience, et
la table de maintien du BCAC).

Population

2000 4000 6000 8000 10000
|

T T T T T T
[0} 100 200 300 400 500

Anmnée de projection

fig.25 : Nombre de personnes composant la popula@us risque au cours des années de projection

Cette courbe représente la moyenne de 1000 simngate la population. Nous observons
une décroissance stable du nombre de survivarfeutlen moyenne 500 mois de projection,
Soit environ 42 ans, pour que la population dugettille s’éteigne, ce qui détermine ainsi la
durée de projection pour le reste des simulations.
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Remarque

La brusque chute de premiére année est due atia ges ages proches de 65 ans de la
population sous risque.

Section 2 : Nombre de personne en incapacité

Le nombre de personnes en incapacité est directdidenla table de survenance, et a la table
de maintien utilisée. Des comparaisons a plusiaiwsaux sont envisageables, c'est-a-dire
avec des tables de survenance différentes maisumeetable de maintien identique, avec une
table de survenance identiqgue mais avec des tdblemintien différentes.

Ce point est tres important dans la déterminatieriadvaleur du portefeuille. En effet, le
résultat technique varie sensiblement en fonctestdbles utilisées, ce qui a un impact direct
sur 'lEmbedded Value

Dans la suite de cette section, nous effectuonsiqults tests démontrant I'impact du choix
des tables.

Test 1

L’objectif de ce test est de mesurer I'impact doixlde la table de maintien sur le nombre de
personnes en incapacité durant la projection. kedeffectue de la maniére suivante : avec
une table d’entrée en incapacité identique (tald&perience), nous projetons la population

avec la table de maintien du BCAC puis avec lesetade maintien d’expérience. Nous

observons I'impact du choix de la table de mainéernincapacité :

— Table de mainienBCAC
— Table de maintien expérience

1500 2000
|

Nombre de personnes en incapacité
500 1000
L L

T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Mois de projection

fig.26 : Nombre de personnes en incapacité (tablsutvenance d’expérience)
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Les résultats montrent une trés nette differente ées tables de maintien. Tout au long de la
projection, le nombre de personnes en incapaditheins €levé avec les tables d’expérience.
Cette différence atteint les 500 personnes duemntihquante premiers mois. Ce test montre
bien que la table de maintien du BCAC ne refleelpan la réalité du portefeuille d’assurés.

Test 2

L’objectif de ce test est de mesurer I'impact doighde la table de survenance en incapacité
sur le nombre de personnes en incapacité durgnbjection. Ce test se déroule de la maniere
suivante : on effectue des projections avec la méblke de maintien en incapacité (tables
d’expérience), mais avec des tables de survenancenaapacité différentes (tables de

survenance publiques). Nous pourrons ainsi compeserésultats des projections effectuées
sur la base des tables de survenance publiquesnsdés différents scenarii (scenario bon =

assuré en bonne santé, scenario moyen et scenanwais). Regardons le nombre de

personnes en incapacité Les résultats de ce tastgposes dans le graphique suivant :

2000
|

Nombre de personnes en incapacité
500 1000 1500
l l

I I I I I I
0] 100 200 300 400 500

Mois de projection

fig.27 : Nombre de personnes en incapacité selfiérdntes hypothéses de survenance

Ce test nous fait part de la sensibilité du nondag@ersonnes en incapacité selon différentes
hypotheses de survenance. Les écarts de nombremiedtve significatifs, atteignant jusqu'a
plus de 1000 personnes incapables de différencébobme calibration de I'hypothese de
survenance est donc primordiale dans la projection.

Ces écarts de provisions sont donc un enjeu ndigeéble pour les compagnies.
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Section 3 : Nombre de survenances en incapacité

Le test suivant a pour but de mesurer I'impact Haixc de la table de survenance sur la
projection de la population. Nous allons donc lam=ix types de projection :

- Des projections avec les tables de survenance é'exjee.

- Des projections avec les table de survenance uddiq

Toute les projections sont réalisées avec la @blmaintien du BCAC.

Survenances avec la table d’expérience

Le graphique ci-dessous présente le nombre d’entede incapacité d'aprés les tables
d’expérience de survenance construites. Ce test effiéctué sur la base de 1000 simulations
(avec la table de maintien du BCAC). La moyenneafeobservations est tracée en gras.

Norrbre de survenances en incapacité

T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Mois de projection

fig.28 : Nombre de survenances en incapacité (telaepérience)

Nous observons que d’'une simulation a une autrey pm mois donné, le nombre de
survenances en incapacité varie jusqu’a plus ounsndiO0 survenances de différence.
Effectuons le méme graphique avec la table de sanae publique.

Survenances avec la table publique

Avec l'utilisation de la table de survenance madaglublique, plusieurs scénarii devront étre
simulés. Effectivement, I'utilisation de cette &lkquiert un certain nombre d’informations
non disponibles, comme I'état de santé déclaréermore I'age au premier emploi. Nous
effectuerons donc trois tests :
- Un scénario «bon », dans lequel les personnes canpde portefeuille se sont
déclarées en trés bonne santé, ont un niveau @'&wgkrieur au bac, et exerce un
métier ne présentant pas de surexposition au risque
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- Un scénario «moyen», ou les assurés du portlefeyrésentent des
caractéristiques en ligne avec une expositionsgjue médiocre.

- Un scénario dit « mauvais » dans lequel les peesrassurées présentent de
grands risques de tomber en incapacité (déclarésnanvaise santé a la
souscription, dans une catégorie socioprofessitaaaisque, etc...).

Les résultats sont exposés dans le graphique syasac la table de maintien du BCAC):

\Q §_ —— Scénario bon

5 SRR — = Scénario moyen

% """" Scénario mawais

£ 8-

c

[0)

[0)

P

3

(7]

o)

ke

o

5

z
T T T T T
0 10 20 30 40

Amée de projection

fig.29 : Nombre de survenances en incapacité, stitvais scénarii de niveau de risque différents

Les résultats sont tres sensibles aux caractérestigdu portefeuille. Le nombre de
survenances dans le scénario mauvais atteint gusguétre fois plus de sinistres que le
scénario bon. L'utilisation de la table de survergampubligue ne peut pas satisfaire les
exigences des assureurs. Une table d’expérienag@gours préférée, et sera toujours plus
proche de la réalité de la population sous risque.

Section 4 : Durées passées en incapacité

Il est intéressant de se pencher sur le problemta dkirée passée en incapacité, qui va
impacter directement les provisions mathématiqadsutdes. Cette durée est liée aux tables
de maintien utilisées. Les tables d’expériencesenff une vision plus précise de cette
grandeur, en distinguant I'accident et la maladeedurée moyenne passée en incapacité sera
calculée par tranches d’age de cing ans.

L’objet de ce test est de déterminer, pour un @&ssiéige X a l'instant initial, la durée
moyenne de ces périodes d’incapacité futures. égsltats sont présentés dans le graphique
suivant, et ont été obtenus sur la base des tdblesirvenance d’expérience. Les durées sont
exprimées en mois.
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Moyenne expérience — |
Moyenne BCAC 1 [ —

de20a24ans de25a29ans de30a34ans de35a39ans ded0addans deds5ad9ans deS0ab4ans deS5a59ans  de60a64ans

fig.30 : Durées moyennes futures d’'incapacité poumndividu initialement dans la tranche d’age

Ces durées ne sont pas a confondre avec les dugd@mnnes d’'incapacité pour des individus
d’agex. Ici, il s’agit des durées moyennes futures pégstpour un individu qui avait I'age
a l'instant initial.

Ce graphique offre une vision de I'évolution debléa de maintien. La durée moyenne
obtenue par la table du BCAC est constamment spéria celle obtenue par les tables
d’expérience, et cela pour chaque tranche d’agé&mé/si la différence ne dépasse pas un
demi-mois, I'impact sur la projection du porteféailsera d’autant plus important que le
portefeuille sera grand.

Nous observons également que la différence de dw@mente significativement avec I'age.
La tranche d’ages comprise entre 20 et 24 ans pasbeaucoup impactée par le changement
de table de maintien.

La surestimation avec les tables BCAC n'est paséaémliser. En effet, les tables
d’expérience reflétent la réalité du portefeuill@onc le résultat inverse (durée moyenne
obtenue par la table du BCAC inférieure a celleenbé par les tables d’expérience) pourrait
€également étre observé avec I'étude d’'un autresfaurille.

Il est vrai gu’environ la moitié des personne tontlen incapacité le reste moins d’un mois (a
la vue des tables maintien). Mais ces durées atatgrois mois et plus car elles prennent en
compte les durées en incapacité des ages élevascest ages il est bien plus probable de
rester plus d’'un mois en incapacité.

Une durée de maintien plus importante entraineeéuaht des provisions et une tarification
plus élevées, et donc un résultat technique dégrades ces points vont jouer sur la
détermination de Embedded Value
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Section 5 : Projection des frais

La projection des frais refléte la survenancegatdmbre de personnes en incapacité, car le
calcul est basé sur le nombre de mois passé epacit@ 'année précédente. Plusieurs
simulations avec différentes tables de survenantété effectuées. Les frais représentent un
poste important dans la projection du compte deltats Le montant des frais tient compte
d’un vecteur de taux d’inflation. Les résultats séarme graphique sont exposés ci-dessous.

Testl

Ce test a pour but de mesurer I'impact de la tdblenaintien utilisée dans la projection sur le
niveau de frais de la compagnie. Toujours avealdetde survenance d’expérience, nous
procédons a deux séries de tests : une avec ldehinaintien du BCAC et l'autre avec les
tables de maintien d’expérience.

Rappelons la forme générale de la structure dés fdiur le mois de projection et pour le
contrat j :

Mtfrais ; = Mtbasg, + Mtforf, + Mtprop
=Mbasg, + FD, x(1+ I())x f(N)+ C$ xa

Comparons, a table de survenance identique (expélieles frais obtenus par les projections
avec les tables de maintien du BCAC et les taldemaintien d’expérience.

7 — mainienBCAC
— maintienexpérience

montant des frais

I I I I I I
0] 100 200 300 400 500

mois de projection

fig.31 : Comparaison des frais BCAC/expérience [aurase de la table de survenance d’expérience)

Conformément aux résultats précédents, les fraenab avec la table de maintien du BCAC
sont plus élevés, du fait du nombre d’incapabldestdurées de maintien plus importantes.
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Test 2

Ce test a pour but de mesurer I'impact de la tdblsurvenance utilisée dans la projection sur
le niveau de frais de la compagnie. Toujours aescdbles de maintien d’expérience, nous
procédons a trois séries de tests sur les difféneiveaux de survenance (sur la base de la
table de survenance publique.

Comparons, a table de maintien identique (expéeleres frais obtenus avec les scénarii
mauvais, moyen et bon de survenance.

— scénario mawais
—— scérario moyen

§ —— scénario bon

[J]

e+04

4

montant des frais

| | | | | |
0 100 200 300 400 500

mois de projection
fig.32 : Comparaison des frais scénarii mauvais emlyon (sur la base de la table de maintien d’eigpée)

Conformément aux attentes, plus les taux de sumeenaont éleves, plus les frais projetés
sont éleves.

Section 6 ;: Comparaison des provisions

Différentes projections ont été effectuées. Commesrie montrent les résultats précédents,
des écarts significatifs sont attendus entre legeptions effectuées sur la base des tables de
maintien réglementaires et d’expérience, et sur tiddes de survenance publiques et
d’expérience.

Mesurons I'impact du choix des tables sur le nivdaygrovisionnement.
Pour cela nous effectuons deux tests de sensibilité

- Test1:impact du choix de la table de maintien

- Test 2 : impact du choix de la table de survenance

D’autres solutions peuvent étre envisagées pouureese risque d’incertitude lié au choix
des tables, comme utiliser un modele a hypothéeeblastiques.
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Test 1

Deux séries de projections sont effectuées : uee s tables de maintien d’expérience et
'autre avec la table de maintien du BCAC. Toutes projections utilisent la table de
survenance d’expérience.

Le premier graphique renseigne le niveau de prawisgment, et le deuxieme la situation par
rapport a une référence qui sera la chronologiepdegisions obtenue avec les tables de
survenance d’expérience et la table de maintieBCAC.

Nous obtenons les résultats suivants sur le nivdauprovisionnement(les pointillés
représentent les intervalles de confiance a 95 %) :

— sunvenance expérience et mainien BCAC
— sunvenance expérience et maintien expérience

Provisions (en milliers d'euros)
6000
l

0 2000
|

0 10 20 30 40
Année de projection

fig.33 : Comparaison maintien BCAC / maintien eigrére (sur la base de la table de survenance diéeqpee)

01

0.0

différence par rapport a la référence (en %)
0.1
L

I I I I I
(0] 10 20 30 40

Année de projection

fig.34 : Rapport maintien BCAC / maintien expéceifsur la base de la table de survenance d’expéele
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Les résultats montrent que les provisions obtepageda projection sont moins importantes

avec la table de maintien d’expérience. Cette iffée se chiffre en moyenne a 10 % durant
les quarante premiére années de projection. Lesedes années de projection n'ont pas été
représentées a cause de la volatilité forte emsedeux scénarios, du au faible nombre
d’assurés encore présents.

Test 2

Nous allons comparer les résultats des projectwes les tables de maintien d’expérience et
les tables de survenance (scénarii mauvais, mdyem) par rapport a une situation de
référence, qui sera la chronologie des provisioni®rues avec les tables de survenance
d’expérience et les tables de maintien d’expérience

Nous obtenons les résultats suivants (les poistiiprésentent les intervalles de confiances a
95 %) :

§ — survenance expérience et maintien expérience

survenance scénario mawvais et maintien expérience
survenance scénario moyen et maintien expérience
surverance scérario bon et maintien expérience

Provisions (en milliers d'euros)

0 10 20 30 40
Amée de projection

Fig.35 : Comparaison survenance scénarii mauvagyan, bon / survenance expérience (sur la basa tible de maintien d’expérience)
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fig.36 : Rapport survenance scénario mauvais,mdagen/ survenance experience (sur la base des tdel@saintien d’expérience)

Comme nous pouvions le prévoir, plus les taux deesiance sont bas, plus les provisions
calculées sont faibles. Ce graphique nous permetmdsurer l'impact du niveau de
survenance. Notons que le scénario « bon » e€leasio « mauvais » affichent une différence
presque constante au cours de la projection denif0 %.

Remarque le contrdle de précision est validé pour lesxdewjections. En effet, pour toutes
les projections, nous obtenons un écart-type derkode 0,2 % des résultats sur la somme
des montants de provision actualisés selon la eodeb taux swap :

Moyenne de la somme des . .
provisions actualisées epa_trt-ty;?e Tl ECET RS
(en milliers d’euros) (milliers d’€) / moyenne
survenance expérience, maintien BCAC 137 626 289 0,210 %
survenance expérience, maintien expérience 131 381 281 0,214 %
survenance scénario mauvais, maintien BCAC 163 462 361 0,221 %
survenance scénario moyen, maintien BCAC 94 476 207 0,219 %
survenance scénario bon, maintien BCAC 59 180 125 0,211 %
Etudions cet impact de table dans le calcul de/laHP
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Section 7 : Etude de la sensibilité sur la PVFP

La PVFP Present Value of Futur Profitsest la valeur actualisée des résultats techniques
futurs. Il est intéressant de mesurer I'impactdiéiérentes tables sur cette grandeur.

Testl

Ce test consiste a comparer la PVFP obtenue ave@uaojection sur la base de tables de
maintien BCAC et de tables de survenance d'expégi@vec la PVFP obtenue sur la base
d’'une table de maintien d’expérience et de tabkesutvenance d’expérience. Les résultats
sont exprimés en pourcentage du premier SCENd@o Ci

Survenance : expérience, maintien :
expérience

Différence PVFP (exprimé en % par rapport a la situation de

iy 5,0%
référence)

A méme table de survenance (expérience), la PVEPle&s élevé pour la projection avec la
table de maintien d’expérience. Cette différenceessmée a 5 % par les simulations.

Test 2

Désormais la situation de référence est la praectavec les tables de survenance
d’expérience et les tables de maintien d’expéricheebut de ce test est de faire varier la
survenance pour en mesurer I'impact sur la PVFPar@e plus haut, nous nous baserons sur
trois scénarii, un bon, un moyen et un mauvais.

Scénario Scénario Scénario
bon moyen mauvais
Différence PVFP (expgrenfé?énre/;&e;r rapport a la situation 62.9 % 33,1 % 46,6 %

Plus la survenance est forte, plus la PVFP eslefaite résultat est conforme a l'intuition, qui
pousse a penser que plus la survenance est flusdepésultat technique est faible, et plus la
PVFP est faible.

Ce résultat est la résultante de plusieurs éléments
- Une survenance forte entraine des provisions pitss.
- Une survenance forte entraine des primes plussforte

- Une survenance forte entraine un total de presgaptus fort.

Dans un scénario de survenance en incapacité ftaseprimes ne couvrent plus les
prestations (plus d’incapables). Le résultat tegpha@iest donc plus faible.
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PARTIE 4 :

LE DEVENIR DE LAMCEV
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Le cadre Market Consistent

L’approcheMarket Consistentmplique une cohérence avec le marché financiertdeme
Market Consistensignifie que chaque flux doit étre actualisé auxtgui serait utilisé pour
valoriser un flux semblable sur les marchés finanrsci

L’évolution de la valorisation du passif

La MCEV, solvabilité Il et les normes IFRS défimas des référentiels relativement
convergents. Ce rapprochement permettra d’étabie aohérence dans les reportings
financiers des sociétés d’assurance.

Les récentes avancées dans le projet IFRS, ayeojit IFRS 4, remettent en cause la notion
de valorisationMarket ConsistentRappelons que les normes IFRS entrainent le gassa
d’'une valorisation du passif historique a une éatdun en juste valeur. Le codt historique

complexifie le rapprochement et la comparabilité desultats entre les compagnies. La juste
valeur introduit une standardisation de I'évaluatipermettant ainsi d’homogénéiser les

informations diffusées.

L’'IASB a défini la norme IFRS 4 en deux phases :

- Laphase | laisse aux sociétés d’assurance ladibérvaluation de leur passif.
- La phase Il définit un cadre unique et cohérentd®emarché, dans la lignée des
MCEYV Principles

Nous distinguons deux situations dans I'évaluaties passifs d’'une société d’assurance:

- pour les éléments réplicables, la valeur est oltenpartir des observations des
marcheés financiers.

- pour les éléments non réplicables, qui constituantmajorité du passifs des
compagnies d’assurance. Leurs évaluations estaorg effectuées a l'aide de
modéle.

Pour palier aux problemes posés par les élémentsamicables, I'lASB a défini
deux méthodes d’évaluation.

La Current Exit Value

L’évaluation du passif se fait a partir de la valele transfert de I'élément entre deux
assureurs, c'est-a-dire de la valeur a laquellssuigeur pourrait céder son passif. Les
provisions calculées se décomposent en plusie¢msedits :

- Une partieBest Estimate

- Une marge pour risque (liée aux risques de tramsfer

- Une marge pour service.

L’évaluation enCurrent Exit Valueest aujourd’hui remise en cause, dans le cadréa de
réforme IFRS 4.
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La Current Fulfilment Value

L’évaluation du passif se fait & partir des fluxtdesorerie auxquels est confronté I'assureur
afin d’honorer ses engagements.

Plusieurs méthodes sont étudiées par I'lASB.

Cette évaluation est trés similaire adarrent Exit Value La différence vient d’'une marge
additionnelle pour |€urrent Fulfilment Value

Trois méthodes ont été élaborées pour la déterimmde laCurrent Fulfilment Value
Méthode 1

Cette méthode fait intervenir une marge pour risguerser en contrepartie du transfert de
risque. Il s’agit de la valeur actuelle des flukuiig des prestations payées aux assures.

Méthode 2

En plus d’une marge pour risque, cette méthodeirftetvenir une marge additionnelle qui
comprend une marge pour service (compensationgssurrer les services annexes).

Méthode 3

Cette méthode fait apparaitre une marge pour risglilgrées sur la prime.

Le choix d’une des deux méthodes d’évaluation @'s gncore été déterminé, mais une courte
majorité se dessine en faveur d€larrent Fulfilment Value

Ainsi, la convergence des nouvelles réformes (Rdivé I, IFRS, MCEV) s'oriente vers
I'abandon des principes MCEV, a la vue de I'émecgedes derniéres méthodes de calculs,
telle que I'évaluation e@urrent Fulfilment Value
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Conclusion générale

by

Aujourd’hui, faire référence a une table d’expécersouligne le désir de l'assureur de

provisionner a un niveau représentatif de son feaiée. Tout un panel de méthodes est a

disposition des actuaires afin de construire cétesad’expérience. Plusieurs méthodes

peuvent étre envisageées, par exemple faire apjet d&able de référence externe, ou encore la
théorie de la crédibilité.

Dans ce mémoire, la méthodologie utilisée est s gburante actuellement : il s’agit de la
méthode de Kaplan Meier.

Nous avons pu déterminer I'impact de I'utilisatidas tables d’expérience par rapport aux
tables reglementaires, et mesurer par exempleitEsemces de nombre de personnes en
incapacité et les différences de durée de main@es. éléments ont un impact direct sur le
niveau des provisions mathématiques, et donc gésldtat technique.

Ces tables d’expérience sont également un enjesildadétermination de la valeur d’activité
d’assurance pour la communication avec le marcté¥ienr.

Le principal outil de communication des assureugsawis des investisseurs et des financiers
est IEmbedded ValuéEV). Cette mesure a beaucoup évoluée, pour abawjpurd’hui a la
Market Consistent Embedded Va(lCEV).

Dans ce mémoire, nous nous somme intéressés salame passif d'un produit de
prévoyance, la MCEV du portefeuille n'a donc paé ééterminée dans son intégralité ;
néanmoins, quelques grandeurs, comme la PVFP cgtr@ealculées.

Pour ce faire, nous avons mis en place une métti@geojection du portefeuille a I'aide des
tables d’expérience créées. Les résultats obtenugété comparés a ceux attendus avec les
tables réeglementaires du BCAC.

Pour compléter la projection du portefeuille, nawsns également modélisés certains postes
du passif, comme les frais, mais aussi certainspoot®ments comme les résiliations, et
I'inflation selon plusieurs modéles.

De plus, afin d’optimiser le temps de calcul, lajpction a été effectuée sur la base d’'un
portefeuille réduit, respectant proportionnellemlantepartition du portefeuille initial par age
et par sexe.

Les résultats ont montré que l'utilisation des eabd’expérience, que ce soit pour la
survenance ou bien le maintien, ont un impact tm@portant sur le niveau de
provisionnement, le résultat technique, la PVFRjogtc sur Embedded ValueCe qui a un
impact direct sur la communication des résultats ge soit envers les organismes de
contréles, comme I’ACAM, ou bien envers les sakarién effet, certains assureurs basent
l'intéressement des salariés suNkew Business Value'est-a-dire sur la valeur de la nouvelle
production de I'année.

Ce mémoire naborde pas cette mesure, mais sonigeiest le méme que pour la MCEV,
appliguer seulement a Mew Businesgalors que la MCEV englobe le stock déja présant a
début de I'année, augmenté des affaires nouvelles).
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Les nouvelles réformes sur normes IFRS ont remisagise la notion dslarket Consistent

En effet, les derniéres publications de I'lASB dé&fsent des normes de mesure comme la
Current Exit Valueou encore laCurrent Fulfilment ValugAinsi, les portefeuilles seraient
évalués a partir de leurs valeur de transferteeesimpagnies, ou encore a partir des flux de
trésorerie auxquels est confronté I'assureur dfiortbrer ses engagements.
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Annexes

1. Courbe des taux SWAP

Taux de références évalués au 31/12/2007

Maturité Taux SWAP Maturité Taux SWAP Maturité Taux SWAP
0 0,039160000 24 0,0496471456 50 0,046330650
3 mois 0,046840010p 25 0,0496228536 51 0,046218610
6 mois 0,047071321p 26 0,0495034196 52 0,046110890
1 0,046960000! 27 0,0493928446 53 0,046007245
2 0,045262462f¢ 28 0,04929017838 54 0,045907449
3 0,045097296 29 0,049194601% 55 0,045811291
4 0,0453300604 30 0,04910540438 56 0,045718575
5 0,045529166 31 0,0489317351 57 0,045629120
6 0,0457968987 32 0,0487689464 58 0,045542758
7 0,0461367379 33 0,0486160467 59 0,045459329
8 0,0465285749 34 0,0484721614 60 0,045378688
9 0,046975251 35 0,0483365162 61 0,045300697
10 0,0474173024 36 0,0482084230 62 0,045225227
11 0,0478425456 37 0,0480872681 63 0,045152158
12 0,0481970467 38 0,0479725028 64 0,045081377
13 0,0485080911 39 0,0478636344 65 0,045012779
14 0,0487747741 40 0,0477602200 66 0,044946264
15 0,0490059542 41 0,0475857778 67 0,044881739
16 0,0491965672 42 0,0474196693 68 0,044819115
17 0,0493647839 43 0,0472613114 69 0,044758310
18 0,0495143324 44 0,0471101738 70 0,044699245
19 0,0496481571 45 0,0469657739 71 0,044641848
20 0,0497686139 46 0,0468276709 72 0,044586048
21 0,0497339072 47 0,0466954617 73 0,044531779
22 0,0497023567 48 0,0465687768 74 0,044478980
23 0,0496735505 49 0,0464472772 75 0,044427592
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2. Lissage des taux bruts de survenance en incapci

Le lissage des taux bruts de survenance en indapaouur les hommes et pour les femmes,
s’est fait par la méthode classique de Whittakendéeson. (Pour plus de précision sur cette
méthode de lissage, se référer a PLANCHET F., THER®'.E. (2006)).

Le choix du parametre, not&, se fait en fonction de l'intensité du lissagelsnté. Ce choix
a été effectué en tenant compte de deux critéres :

- un critere visuel : la courbe lissée doit resteplies fidele possible a la courbe des
taux bruts.
- un critere prudentiel : la courbe lissée en doideoun cas étre moins prudente que
la courbe des taux bruts.
Ci-dessous sont représenteés les différents testa saleur du parametre.

Taux de survenance accident hommes

016
{
{
{
<

0.12
|

] =1
o} =2

— h=l10
g — h=100
S

20 25 30 35 40 45 50 55
age

fig.37 : Taux lissés de survenance accident desriesm

Taux de survenance maladie hommes

Q 4

o

0

o

g

o

0

Q —

o

T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55
age
fig.38 : Taux lissés de survenance maladie des lesmm
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Taux de survenance accident femmes
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fig.39 : Taux lissés de survenance accident desi=m
Taux de survenance maladie femmes
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fig.40 : Taux lissés de survenance maladie des é&mmm

Ces tests montrent que le critere visuel est s#ttiglielque soit la valeur du paramétre
Graphiquement, il n'est pas possible d’apprécigurledence des différentes courbes lissées.
En moyenne, la courbe lissée est la plus prudeniep=10, cette valeur est donc retenue.
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3. Test de Student pour la garantie accident

Un test d’adéquation de Student est effectué sucdeples (0,45 ; 0,45), (0,5; 0,5) et (1 ; 1).
Il s’agit d’'un test d’hypothése sur les valeursptevision. L'objectif étant de comparer le
montant moyen de la provision issu des tablesdsaécelui obtenu a I'aide des tables brutes.
Cette derniere valeur étant la référence a atteindr

Le principe consiste donc, a tester si la provisimyenne issue des tables Iiss(éqé, peut
étre considérée comme égale a celle issue des taiegm, ) .

Ceci revient donc a tester au risque de premiepgcesa I'hypothése nulle kicontre
I'hypothese H, Hoet H; étant définies par :

Ho: les écarts observés entre les résultats issusbles lissées et ceux des tables brutes sont
en adéequation.

H;: les écarts observés entre les résultats issusibles lissées et ceux des tables brutes sont
significatifs.

Par soucis de simplicité, nous supposons que lganbde la provision inscrite sur chaque
dossierx suit une distribution de type loi normale. En effar indépendance entre les
dossiers considérés, I'application du Théoréme i@ehimite pour une ancienneté et un age
donné nous permet de conclure que la somme dessior a passer pour tous les individus
de méme age et de méme ancienneté suit approxemaiv une loi normale. Le montant
moyen de la provision issue des tables lisséedoeste par la formule :

x=T
n

ou n représente le nombre de dossiers étudiés é¢ montant de la provision inscrite au
dossieri .

La varianceo? inconnue est estimée par la relation suivante :
1 —
2 2
sSS=——)> (X —X
3 (% =)
Pour choisir entre les hypothesesdtl H nous utilisons la statistiquedéfinie par :

t = X_rn[b

s/\/ﬁ

Si I'hypothése W est vraie, alors la statistique suit une loi de Student a-1 degrés de
liberté (commen est ici supérieur a 50t suit une loi gaussienne centrée réduite).
L’hypothése nulle est alors retenue tsiest inférieur au quantile d'ordré-a/2 d'une
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gaussienne centrée réduite. En fixant I'erreur eanpere espéce du test a 5 % les résultats

obtenus sont les suivants :

Ainsi le test de Student conduit a rejeter les ¢=m100,5 ; 0,5) et (1; 1) et donc a retenir le

couple (0,45 ; 0,45).

Poids du Poids du
i } lissage Valeur du test | Seuil du test
issage vertical -
horizontal
0,45 0,45 1,89 1,96
0,50 0,50 2,05 1,96
1,00 1,00 3,34 1,96
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4. Détail de la construction du modéle de taux d’ithation

Avant toute chose, intéressons nous a l'indépered@mire les variables aléatoires. Pour
pouvoir projeter de maniere efficace une suiteefide variables aléatoires, il faut que ces
variables admettent entre elles de la dépendaneetest de Portemanteau démontre la
dépendance des variables aléatoires.

Nous allons pouvoir désormais regarder si la sése stationnaire. La représentation
graphique de la fonction d’auto-corrélation estuavante :

Series inflation2

038 1.0
Il

0.6

ACF
04

0.0 0.2
Il

i

—

1

i

1

fig.41 : Fonction d’auto-corrélation

Le corrélogramme s’estompe assez rapidement, iadigque la série est stationnaire.

La série ne semble pas gaussienne. Pour en éneaplér nous effectuons un test de Shapiro.
Ce test indique que la série n'est pas gaussidm¢est de Student ne peut donc pas étre
utilisé afin de vérifier si la série est centré@ull utilisons alors le test de Wilcoxon. Ce test
montre que la série n’est pas centrée.

Une étude plus poussée, en utilisant égalemenietibn d’autocorrélation partielle, montre
que le processus ARMA(1,0) est un modele approprié.

L'allure des résidus de ce modele est de la fonmenste :
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fig.42 : Allure des résidus de '’'ARMA(1,0)

Pour vérifier si les résidus de ce modele formenbrwit blanc nous allons utiliser le test de
Ljung box.

La p-valeur de ce test (0,3) est conséquentestitatement on ne refuse pas I'hypothese que
les résidus de ce modele forment un bruit blanc.plds, d’aprés le test de Shapiro, les
résidus formeraient un bruit blanc gaussien. Leét@AdARMA(1,0) est donc validé.

Détermination des coefficients

Le logiciel R nous donne I'estimation des coefiitgesuivante :

a=0.92
= 4,98 %
0, =5,31 %

—_

)

Le critére AIC (Akaike Information Criterion) esttssfaisant.

L’inflation a long termel est importante, ce qui s’explique par le fait gueant la période
d’historique, l'inflation a connu des pics hautotbhs également que le coefficient de retour
a la moyenne est positif.

La simulation ci-dessous porte sur 10 000 simutaticSeules 50 simulations sont tracées,
pour des raisons de visibilité.
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Taux dinflation
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fig.43 : Taux d'inflation projeté sur 45 ans

La courbe en gras représente la moyenne des 18if00ations. Cette courbe se stabilise
assez rapidement sur la valeur du taux d’'inflafidang terme. Une premiere simulation a été
faite précédemment pour mesurer I'adéquation duetecalix données réelles.
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