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Garanties d’assurance de personnes

» Changement d’états = déclenchement de paiements

» Intersection entre les clauses des contrats et I'état de I'assuré.

Exemple d’une garantie de dépendance lourde

Ftats
1 - Etat 2 - Dép. 3l
valide lourde
\ / N
3 - Déces
14 Primes
Temps
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Garanties d’assurance de personnes

» Changement d’états = déclenchement de paiements

» Intersection entre les clauses des contrats et I'état de I'assuré.

Exemple d’une garantie de dépendance lourde

Ftats
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\ / Nl , Ammités
3 - Déces w w
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Modeles multi-états

v

Processus (X;),.,, = état courant de I'assuré au temps r > 0.

v

Cas Markov : les états futurs ne dépendent que de I'état courant
> pij (s,1) =P (X =j | Xy = h) = Probabilité de transition 1 — j;
pij (1,0 + A1)
A
Exemple : modéle de survie = modéle a 2 états et 1 transition

> gy (1) = lima,s = Intensité de transition 7 — j.

v

poo (0,1) = eXP{—/Otum (u)du} :i@.

fct. survie

v

Cas semi-Markov : dépend de I'état courant et de la durée U, dans I'état
> i (s,t,u,v) = P (X, = j,Us < v | Xs = h, Uy = u) = Probabilité de transition ;
pij (t,t 4+ At, u, 00)

0 At
> P (s,1,u) = Probabilité de sortir de & et durée de maintien en s vaut u.

> i (8, u) = lima,—, = Intensité de transition ;
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Problématiques

El Estimation de ces probabilités / intensités de transition ?
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Problématiques

El Estimation de ces probabilités / intensités de transition ?

Contraintes de la réglementation Solvabilité I :
> Qualité des données ;

» Justesse et réalisme des hypothéses ;
> Hétérogénéité et incertitude ;

> Données internes a privilégier.

Intérét des techniques non-paramétriques. J
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Problématiques

El Estimation de ces probabilités / intensités de transition ?

Contraintes de la réglementation Solvabilité I :
> Qualité des données ;

» Justesse et réalisme des hypothéses ;
> Hétérogénéité et incertitude ;

> Données internes a privilégier.

Intérét des techniques non-paramétriques.

A Quelle est leur dynamique et comment s’ajuste I'assureur en réponse ?
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Problématiques

El Estimation de ces probabilités / intensités de transition ?

Contraintes de la réglementation Solvabilité I :
> Qualité des données ;

» Justesse et réalisme des hypothéses ;
> Hétérogénéité et incertitude ;

> Données internes a privilégier.

Intérét des techniques non-paramétriques.

A Quelle est leur dynamique et comment s’ajuste I'assureur en réponse ?

Hormis les risques de longévité, peu de données disponibles.
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Données d’assurance dépendance

v

Observations individuelles.

v

Dépendance lourde.

v

~ 210 000 individus sur la période 1998-2010.

v

Censure a droite indépendante.

v

4 types de pathologies et 2 causes de sortie directes.

Causes %
e Pathologie neurologique 2.5%
e>» | Cancer en phase terminale | 2.4%

e Démence 5.4%
es Autre pathologie 2.7%
d Déces 52.2%
d> Résiliation 34.8%

[0:]
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Incidence en dépendance

v

Modéle a risques concurrents :
» T = durée de vie dans a( ("bonne santé");

- » V = cause de sortie.
€1

Taux d’incidence annuel par cause

v

G =P<T<t+1,V=jT>1).
» C = censure a droite indépendante

Y =min(T,C) ety = ly<cy.

v

Estimateur d’Aalen-Johansen (Andersen et al., 1993)

N S(ri—) il
a= Y -

(
ga<rerty S0 Lim Loz

avec § (r) = estimateur de Kaplan-Meier.
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Pratique courante (approche marginale)

v

Fondée sur les durées de survie latentes 7; de loi de survie S; (¢)

T = mjn (Toj) .
J

» Supposées indépendantes.

» Taux d’incidence annuels (marginaux) — estimateur de Kaplan-Meier
g () =1- St
S; (1)

» Deux sources de biais :
> g (1) # g; (1) par définition ;

> probleme d'identifiabilité (Tsiatis, 1975) — indépendance non vérifiable.
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Pratique courante (approche marginale)

» Choix arbitraire pour donner la priorité a certaines causes.

» Ajustement selon l'ordre (ji, ..., Jja) :
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Pratique courante (approche marginale)

» Choix arbitraire pour donner la priorité a certaines causes.

» Ajustement selon l'ordre (ji, ..., Jja) :
> g, () =q; (1);
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Pratique courante (approche marginale)

» Choix arbitraire pour donner la priorité a certaines causes.
» Ajustement selon l'ordre (ji, ..., Jja) :
> g () =q; (1);

Sy () =45 0) (1=, )
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Pratique courante (approche marginale)

» Choix arbitraire pour donner la priorité a certaines causes.
» Ajustement selon l'ordre (ji, ..., Jja) :

> g, () =4 (0);

Sy () =45 0) (1=, )

> -

4, () =45 OIS (1- a5 )
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Pratique courante (approche marginale)

» Choix arbitraire pour donner la priorité a certaines causes.
» Ajustement selon l'ordre (ji, ..., Jja) :

> g, () =4 (0);

Sy () =45 0) (1=, )

> -

4, () =45 OIS (1- a5 )
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Pratique courante (approche marginale)

» Choix arbitraire pour donner la priorité a certaines causes.
» Ajustement selon l'ordre (ji, ..., Jja) :

> gy (1) = g5, (1)

Sy () =45 0) (1=, )

> e

4, () =45 OIS (1- a5 )

» Encadrement des g; (¢) indépendant du choix retenu

b =4 O]J0-a @) <a@<qg @0 =5 ).
ki
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Estimation des taux d’incidence bruts

» Estimateur d’Aalen-Johansen aux ages 65 — 90 ans et IC a 95 %.

[ ] T
o006~
o007
o006~
00050
000~
oo 000
o000~ 0000
Temenee Faioioge e
ooa-
0020
£ ooz oois
s 0010
oo~
00s
oo 0000
ey ] Fator
oois
oors
oo 00w
oors 000s

. . , . . LT , , . :
& i * 3 & % & P s £l 3
Age

» Régularisation des taux par Whittaker-Henderson.
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Mesure du risque d’estimation

» Technique de boostrap non-paramétrique (Efron, 1979, 1981).

» Coefficient de dispersion par age

) =
";L'J (Z)
Causes Moyenne de c (1;;)

Pathologie neurologique 6,01%
Cancer en phase terminale 7,94%
Démence 6,53%
Autre pathologie 12,12%
Déces 2,05%
Résiliation 3,76%
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Comparaison avec I'approche marginale

» Comparaison de 4 permutations.

» Provisions pour un 1 € en dépendance (actualisée a 4 %).

(1'2’4’37576) ....................... -
el EEEEO

Ecart

0.000- (1,6,5,2,3,4)

-0.025 -

85 90
Age

— Situation 1 = = Situation 2 -+ Situation 3 - =+ Situation 4

Quentin GUIBERT
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Modéle multi-états acyclique

» Modéle (X)), avec états intermédiaires (ey, ... en, ) et des états
terminaux (di, . . . dw,)-

Deux modeéles a risques concurrents
imbriqués :
» § = durée de vie en bonne santé
S=inf{r: X # ao} ;

» V| = cause de sortiede S;

(8,v1)
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Modéle multi-états acyclique

» Modéle (X)), avec états intermédiaires (ey, ... en, ) et des états
terminaux (di, . . . dw,)-

Deux modeéles a risques concurrents
imbriqués :
» S = durée de vie en bonne santé
S=inf{r: X, #ao} ;
» V| = cause de sortiede S;
» T = durée de vie totale
T=inf{r:X €{d,...,dun}};

» V= (Vy,V2) ou V, = cause de
sortiede T.
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Modéle a risques concurrents bivarié
> (8, V4, T, V,) = modeéle a risques concurrents bivarié
» Fonction d’incidence cumulée (CIF) jointe
FOs,) =P(S<s,T<t,V=1),s<t.
» C = censure a droite indépendante de (S, T, V) (H1)

Y =min(S,C) ety = L<cy
Z = min (T, C) et = ]]-{TSC}~

Estimateur non-paramétrique de la CIF (Cheng et al., 2007)

v

(Ys,%i,YiV1,i, Zi, 81y 6iVa i), <1, ODSEIVatiONS ii.d.

v

En ordonnant les valeurs de Z,

N n (5 ) i—1 . 5[1.:”]
) _ ) _ izn] n—j
an (y,Z) - Z VVi”J[i:n]]]'{Y[i:n] Sy,Zi:nSZ}’ ‘/Vin = P l+ 1 <n _] T 1) .
i=1 Jj=1

Wi, = poids de Kaplan-Meier et /) = 1y,_,;.

v

» Convergence p.s. vers F"") (.) et asympt. normal.
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Intégrales d’Aalen-Johansen pour risques concurrents

» = fonction générique — intégrales de la forme
SV (p) = /go dFy) avec F) (S <s,T<1,V=v,U<u).

» T observée = S observée
— S peut étre considérée comme une covariable.

» Autres covariables (discrétes) U = (Uy, ..., U,) telles que

P(T<C|S,T,UV)=P(T<C|T,U,V) (H2).

Estimateur non-paramétrique

SI(IV) (90) = /90 (S, t) f‘é:) (dS, dtv dll) = Z Wt(nV)SO (Y[i:n]yzi:n, U[i:n])a
i=1

avec W) = w7

[i:n

]etpourogsgtgrz,
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Résultats de convergence

Théoreme (QG et Planchet (2015))

Supposons :
» (H1) et (H2);

» Fy et G, laf.d.r. de C, sont continues ;

» o est une fonction Fo-intégrable ;

> supp (Z) < supp (C).
Alors, on a

50 () — 82 (¢) = / Li<ry (5,1) F (ds,dr) p.s.

» Hypothese de Markov non nécessaire.
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Résultats de convergence

Théoreme (QG et Planchet (2015))
Supposons :

. /wtﬂp< o0 (H3);
(1-G(1))

- / 10 (8,7) |v/Co ()1 r<ryy dP < 00 (HA)

) G (dy)
avec C = etM(z) =P(Z <z).
b / T—M0) (-6 MO =FE=<a
On a avec les hypothéses précédentes

Vi{8i ()= (o)} 5N (0.2 ().

» Etend les résultats de Suzukawa (2002).

» Fonctionne aussi avec troncature a gauche (indépendante)
(Sanchez-Sellero et al., 2005).
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Estimation directe des probabilités de transition

Exemple :
» Transition ap — e sur [s, t] et y rester au moins une durée n

Ps<S<t—nT>1Vi=e)
P (S >s)

Poe (S, tv 77) =
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Estimation directe des probabilités de transition

Exemple :
» Transition ap — e sur [s, t] et y rester au moins une durée n

P(s<S<t—nT>tVi=e¢)
P (S >s)

Poe (S, ta 77) =

» Survie dans I'état e sur [s, 1]

(5,1) = P(S<s,T>t,Vi=e)
Pee Wl = P (s <5, T>5,Vi =)
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Estimation directe des probabilités de transition

Exemple :
» Transition ap — e sur [s, t] et y rester au moins une durée n

P(s<S<t—nT>tVi=e¢)
P (S >s)

Poe (S, ta 77) =

» Survie dans I'état e sur [s, 1]

P(S<s,T>t,Vi=e)
P(S<s,T>sVi=e)

Pee (Sa t) =

» Transition e — d aprés maintien € |n, ¢] pour 4ge d’entrée € s, 1|

Pn<T—-8<(s<S<t,V=_ed))
P(T-S>ns<S<t,Vi=e)

Ped (Sa 4,1, C) =
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Estimation directe des probabilités de transition
Exemple :
» Transition ap — e sur [s, t] et y rester au moins une durée n
P(s<S<t—nT>tVi=c¢)
P (S >s)

Poe (S, f 77) =

» Survie dans I'état e sur [s, 1]

PS<s,T>tVi=e)

PS<s,T>sVi=e¢)

» Transition e — d apres maintien € |n, {] pour 4ge d’entrée € 1s, |

Pn<T—-8S<(s<S<t,V=_ed)
P(T—-S>ns<S<t,Vi=e)

Pee (5,1) =

Ped (Sa 4,1, C) =

S’expriment sous la forme

95}

(¢1)
(p2)
avec ¢, ¢» des fonctions indicatrices de S et T.

p (e, 02) =

95}
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Estimation directe des probabilités de transition
Exemple :
» Transition ap — e sur [s, t] et y rester au moins une durée n

Ps<S<t—nT>nVi=e¢)
P(S>s) ’

Poe (S, tv 77) =

» Survie dans I'état e sur [s, 1]

P(S<s,T>t,Vi=e)
P(S<s,T>sVi=e)

Pee (Sa t) =

» Transition e — d aprés maintien € |n, (] pour 4ge d’entrée € 1s, 1]

Pn<T—-S<(s<S<1V=/ed))
P(T—S>ns<S<t,Vi=e)

Ped (Sa 4,1, C) =

= Estimateurs

~

- Su (1
P (p1,92) = = ,
S (02)

avec o1, ¢, des fonctions indicatrice de S et T.

~—
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Estimation directe des probabilités de transition
Exemple :
» Transition ap — e sur [s, t] et y rester au moins une durée n
Ps<S<t—nT>tV =e)
P(S>s)

Poe (S7 tv 77) =

» Survie dans l'état e sur [s, |
PS<s,T>tVi=e)
Pee (5,1) = —
P(S<s,T>sVi=e)
» Transition e — d aprés maintien € |n, ¢] pour 4ge d’entrée € s, 1|
Pn<T—-S<{s<S<t,V=/_ed))
PT-S>ns<S<t,Vi=e)

Ped (S7 L, C) =

Proposition (QG et Planchet (2015))

> D (¢1, ¢2) convergent p.s. et sont asympt. normaux.
» Etend les résultats de Meira-Machado et al. (2006).
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00000080

Application a la dépendance

» Taux d’incidence vs. po. (s,s + 1 an,

1 mois).

» IC a 95 % par bootstrap avec 500 rééchantillonnages.

00204
0.006 -
0.0154
0.004 -
0.010
0.002-
= 0.0054
0.000 -
z 00004
£ L -
s [ oseminalcances ] [ erdemena ]
8
& 0.008- 0.03
0.006 -
0.024
0.004 -
0.002- 0.014
0.000-
0.00
65 70 75 80 85 90 65 70 75 80 85 90
Age

—— Transition probabilities = Incidence rates

Quentin GUIBERT Modeéles multi-états pour la mesure et

la gestion des risques d’un contrat d’assurance 19/29



Motivations Taux Incidence Probabilité de transition Assurance crédit Perspectives

[o]e]e} 0000000 0000000e [e]e]e]e]e]e} o

Application a la dépendance

» Surface de taux de décés mensuels

L o L os
H H
E 03 %’
g & 02
E E
T 02 £
g g
o a
o1
01
90 90
‘ o,% X V{g\‘" \J
N SR
% o B % w0 ©
70 20 70 20
o o
Duration (months) Duration (months)
(a) e3-Cancer en phase terminale (b) e4-Démence
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Assurance crédit

Assureur
crédit

Relation COHtIaCtue‘l%' *+ Evaluation du risque
R}

Entreprise Buyer
A . [
souscriptrice | Relation Y

con-
tractuelle

» Deux types de défaut (Caja, 2014) :
» Défaut protracted (P);

» Défaut insolvency (I).

» Capacité a réduire ou annuler la garantie lorsque le risque évolue.

Données

» Trajectoires mensuelles de ratings (1 604 533 buyers).
> Période : Mars 2004 - Septembre 2012.

» Hétérogénéité en termes de taille et de secteur.
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Modéle de migration

> X; (t) = rating du buyer i.

» Dépend de facteurs Z (r) (chaine de Markov doublement stochastique)

P (Z (1) = (P (1) = prje (Z (1)) jer » kK= 1,..., K sous-groupes.

Quentin GUIBERT Modéles multi-états pour la mesure et la gestion des risques d’un contrat d’assurance 22/29



Motivations Taux Incidence Probabilité de transition Assurance crédit Perspectives Références

[e]e]e} 0000000 00000000 [e] lelelele] o]

Modéle de migration

> X; (t) = rating du buyer i.

» Dépend de facteurs Z (r) (chaine de Markov doublement stochastique)
P (Z (1) = (P (1) = prje (Z (1)) jer » kK= 1,..., K sous-groupes.
» Nombre de transitions depuis le rating h
Nk (t) = (Nijk (1)) ,e . ~ Multinomial (L;.,k (@), (pwik (t))jeR) .

Lk (t) = exposition au risque.
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Modéle de migration

> X; (t) = rating du buyer i.

» Dépend de facteurs Z (r) (chaine de Markov doublement stochastique)
P (Z (1) = (P (1) = prje (Z (1)) jer » kK= 1,..., K sous-groupes.

» Nombre de transitions depuis le rating h

Nii (1) = (Niji (1)),ee ~ Multinomial (Lh,k (1), (Puik (t))jeR) .

Lk (t) = exposition au risque.

v

Modéle de régression ordinal logit
PG (1) <71 X (1) = hZ (1)) = g (s + O (1)) -

Z = sous ensemble de facteurs macros.

Quentin GUIBERT Modeéles multi-états pour la mesure et la gestion des risques d’un contrat d’assurance 22/29



Motivations Taux Incidence Probabilité de transition Assurance crédit Perspectives Références

[e]e]e} 0000000 00000000 080000 o

Modéle de migration

v

X; (1) = rating du buyer i.

v

Dépend de facteurs Z (r) (chaine de Markov doublement stochastique)
P (Z (1) = (P (1) = prje (Z (1)) jer » kK= 1,..., K sous-groupes.
Nombre de transitions depuis le rating h
Nk (t) = (Nijk (1)) ,e . ~ Multinomial (L;.,k (@), (pwik (t))jeR) .

Lk (t) = exposition au risque.

v

v

Modéle de régression ordinal logit
PG (1) <71 X (1) = hZ (1)) = g (s + O (1)) -

Z = sous ensemble de facteurs macros.

v

Ajout des clétures C a la liste des ratings du modéle de migration.
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Lien avec les facteurs macros

» Modele VAR(m) avec m > 1

Z (1) ZXm:A,-Z(t—i)—i—bo—i-blt—i-C(t) ,

i=1
avec ¢ (1) = vecteur gaussien de variance-covariance X.
» Transformation en modele VECM — stationnarité.
» Estimation sur (UR (¢) , ACPI (t) ,GDP (1), IP (t) , r (t) , CAC () , o (1)).

Modeéle retenu pour lien avec les migrations via 3 facteurs :
» IP(t) —IP(t—4);
> r();

> o (1).
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Probabilités de transition estimée

» Estimation des probabilités de transition trimestrielles.

Urarace pobaiy, G ¢ pgade pobbity G5

Tansiion probabies
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Probabilités de transition estimée

» Estimation des probabilités de transition trimestrielles.

[ e oty T ] T T U oy G

o \/\“

Tansiion probabies

» Probléme : annulations créent un effet de sélection.
Exemple : premier trimestre 2009.
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Application a la gestion des risques

v

Projection du modéle de migration et du modeéle pour les facteurs macros.
— Nombres de transitions et de défauts.

v

Stress tests utiles pour TORSA.

v

Projection de 100 000 buyers pour T = 2,4, 8, 12 trimestres.

v

Répartition population similaire a celle a fin Sept. 2012.
100 000 simulations.

v

Quentin GUIBERT Modeéles multi-états pour la mesure et la gestion des risques d’un contrat d’assurance 25/29



Motivations Taux Incidence t Assurance crédit Perspectives Références

[e]e]e} 0000000 C VOO0 [e]elelele] ] o]

Application a la gestion des risques
» Chocs survenant durant le 1°" trimestre :
» choc de —2, 580 sur GDP (1) ;
» choc de —2,580 sur IP (1) ;
» choc de +2, 580 sur r (1) ;
» choc de 42,580 sur o (1).
Apres 2 trimestres

Nombre de défauts Nombre de clétures

Vs
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Application a la gestion des risques
» Chocs survenant durant le 1°" trimestre :
» choc de —2, 580 sur GDP (1) ;
» choc de —2,580 sur IP (1) ;
» choc de +2, 580 sur r (1) ;
» choc de 42,580 sur o (1).
Apres 12 trimestres

Nombre de défauts Nombre de clétures

o e
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Bilan et perspectives

» Méthodologie non-paramétrique
— construction de lois d’incidence.

» Estimateurs généraux de probabilités de transition
— Résultats de convergence.

» Dynamique d’'évolution de probabilités de migration
— Lien avec I'environnement macro, utile pour la gestion des risques.

v

Perspectives travaux dépendance

» Applications pratiques (provisionnement et tarification) ;

v

Modéles de régression et prise en compte de censure non-indépendante ;

v

Analyse de performances (de UAa-Alvarez and Meira-Machado, 2015;
Titman, 2015) ;

v

Extension a d’autres modeéles non-markoviens ;

v

Petite population : performance du bootstrap (Beyersmann et al., 2013).
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Bilan et perspectives

» Méthodologie non-paramétrique
— construction de lois d’incidence.

» Estimateurs généraux de probabilités de transition
— Résultats de convergence.

» Dynamique d’évolution de probabilités de migration
— Lien avec I'environnement macro, utile pour la gestion des risques.

v

Perspectives travaux crédit

» Affiner les performances du modéle
— prise en compte de fragilités (hétérogénéité, dynamiques latentes)
(Creal et al., 2014)

» Effet de sélection des annulations
— nécessite une meilleure compréhension du comportement des
gestionnaires.

» Modélisation de I'exposition au risque — perte de crédit.
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