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Résumé

En raison de | 6entr ®e eSvolvahbiliiégllua ulf jandier 201& lesdi r ect i \

entreprises ontd % s 6 a et enqdifier leur évaluation des risques. Afin de déterminer leur exigence
en capital (Solvency Capital Requirement, SCR), elles ont la possibilité de choisir une méthode autre
que la formule standard ou le modeéle interne, appelée Undertaking Specific Parameters (USP).

Ces parametres propres a | 6 e nt rpermettens de remplacer un sous-ensemble de
paramétres de la formule standard au sein de sous-modules du SCR : souscription en vie,
souscription en santé et souscription en non-vie. Plus particulierement, ce sont les volatilités des
risques de primes, de réserve et de révision qui pourront étre substituées. Ces volatilités peuvent étre
chacune calibrées selon des méthodes standardisées détaillées dans les Actes Délégués parus le 1%
janvier 2015.

Un important travail d e j usti fication doi t assuleroquesla méthode
retenue est adaptée et que la mise en application est adéquate. Il passe par différentes étapes :
validation des hypothéses des méthodes (tests statistiques), justification des hypothéses et jugements
déexperts prilsqualite den tonréeseautilistes (exhaustives, exactes et appropriées),
analyse de la robustesse des méthodes retenues (sensibilités).

L6O®tude pr®sent ®e ici p or t ede eéserwvaiappartemant au Sous-q U € S

module de souscription non-vie.

L dbjectif de ce mémoire est de calibrer, tester et analyser les résultats des différentes
méthodes sur des données réelles i ssues doune -d@en Divesgsrpiogositions senont
données et spécifiées pour le traitement des données (selon leur degré de prudence) de maniére a

palier parfois leur manque de disponibilité, ou | é appl i c at i ospécifigees telles que ks

réassurance.

Finalement,une derni re partie d®vel opp dandeladméthae s e s

du « triangle » pour le risque de réserve afin de tenir compte de la volatilité des recours sur des
triangles de paiement.

Mots-clés

Solvabilité I, Param tres propres ~ -vif Risgterdemimds stderésé&ve,s ur anc e

Réassurance, Recours

men®
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-
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Abstract

As the Solvency Il directive comes into effect on January 1% 2016, insurance companies had
to adapt themselves and change their risk assessment. In order to determine their solvency capital
requirement (SCR), they will be able to choose another method that the standard formula or internal
model called undertaking specific parameters (USP).

Undertaking specific parameters may replace a subset of standard parameters within the
submodules of the standard formula: life underwriting risk, health underwriting risk and non-life
underwriting risk. More specifically, those that are substituted are the premium, reserve and revision
risk volatility. Those volatilities can be calibrated on the basis of standard methods detailed on
Delegated Act published on January 1%, 2015.

A significant substantiation of work had to be made in order to prove that the selected method
is adapted and its application is adequate. We can divide this work in different steps: hypothesis
methods validation (statistical tests), hypothesis justification and expert judgement, data quality
controls (exhaustive, valid and appropriate), selected methods for robustness testing (sensibilities).

The study focuses on premium and reserve risk for the non-life underwriting risk submodule.

The objective of this paper is to calibrate, test and analysis the methods results on a real
database from a non-life insurance company. Several proposals will be used and specified for the
processing of data (depending on the level of prudence) in case of unavailable data or to allow the
application of specific measures like reinsurance.

Finally, a last part will draw up proposalstoi mpl e me nt t h etriangieGneethadeon r i s k

paid data reckoning with recoveries.

Key Words

Solvency Il, Undertaking Specific Parameters, Non-Life insurance, Premium and reserve risk,
Reinsurance, Recoveries

fi
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Synthese

Ce1%janvier2016s er a mar q u ® empvgueurlddla directiv®@Solvabilité Il. Pour faire
face a cette nouvelle réglementation les entreprises d 6 as s ur denréassuranceont d% sbéadapt e
et modifier leur évaluation des risques.
Afin de déterminer leur exigence en capital (Solvency Capital Requirement, SCR), elles ont
dorénavant la possibilité de choisir entre différentes méthodes plus ou moins standardisées.
La premiére, prenantl a f or me d 6 un e ,dstdapmusimple &établin Néammains,
ses parametres de volatilité attenants ont été déterminés sur la base de données fournies par des
entreprises d 6 a s s u flsarepcésentent par ce fait une donnée moyenne du marché et peuvent
démontrer un caractére inadéquat au profil de risque des entreprises.

Une seconde méthode repose sur | 6 ®t a b | i s snodéle internedqgbuuin peut,asbdav®r e
I 6i nv e rdénearchte @récédente, relativement longue a mettre en place.
Une autre approche proposée, se nommant «xpar am tres propr»osplis | 6entr

couramment sous son nom anglophone Undertaking Specific Parameters (USP), fait figure
dbéal t erla principe de cette méthode repose sur le calibrage des paramétres de volatilité
propres a une entreprise ddassueancempl aanesous-erisemhbledde parametres de la
formule standard.
Il n ést néanmoins possible de déterminer ces paramétres q wad sein des sous-modules du
SCR suivants : souscription en vie, souscription en santé et souscription en non-vie. Plus
particulierement, ce sont les volatilités des risques de primes, de réserve et de révision qui pourront
étre substituées. L6 esti mati on de deenetiraen dvigleneesunepnauvaise estimation
des provisions et une tarification inadaptéteau sei n des compagnies dbéassur ance
La r ®al iusestudedaacalitbrdge des USP comporte unintérétd ou b | e p-delaslequ 6 a u
sbinscrire dans | a d®termination doecrlle peatrégalemedte capi t
permettre de rendre compte de | 6ad®qu3%{“‘°téva}uationddu prof il
pilier 2 de Solvabilité I1).

Les diff®rents textes r®glementaires r®gissant | 6
leur pér i m tr e dé®t ude elonndes «nii &reaarucxh i ¢ &3 papstéfiérenaet auo n
processus Lamfalussy. Le premier niveau de Iégislation comprend le texte d6 ® | abor ati on gl obal
réglementation, dans notre cas, la Directive Solvabilité II.

Le second regroupe | 6 ensembl e des textes relatifs ° | 6®tabl
Les Reglements Délégués (ou Actes délégués) ainsi que les divers normes ou standards techniques
réglementaires y sont notamment réunit.

Sont incluses dans le dernier niveau toutes | e s Nor mes techniques d
(Implementation Technical Standards, ITS), Orientations (Guidances) et autres recommandations.

Les méthodes permettant le calibrage des USP sont standardisées et explicitées dans les
Actes Délégués parus le 1% janvier 2015. Elles ontcommep ar t i c ul ar le niv®au @sbirmétde di e r
fonds propres a détenir afin de couvrir un risque a un an.

Une premiere méthode permettant le calibrage du risque de primes est la méthode Log-

normale brute,avec application doéun fpepottiennet staddard. EI® aesnseeu r anc e |
déo®t ablir I a volatilittr@sdu urratlieo ndonta@anit dheess pgiimes s
Cette méthode peut également étre réalisée directement a partir de données nettes de réassurance et

donc sans | 6applicati onUnddemiéraappracher ep@® se®as s ynodece i mat
pas de la volatilité qui doit prendre une valeur standard, mai s du f acteur ddajust e
réassurance non-proportionnelle s ou s | 6hypot h se gue I a di stributic

corresponde & une loi Log-normale.
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Le risque de réserve peut étre calibré suivants deux démarches. La premiere, similairement
au précédent risque, est une méthode Log-normale sur des données nettes de réassurance et
établissant la volatilité des boni-ma | i " un horlLa geconde ésdb una méhode dite de
triangle basée sur les travaux de Merz et Wiithrich. Appliquée aux triangles de paiements, elle établit
la volatilité des Best estimate s ur un h or i Getterétude @rend soa arigine dans la méthode
déterministe classique de provisionnement de Chain-Ladder, et dans sa vision stochastique établie
par Mack dans les années 90.

LO6®t ude raprasl porte @elusivament sur le calibrage des risques de primes et de
réserve appartenant au sous-module de souscription non-vie et appliqué a des données réelles issues
doéune e n tomweplraibase derdonnées utilisée se compose de douze segments avec des
sinistres s6®talant sur un historique de quinze ann®e
Une bréve étude préliminaire des données permet de rendre compte de la présence de
nombreux montants graves et extrémes. Il apparait également une distinction entre certaines
branches qui se révélent étre a développement relativement long. En conséquence, des mesures
devront ° t r e prises afin qgue ces C lesr estimati®ns. le$ birgstres s néaf f
attritionnels sont séparés des sinistres graves par des méthodes issues de la théorie des valeurs

extrémes et de dépassements de seuils. Une m®t hode dféaceesrta aqneue id® n de
développement, dite également Tail factor, est réalisée dans le cas de branches longues non-closes
avant la fin de | 6historique.

Les méthodes standard présentées dans le paragraphe précédent nécessitent de disposer
déun hi st lestiesiimade cahséquent. Les entreprises d 6 a s s U r ayant emnrericé a
conserver cette donn®e (u e gédéeafemantpasmisponibleel | e ndest
Les best estimate peuvent étre recalculés, au moyen de leur définition présente dans la
Directive, comme « la moyenne pondérée par leur probabilité des flux de trésorerie futurs, compte
tenu de la valeur temporelle de l'argent (valeur actuelle attendue des flux de trésorerie futurs), estimée
sur la base de la courbe des taux sans risque pertinents ».
Au préalable, un arbitrage estn ® c es s ai r e quant dun tridndleude padiements,t i on s o
soit dbéun tri,dugégplusoudminscstatdes gelersla nature des données. Pour simplifier
les calculs, la méthode de Chain-Ladder peut étre employée pour le provisionnement,et | 6act ual i s at
estef fectu®e © | 6aide dbébune courbe des taux sans risqu
Pour déterminer les best estimate des années passées, cette méthode peut étre réitérée en
maniant des triangles de liquidation réduits (i.e. dans lesquels les derniéres diagonales sont
supprimées une a une).
Etant question, dans la Directive,d 6un cal cul s ® p aéco@lantddesscontrabsdé ant s d
réassurance, la meilleure estimation est calculée brute. Pour ajuster les données aux montants de
réassurance, les best estimate cédés peuvent étre approximés par les provisions pour sinistres a
payer cédées.
Il faut ensuite procéder a la mise en as if des données, et inclure les diverses dépenses liées
aux frais de gestion des engagements.
Afin déappliquer | a m®thode du triangle UWmas® sur
retraitement de la réassurance des triangles de paiements cumulés est a effectuer en utilisant les
derniers traités en vigueur.
La segmentation des risques du portefeuille est composée de douze classes homogenes de
ri sques permettant de disposer de cadences et de dur
de vue technique, la segmentation en lignes d 6 a c t non-vi¢ @&inie par le régulateur est

sensiblement différente. Une agrégatondeces segments est ral i s®e afin (¢
lignesd 6 a c t réglemeniRires.
Final ement , i faut sdassurer que | es donn®es r ®p

la Directive : exhaustif, exact et approprié.
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A la phase précédente de préparation des données, fait suite une phase de validation
préalable des hypothéses des méthodes standardisées. Afin de réaliser une méthode Log-normale, il
faut valider une pr e medefadeurbh gepéveldppemeant. Celleeixest wtifiéeren
r®al i sant une analyse des r®si dus et un test
hypothése porte sur la distribution de pertes Log-normale et est justifiée par une analyse graphique
(QQ-Plot)yet au moyen doumov-Breiredv. de Kol mogo

La méthode du triangle basée sur les travaux de Merz et Withrich comporte trois hypotheses.
La premiere est similaire a la précédente et se vérifie également par des tests sur une régression
linéaire auxquels peut étre ajouté le test de rang de Spearman. La seconde est une hypothése
déind®pendance entre |l es ann®es de s upeutétrea@mbt an
graphe de linéarité des facteurs de développement individuels, corroboré par un t est
de Chi-Deuxetun test de pr®sence dodédun effet diagonal

La derni re hypoth se
étude graphique des résidus en fonction des montants cumulés pour tester leur stabilité et en fonction
des années de survenance afin de tester leur linéarité.

Les résultats du calibrage des parameétres propres sont résumés dans le tableau ci-dessous

enfonctondes | i gnes dbéactivit®s et des m®t hodes.
. . Log-normale Log-normale v Log-normale Triangle -
: SHaEe brute nette OpOorto elle nette Paiements
endie e e Standard 8,00% 80,00% 10,00%
3 as aux bie usp 10,30% | 10,08% 76,58% 8,37% | 10,89%
esponsabilité civile  [EEREELE 14,00% 80,00% 11,00%
énérale usp 14,34% | 13,76% 77,17% 10,80% | 12,68%

Le risque de primes, quelle que soit la méthode, comporte des parameétres propres supérieurs
aux param tres standards pour | a branche |
sont relativement proches pour la branche Responsabilité civile générale (RC). Cette hausse peut étre
expliquée par diverses hypothéses et retraitements conservateurs, effectués et choisis au préalable.

Les r®sultats | i ®s
résultats bien inférieurs au facteur standard.

Il apparait, dans le cas du risque de réserve, une différence distincte entre les résultats issus
de la premiére et de la deuxiéme méthode.

Aprés application des formules de calcul de capital réglementaire requis aux résultats
précédents, les montants ci-aprés sont obtenus.

Réassurance
Non-
proportionnelle

9005033 €
8772973 |
8287735€
8073686€ |
2014259 €
1963372€ |

Risque de réserve
Log-normale Triangle -
nette Paiements

Risque de primes
Log-normale Log-normale
brute nette

Lignes d'activités Méthodes

Standard
usp 12266409€ | 12056204€ |
Standard
usp 11434567€ |
Standard

Responsabilité civile générale
use 2422202€ |

Toutes branches confondues

8490059 € | 9331650€

Incendie et autres dommages aux biens

11212563€ | 7764425€ | 8580929€

2346329€ | 2003852€ | 2103224€

Une méthode ne peut étre retenue préférablement a une autre sur la seule base des résultats.
En vue de | 6acceptation du dossier
démontrer en premier lieu que | e prof il de risque de
| 6application d e s . Différents necritéras epsuverg ralorp ergrer en compte : une
meilleure validité des hypothéses, une meilleure qualité des données, ou encore une plus grande
robustesse des méthodes st andar di s®es ®tdivéxd tests dé sersilbiliééi lee chalxe
ef fectu®s tout auant laux megraitetnhents letdle® tdivedses modifications effectuées

ncendi

| 6 est i mpropbrionnelld fourrissent des u r

de

St

Pour

e

de

d eil est péoedsaickad ur e
|l 6entrepri se

déi nd®p «
s u
dbéexi st geatéte cahtfdlée parpuaer am t r e

| e

et

par
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durant la phase de préparation desdonnéesd oi vent faire | 6objet de justific
un caractére prudent.
Il peut également étre justifié lefaitdend appl i quer | arsnoribBRPéduqt deslignesu r

déactivit.®s ®tudi ®es

Dans | 6ensembl e, | a waleisdi tMo ndeas®eh yppatth csuds ~r e me
branche Incendie et dommages aux biens et relativement appréciable pour la branche Responsabilité
civile générale.

La qualit® des donn®es sbest. Neawm®insPde n@npradses me n t s a
hypotheses ont été formulées du fait du manque de disponibilité des données. Dans le cadre du
calibrage du risque de r ®serve, l es donn®es ont n®c e
méthode du triangle que pour celle de la méthode Log-normale. Cette approche est ainsi privilégiée.

Divers tests de sensihilité peuvent étre réalisés. Pour les méthodes Log-normales,
| ppéication de la méthode de calibrage des USP a des boni-mali peut étre effectuée en vision

comptable, une modificatonde | a | ongueur de | 6historiqgue des donn

peut également étre étudiée. Pour la méthode du triangle i Pai ement s, i peut °tre t

déun triangl e de |cppiaation desla raassuranoesagec enrGross-to-net ratio et de

méme que précédemment,° t re ef fectu® une modification de | a | ong
La robustesse de la méthode de réassurance non-proportionnelle, en plus de la taille de

|l 6hi storique, peut ° tvoluton@ufactdur deéassurance betorela combintisoh 6 ®

de plusieurs tranches des traités de réassurance.

L6®valuation des provisions d eR. 3315 du scbde edes e st r
assurances et définie comme suit : « La provision pour sinistres a payer doit toujours étre calculée
pour son montant brut, sans tenir compte des recours a exercer ; les recours a recevoir font l'objet
d'une évaluation distincte ».

Dans les différents textes (spécifications techniques et actes délégués), i néy ait fait
déaucune pr®cision quant "’ | 6application de Merz et
recours. Par conséquent, et pour étre conforme aux normes actuelles, il est proposé dans cette étude
d éstimer séparément des volatilités, puis de se poserlaquesti on de | 6aegrBegati on d

approches sont étudiées. La premiere est basée sur la méthode de Braun, tandis que la seconde
sbappui e sur |Beotstram®t hodes de

Dans le cadre du provisionnement, une compagni e dbébassurance subdivi
plusieurs sous-portefeuilles de telle sorte que le comportement de développement de chacun soit
admis comme étant homogéne. Les deux sous-portefeuilles étudiés sontdans | e caslesde | 6 ®t
montants des paiements cumulés bruts de recours et les montants de recours cumulés. Agréger des
triangles avec des développements différentsn 6 e st p a. Dan®son attieley Braun admet que la
corrélation entre deux sous-t r i angl es d®pend carélation fixe erdré les facteursnde d e
d®vel oppement individuel s. -Dadderfce coefficidnt pelit dépendreodesh s e de
années de développementmaisnondes ann®es dbexercices.

Cependant, cette approche de par son aspect non-additif ser ®v | e i nadaphe®e ~ | 6
seconde étude des corrélations fondée sur la méthode dite de bootstrap consolidé est opérée.
Cette maniéere de procéder permetde pr endr e en compte | §enmmepdasct de ¢

triangles de diverses lignes de métiers, pour une compagnie cherchant initialement a évaluer ses
provisions agrégeées. Les réserves étant sujettes a une volatilité significative le degré de corrélation va
influencer significativement leur montant. La m®t hode de Bootstrap a&synchron
différentes méthodes déja réalisées. Les mémes hypothéses que précédemment sont conservées et
les différents triangles sont supposés non indépendants. Cette méthode est basée exclusivement sur
les corrélations déja présentes par le passé : le Bootstrap généere de nouveaux échantillons, avec les
m° mes corr® ations de | 6®chantillon dbéorigine.
Afin de corroborer ces approches plusieurs backtesting peuvent étre réalisés. Un premier
backtesting basé sur la méthode développée par Merz et Wiithrich consiste a mesurer la volatilité sur


file:///C:/Users/marie.doitteau/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/codes/code_assurances/CODE.DOC%23R331_15
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des triangles bruts et nets de r ecours afin dobéen d®duire un
corrélation sur un risque a un an. Le second backtesting repose sur la mesure des taux de recours.
Malgré le caractere plus adapté de la méthode de bootstrap consolidé, le backtesting réalisé s@vere
étre peu concluant et ne permet pas de corroborer les résultats.

Il apparait mémen ®cessaire doéutiliser une approche
au niveau individuel. Une telle approche impliquerait d'aller au-dela des données triangulaires et de
disposer des données individuelles sinistre par sinistre ainsi que des recours exercés sur ceux-ci.
Réaliser une telle approche reviendrait a passer outre les méthodes standardisées utilisables pour les
USP et serait considéré comme une mise en place d'un modele interne (total ou partiel).

Cette étape, au vu des résultats obtenus précédemment, semble indispensable pour les
branches d'assurance non-vie comportant des niveaux de recours importants telles que les branches
Responsabilité civile automobile, Responsabilité civile générale ou encore sur les branches de
construction.

rat.i

pl us
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Synthesis

On January 1%, 2016 will be marked by the application of Solvency II. To cope with these new
regulations, insurance and reinsurance companies have had to adapt and change their risk
assessment.

To calculate their capital requirement (Solvency Capital Requirement, SCR), they now have

the possibility of choosing between different methods that are more or less standard.
The first, which can be expressed as a standard formula, is the simplest to make. The volatility
parameters of the first method were determined based on data provided by insurance companies.
These parameters are, by their calculation, an average parameter given by the market and can show
the inadequacy of af i r rislopsofile.

The second method is based on an internal model. However, in contrast to the previous
approach, this method may be relatively long to implement.

Another approach called fUndertaking Specific Parameterso (USP), stands out as an
alternative. The principle of this method is based on the calibration of the volatility parameters of an
insurance company to replace a subset of the standard formula parameters. It is nevertheless possible
to determine these parameters within the sub-modules of the SCR: life underwriting, health
underwriting and non-life underwriting. Specifically, it is the risk premium, risk reserve and revision
volatility which may be substituted. The estimation of these risks can highlight an under-estimation of
claims reserve and an inadequate pricing in the insurance companies.

Carrying out a study on USP tuning has a double interest since in addition to solving capital
requirements (Pillar 1 of Solvency Il) it can also be used to check the adequacy of business risk profile
(3rd assessment of Solvency Il Pillar 2).

The various regulations governing the use of specific parameters and their application field are
prioritized according to "application levels" by reference to the Lamfalussy process. The first level of
legislation contains the text dealing with the overall development of regulations, in our case, the
Solvency Il Directive.

The second includes all texts related to the establishment of enforcement measures.
Delegates Acts and the other regulatory technical standards are also there.

In the final level, one can find all implementation of technical standards (ITS), Guidelines and
other recommendations.

Methods for USP tuning are standardized and explained in the Delegates Acts published on
January 1%, 2015. In particular they study the estimated level of capital to hold in order to cover the
risk with an one-year view, unlike traditional provisioning methods that are long-term views.

A first method for the calibration of risk premiums is the Log-normal gross method, with a
standard non-proportional reinsurance factor. It helps establish the volatility of the ratio of the cost of
claims in the amount of premiums over a period of one year. This method can also be performed
directly from net reinsurance data and therefore without applying the reinsurance factor. A final
approach is based on estimates, not of the volatility that is standardized, but of the adjustment factor
for non-proportional reinsurance under the assumption that the distribution of the ultimate amount
corresponds to a Log-normal distribution.

The risk reserve can be tuned following two approaches. The first, similar to the previous risk,
is a Log-normal method on net data of reinsurance establishing volatility fi dni-malid to a one-year
horizon. The second is a triangle known method based on the work of Merz and Withrich. Applied to
payments of triangles, it establishes the best estimate of the volatility over a horizon of one year. This
study takes its origin in the classical deterministic method of provisioning Chain-Ladder and from
stochastic view established by Mack in the 90s.
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The study below focuses exclusively on the calibration of risk premiums and reserves
belonging to the non-life underwriting sub-module and applied to real data from a non-life company.
The database used consists of twelve segments with claims spanning a history of fifteen years.

A brief preliminary study allows us to account for the presence of many serious and excessive
amounts. It also seems to separate certain lines of business which proved to be relatively long.
Consequently, measures will be taken so that these characteristics do not affect the estimates. The
attritional claims are separated from large claims thanks to extreme value theory and exceeded
thresholds. A method for estimating development tailed factor, also called Tail factor, is performed in
the case of non-closed lines of business before the end of the given history.

The standard methods described in the preceding paragraph need to have a history of best
estimate result. Insurance companies have only begun to retain this data recently; it is generally not
available.

The best estimate may be recalculated by using the present definition in the Directive as "the
probability-weighted average of future cash flows, taking into account the time value of money
(expected present value of future cash flows ), estimated on the basis of the curve of the relevant risk-
free rate ".

Beforehand, arbitration is required for the use of either a paid triangle or an incurred triangle
considered more or less stable depending on the nature of the data. To simplify the calculations the
Chain-Ladder method can be used for reserving and updating is performed using a risk-free rate.

To determine the best estimate over the past years, this method can be reduced by handling
reiterated off triangles (where the latest diagonals are removed one by one).

As itbds important f or sdparate ca@ldulatiens tofi teeamadurds frona v e

reinsurance contracts, the best estimate are calculated gross. To adjust the data to reinsurance
amounts ceded, the ceded best estimate can be approximated by provisions for outstanding claims
ceded.

You must then make the setting fas ifd and include various costs relating to commitments of
the management fee.

To apply the method of the triangle based on the one-year study in Merz and Withrich,
reinsurance of cumulative payments of triangles is reestablished using the latest treaties.

The segmentation of portfolio risk consists of twelve homogeneous classes of risks allowing
for comparable and relevant rates and durations. From a technical point of view, segmentation in non-
life business lines defined by the regulator is significantly different. An aggregation of these segments
is performed to match the regulatory business lines.

Finally, we must ensure that the data meet three quality criteria established by the Directive:
comprehensive, accurate and appropriate.

The previous phase of data preparation is followed by a validation phase in order to ensure
the assumptions of the standardized methods. To achieve a Log Normal method, you must first
validate a hypothesis on the existence of development factors. This is done by performing a residual
analysis and a Student's test for linear regression. The second hypothesis concerns the residual
distribution and is justified by a graphical analysis with a QQ-Plot and by performing a Kolmogorov-
Smirnov test.

The triangle method based on the work of Merz and Withrich has three assumptions. The first
is similar to the previous one and is also validated by tests on a linear regression to which we can also
add the Spearman rank test. The second is an independence assumption among accident years. To
confirm the latter, one can establish a linearity individual development factors graph, paired with a chi-
square test of independence and a test of the presence of a diagonal effect on the data.

The last assumption concerns the existence of a variance parameter and can be assessed by
a graphical study of the residuals based on the accumulated amounts. This graphical study assesses
the stability and checks for the linearity over accident years.

10
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The results of the specific parameters of the calibration are summarized in the table below
based on business lines and methods.

Premium risk MNon- Reserve risk

-normal roportional
Line of business Methods tog Log-normal net P _p Log-normal net | Paid Triangle
gross reinsurance
8,00% 10,00%
Fire and other damage property Standard
usp 10,30% | 10,08% 76,58% 837% | 10,89%
Standard 14,00% 30,00% 11,00%
General liability el
usp 1434% | 13,76% 77,17% 10,80% | 12,68%

The risk premiums, regardless of the method have a higher specific parameters in contrast to
standard settings like the line of business Fire and other damage to property (DAB) as they are
relatively close to the line of business General Liability (RC). This increase can be explained by
various assumptions and conservative restatements that have been made and chosen beforehand.

The results related to the estimation of non-proportional reinsurance factor provide results well
below the standard factor.

In the case of risk reserve, a difference between results from the first and the second method
appear.

After application of regulatory capital formulas required with previous results, the amounts
below are obtained:

Reserve risk

Premium risk MNon-

. . -normal roportional
Line of business Methods tog Log-normal net i _p Log-normal net | Paid Triangle
Bross reinsurance
standard 9005033 €
Agregated
usP 12266409€ | 12056204€ | 8772973€ | 8490059€ | 9331650€
Standard 8287735€
Fire and other damage property UEEl
use 11434567€ | 11212563€ | B8O073686€ | 7764425€ | 8580929€
standard 2014259 €
General liability e
usp 2422202€ | 2346329€ | 1963372€ | 2003852€ | 2103224€

We cannot choose to adopt a method instead of another only on the basis of these results. In
view of the acceptance of the application by the supervisory authorities, it is necessary to prove first
t hat t he sk profiee nsybéter addressed with undertaking specific parameters. Various
criteria can come into consideration: better fitting of our data to the assumptions, data quality, or
assessing better robust standardized methods thanks to various sensitivity tests. The decisions made
throughout the study concerning the reestablishment and the various changes made during the data
preparation phase must be well justified and prove prudence.

The application of the USP on a reduced number of studied lines of business can also be
justified.

Overall, the results concerning the validity of the assumptions were particularly good for the
line of business of Fire and other damage to property and relatively good for the line of business
General Liability.

The quality of data also proved satisfactory. Notwithstanding, many assumptions were made
due to lack of data. As part of the calibration process of the reserve risk, the data needed fewer
assumptions by using the triangle method then it would have needed with the Log-normal method.
This approach is thus preferred.

Various sensitivity tests can be performed. For Log-normal methods, application of the USP
calibration method to fboni-malid may be effected by accounting views, changes in the length of the
historical data and credibility factor may also be studied. For the triangle method - Payments, they can
be tested using an incurred triangle, by applying reinsurance with a Gross-to-net ratio. In the same
way as for Log-normal methods, we can study changes made in the length of the historical data.

11
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The robustness of non-proportional reinsurance method, in addition to the history size, can be
studied by studying the evolution of reinsurance factors according to the combination of several slices
of reinsurance treaties.

The assessment of claims reserve is issued by Article R. 331 15 of the Insurance Code and is
defined as follows: "The claim reserves must always be calculated on a gross basis, irrespectively of
the current claims to apply; recoveries are subject to a separate evaluationo

In various papers (technical specifications and delegated acts), there is no mention of any
details regarding the application of Merz and Withrich on gross or net triangles of recoveries.
Accordingly, and to comply with current standards, it is suggested in this study to estimate the
volatilities separately, then arises the issue of their aggregation. Two approaches are studied. The first
is based on Brauné s m g whileotlte second is based on bootstrap methods.

As part of the reserving, an insurance company divides its portfolio into sub-portfolios so that
the dynamics within each can be assumed homogeneous. The two studied sub-portfolios in our case:
the amounts of the gross cumulative payments of recoveries and the amounts of cumulative
recoveries. An aggregate triangle with different dynamics is not obvious. In his article, Braun admits
that the correlation between two sub-triangles depends on a fixed correlation coefficient between
individual development factors. Due to the Chain-Ladder assumptions, the coefficient may only
depend on development years but not years of exercises.

However, this non-additive approach proves unsuitable for the study. A second study of the
correlations based on consolidated bootstrap method is made.

This approach allows to take into account the impact of the existing correlations between
triangles of various business lines. Especially for a company initially seeking to assess its aggregate
reserves. Reserves are subject to significant volatility; therefor the degree of correlation will
significantly influence the amount. Synchronized bootstrap method relies on different methods already
completed within the study. The same assumptions as the methods used are retained and it is
assumed that the various triangles are not independent. This method is based entirely on correlations
already present in the past: Bootstrap generates new samples, with the same correlations on the
original sample.

To corroborate these approaches several back-testing can be performed. A first back-testing
based on Merz and Withrichd s mei$ Useddo measure the volatility of gross and net of triangles
used to derive a ratio. This back-testing corresponds to a correlation of a risk over a year. The second
back-testing is based on recoveries rates measurement. Despite the most suitable character of the
synchronized bootstrap method, the back-testing are inconclusive and do not corroborate the results.

It seems necessary to use a finer modeling approach by using individual levels. Such an
approach would imply not using the triangular data but using individual claims data and recoveries.
Achieving such an approach would disregard the standard methods used for USP and would be
considered as an internal model (or a partial one).

This step, according to previously obtained results, seems essential for non-life insurance
lines of business with significant recoveries such as vehicle liability insurance, general liability
insurance or on construction lines of business.

12
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Introduction

Au 1% janvier 2016, la réforme réglementaire européenne Solvabilité 1l prendra effet, obligeant
par ce fait les entreprises a s 6 ad a p tLedro b j e c tréfofme deposecsertl tbe nt ®gr ati on et
évaluation plus complexe du risque de maniére a déterminer leur exigence en capital (Solvency
Capital Requirement, SCR). Pour cela, elles ont la possibilité de choisir entre différentes méthodes
dont la premiéere est la formule standard. Néanmoins, et bien que cette méthode soit la plus simple a
établir, elle ne représente pas dans tous les cas le profil de risque des entreprises. Une deuxiéme
m®t hode est | ouB tmadelé intsrseetata outpartiéléqui peut s 6av®r é ®i nver se de
méthode précédente relativement long a mettre en place. Une troisieme méthode est également
proposée, elle permet la mise en place des Undertaking Specific Parameters (USP). Ces paramétres
propres " | 6entr epr plages unpseus-amnseimbles det parainétresr de ra formule
standard au sein de sous-modules du SCR. Les trois sous-modules concernés sont : la souscription
en vie, la souscription en santé et la souscription en non-vie. Plus particulierement, ce sont les
volatilités des risques de primes, de réserve et de révision de ces sous-modules qui pourront étre
substituées.

L6O®tude pr®sent ®e ici portera sur l es risques de
module de souscription non-vie. Ceux-ci permettent de mettre en évidence une mauvaise estimation
des provisions et de tarification.

L6int®r°t de r®aliser une ®tude dedela’l ibe agki Mecsr
dans |l a d®ter mi nat i o mpiliedlode Salvgbdité d) el pedtegaleraeptiperraektre de
rendre compte de | 6ad®qdueatli osm(pdiers e Savahiltéllde ri sques

Les volatilités fournies a travers la formule standard ont été déterminées s ur |l a base d
ensemble de données fournies par des entreprises et représente donc une donnée moyenne du
mar c h®. Ces volatilit®s peuvent nA praaverd | PR@rude ¢

ces volatilités peuvent étre chacune calibrée selon des méthodes standardisées détaillées dans les
Actes Délégués parus le 1% janvier 2015.

Ces méthodes ont comme particularité, contrairement aux méthodes classiques qui ont une
visi on 7do6l®a uddivéeamestimé de fonds propres a détenir afin de couvrir le risque a un an.
Pour le risque de primes, les méthodes qui peuvent étre utilisées sont : la méthode log-normale brute
ou nette de r®assurance, avec appl-propationna standh@on f act e
estimé. Pour le risque de réserve deux méthodes sont également possibles: la méme que
précédemment une méthode log-normale sur des données nettes de réassurance ou méthode dite de
triangle i Paiements basée sur les travaux de Merz et Wiithrich.

Ce mémoire se décompose en trois parties. Il sera présenté en premier lieu, les différents
textesr ®gl ement air es r ®gipaamated proprésettfdrmanteap® i iom™ tdree do6 ®t ude
ce mémoire. Dans un second temps, seront détaillées les méthodes classiques et standard permettant
le calibrage des différents risques. Une troisieme partie comprendra toutes les mesures de
retraitement destdondégspsrinettantld gréparation des études, suvied 6une phase de
validation de toutes les hypothéses des méthodes. Pour finir seront détaillés les résultats des
calibrages des parameétres propres, ainsi que les résultats des tests de sensibilités et une synthese
comparative des méthodes. Finalement, une derniére partie développera diverses propositions
déapplication de |iaPaiem@ntshpoud le risque detrésdrve afig dedenir compte de
la volatilité des recours.
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OAOQEA Al OAE@OAIAAI OA
1 ADz0 O A A

En premier lieu, il est introduit dans cette partie | a segmentation du march®

non-vi e en | ignes doé acxntées brandes o segmentsg anfeinn  d 16 @étinaebd i r
do6®t ude des param G e ety ggrarprpsestéstgalement de maniére succincte la
dynamique de | a vie et de | a g&fie det miewxn apptéhendersdesni st r es

problématiques futures.

Dans un second temps, une section sera consacrée au périmetre réglementaire a travers la
présentation des différents textes de réglementation du calibrage des parameétres propres a

| 6 ent rCeptextessent hiérarchiséss el on | eurs di ff ®r emarkepracessusaux doba
Lamfalussy. Cette démarche récente est utilis® e par l 6Uni on BEO®t p®emnme | &F
réglementations et est appliquée pour la premiere fois au secteur des assurances afin de concevoir la

réforme Solvabilité 1. Le premier niveau correspond a la phase «d 6 ® abor ati on e | a |

fournissant les divers principes directeurs et axes de miseenT uvr e t a nedsécsend traescrit

|l es mesur es . leodtmisigne,ua tragens la coopération des autorités de régulations

nationales, permet une déclinaison des textes de la maniére la plus harmonisée possible. Finalement,

l e dernier ni veau Vi se € des@giemaentatiorsret élablit lésamesaresn f or mi t
répressives en cas de leur non-respect.
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Le p®rim tre do®tude

1.1. Les différentes branchesde | 6 assurvi@nce non

Le marché des assurances a donné lieu a une classification du secteur en trois parties :
| 6assurance debapsusammesl,dasbuennace delLidaespomasradbe | de
personnes est également subdivisée en trois groupes : les assurances sur la vie (pour lesquelles le
ri sgue porte sur | e d®c s ou |pargns (permettant ad lgénéficiaiees sur ®) ,
de toucher un capital d®ter mi n® ~ ddmeagesadrponels.t ® du cont

L 6as s ur advie eegronpe nainsi les assurances de biens et de responsabilité et
| 6assurance de domd@ay ®s dor porndlrsa.t peut porter sur
sinistre ou bien son montant, ° I éinverse de | 6assur a
P®rim tre de | &iegssurance non

L @ssurance non-vie peut étre définie comme toutes les assurances ne portant pas sur la
durée de vie humaine. Elle est scindée en deux sous-parties :

- L 6 as s udeaiens a de responsabilité, dit aussi assurance dommage2
Léassurancea dpeoulvi efnisnal i tsRssurdside thdenpertesfieanciére due a la
destruction de ses biens, tandisque | 6 assurance de r es pdomagedbdontilst ® port
sont responsables face a des tierces personnes. Par exemple, des contrats dd a s s ur a mobde, aut o
d @ssurances multirisques habitation (MRH), etc.

- L dssurance de dommages corporels
Léassurance de doindenmangelss asswés pncasednsal adi e ou dbéaccident
ElI'l e couvre notamment | es risques dbaccéershenestetc. de | a v

Dans la premiere annexe des Actes Délégués[10], une d®f inition de toutes
(Line of Business, LoB) composant ces sous-parties est donnée.

Les diff®rents segments du -wearch® de | dassur a

Comme défini dans la Directive Solvabilité 1l [9], les entreprises peuvent regrouper leurs lignes

déactivit®s en segments (g®n®r al ement la Iigne dobdact
afin déobtenir dperinentes indisrea domservaist toytd faissun caractére homogéne
des risques.
Une segmentation des risques est présentée dans les Actes Délégués [10] et va étre utilisée
par la suite dans toutes les études. Elle regroupe | es di ff ®r ent es lentéemets dbdact

d®f i ni es 'duprédeatdotenerd. |

'SourcecCSRSNI GiA2Yy CNI yocel A& SFFRE kittp: Awan@ Ks & fif sBei/jcriste | 24089diNEs y O S &
activitesdassurance?cc=fn_7345
20u encore Incendie, Accidents et Risques Divers (IARD)
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Segments
Assurance de responsabilité civile automobile et réassurance proportionnelle y afférente
Autre assurance de véhicules 3 moteur et réassurance proportionnelle y afférente
Assurance maritime, aérienne et transport et réassurance proportionnelle y afférente
Assurance incendie et autres dommages aux biens et réassurance proportionnelle y afférente
Assurance de responsabilité civile générale et réassurance proportionnelle y afférente
Assurance crédit et cautionnement et réassurance proportionnelle y afférente
Assurance de protection juridique et réassurance proportionnelle y afférente

Assurance assistance et réassurance proportionnelle y afférente

oo |~|e e |p|w|n =

Assurance pertes pécuniaires diverses et réassurance proportionnelle y afférente

=
[=]

Réassurance accidents non proportionnelle

[
[

Réassurance maritime, aérienne et transport non proportionnelle

=
=)

Réassurance dommages non proportionnelle

Tableaul-Segment ati on des engagements doas s-viepuordesous-inoddle«risq@@adesur ance e
primes et de réserve en non-vie»

Répartition des charges par branche?

La F®d®ration Fran-aise des Soci ®t ®s Ehidepfrsesur anc e
Mut u e |l bsaranced GEMA) réalisent chaque année des enquétes statistiques [13] sur le marché

de | 6assurance de biens et responsabilit®.

En 2013, sur |l e march® fran-ai s, |l es cotisations
Léassurance vie reme®s$erethasritr omaj6dBr i% adwemarch®, | 6as
responsabilit® 27 % et | dassurance de mal adie et acci

Le détail par branche de ces différents secteurs est donné ci-dessous.

Catastrophes naturelles 08 % T 0,5% Transports
10,5 % Automobile
———— 1,9% Responsabilité civile

Dommages aux biens 89%

2,9% Divers
Construction 12% 267 %
Maladie et ol
accidents corporels 10,2 % =
Capitalisation 35% 133 %
Assurances 59,6 % Vie

de personnes

(1) Biens et responsabilités
Figureli Coti sations (affaires directes) d&8l @amsltiaSeerebsFSAdeuaiose en

Les affaires directes correspondentaux«xengagement s, contract®s ~ partd.
en France, pour |l esquels | dassureur est responsable d

® SourceFFSAGEMA http://lwww.ffsa.fr/sites/upload/docs/application/pdf/2014
09/donnees_cles_dommages_juin_2014_ siegalge 2014€9-10 1%t09-22_376.pdf
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fait les acceptations en réassurance (réalisées par les réassureurs ou les assureurs) ainsi que les
activit®s r®alis®es ~ | 6® ranger, via la |%bre presta

1.2. Lagestion des sinistres

Afin de permettre une bonne mise en place des études, il est important de bien comprendre
les étapes qui composent le « cycle de vie » des sinistres, ainsi que les spécificités de certains, afin
demi eux cerner | e champs dbéapplication des m®t hodes d:i
La date de survenance d 6 un s ¢comesporid rgénéralement a la date a laquelle il s 6 e s t
produit. Il est important de bien la déterminerc ar | 6exercice de rattachement d
| 6exercice dI&]. survenance
La notification du sinistre ° | 6assureur est | 6u
sinistre. Elle doit décrire le plus fidélement possible les circonstances et la nature des dommages
survenus. En effet,cbest ~ partir de cette d®cl aration que | es
évaluation est réalisée. Si besoin est, le gestionnaire du sinistre peut acter une expertise plus
approfondie du sinistre.
Les versements des indemnités se font une fois leurs montants fixés, dans les délais
pr ®®t abl i s dans |l e contrat, et jusqud” la fermetur e
particuli rement rare et ne fait | 6dobjet que dbébune pr
des dossiers traités.

Motification & I'assureur Fermeture Réouverture Fermeture définitive
Survenance Paiements X A ements ’?
M ) M M |
| |
i ]
: i
| |
! : >
> ! :
Période de couverture du contrat !___> Constitution prov D/D !
Envoi expert si besoin W
Recours
|
Sin tl'-l':tl Sin |~I er
Années de développement
Figure 2 - Cycle de vie des sinistres
Cas particulier des recours”
Apr s | 6®val uatgiesn dbasn d&dmmst r e, drettdners’s Wraesisru r i®n d e
guelle que soit sa responsabilité dans la survenance du sinistre. Une fois celle-ci®t abl i e et si I 6
ndédest pas responsabl e, pdutbeet reproius @ e rd 6 & gk WierslnGceent r e |
responsables afin de lui demander un remboursement. Cettes ubr ogati on de | 6assureur
de | 6assur ® responsables edt @us commumément appelée « recours ».
Dans <certains cas, | 0 ®glement® ipar eine doaventionellcegister par e s t
exemple pour | 6assilarcancentaiudcmmodi heemni sati on dir e

Recour s entr e Swande@utanebiled(lRBA). Elle est signée par une grande majorité des

* Source Autorité de Contrdle Prudentiel et de Résolution (ACRE)s://acpr.banque
france.fr/fileadmin/user_upload/acp/publications/rappor@nnuels/20141RapportACPRhiffres2013
assurances.pdf

® Source http://ww w.indexassurance.fr/pratique/sinistre/conventicirsa

/2y @Sy A2y L5! OLYRSYYA&l(GA2Yy 5ANBOGS RS Q! a4adzNBO
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soci ® ®s dbdébassurance en France. Ell e permet de facild.i
desurvenance do6un accident de |l a circulation.

La particularité de cette convention réside dans le fait que le montant de recours exercé est
proportionnel au niveauderesponsa b i | i t ® de | 6aut eur du fodaditaire »ssilas e . Le m

dommages sont inférieurs a une limite de 65 0 0. Dans le cas ou les montants des dommages
dépassent ce plafond, le recours est dit « réel » et son montant est égal au co(t réel des dommages.

Gestion des provisions de sinistres

Lorsqubéun sinistre dadtrveamu nvyeattai re nbdest pas to
provisionné dans la Provision pour Sinistres A Payer (PSAP) [16][17]. En effet, chaque dossier de
sinistre contient une évaluation de la somme restant a payer, des montants des frais qui lui sont
ratac h®s (frai s domontpnededréceuessé ) , et du

Pour obtenir le montant de la provision, il faut ajouter au cumul des évaluations des dossiers
(dits « dossier par dossieré) une estimation des sinistres survenus
des frais de gestion (autre que les rattachables).

La provision pour sinistres survenus mais non encore déclarés est dénommée plus
couramment sous son nom anglophone, Incurred But Not yet Reported (IBNyR)’. Elle est complétée
par la provision Incurred But Not enough Reported (IBNeR) qui permet de balancer les montants pour
les sinistres survenus, parfois trop ou pas assez prudents.
La partie « sinistrespayéseé correspond aux paiements d®) " effec:

La charge finale déun sinistre est d®compos®e com

IEMeR
IBMNR
IBNyR
B ~ Provisions
Provision Charge ultime
Charge Dossier/Dossier
Daossier/Dossier —

Sinistres payés

Figure 3 - Décomposition de la charge ultime des montants de sinistres

"Nommeés également dans la littérature par « sinistaslifs ».
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Il. Les textes réglementaires

On distingue diff®rents textes rr®gl|lenmeaddetcas res pr
exigences. Ceux-ci sont regroupés selon une architecture en niveaux :
- Niveau 1: la Directive Solvabilité Il modifiée par la directive Omnibus 2,
- Niveau 2: les Réglements Délégués (ou Actes délégués) établis par la Commission
Européenne, ainsi que des normes ou standards techniques réglementaires (Regulatory
Technical Standards, RTS),®t abl i s par | 6Autorit® europ®enne de:
professionnelles (European Insurance and Occupational Pensions Authority, EIOPA),
- Niveau 3 : les Normes techniques d 6 e x ® ((Impleémentation Technical Standards, ITS), les
orientations et autres recommandations.

On présentera ci-apres, les parties de ces textes réglementaires portant sur les parametres
propres aux entreprises a la maille entité®.

2.1. LaDirective Solvabilité I
2.1.1. Une introduction a Solvabilité 1l

Le précédent régime de solvabilité (Solvabilité I) comportait plusieurs limites. En outre sa non
harmonisation totale au niveau européen, il comprenait des exigences principalement quantitatives qui
ne reflétaientpas | es risques support®s par | assureur.
La nouvelle directive Solvabilité 1l [9] promue par la Commission Européenne sera effective a
partir du 1°" Janvier 2016. Elle est basée sur des régles prudentielles de solvabilitté communes aux
assureurs des ®t at ssuropéenme.rUaesvolahté delpladdrriai gestion des risques au
¢ 7 ur adavelnance des assureurs y est trés présente. Cette directive vise ainsi & mieux mesurer
et gérer les risques des entreprises en i nt ®gr ant une vcorhpétitivitét®aved desc cr oi tr
impacts forts en termes, entre autres, de stratégie, de gouvernance et de produits.

Organisation en trois piliers

Léorgani sati on olabilitél llas 6D inrsepd tr i ale dal i€glemeantatiore bancaire
Bale 2 en décomposant sa structure en trois piliers.

SOLVABILITE 2:

Une réforme européenne de la gestion des
risques de I'assurance

o Exigences 9 Exigences e Discipline

quantitatives qualitatives de marché

Bilan en valeur de marché . .
Principe de « saine gestion

des risques » : Information pour le public

Allocation et éligibilité des et le régulateur
actifs
Provisions techniques (best

estimate)

+ Systéme de gouvernance
effective
« Efficacité du contréle

: ' interne
Deux exigences de capital : « Evaluation interne des
- Capital cible (SCR) Communication financiere

- Capital minimum (MCR) L SRS A

CONTROLE DES GROUPES PAR LE SUPERVISEUR

Figure 4 - Les trois piliers de la Directive Solvabilité Il °

Principe de transparence

Exigence d'information

]S OFLtAONI3IS RSA LI NI YSGUNBAE LINPLINBA +dzE INRAzZLISE yQSa
° Source http://www.insurancespeakeisolucom.fr/
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Le premier pilier de la Directive Solvabilité 1l concerne les « exigences quantitatives »,
autrement dit toutes les reglementations liées a la valorisation des bilans (actifs et passifs) des
sociétés, et aux méthodes permettant de déterminer leur exigence en capital.

Le second pilier aborde plus particulierement les réglementations liées a la gouvernance des
entreprises dobéassurance et ldueévalu@tarspsopre des dsques (Ovnur ge st
Risk and Solvency Assessment, ORSA).

Le dernier pilier regroupe toutes les informations a publier et a communiquer aussi bien a
destination du public qudau s ueg leamerisé aiwniveay eurepgen.aut or i t
Ces publications de solvabilité des entreprises peuvent prendre différentes formes : reporting,
rapports, ou encore des états.

2.1.2. Le pilier 1 de Solvabilité 11 *°

Lébexigence de capital pour une compagni e ddédassu
déterminée au moyen de différentes méthodes. Le choix de la méthode est fixé par les entreprises,
néanmoinsilest conditi onn®éparol ba®cdedCdetril e Prudenti el

D®t ermi ner des param tresspomdresurne |ddeendegsepm®tsieo
pourquoi nous développerons plus particulierement dans la partie suivante le pilier 1 de Solvabilité Il.

Déoapr s | a dir e edentepgriseSdoiventeétablirl deux &igdndes de kapital : le

« minimum de capital requis » (Minimum Capital Requirement, MCR), et le « capital de solvabilité
requis » (Solvency Capital Requirement, SCR) qui sera décrit ci-aprés.

Méthodologie de calcul du SCR

Le SCR peut étre évalué au moyen de différentes méthodes présentées dans le schéma ci-

A
o

dessous.

Modele interne partiel

Modéle interne complet

Figure 5 - Les différentes méthodes de calcul du SCR

Les méthodes sont :
- Une formule standard de calcul préétablie,
- Les«param tres pr op r»e(dndeftaking Bpenific rParanreters, dJSP) afin de
remplacer certains calibrages de la formule standard (exclusivement pour les modules de
risque de primes, de réserve et de révision). Leur utilisation est toutefois conditionnée a
| 6approbation de | 6ACPR,

Y source http://acpr.banquefrance.fr
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- La méthode dite de « modéle interne &

IPB.A C

Formule standard de calcul du SCR

Le capital de solvabilité requis est composé de modules et sous-modules de risques

individuels qui sont agrégés comme ci-dessous.

parti

el ou

Estimation des parateétoéstilité propres aux assureurs ngie

Adj Op
Market Health Default Life Non-ife Intang
[ ‘ I |
Interest SLT CAT Non-SLT Mortality F;'emium
rate Health Health eserve
[
Equity f Longevity
Mortality a P Lemas
Reserve
Property P Disability
Longevity Morbidity
Lapse CAT
| Spread Disability Lapse
Morbidity —
Currency Lapse Expenses
=included inthe
Con- Revision adjustment forthe loss-
| centration Expensesiq_ absorbing capacity of
technical provisions
| Miguidity Revision CAT under the modular

approach

Figure 6 - Modules et sous-modules de risque du SCR

Définition 2.1.1 Formule standard de calcul du capital de solvabilité requis

Le SCR est la somme de trois éléments :

Avec :

- 0 "YOlércapital de solvabilité requis de base calculé ci-aprés,

YO Y O QS YO Y'Y

- "YOY Tlexigence de capital pour le risque opérationnel,

- & QMajustement visant a tenir compte de la capacité d'absorption de pertes des provisions
techniques et des impbts différés.

Remarques 2.1.1

L'exigence de capital pour le risque opérationnel refléte les risques opérationnels, dans la
mesure ou ceux-ci ne sont pas déja pris en considération dans les autres modules de risque. Il
correspond au risque de pertes directes ou indirectes dues a une défaillance des procédures de

I'entreprise, de ses salariés, des systémes internes ou de risques externes.

Chaque module de risque est calibré sur la base d'une mesure de la valeur en risque (Value-at-
Risk, VaR), avec un niveau de confiance de 99,5 % a I'horizon d'un an.

Le cal cul

du

BSCR
- Risque de souscription en non-vie,

- Risque de souscription en vie,

s O o0r i endéermmationaearisquese c i

compl et
son modele interne. Sont nommés patrtiels les modeles comprenant certains risques évalués
de la méme maniere que la formule standard. Leur utilisation est toutefois soumise a
I hémologation d e

per met

e s
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- Risque de souscription en santé,
- Risque de marché,
- Risque de contrepartie.

2.2. LesActes Délégués

On a vu précédemment dans la directive Solvabilité Il que les entreprises d'assurance et de
réassurance sont amenées a évaluer leur besoin en fonds propres en utilisant une réglementation
cadrant de maniére standard cette évaluation.

Néanmoins, lorsqu'elles calculent les modules «risque de souscription en vie», «risque de
souscription en non-vie» et «risque de souscriptionensanté», el | es peuvent,
des autorités de contrdle, remplacer dans la formule standard un sous-ensemble de paramétres par
des valeurs qui leur sont propres. Ces paramétres, appelés Undertaking Specific-Parameters (USP),
sont calculés a partir des données internes de l'entreprise et calibrés sur la base de méthodes
standardisées. Cette approche permet un aménagement de la formule standard sans aller jusqu'a
développer un modeéle interne.

Les méthodes standardisées sont détaillées dans les Actes Délégués [10] parus au Journal
Officiel le 17 Janvier 2015.

On rappellera succinctement, dans un premier temps, les modalités de calcul du capital de
solvabilité requis a partir de la formule standard, puis celles des paramétres propres.

2.2.1. Le capital de solvabilité requis dans la formule standard

Définition 2.2.1 Calcul du capital de solvabilité requis de base
Le capital de solvabilité requis de base, appelé plus communément BSCR, se calcule comme sulit :

6 "Y6 'Y 6 €izE"YO YYD 'Y "YOY

h

représente | 6 exi gence de
incorporelles,

- YO¢tYOYepr ®sentant | 6exigence en capital

- 6 €liy correspond a la valeur du croisement de la ligne "Qavec la ligne Ode la matrice de

corrélation suivante :

Ssous

cisayei lie aalx inpmwhilisatiorls e

pour

i Hhhk"‘“- Marche Defaut Vie Santé Non-vie
Marche 1 0.25 0.25 0.25 0.25
Défaut 0.25 1 0.25 0.25 0.5

Vie 0.25 0.25 1 0.25 0

Sante 0.25 0.25 0.25 1 0
Non-vie 0.25 0.5 0 0 1

Tableau 2 - Matrice des corrélations des sous-modules du SCR

r ®ser

| es
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Remarques 2.2.1L 6exi gence de capital pour
de la maniere suivante : "Y &y
immobilisations incorporelles.

Dans le cadre de ce mémoire, seul le risque de souscription non-vie va étre

T2 @

comprend les sous modules suivant :

Risque de primes et de réserve en non-vie,
Risque de catastrophe en non-vie™,
Risque de cessation en non-vie.

| e

r

sque

avec représentant le montant des

étudié. 1l

Dans la directive Solvabilité I, le risque de primes et de réserve est défini comme étant « le
risque de perte, ou de changement défavorable de la valeur des engagements d'assurance, résultant
de fluctuations affectant la date de survenance, la fréquence et la gravité des événements assurés,
ainsi que la date et le montant des reglements de sinistres » .

Définition 2.2.2 Calcul du capital de solvabilité requis pour le risque de souscription non-vie
Il se calcul comme suit :

Avec :

p=x

GEL | 2°Y8 YIYE Y

"YO "€t YO 'Yeprésentant les divers modules de risque,
6 £1if correspond a la valeur du croisement de la ligne "Qavec la ligne 'Qde la matrice de
corrélation suivante :

. J Primes et réserve Catastr‘ophe en Cessation en
| R . .
en non-vie non-vie non-vie
Primes et réserve en 1 0,25 0
non-vie
Catastrophe en non-vie 0,25 1 0
Cessation en non-vie 0 0 1

Tableau 3 - Matrice des corrélations des risques du sous-module souscription non-vie

Définition 2.2.3 Calcul du capital de solvabilité requis pour le risque de primes et de réserve

Avec :

Lébexigence
calcul de la maniére suivante :

”

®

"YOY

de

® aux

capi t al setdeoégerve dsteun peu pagicuker cdral sepr i me

ol R

oz, zZ®

16 ® c-type tu risque de primes et de réserve en non-vie,
la mesure de volume du risque de primes et de réserve en non-vie.

Remarques 2.2.2 La formule de calcul précédente résul t e ddune
sur la distribution de valeur [25].

“Lerisque de catastropheenné®A S yS FLAal yid LI a f
méme pour le risque de cessation en Rag.

h y p o-homals faited e

| oi
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YO o SRR

=i

Avec :
AQ'E)U h pz (‘X‘E,, p

Avec 00  , le quantile a 99,5 % de la loi normale centrée réduite. Pour simplifier les calculs,
| 6approxi mation sUjvante est r®alis®e

Définition 2.2.4 Mesure du volume pour le risque de primes et de réserve en non-vie

Pour un segment donné la mesure du volume est égale a la somme des mesures des
volumes des risques de primes et de réserve :

® o @ 7z mxu TRt ¥ 00w

Avec :
- représente la mesure de volume pour le risque de primes,

- représente la mesure de volume pour le risque de réserve,
- 'O"Oceprésente le facteur de diversification géographique.

Quel que soit le segment, la mesure pour un risque de prime @  se calcul comme suit :

® i Agrp @ @
Avec :
- 0Ol 6estimation des primes ° acqu®rir par | 6entrep
venir,
-0 i Il es primes acquises par | dentreprise dans | e
- @ est la valeur attendue des primes a acquérir apres les 12 mois a venir pour les
contrats existants,
- @ correspond a la valeur actuelle attendue des primes a acquérir pour les contrats dont
la date de comptabilisation initiale survient dans les 12 mois ™~ v eni r , xclogiondes”™ | 0 e
primes & acquérir au cours des 12 mois suivent cette date initiale.
Remarques 2.2.3 Une entreprise peut, si elle le souhaite, utiliser sous certaines conditions une autre
formule™.
Définition 2.2.5 Ecart type du risque de primes et de réserve en non-vie
Lé®cart type du risque d-wiegecalcuecommesut:de r ®ser ve en
,, P 6 iz, 02, @
w .
h
Avec :
- W la mesure de volume du risque de primes et de réserve en non-vie,
- 6 £li correspond au coefficient de corrélation du segment ‘et Q
“PodzNJ LI dza RS RSiGFAfa a8 NBFSNBNI L fQFNIAOES mmc RSa !



Lucile BEAUNE Estimation des parateétoéstilité propres aux assureurs ngie
-, et, représentent les écarts types du risque de primes et de réserve en non-vie pour les
segments “Cet "Qéfinis ci-apreés.
Définition 2.2.6 Ecart type du risque de primes et de réserve en non-vie pour un segment

Pour un segment donné, | 6 ® ¢ a rdu risqug @geeprimes et de réserve en non-vie pour un
segment @ 6expri me comme sui-t

" 1 hoow RO fn RW B » W j

" W F W
- et w sont les mesures de volume pour les risques de primes et de réserve des segments "Q
et’Q

Définition 2.2.7 Ecart type du risque de primes en non-vie pour un segment

Pour un segment, I'écart type du risque de primes est égal au produit de I'écart type du risque
de primes brut et du facteur d'ajustement pour la réassurance non proportionnelle.

" P p 000

Pour les segments Responsabilité civile automobile, Incendie et autres dommages aux biens
et Responsabilité civile générale, le facteur d'ajustement pour la réassurance non proportionnelle vaut
80 % tandis que pour tous les autres il est de 100 %.

2.2.2. LesDAOATI 1 OOAO POI POAO U 1 86AT OOADPOEOA

Le sous-ensemble de parameétres de la formule standard pouvant étre remplacé par des
parameétres propres a l'entreprise comprend pour tous les segments de la partie «risque de primes et
de réserve en non-vie» suivants :

- I'écart type du risque de primes,

- I'écart type du risque de primes brut,

- le facteur d'ajustement pour la réassurance non proportionnelle sous réserve qu'il y ait un
contrat de réassurance en excédent de sinistres reconnaissable™ pour ce segment,

- I'écart type du risque de réserve.

Les entreprises ne peuventremplacer™ | a f oi s | 6®cart typeieetle
fact eur d daeujunsegneenteanré.

Le fait de pouvoir remplacer des parametres de la formule standard par des paramétres qui

leur sont propres permet aux entreprisesddassurance et de r®assurance

gestion de leurs risques.

Lorsqu'une compagnie <calcule des param tres

méthodes suivantes :
- pour les écarts types du risque de primes brut et net : la méthode Log-normale ou Boni-mali,
- pour |1 6®cart type:lamémeméthale e pléeédemientau une méthode
appelée « méthode du triangle - Paiements »,
- la méthode de réassurance non-proportionnelle (Non-Proportional Factors, NP Factors) pour
|l e facteur dbéajustement .

r
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Méthodes

Log-Mormale Brute avec application du facteur [Facteur de réassurance non-proportionnelle
Log-Normale Nette |de réassurance non-proportionnelle standard  [appligué a la volatilité standard

Risgue de Primes

Risque de Réserve Triangle - Payé

Tableau 4 - Méthodes standards d'évaluation des parametres propres a l'entreprise

Aucun changement au sein des principes des méthodes standardisées n'est possible.

Toutefois, si |l 6entreprise souhaite conserver une m®t
modéle interne partiel, toujours sous réserve de I'approbation de l'autorité de contrdle.
23. LesN Oi AO OAAET ENOAO AdA@i AOOEI 1
Le 24 mars 2015 est parue au Journal Of f i ci el de | 6Union Europ®enne
normes techniques d éxécutiond e | a p r appr@odtiom cee dlé6d ut i | i spartles autoritede s USP
de contrble [9].
En vue d'utiliser des param tres pr oapce esde” I "'ent
réassurance doit envoyer une demande écrite & son autorité de contrble référente. Cette demande
doit tenir compte des éléments suivants :
- les documents attestant le processus qui a conduit a acter en faveur de la mise en place de
parametres propres,
- une date de d®but doéutilisation,
- le sous-ensemble de paramétres que l'entreprise souhaite remplacer,
- la méthode standard choisie et la valeur de paramétre propre obtenue avec celle-ci,
- le calcul sous-jacent aux parametres propres que l'entreprise demande a utiliser, et les
informations démontrant que ce calcul est approprié,
- des éléments prouvant que les données utilisées sont exhaustives, exactes et appropriées et
satisfont aux critéres de qualité des données définies dans la partie précédente,
- des justifications explicitant pourquoi chaque méthode choisie donne le meilleur résultat.
Aprés réception du dossier,| 6 aut ori t ® de cont r afih de décides deosa e de 3C
complétude. Par la suite, elle peut également demander desc o mp|l ®ment s doéi nf or mati or

proposer quel ques aj usvertamaeamarndes en vue ddéapprou

Léautorit® de contr!l| evdraditcte nd ssrmos t wesix thdE®dpaesn dd éee rs\wi
la réception de la demande. Elle évalue silesd ®c i si ons pr i s egeantpdutilisatiohedent r epr i s

parameétres propres et les segments pour lesquels ils sont calculés, refletent de maniére suffisamment
bonne le profil de risque de souscription.

En examinant les justifications fournies, elle détermine si les hypothéses relatives aux
méthodes standardisées sont vérifiables et si les données sont pertinentes par rapport au profil de
risque de I'entreprise. Tout cas de refus est justifié et il est possible que la demande ne soit acceptée
gue pour certains segments seulement. Si elle le souhaite ou ne respecte plus les conditions
déutilisations des par am soci@éspeupse wop retees sori apprabaiont r

Une des t©ches de | a fonction actuarielle
de gestion des risques de maniére efficace. L'évaluation de la qualité des données utilisées est donc
trés importante et sera traitée dans une partie de ce document.

Pour pouvoir réaliser les études, il est obligatoire et inscrit dans la réglementation que les
données soient « exhaustives, exactes et appropriées ».

eprise,

est
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Pour que les données s 0 i t g u athaustive® e § d @ u t compart@reg Unl histerique
assezgrandpourque | d6on pui s saactaigtipues@tdégager desetendances d'évolution
des risques sous-jacents. Les données doivent étre disponibles pour tous les groupes de risques, et
aucuned 6 e nt r ree peaitlélreansse de c6té sans justification.

Pour que les données soient définies comme étant exactes, i | faut g uefemnptése s s

d'erreurs importantes et, cohérentes. Il faut également qu 6 el | es p e péviaddes e temps
différentes mais servent pour la méme estimation.

La définition de données appropriées est un peu plus longue. Sont considérées comme telles
des données adaptées aux calculs qu e onl sGuhaite réaliser, qui n 6 e n g e n dasedterwenrs
d'estimation importantes et qui sont cohérentes avec les hypothéses. Elles doivent refléter les risques
auxquels les compagnies sont exposées.

d

Léoutilisation de s oumaieestégaemeptréglementée’t possi bl e

2.4. LesOOEAT OAOQEI

Les Orientations, ou Guidelines pour leur nom anglophone, sont des spécifications
additionnelles aux présents Actes Délégués et Directive Solvabilité Il. Elles portent entre autres sur les
critéres de qualité des données et sont entrées en vigueur au 1% Avril 2015 [12].

Une premiére orientation établie que les hypothéses pour calibrer les méthodes déterminées

oi

e

| O 000 1 A0 PAOAI T OOAO DPOI B

«sur jugemem®t n@dexopner taut ori s®es que pour des donn®e
remplacer des manqguantes. Les ajustements fait aux dor
ni veau doad®q u-da tautantnquedoessibte eduttement dit que des effets de risque non
indiqués doivent étre supprimeés. Les criteres de qualité doivent également étre vérifiés quel que soit
| 6i mportance du segment .

Une orientation pr ®ci se | e f ai't selon | equel des ajust eme

dé®v®nements catastrophiques doi vent ° txreegagen®natd i s ®s ,

de réassurance. Pour cela, les compagnies doivent alors développer des procédures et politiques
internes de maniére & détecter ces évenements et retraiter les données des montants de réassurance,
conformément aux modalités des méthodes décrites dans les Actes Délégués.

Les orientations restantes portent sur des précisions sur les exigences relatives a la
« conformité » : communication, suivi et informations

C

fourn

Yt 2dzNJ LI dza RS LINBOA&AAZY a8 NBLE2NISNI L Q! NIAOES mo
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PartieLée |l cohttexdiegue
| O ®t ude

« Tous les modeéles sont faux,
mais certains sont utiles »
- George Box

Auparavant, la publication du Quantitative Impact Standard 5 (QIS5) permettait le calibrage du
risque de primes au moyen de quatre méthodes : les Moindres carrés, la Log-normale simplifiée, le
« Swiss Solvency Test » et le Facteur de réassurance Non-proportionnelle (NP Factor). De méme, le
risque de réserve pouvait étre initialement calibré avec la méthode des moindres carrés, le triangle de
Merz-Withrich basé sur la méthode de Chain-Ladder ou le triangle de Merz et Wiithrich basé sur
déautres m®t hodes.

Finalement, les Actes délégués publiés le 17 Janvier 2015 au Journal Officiel [10], néont
retenu pour le calcul du risque de primes que les méthodes Log-normales (non simplifiees) et la
méthode de réassurance non-proportionnelle. Pour le risque de réserve la méthode Log-normale a
également été préférée et seule la méthode de Merz et Wiithrich basée sur la méthode de Chain-

Ladder a été conservée.

Pour le calibrage des USP, un modéle de crédibilité doit étre appliqué et inclus dans les
paramétres de primes et de réserve, du fait que les estimateurs utilisés dans les méthodes sont
estimés a partir de données empiriques.

» B W, hoh p Oz, oA
Avec®l e facteur de cr®dibilit® |(6feist® mmar olni pme pd@&act il
| 6 ®cart type du risgue (fripmmesamour e ®se apm)adéfici de | 0

précédemment®.

Il sera défini en premier lieu les méthodes classiques de provisionnement. Parmi les
méthodes qualifiées de « déterministes », sera développée la méthode de Chain Ladder qui sera celle
utilisée dans la suite des études. Il sera détaillé plus particuliérement ensuite, dans la partie des
méthodes dites « stochastiques », les méthodes de Mack et de Merz et Withrich qui ont servies de
base au développement de la méthode du triangle i Paiements.

Sera présenté ensuite successivement les méthodes de calibrage du risque de primes, de
réserve et de la réassurance non-proportionnelle.

'* Les valeurs des facteurs de crédibilité et les parametres standards pour chaque branche sont donnés en
annexe de ce document.
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[I. Méthodes classiques de provisionnement

Une compagnie dbéassurance ou de r®assurance voi't
gubell e thesacmonprai x de revient qubapr s | e r rigdeement d
concernée par le contrat. Les pri mes et Il e prix de vente ®tant d ®f i
[17]. De ce fait, une entreprise va devoir comptabiliser & son bilan une « dette probable » au vu de ses
engagements vis-a-vis des bénéficiaires des contrats en plus de sa « dette certaine ». Cette dette est
plus communément appelée « provisions techniques € . Ell e fait partie de | 6en
appelées « engagements réglementésé, qudune entreprise doit honorer.

Doapr s | 6-a2'tduiCode des &SuBarices, les entreprises doivent étre & méme de
justifier | 6®v al ua tengagementse régleneentéss Ceuk-cif doripreanertt s« les
provisions techniques suffisantes pour le réglement intégral de leurs engagements vis-a-vis des
assurés, des entreprises réassurées et bénéficiaires de contrats », et entre autres les points suivants :
passif, dépbts de garanties, provision de prévoyance, etc.

Il existe deux types de « provisions techniques » : un premier comprenant les opérations
déassurances qui p or t emathlité tuarcapltatisationi, et un sécand compgottanta | i t ®
toutes les autres.

Ces autres provisions t eiclehR3Blgouda €qde db®dssurancess dans
comprennent elles-mémes diverses provisions telles que : la provision mathématique des rentes, la
provision pour primes non acquises (PPNA), la provision pour sinistres a payer (PSAP), etc.

Dans le cadre de cette étude, la PSAP est la provision sur laquelle les études sont le plus
menées. Léartil 6l eluRTdHe des assurances spO®exérdcepar qudel | e
exercice » et que « I'évaluation des sinistres connus est effectuée dossier par dossier, le colt d'un
dossier comprenant toutes les charges externes individualisables ; elle est augmentée d'une
estimation du co(t des sinistres survenus mais non déclarés ».

Par ailleurs, il est ajouté que « la provision pour sinistres a payer doit toujours étre calculée
pour son montant brut, sans tenir compte des recours a exercer ; les recours a recevoir font l'objet

d'une évaluation distincte ».

La problématique du provisionnement

Les provisions techniques tiennent l eur nom du f
| 6assurance. En e[T] & la prablématigheadu previsibonheenent comme suit : « a
la date t, l a compagnie dbdassur anc erovsisn pour lesnsimistrescs@veru® n st i t ue
avant la datetqubdel |l e sera t enulle dbid doncdestimeriles et def Sijistres
survenus, et retrancher | es montants d®j " vers®s. [ sbagi

prévisions.

La figure suivante illustre ce processus :

PIINBA fQSYUNBS Sy O Nahdebaons) uRitfansie’ degidispositiors @ognptables ebtS ™
prévu vers un rdgment ANC.
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Années de développement

2008 2008 2010 2012 2014
Temps calendaire

Figure 7 - Diagramme de Lexis de la vie des sinistres (Source : Charpentier [8])

Les (A) correspondent ici ~ lllaétéd\aprécéddramestquev enanc e
celle-ci différe de la date de déclaration des sinistrespar | 6assur® “ | dassureur (+)
(x). Lbéestimation des mont arovisionneneestt ane tate fixéesse thika | d e x e r «

la date représentée ici au moy e n tcaid tonge. En pratique, les données précédentes sont
agrégées selon leurs années de survenance et de reglements appelées aussi années de
« développement ».

3.1. Quelgues notations et définitions

Les années de survenance des sinistres sont renseignées en ligne dans le tableau de
données et les colonnes correspondent aux années de développement. Se dessine alors un « triangle
de liquidation » (triangle supérieur) comprenant toutes les réalisations des sinistres et le but du
provisionnment sera dbéestimer |l a partie inf®rieure.

Années de développement j

Montants observés des sinistres

Années de
survenance i

Tableau 5 - Triangle de liquidation

On notera dans ce document :
- Mb6éann®e de survenance ou dbéaccident,
- Mdéann®e de d®vel oppement,
- Ol es paiements incr®mentaux, p o Qet réglés £n partieni st r e s
pendant | 6dann®e @®e d®vel oppement
- 8 les paiements cumulés, de telle sorte que 65 & E &,
- U laprimeacquis e pour Q 6ann®e
- 0rle nombre accumul ® de si ni s t®tausboupde @annéésp ann ®e de
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i J 0 1 é i é J-1 J

0 Coo Coa é Co,i é Cou1 Cos
1 Cio Cia é Cyj é Ci1

é é é é é
| Ci,O Ci,l é C|J

é é é

l - 1 C|-l,0 C|-1.l

| C|’0

Tableau 6 - Triangle des paiements cumulés
Une diagonale du triangle correspond a une année « calendaire ».

Formalisation de la problématique de provisionnement

On note la provision ~ | 6ul ti me pour | e sCtpournun développsmestar venus
|l 6an@®e
Y 06 O
L6i nf ormati on di &préesdoinées depaieménts est notéen: t
0 6rMQ Q Mat Q v

On admet que les ®f T pour 'Q U, et que la derniére année de développement U est

inf ®ri eure 7 |l a defOni "re ann®e dobexercice

Jl o é i é J

i

0

é D,

I- ]

é

I

Tableau 7 - Information disponible a un instant | et I+1
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3.2. Méthodes déterministes de provisionnement

3.2.1. Revue succincte de littérature

La méthode de Chain-Ladder est trés certainement la méthode la plus simple et de fait la plus
cour amment utili s®e. Ell e per met déamorcer une ®t ud e
résultats.
Il existe dans la littérature de nombreuses autres méthodes dérivées de celle-ci, regroupées
sous le terme de « méthodes déterministes », et dont les résultats sont généralement proches.
Entre autres, il est a noter la méthode factorielle des moindres carrés de De Vylder (1978), la
méthode de London-Chain proposée par Benjamin et Eagles (1986), ou encore la méthode
relativement populaire de Bornhuetter-Ferguson (1972) elle-m° me d®r i v®e en ddéautres m
Les prémices de cette méthode se décélent dans différents livres datant des années 1930 et
portant sur la thématique du droit des assurances.
Cette méthode appelée également « cadence de reglements » repose sur le principe que le
d®vel oppement des encour s reste similaire sui vant
développement peut alors étre déterminé en vue de calculer les provisions. Afin de mettre en
application cette méthode, diverses contraintes doivent néanmoins étre respectées telles que
| 6homog®n®i t ® des donn®es ou |l e retraitement de sinis
Il sera présenté dans cette partie la méthode de Chain-Ladder, ses hypothéses et sa
méthodologie détaillée.

3.2.2. Méthode de référence de Chain-Ladder

Une relation de récurrence est supposée exister entre les montants cumulés de la forme :
6 "Dy pour tout EBtp Q0.

A la place de cette formule, il est possible de passerd dun mont anhmtcudeléapuni e me
autre en utilisant un taux de développement moyen : 0 j, _ 0 déterminé comme suit [22]:

P
= “Q

Les diverses hypotheses de cette méthode sont les suivantes :

Hypothése3.2.1 Les paiements cumul ®s des Wortihd®perdantses ann®es

Hypothése 3.2.2 |l existe des facteurs de développement "Of8 FQ T tels que pour tout T "Q O
etpourtout 1 Q 0:

0 6f 6B M5 00 O "Q 20

Une hypothése plus forte sur les montants 6 ; h & ; 8 pourrait &tre donnée de sorte que :
(o Q

soit une martingale pour 'Q p. Les séquences forment une chaine de Markov.
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Lohypoth se déind®pendance des sinistres des ann®

gue contiennent souvent les données sur les différentes années. Par la suite, elle sera présente dans
presque tous les autres modéles.

Sous les hypothéses précédentes, on peut écrire que :
06y 0 06y 05 "MQM88Q z6p OO0 p QO

A partir des coefficients de développement on peut également prédire les réserves de maniére
bestestmatepour une ann®e dbaccident

08r0 67 Q8Q pzd;

Les Qs ont appel ®s facteurs de d®v eé¢noepepdesdormées En
passeées, les "Qpeuvent étre estimés naturellement par :

Avecp Q 0 p.

Les facteurs de développementpeuvent s 6 ®c rsous une alitgedorme me n t

ou les "Q sont les facteurs de développement individuels correspondent au rapport entre deux

f

or

montants cumulés de méme annéede survenance mais ddann®e d& d®vel o
h

et les poids] i

f
Les montants futurs des paiements (montants non observés du triangle inférieur) peuvent étre
prévus par la formule suivante :

6p 00650 M 8Q 24y

Remarques 3.2.1
- "Qest un estimateur sans biais de "Q c6estO'Q "Biquele que soit la distribution

sous-j acent e. Ceci per met de | us t'Qqtiivadide le pragramme me de

de minimisation de la variance sous certaines hypotheses.
- Soit 6 6rMQ Q & "Q Q PO, conditionnellement & & , "Qest un estimateur sans
biaisde™Q, co6es:tO"W dix e

- Les facteurs de développement "OFBHQ sont non c o-a-d i®1 ®s ged e dtdon
a:'0o"8"n 0MNs8oQ.

- 0 conditionnellement a 6 ; est un estimateur non biaisé de O 6 ; O 006,66 , cOest
a-direque 06 0 06y O .

- O estsans biaispourO6; , c-agiste qu@®©dkodndya
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Dans le troisieme point il a été vu que les coefficients de développement sont non corrélés.
Cependant ceux-ci ne sont pas indépendants, les carrés de deux estimateurs successifs ‘QQ &Q sont

corr ® ®s n®gativement et nous permettrons de d®ter min
La provision ou «réservee ° | 6ul ti me pour | &= poariumiasnéerdes sur ve

développement’™@ ssus de | 6es tladderesirotée:de Chai n

Y O% O

Pour tout ' Q pF8 RO

i J 0 1 é j é J-1 J Y
0 Coo Co.1 é Coi é Coi1 Cou 0
1 #r #p
é é
i #r #i
é é
-1 # n # q
I #n #p
Tableau 8 - Triangle des paiements cumulés complété par Chain-Ladder
Le tableau ci-dessous récapitule les divers avantages et limites de cette méthode :
Méthode déterministe de Chain Ladder

Avantages La méthode de Chain-Ladder est la méthode probablement la plus utilisée pour
estimer |l es r®serves de sinistres (1 BN
des résultats obtenus qui sont souvent trés satisfaisant, pour prévoir les montants
futurs.

Limites 1 est i mportant que |l a propri®t ® d
nbest pas |l e cas | es facteurs de deRdame
non-aléatoire.

Pour |l es ann®es dbéaccidents r®cent efg
observations. Autrement dit, s 6 i | survient s u routliarm» édondéie {
aberrante ou extréme), celui-ci est projeté directement dans les charges ultimes, ce
qui n 6 e s tpas apprapriéne n t

Il existe dans la littérature des méthodes qui permettent de tenir compte de
toutes ces limites, et de déterminer quelles méthodes sous-jacentes a celle de
Chain-Ladder utiliser pour ce type de données spécifiques. Il a été vu que ces
m®t hodes (d®terministes) ont n®anmoi ns
dans les données. Les méthodes stochastiques permettent en outre de mesurer
| 6incertitude sur ces variations.

Pour finir, cette méthode ne permet pasde d®t er mi ner | 6 ¢
associ ®e aux r®serves futures, c l& sugtet un
autre modele dit (stochastique) qui nous permettra de la déterminer.
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3.3. Méthodes stochastiques de provisionnement

3.3.1. Revue succincte de littérature
llaétévu qubdil pouvait °tre plus judicieux dbéavoir r
afin de pouvoir, en plus du provisionnement, quantifi

méthodes déterministes plusieurs méthodes ont été développées et revisitées. Certains de ces
premiers mod |l es ont m°me ®t® construits daunsla
méthode de Chain-Ladder. Il est a noter entre autres le modéle de Kremer (1982), le modéle récursif
de Mack (1993) ou encore le modéle Log-poisson de Renshaw et Verrall (1994-1998).

 opti o

Plusieurs modéles développés dans les années 90 ont été proposés p o u r | 6®val uati on
USP, néanmoins seulement deux méthodes ont été retenues . Léune doéentrarlell es e:

méthode de Mack [18] qualifiée de « distribution-free » au sens ou elle est non paramétrique et
correspond a une vision stochastique de la méthode Chain-Ladder.

Dans la littérature, et mis & part une premiere approche de Schnieper, aucune formulation
nbavait ®t® faite avant Mack quant ~° | -4daqdest.i
ici est de pouvoir quantifier la variabilité des réserves, déterminer éventuellement des intervalles de
confance et d®finir une marge dbéerreur.

Les méthodes stochastiques développées auparavant partagent toutes une évaluation
intuitive des provisions sur le développement complet de la charge de sinistre dit de « long terme ». Or
| 6arri v®e de | aé lldia imgoset une \@siorSde k goarbtérid » avec des estimations
vues a un an. Cette évolution ouvre la porte a de nouvelles méthodes, par exemple celle de Merz et
Wiithrich, qui deviendrontd es st andards dbéesti mati on.

Densité de probabilité

Best Estimate

4 Chaim Ladder
\ Distritution compléte
“JMéthodes stochastiques

variabilité 4_\)(_,'/"
Mak 93
/
Montant des

sinistres
Figure8 - Evolution du provisionnemenif

3.3.2. Méthode stochastique de Mack

Les hypothéses afférentes a la méthode de Mack ([18] et [19]) reprennent les deux premiéres
hypothéses de la méthode de Chain-Ladder et en ajoutent une supplémentaire. Il a été vu dans la
méthode de Chain-Ladder que les facteurs de développement sont des moyennes des 6 pondérés
f

des facteurs de développement

Qi dd®n

" Source Présentation de N. BALSOMes méthodes stochastiques de provisionnement et incertitude sur

f QSAGAYLE GA2)200RS8 LINEGAAAZY A
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Hypothése 3.3.1
6 est une cha  ne dlexisttadeskfarteurstde dévemppamerd 18 HQ T et

des paramétres de variance , &8 i, ¢dhona:
WAI0j 058 O » 020

avecm Q ‘Gt Q u

Autrement dit, il faut que la variance conditionnelle des facteurs de développement soit
inversement proportionnelle aux 6., 6éest | e param tre inconnu correspon
variance implicitement faite dans le modéle Chain-Ladder.

Cette hypot h s e Igsaypatheses pieéé@entesndddiencl ure | es moment
deux et ai nsi de <calculer | 6erreur d Mackpprof@ddei unt i on c o
estimateur sans biais du paramétre de volatilité précédent :

P
0 Qop 35

Cette formulepeut soé6®criire ®gal ement

, P . O .
., 0 = Op %2 — Q
0 Q p o 8y
Propriétés 3.3.1
- Conditionnellement a 6 , , 0est un estimateur sans biaisde , 6,i.e.’ O, 0 .0
-, Oestun estimateur sans biais de , 0,i.e. O, ., 0

Remarques 3.3.1
Du fait g Oey, il Manque um iestimateur de , . Il existe plusieurs textes sur

| 6esti mation des facteurs de queue et dobéestimations d
Mack établit que si "Q p et si le développment des sinistres est clos aprés 0 p années, on

peut choisir , ¢ T Si ce nédest pas I e cas, enfBh emstr quant

décroissante exponentiellement, on a :

Le méme estimateur de "Qque dans la méthode de Chain-Ladder, qui est conditionnellement
a 6 etinconditionnellement un estimateur sans biais de "Qnon-corrélé, est conservé.

Quanti fier | 6i ncertitude dans wune pr®di cti on

Doordinaire, pour guanti fier | il et ealculé t Gder eawsrs oc
guadratique moyenne. Comme la variable utilisée est aléatoire et que les données sont utilisées pour
faire de la prédiction sur les années futures, on parle plus communément «xd 6er r eur quadr at |
moyenne de prédiction » (Mean Squarred Error of Prediction, MSEP).
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Définition 3.3.1
Soit®une variable al ®atoire, Oé&hhdDesmamdP®ulthd$EP on di s
peut sbé6®crire

Gimg @ O w @ O

Elle peut également étre présente dans littérature sous une autre forme. A partir de la formule
de la variance,on peut ®crire | derreur comme | a somme de | a
| 6erreur dobéesti mat i onespbmsce qorditioamellet r es et de | eur

Gimy @ woid 0O © 0w
pour un estimateur &, O-mesurable.

Remarques 3.3.2
- Le premier terme est également appelé « erreur stochastique » et ne peut étre éliminé car |l
est purement aléatoire,
- Le second e st l e terme dbéerreur ,ue Il aesttaidlblaesutahent | G®ailr
donn®es est grande, mai s ndest jamais total ement
futures a partir de celles passées.

Pour d®terminer | 0 dfattiexpiteriuo peu k& éernlerdtermer @omme le
terme 'O 30 est inconnu et estimé par @ c e | a srélativemenecompliqué. Il faut alors séparer
| 6®t ude en regar daedinddperaldnode®d. | e cas o¥%

L6 i n d ®p e estvarifiée @ar exemple dans le cas ou les expériences sont indépendantes
et identiquement distribuées, on a alors :

OO0 et
Léerreur peut se :r®®crire comme sui-t
aim, & wodd O & 0w
S6il est cdestunabt®nat@ur rpubéaisé de O @ , alors dans ce cas :
Gim, & widd b
Le param tre doéerreur @st estim® par | a variance
Dans le cas contraire il existe des cas ou @ est dépendant des observations ‘O, par exemple

pour la version distribution-free de la méthode de Chain-Ladder. Dans ce cas, les calculs sont
vraiment plus sophistiqgu®s et | éerreur sod®crit

GiRao Oaim @
Owwid O ® 0P
WOWw WO O & 0w

W O & 0O ¢Z0 @ OwP OVWO Ow
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De m°me que pr ®c ®de maeshnsanslsigis: | 6esti mateur

OO WO ¢26 ¢ W0 G0

Une description de | 0 e restohtenue dhdisasidurie imrimationnquamo y e n n e
| a qual it ®d®pgberure téalisation spécifiueimr 6 e st acqui se

Méthodologie de Mack

Il a été vu précédemment que la méthode Chain-Ladder permettait de trouver un estimateur
des réserves, noté Y.

Il peut étre constaté que: i QY O Y Y ©O 0O 6y 6y ©O ai 'Qdy

Léoerreur guadr detpiédictioa : moQdg ndree | 6 est i mateur du mont
charges cumulées ultimes est calculé comme suit :

ai Qo 0 65 65 ©O
avecOD 6;QQ O p.
Il a été vu que cette égalité peut se décomposer en :

ai Qay Wwwidy O 006y 0 0 6
Le cal cul de | 6erreur revient alors au cal cul de
de | 6erreur dobéestimati on.

Théoréme 3.3.1
Sous les hypotheses de Chain-Ladder et de Mack, la MSEP des réserves peut étre estimé
par :

ai Qf 002 —z
Corollaire 3.3.1

Avec les notations et les hypothéses du théoreme précédent,| 6 err eur quadratique n
la somme totale desréservespeut sO6®cri:re ®gal ement

z
e o . 5 an
ai QW AGT QN 052 O0p? (’YB—,,Fm
05
o o 0/0]

Le tableau suivant récapitule les différentes forces et limites de la méthode de Mack :

Méthode Stochastique de Mack
Avantages laétévu ici que | 6ajout de | 6hypoth™
particulier par rapport a la méthode de Chain-Ladder.
I'l est ainsi plus facile de se faiH
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ailleurs, cette méthode reprend le calcul de provisionnement de la méthode de
Chain-Ladder ce qui peut constituer un apport sur le plan technique (temps de
développement de la méthode, etc.).

Cette m®thode per met ®gal ement |

e

(

Limites Cette m®t hode qui c o nppoohe tleda méthoalerde n t 4
Chain Ladder, posséde également ses limites.
En cas de changement important dans la gestiondessi ni stres o
®volution particuli re de 16inflation,
vérifiée.
L6i ncertitude sur |l es ann®es |l es pl
Léapproxi mation normale est plus ol
distributions qui ne sont bien souvent pas symétriques.
3.3.3. -AOOOA AA 16ET AAOOEOOAA U O1 AT AA -AOU AO 7
3.3.3.1. De la méthode de Mack a Merz et Withrich
Léapproche de Mack d®termine | 6éincertitude totale
gue | es montants wultimes soient ®uin-affbavec gsne visiodstrtlarde por t
long terme. Cette vision est particulierement importante pour la résolution des problématiques de
solvabilité.
Presque toutes l es m®t hodes stochastiques d®velo
vision. Merz et Wuthrich dans [20], [21] et [22] se concentrent eux sur une vision de court terme, avec
une estimation a un an.
lls avancent de nombreux arguments pour justifier leur choix. En effet, bien que la vision sur le
court terme ne soit certes pas adéquate, une entreprise peut étre déclarée insolvable et ne pas
perdurer sur le « long terme ».
Un deuxiéme argumentprésuppose qubéune Vvision sur l e court t

équipes de management, de sorte que des actions doivent étre prises régulierement (ajustement des

primes, pricing d

6un produit WYdassurance, et c

Pour finir, ils justifient leur choix parlef ai t qudéafficher une performance

°tre b®n®f i que dbdun point de vue communication pour

r®gul ateurs et agences de rating. Cette transaparence

r®putation et |l a force financi re de | 6entreprise sur
3.3.3.2. Estimateurs conditionnels de Merz et Wiithrich

Esti mateurs de Merz et W¢t hrich conditionnel s
Il a déja été vu, dans le modéle de Chain-Ladder, la maniere dont i | est poimeslabl e dob

charge ultime 6ycondi ti onnel | ement llfalt 6heroheromainmenant dodétermdimen n ® e .

| 6erreur

survenance p

guadrati que moyenne d@ depdr; ®ali ahdgiecannéecde ndi t i on

0 0

aim.s oOn O o0rp O ©O
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Lemme 3.3.1
Sous les hypothéses de Mack, la variance conditionnelle de "Qest donnée par :

woIQ" ”
OpR
Et de ce fait :
0Q6 WO N — Q
B Op
Cela permet de démontrer que :
Théoréme 3.3.2MSEP conditionnel par ann®e dobdaccident
Gi Qp 6 Bp0r Lz &, 0 L Q
"Q O Y
Avec:Y B 0.
Remarques 3.3.3En ef fectuant | 6approxi mation |in®aire
“Q ” ,‘Q nQ z ” “Q
R v
| 6esti mateur propos® recadenteMst etkouvd.ans | a partie p
Esti mateur de Mer z et We¢t hrich conditionnel
agrégées
Pour |l es ann®es dbéaccidents agr ®g®es
airg is O (0] 0 6 ©O

La formule suivante est utile afin d 6 ®cF deer eur guadratique moyenn
conditionnelle d e s ann®es débaccDdenftai agrqRuwe®e $ es ann®es doa
i nd®pendant es, l e processus de variance <condeutti onnel
so®crire

wwi 6y O Wby O
Théoreme3.3.3MSEP conditionnel pour des: ann®es dbéaccident
ai @n.s (o) ai Qp 65 ¢ 0 O Q _Y Q
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Remarques 3.3.4 En effectuant, la méme approximation que précédemment, on retrouve également
| 6esti mateur propos® par Mack.

Claims Development Result

Chaque ann®e, l es pr®dictions de co¥%ts de sinistr
de |l a charge ultime est revue ~° | a hausse, | 6assureu
constituées se sont avérées insuffisantes)t a n d i s registré des boenn s i |l 6esti mati on e:

baisse.

Les Claims Development Result (CDR) peuvent étre définis comme la différence des
pr®dictions faites entre | 6ann®e calendaire | et | +1.

Définition 3.3.2 True Claims Development Result (CDR-réel)
On peut définir les True Claims Development Result (CDR-réel) comme suit :
0O Op 06O 10060
0'Y <0 W oY ©O

Ou 9; 0 O représente les paiements incrémentaux, pour ‘Q pf8 RO durant la
période comptable "GO p .

La version agrégée du CDR estnotée : B 6 ‘& 'O p .

Propriétés 3.3.1
En utilisant la propriété de martingale on peut écrire :

06 0 pLO s

Cela revient a dire que pour des facteurs de développement de Chain-Ladder connus, on
sbattend ° toxr®eVvVew®wgah CDR. Dans ce cas | e calcul de
valeur 0 peut étre facilement calculable par :

. 17Q

aim s T WWBWY 0 pdO 0Oy 0 o2 B
R

Cependant, les facteurs de développement sont généralement inconnus, et le CDR-réel non-
observable. En remplacant les facteurs par leurs estimateurs, autrement dit en remplacant les charges
ultimes attendues O6; O et O6y O par les estimateurs 6 et 6 , on peut néanmoins
| 6esti mer .

Définition 3.3.3 Observable Claims Development Result
Les Observable Claims Development Result (CDR-observable) peuvent étre définis par :

60Y) p 065 065

La version agrégée du CDR est donnée par: B 6 O'YO p .

Remarques 3.35Si00r 6 ml 6assurance enjyaeatgiesnomtant est mégalifoetei
enregistre un Mali.
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Cette m®t hode de <cal cul de | dincertitude (associ
pr®coni s®e par | 6 EI OPA d an sMeitzet Wditardh, en sel pacant aldns le | des L
cadre du modéle de Mack, proposent deux points de vue pour quantifier et estimer cette mesure de
|l 6incertitude : |l e premier consiste en une Vvision pro

Estimateur de Merz et Withrich conditionnel pour les CDR

Dans leurs articles Merz et Withrich admettent que le processus des charges satisfait les
hypothéses du modéle a distribution free de Chain-Ladder.
Il peut étre prédit, a partir des calculs effectués précédemment et pour les réserves sur une
période @ | es charges ul t i rispsnibla ene’©et dindldirenferd cathes ten ‘© np
actualisées. L6 err eur quadrati gue moyennetled Buctyatio®autourdleeOon avec
peut se réécrire :

aimg m O 60YOp m O
La MSEP conditionnelle pour un an est alors :
aimg 0 '0YO p O 60YOp 60YOp ©

Le but est alors de quantifier ces deux quantités. La premiére nous donne la vision
prospective de solvabilit¢ cOe-&di re qubell e quant i fionautolrde Ghpoeidet i t ude
CDR-observable a la fin de la période comptable.

Pour rappel, la marge de solvabilité requise dans Solvabilité Il contient le capital nécessaire
pour faire face 7 des d®viations du CDR asdoit al ent ol
permettre de le couvrir dans 99,5 % des cas.

La seconde équation donne la vision rétrospective. Elle donne la distance entre le CDR-réel et
le CDR-observable.

lfauwuddabord calcul er ces quantit ®ancedséparées pus cas d¢
agrégées. La propriété suivante per met de d®montrer | a formule fin
démonstration entiere se reporter a [21]).

Propriétés 3.3.2

Le processus de variance conditionnelle pour | e r
ann®e d 6 a@ cpfBdi® rpour une année comptable "GO p conditionnellement aux
observations disponibles ‘O est donné par :

GOBOYO pO 060 2=

En reprenant les estimateurs sans biais de , 06z O Q& donnés dans la partie
précédente, on obtient une estimation de cette quantité :

OOBOYO pO by 2l
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En constatant que : & i 1 T wwd OYO p3gO on peut alors définir une version
observable de cette égalité : & i 12 T wio0OYO p O .

En évaluant la qualité de la prédiction 6 'O'YO p on obtient la vision prospective de
|l 6incertitude 7~ un an. Mer z et W¢thrich | 6esti me de

Définition 3.3.4 Estimation du MSEP conditionnel par années du CDR-observable

Soient :
d.oﬁ h h
Avec :
y 0 6 5,26
—_— “vo_
ooy Y Y
6 5 . 0
— O
R v 5
0
h 6h
Et:0 , |'Q
Léestimation de MSEP pour :l es deux visions so6®crit
GlQn Tt 652(.‘5):, yﬁ

N
ai Qn s 00YO p 6r2 Y& R

Il peut maintenant étre étudiél 6 esti mati on des erreurs des deux
Lorsque | 6on agr ge sur | 6 ens e ihbaltgrendre en campie @es s de
corrélations qui existent entre ces différentes années. En effet, les mémes observations sont utilisées
pour estimer les coefficients de Chain-Ladder et sont ensuite appliquées a différentes années de
survenance. Les estimateurs sont alors déterminés comme suit.

Définition 3.3.5 Estimation du MSEP conditionnel agrégé du CDR-observable
Soient :

0

Q- 6ﬁ z 0 F1(’)26_
o ™Y VY

, 0
h hoowN

Lé6®quation suivante est alors obtenue

ai Qn T ai Qn s T ¢? 0rO0 v "5 Qp
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ai @n s 6 0YO p

ai Qn s 6 '0YO p Gz 0r0n n Qp

Remarques 3.3.5 En réécrivant les équations de la vision rétrospective des deux définitions
précédentes,une ver si on qui séappar]éestobtenaeux formul es

Définition 3.3.6 Estimation du MSEP conditionnel par année et agrégé du CDR-réel

Apartirde ladéfinition 2. 3. 3 | 6est buwmante apparaitpar ann®e
ai Qn s T 0nz oy S"ﬁ
(‘jﬁz — — B _Hﬁz_

de Mac

Apartir de | a d®finiti eshobt2nued:. 4 | 6esti mati on agr ®g®e

[0} 'ﬁz

5
R

-<" <

ai Qn .M aiQn M ¢z Bpb*

Cette derniére écriture est celle reprise généralement dans les textes réglementaires.

3.3.3.3. Une approche différente en série temporelle

Une autre approche de ce modéle a été proposée par Buchwalder [6]. Cet t e f or me

nous sera trés utile par la suite afin de vérifier les hypothéses du modéle de Merz et Withrich.

Définition 3.3.7 Série temporelle
Lemodélepeut sdo®tafornree ddbune s®rie temporelle

6r Q6r ., Or Th

Avec :
- met'Q m,
- [ g desvariables aléatoires représentant les résidus.

doé®cr

Hypothéses 3.3.2 Hypot h ses de | 6approche par s®ries temporel

- Les ann®es do6mdépgenddnten,t s sont
- LesT sont indépendants conditionnellement a 6 , i.e. OF

h
Avec:Of 0" petd 65 no p.

T,

La formule des résidus pondérés suivante peut également étre écrite :

0 "Dy,
Tk —_—

On

¥ pour étudier une comparsdn des équations se référe{28].
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Remarques 3.3.6
- Les variables aléatoiresT ;  sont définies conditionnellementa 6 dans | e but ddassur
les paiements cumulés restent positifs,
- Il est facile de montrer que les hypotheéses 2.2.2 impliquent les hypothéses 2.2.1 du modéle
stochastique Chain-Ladder de Mack,
- La d®finition de | dapproche dans Buchwal der est
pas la positivité des paiements cumulés.

Le tableau suivant récapitule les forces et limites de la méthode de Merz et Wiithrich :

Méthode de Merz et Withrich

Avantages La possi heehtiegrise puissetne pas étre pérenne rend une vision sur
le court terme utile.

Elle peut également étre commode pour des équipes de management, de sorte
gue des actions journalieres doivent étre prises ou en terme de communication a
| 6 e nredeactients et des investisseurs.

Limites Une vision seulement a un an peut induire un biais dans la détermination du
besoin en capital et ne pas étre totalement représentative de la situationd e | 6 e n
du fait de | a perte doédinformations qubdel
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V. M®t hodes de calibrage des param tres p
4.1. Calibrage du risque de prime s
4.1.1. Méthode Log-Normale brute de réassurance

les diverses donn®es dohaatidnrassecee [80] sord introdyiteg ci-1 eur
dessous :

"y Derni re ann®e dbaccidents pour 1| esgq
. Pour tout es l es ann®es déaccident s,
w . N .
segment durant une anm®e dbaccident
Pour toutes | es ann®es dobacci déadements
W effectués et les meilleures estimations de la PSAP) aprés la premiére année de
développement, dans un segment, suivantune ann®e dbacoci d

Ces données doivent étre disponibles s ® par ®me n't pour chague ann®e d:¢
segment. Diverses exigences doivent étre remplies afin de calibrer les USP :
- Les donn®es doivent d®pei ngdmesdé 6eapoempagni ausur s
a venir,
- Un historique comprend un minimum de cing années consécutives,
- Les données doivent étre brutes de réassurance, inclure les dépenses liées a la gestion des
engagements et étre ajustées des sinistres catastrophiques dans la mesure ou ceux-ci sont
pris en compte dans le sous-module du SCR « risque de catastrophe en non-vie ».

Les différentes hypothéses attenantes au modéle sont :

Hypothéses 4.1.1
Pourtout e entrepri se, ind®pendamment de | 6ann®e et I
doivent étre vérifiées :
- Lbesp®rance des pertes accumul ®es Q@i tfw,tre
- La variance des pertes accumul:®es est quadra

—~ T
- =

ww L0 p 1 dv ] wo

Avec :
- 1 paramétre de mélange défini ci-apres,
- wreprésente le montant moyen suivant:off -z B .

- Les pertes accumulées aprés un an suiventune loid 0 R
- Lébestimation du maxi mum de vraisemblance est appr

Remarques 4.1.1 On peut remarquer que lorsque 1 vaut O la variance devient proportionnelle a
| 6exposition et quand il vaut shionil est proportionnel

Pour rappel, une variable & est de loi Log-normale de paramétres ‘ et] si la variable
aléatoire I 1 suit une loi normale de méme paramétre. La fonction de densité sur 'Y est:

Lo a&w
"Quh h - F‘)_AQD— 8
w1 " d

Léoesp®rance e&id A®Di Ai eetlpwnance pard ® Ao p Ao®
1
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Les fonctions paramétriques des pertes accumulées peuvent étre associées a une distribution

Log-normale avec une moyenne met une variance wdud ¢ @hque | don peut r ®®cr i
ow A@b % )
D6 a
Coiiice
q
Si | 6on pr o cavedlavadaace m° me
oo Age ¢ Age 1
Qwy 1 AgPp p
20 p 1 G 1o
D6 a'
16 17p 29 g P 1 10
p T p T
Remarques 4.1.2 La formule de la variance peut étre simplifiée en posant: - AZ® eten
simplifiant les o :
16 11p 219y iage

Les données de sorties sont les suivantes :

¥ Loss ratio attendu par branche
g Parametre de mélange
) Param tre standard ° remplacer par | ¢
L6®cart type propre ~ litseentcrad pcruilsee “d dnisa i udre sdeeg rhean
T AL p Lz R
» " Y o »

avec .

ocorrespond au facteur de crédibilité,

A correspond a la fonction d'écart type dont la formule est donnée ci-dessous,
- 1 correspond au parameétre de mélange dont la formule est donnée ci-dessous,
r représente le coefficient de variation logarithmique défini ci-dessous,

La f onct i-typeestgal® a la foriction de deux variables :

5 %4 B A K zI T%
A AoB V
B A
ou:
- 1 etr ont été définis aux points suivants,
- Inreprésente le logarithme naturel,
- “ représente la fonction de deux variables suivante :
A P
lip  p 17 g 1 2 AT
ou :

r
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- ] etr sontles mémes parametres que définis aux points suivants.

Il peut étre remarqué que:1 6 A 1h

Le paramétre de mélange | et le coefficient de variation logarithmique [ sont les valeurs qui
minimisent, respectivement, par la méthode de maximum de vraisemblance le montant suivant :

— 7t I1,1Hk 1,90

) p
1 h

Pour la détermination du montant minimum, aucune valeur du paramétre de mélange

inf®rieure ™ z®ro ou sup®rieure " 1 nbébest prise en co
4.1.2. Méthode Log-Normale net te de réassurance
La m®t hode permettant doé®valuer | e leeduriggueedede pr i n

primes brut. La seule différence repose sur le fait que les montants cédés sont soustraits aux bruts
avant le calibrage®®.

4.2. Calibrage du risque de réserve

4.2.1. Méthode Log-Normale nette de réassurance

'l sbéagit ici de | adéwelbppée pou®d risquelde prignesanais avec des

variables dbéentr ®e et d o n c rs,des dosnées utiisées idiisdnf nettesedet e s . P a
réassurance.
Les donn®es dodoentr ®es et |l eur notation associ ®e s
o Totaldelapr ®vi si on des sinistres au d®but

Paiements des sinistres ajoutés des provisions, pour les années de survenance

inférieures art, au cour s tgabrdndhe xer ci ce

Plusieurs exigences sont imposées afin de pouvoir calibrer les données propres aux

entreprises :
- Les donn®es doivent d®peindre | dexpos(surlepl2 au ri s
mois a venir),
- Un minimum de cing ann®es dobéhistorique cons®cutiv
- Les données doivent étre ajustées des montants de réassurance, et inclure les dépenses
liées a la gestion des engagements.

Pour toute entreprise, i nd®p e ndamémeeshypgothédess quedann®e
celles du risque de primes doivent étre vérifiées.

% Contrairenent au risque de primes brut il ne faut pas appliguerfacteur de la réassurance non
proportionnelle.
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Les données de sorties sont les suivantes :

1 Run-off ratio par branches

La méthodologie est exactement la méme que pour celle du risque de primes avec seulement
une adaptation des parameétres de la formule de calcul :

v > Y ¥
» hh W,,Thzﬁ p w2z, §

4.2.2. Méthode du triangle z Paiements

Les données permettant le calcul des paramétres propres a la compagnie [10] pour le risque
de réserve correspondent a des montants de paiements de sinistres cumulés, présentés pour des
ann®es dbaccident (dit ®gal ement de s wouy forma dec e ) et
triangles).

v ‘O cm |Annéesd 6 a c c podréesytielles des données sont disponibles

Années de développement (de la plus récente a partir de la premiére année
déaccident pour | aquelle)des donn®es
Pai ements cumul ®s p o u fGaveciQe piaitrt e d o6 a
développement ‘Cavec Q ph8

Qualité des données

Ces données doivent répondre a diverses obligations. Elles doivent représenter

significativement | 6exposition future de | dentrepris
moins cing années de survenances consécutives. Pour la premiére annéedes ur venanc e, il fau
ait ®gal ement au moins cing ann®es de d®veloppement
d®vel oppement ne soit pas inf®rieur ° celui dbéacci den

Les montants doivent inclure les montants recouvrables et les dépenses liées a la gestion des
engagements dobébassurance et de r®assurance.

Hypotheses 4.2.1 Hypothéses de la méthode du triangle - Paiements

a. Les montants de sinistres cumulés des années de survenance doivent étre indépendants
entre eux,

b. 1l en va de méme pour les montants incrémentaux,

c. La valeur du montant attendue dbébune ann®e de d®ve
|l 6ann®e pr®c®dent e

d Pour toutes | es ann®es d
année de développement fixée est proportio n n e | |

, |l a varianc

e ce
e de | dann®e pr®

Les données de sorties du modele sont présentées dans le tableau suivant :

"0 Facteur de développement pour une année de développement Q

Volatilité du facteur par année de survenance Q

"0 Facteur de développement estimé pour une année de développement Q

Paiements cumulés estimes pour une année  d 0 a c’'@ved'@ rpl8 HGet de
développement ‘Cavec Q ph8 h
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Définition 4.2.1 Ecart type du risque de réserve

Estimation des parateétoéstilité propres aux assureurs ngie

L 6 ® eym@e propre a la compagnie pour le risque de réserve (en non-vie ou en santé non-
SLT) pour un segment choisi i est défini comme suit :

=3

ne

de

pr®diction,

- Mo YO L .
" Ak w? = = p w=,
B 065 05
Avec :
a) wle facteur de crédibilité,
by 0"YObdberreur quadratique moyen
c) les montants des sinistres cumulés estimés sont calculés selon la formule suivante :
0p Of 2'Q 8'QQ
ou les "Qsont définis comme suit :
B 0
"0 |
B o]

On reconnait ici la méthode de provisionnement déterministe de Chain-Ladder expliquée en amont

dans ce document.
d . h

Léerreur

0 "YOO

correspond au parametre standard du risque de réserve.

g u a d r de prédictioe estmuoayt @ ella @lculée comme suit :

o ﬁz'
—5

W

Remarques 4.2.1 Cette définition est celle présente dans les actes délégués. Elle semble quelque

peu diff®rente de

¢ e«IModeling tiRef Claims Bevetbpnrerst Rdsudt &or Sdlventye

Purposes » de Merz et Withrich datant de 2008 et qui est supposée étre celle utilisée dans la
pr ®sent .

r glementation jusqud"”

La formule établie par Merz et Withrich est utilisée ici. Une preuve en annexe démontre que

les deux formules sont bien différentes. Récemment, dans un « Questions/Réponses », I
ef fecti

affirm® qudil y avait

4.3.

4.3.1. Méthodologie

vement

Calibrage de la réassurance non -proportionnelle

Les montants ultimes des sinistres déclarés pour un segment donné au cours des derniers
exercices comme spécifié dans [10] sont utilisés ici.

Les données doivent étre disponibles au minimum pour cing années consécutives et

représenter au mieux | 6 ex posi ti on
Celui-c i ne doit pas non
du capital de solvabilité requis.

au
pl us

ri sque
°tre

de
pl us

6 Eal OPA
une erreur et qubd
primes des entre
®l ev® que ce (que
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En outre les montants ultimes sont estim® s dans |l dann®e 0% il s ont ®
contrats de réassurance sont appliqués a des sinistres bruts (resp. aprés déduction des montants
recouvrables) alors les montants ultimes sont bruts (resp. déduits des montants a recevoir au titre de
ces contrats). Par ailleurs, ils ne doivent pas comprendre dans leurs montants de dépenses liées a la
gestion des engagements dbéassurance et de r®assurance

Les données doivent étre conér ent es avec | oLbgynprmdlith» des mamtants ¢
ultimes (également pour les valeurs extrémes).

Notations 4.3.1
- ¢€¢correspond au nombre de sinistres dbéassurance et
- ® représente pour le "® sinistre le montant ultime,
- ' et] sontle premier et le second moment de la distribution du montant des sinistres :
‘" -B ®et] -B  ®o.
- & représente le montant de la priorité (dit également rétention) du contrat de réassurance en
excédent de sinistres,
- @ portée du contrat de réassurance (appelée également limite).

Définition 43.1Fact eur dbdéajustement pour |l a r®assurance non |
00 OG0 p OGO
Avec :
- Qle facteur de crédibilité,
- 00le facteur do6aj ust e me npropoptionnelle, | a r ®assurance non

- Oe facteur dobéajustement estim® pour | a r-®assur a
apres.
Définition 4.32Fact eur dbdéajustement estim® pour | a r®assur anit

e 1 1 1 ¢ @
1

dans le cas ou le contrat inclut une portée. Dans le cas contraire, il est calculé comme suit :

Avec :
- Le parametre * est calculé comme suit :

- 0 est la fonction de probabilit¢ cumulée de la distribution normale et & &le logarithme
« naturel »,
- Le parameétre] calculé comme suit :

- Le paramétre] est calculé comme suit :
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Remarques 4.3.1

Lorsque la réassurance non-proportionnelle couvre des « groupes de risques homogenes »
(GRH) , 1 e f act esucalculd d@ecjladosntule suwante :

. Bw [il0e

vv Bw j
Avec :
- jcorrespond pour chaque groupe “Cau volume du risque de primes,
- O0azorrespond pourungroupe @ u f acteur dbdajustement estim® pou
proportionnelle.
4.3.2. Application au risque de primes
laétévudansles nor mes techniques dbéex®cution que | e s
étre déterminé brut de réassurance auquel cas un facteur de réassurance non proportionnelle est
appliqué. Deux cas sont alors possibles, | 6 ut i | i sati on du sdtegrrdéternsitcavecdd ar d a v
la méthode précédente,oul d6ut i | i sati on destappliquéiafactd8 Btandardqg u e |
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PartiM slel len appli dati
donn®es r ®ell es

« Le provisionnement n'est pas un
probléme de modélisation complexe
et sophistiqué, mais plutdt un
exercice de choix de modele »

- Hans Buhlmann

laéttvu dans | es textes r®gl ementair esquapudla | exi st
qualité des données utilisées dans le cadre des USP : exhaustif, exact et approprié.

Une étude qualitative des données est réalisée afin de distinguer les principales
caractéristiques et spécificités des di f f ®r ent es branches. Léutilisation
données et la vérification de la qualité des données a soulevé plusieurs problématiques :

- La volumétrie du portefeuille : certains groupes de risques ne possédent pas de montants
suffisants pour permettre leur évaluation de maniére individuelle, le choix de la granularité et
la conservation du caractére homogéne du groupe de risques,
- Laprise en compte de | 6i nefclhati ixo d ed &&féregncdde < ed aren ®e s
- La présence de quelques sinistres relativement gravesne per mett ant pas de f ai
de méthodes de cadencement et le choix de méthodes permettant de les traiter,
- Leretraitement de touteslesdépenses: f rai s de gesdti ohga dmiarciqguti rsa ttii a
- LO®quehtibeele retraitement des donn®es et | a cons.
- Des branches de sinistres longues non-closes,
- L& ®val ua meileure edtimatibnales provisions par exercices,
- Le choix de la courbe de taux sans risque pour le calcul des best estimate des exercices
précédents,
- Ldpplicationde laréassurancea f i n d des meilleunres astimations nettes.

Chacune des problématiques énoncées ci-dessus, est étudiée dans une partie distincte ci-apres,

plusieurs méthodes sont proposées et une justification du choix de la méthode appliquée est
proposée.
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V. Phase préparatoire des études

5.1. Description des bases de données

Ce m®mo yantgasmpdurobjet de répondre a une problématique pour un jeu de données
fixé, les modeles sont construits en vue de proposer une offre future pour divers clients intéressés.
Pl usieurs jeux de donn®es ont donc ®t® wutilis®s afi
modeles développés.
Néanmoins, par soucis de clarté, de présentation et de confidentialité, seulement deux bases
sont présentées ici et serviront de support a ce mémoire. Pour la premiére étude, relative au calibrage
des USP, les tableaux de résultats et analyses sous-jacentes seront basés sur le premier jeu de
données. Celui-ci a été conservé car il constituait la base la plus compléte. Les diverses hypothéses,
choix effectués et analyses lui seront donc propres bien que seront proposés parallélement et
succinctement d aluat r ®esc om@iteh o@tewsd e sur Inéceskithittigs at i on
volumes de données plus importants, elle fut réalisée sur une base de données différente. Celle-ci est
la deuxiéme présentée ci-dessous.

5.1.1. Premiere base de données

Les données de cette base sontissues déune ¢ omp agon-vieetldsGegmentsr an c e
de risque pour lesquels les données sont disponibles sont les suivants :

- Responsabilité civile générale,

- Marine, aviation, transport,

- Pertes pécuniaires,

- Perte de revenu,

- Dommages aux biens Agricole,

- Dommages aux biens Particuliers,

- Dommages aux biens Professionnels,

- Catastrophes naturelles dites « réglementaires » entrant dans le cadre de la loi de 1982
relative a l'indemnisation des victimes de catastrophes naturelles.

Les types de données disponibles sont :
- Réglements bruts de réassurance et de recours,
- Provision pour sinistres a payer Dossier/Dossier (PSAP D/D),
- Recours encaissés,
- Provision pour recours a encaisser dossier/dossier,
- Charges brutes (somme des réglements cumulés et de la PSAP D/D),
- Etats comptables,
- Données de réassurance : traités, montants, etc.

Les donn®es sont disponibles ~ B une périodedde 19 6 ann®e
ans.

X A8y ljdzS tQ2y yS tS8a YSGGS LIl a Sy LI OS:E SttSa asSNey
apparaissent étre parfois plus pertinentes que celles choisies maiséatisables dans notre cas (pour des
raisons qui seront justifiées).
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5.1.2. Deuxieme base de données

La base pr®sent®e ici @8assssarcademhecemporpei des
D®p ar t e me n iVsr. Elebc@mptemd eine trentaine de segments dont nous ne conserverons que
les suivants afin de réaliser | étude sur les recours > :
- Automobile particuliers en Responsabilité Civile - matériels,
- Automobile entreprise en Responsabilité Civile - matériels,
- Dommages aux Biens Entreprise pour les Immeubles,
- Dommages Ouvrables en construction,

Les types de données sont :
- Réglements (bruts de recours),
- Charges (brutes de recours),
- Recours encaissés,
- Prévisions de recours,
- Primes émises.

Chacune des branches comporte 10ann®es dohi st or i qu-eidéhde apartini st r al i
de | 6anmre®@e s Nnd jusquben 2014.

Cette seconde base de donn®es nhe compr eumérat que ¢
utilisée en vue de réaliser ce mémoire mais permettra avec la premiere de tester les méthodes
dé®valuations des recours de |l a partie V de ce docume

Un coefficient multiplicatif a été appliqué aux valeurs de la premiére et de la deuxieme base
permettant de conserver et garantir leur confidentialité.

5.2. Etude qualitative des données
5.2.1. Etude par groupe de risques

En amont des évaluations, une étude de la base de données estréaliséeaf i n dbéen ®val ue
diverses caractéristiques.

Catastrophes Naturelles

Le graphe des reglements incrémentaux par année de survenance en fonction des années de
développement est le suivant :

Evolution des paiements incrémentaux par années de
survenance en fonction des années de développement
5000 000

4500 000
4000 000 e 2001
3500 000
3000 000 —8— 2002

21500 000

2000 000 2007
—— 2008
1500 000

Palements incrémentaux

1000 000 2010
500 000 i ’\\ on
2012
W v
—i—i 203
1

A
a 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Années de développement

2 Segments poulesquels les recours sont les plus importants.
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Il existe des sinistres graves qui ont engendrés des montants inhabituels de réglements pour
les années de survenance 2000 et 2010 et a la premiéere et deuxieme année de développement. Par
ailleurs, ils ne présentent pas de développements similaires.
Lorsque ces deux années, ou les sinistres étaient extrémement graves, ne sont pas prises en
compte, il subsiste des événements relativement graves pour quatre années. Il y a en effet deux
tendances qui se démarquent en premiére année : des montants supérieurs a 500 ekt ddautres
compris aux alentours de 50 ki .Comme les précédents, les développements de réglements de
sinistres sont tres différents et ne peuvent dégager une tendance générale.

Deux années apres la date survenance, un peu plus de 85% de la charge sinistre est réglée.
Ceci est en particilier dii aux sinistres « sécheresses » qui ont une liquidation moins rapide.

Cette variabilit® peut sbexpliquer du fait que |
branche catastrophes naturelles. Il est a noter également que pour certaines années de survenance,
les premiéres années de développement ne comportent pasde montant s . [ pourrait sobag

dans la premiere partie de ce document) de divers retards de gestion. Appliquer une méthode de

cadence telle que Chain Laddericine sdéav re pas °t r #faudma soittrolverfurei t pert
méthode de retraitement des sinistres graves, soit °tre tr s pr
résultats.

Dommages Aux Biens i Professionnels

Evolution des paiements incrémentaux par année de survenance en fonction
des années de développement

5000000

—+—1999

4000000 —a-2000

—2001

——2002

« 3000000 ——2003

] \\‘ 2004

H {

H P ‘\ ——2m5

E 2000000 - —2006

E 2007

£ ——2008
g
]
<

1000000 200

2010

2011

e e e s & » o x 8 o8 202

0 1 2 3 [ 5 6 7 8 9 w1 12 B u 15 2013
2014

1000 000
Années de développement

Contrairement a la LoB précédente, une tendance de développement se distingue ici. En effet,
except® pour le peemiar Gronta @d Pajement est supérieur au deuxiéme et ils
décroissent de manieree x ponenti el |l e. A |1 6i nv e lesl&elogpemeptriciRest®d e n t g
caractéristiqued bune branche courte.

Si une méthode de cadence une appliquée par la suite, les premiers ratios de développement
observés devraient étre trés élevéspuist endr e rapi dement vers des ratios d
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Dommages Aux Biens i Particuliers

Les principaux montants de paiements sont effectués sur les deux ou trois premiéres années.

Seule | 6ann®e 1999 comporte un montant ugneurde uxi me

premier. Une trés grande variabilité est observée au niveau des montants de premiére
annéepui squoi ldse f2 uc t8u esntmu .

Mis & part un sinistre grave en 2007 et un développement particulier pour 1999, un cas
similaire au précédent, avec une branche relativement courte, est observe.

Dommages Aux Biens i Agricole

Un sinistre extréme est survenu en 1999, avec un reglement sup®r i eur de 2 md
haute pour une deuxieme année de développement. En omettant temporairement ce sinistre un
développement un peu plus particulier en raison des montants plus élevés en deuxieme année est
observé. La présence pour | 0 asurve®aace 20&0, de pics de paiements pour les années de
développement 1, 3 et 7, est a relever également.

Léann®e 2010 pr®sente un d®vel oppement disti
les projections.

nct
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