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MODELISATION DU RISQUE

CHOIX DU TYPE DE MODELISATION DU RISQUE

» Le type de modélisation aura un impact direct sur les résultats de tarification

» Le choix de modéle doit étre fonction des données disponibles, de la nature du risque
et du type de programme de réassurance envisage

Une modélisation a I'exposition ne sera pas possible si des données précises sur les risques
assures ne sont pas disponibles

Une sinistralité « attritionnelle » ne nécessitera pas une modélisation individuelle

Une modélisation agrégée annuelle ne conviendra pas a la tarification de traités XS avec
reconstitutions

» En matiére de Cat Nat deux approches sont envisageables :
Modélisation fréquence x sévérité basée sur 'historique de sinistralité
Modélisation « physique » dite par exposition
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MODELISATION DU RISQUE CAT

APPROCHE HISTORIQUE

N représente le nombre d’événements par an. Usuellement N suit une loi de comptage de type Poisson ou
Binomiale Négative,

X représente le colt d’'un événement sur le portefeuille. Usuellement X suit une loi de type Log-Normal, Weibull,
Pareto.

» Modélisation
Connaissant/définissant les familles de distributions possibles (pour N et X), choix d’une loi (pour N et X),

Estimation des paramétres des lois choisies a I'aide des sinistres historiques et de données additionnelles
(nombre de contrats, primes, valeurs assurées, etc...) et de méthodes d’estimation (maximum de vraisemblance,
moments, quantiles, etc...).

» Remarques
N et X correspondent aux sinistres au dela d’un certain seuil appelé seuil atypique,

Plutdét que de modéliser le colt X des sinistres, il peut étre intéressant de modéliser les taux de destruction
définis par Coliz/Valeur assurée,

N et X doivent étre estimés en tenant compte des effets IBNR (fréquence), IBNER (fréquence et colt) et de
l'inflation (codt).
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MODELISATION DU RISQUE CAT

EVOLUTION DE L’EXPOSITION

Exposition faible en année N Exposition importante en année N+1

» Un modeéle basé sur I'historique ne permettra pas de capter, tout de suite (en N+1),
I'augmentation de I'exposition entre N et N+1

» Cette différence d’exposition sera prise en compte ultérieurement (augmentation de la
sinistralité historique) mais entre temps I'exposition aura encore évolué...
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MODELISATION DU RISQUE CAT

Approche par exposition

» Les trois modules d’'un modéle CAT : aléa, vulnérabilité et dommage

Peril
+
Localisation
geographique

Génération et
caractérisation
d’événements

Evénements
caractérisés

Evénements caractérisés
+
Caracteristiques du
portefeuille

Croisement grace aux données
de géocodage

Evénements caractérisés croisés
avec les caractéristiques du
portefeuille

Distribution d'événements
caractérisés croisée avec les
caractéristiques du portefeuille
+
Conditions contractuelles
(franchises, limites, etc.)

Détermination des taux
de destruction et
application des
conditions contractuelles

Sinistralité
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MODELISATION DU RISQUE CAT

SORTIES DES MODELES CAT

Identifiant de

Fréquence Loi du coit de I’évenement

LExncment - Al7 correspond a la fréquence de
00001 yl Cl1 (pllfl ’ I, e’venemef\t [ saghant qu’un
eveénement s’est produit
pI2T1) '
00002 - Cli correspond au colt (de
Ad2 Cl2 (pi172, distribution C, de paramétres pJ1 77,
24212) pd2Ti ) de lévénement i sur le
portefeuille modélisé. C; est souvent
00003 143 Cl1 (pll 13, une loi Beta 2,
=) F®F, 20
pd2713) k=1

» Pour une année donnée, la sinistralité annuelle correspond a la somme pondérée (par

les A0pYdes lopg ge colt Vi cyp (pilth,
» Cette somme ne correspond a &uf ne loi usuelle

» Neécessité d’avoir recours a des simulations de type Monte-Carlo afin d’obtenir un
modéle de sinistralité annuelle
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MODELISATION DU RISQUE CAT

COMPARAISON DES METHODES

- Nombre |imité de données - Prise en compte de la vulnérabilité

nécessaires et de I'exposition
- Délai réduit pour obtenir un modele - Prise en compte de l'évolution de
- Comparaison par rapport a la I'exposition
Avantages sinistralité historique - Simulation d’événements absents de

I'historique mais susceptibles de se
produire (grace a la modélisation de
I'aléa météorologique sous-jacent)

- Suppose que le passé est - Nécessite beaucoup de données

représentatif du futur précises (géo-localisées) et de
- Complexité relative des effets IBNR et ressources informatiques
IBNER importantes
| snient - Instabilité des résultats vis-a-vis de la - Complexité des modeéles physiques
nconvenients sinistralité historique - Instabilité des résultats en fonction

des évolutions de I'exposition
(interprétation complexe des
évolutions)
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DE LA MODELISATION A LA TARIFICATION

Tarification

» Les modéles de sinistralité permettent de générer des années probabilistes de
sinistralité en prenant en compte d’éventuelles corrélations entre les périls

» De cette sinistralité est déduite la distribution de la sinistralité a la charge des traités
de réassurance par application des conditions des traités

15

Layer 5 XS 10 M

10

Layer § XS§ ||

Modéles

Amount of Loss
]

5

ST 1. 000

» La distribution de la charge des traités permet de calculer le tarif (technique) de
réassurance en respectant certains principes appelés « principes de prime »
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PRINCIPES DE PRIMES ET MESURES DE RISQUE

Les principes de prime

» Propriétés attendues de la prime P :
Au moins la prime pure : pour tout .5, 2(S)=E[S]
Homogeénéité : pour tout Set A>0, P(S)=AP(S)
Invariance par translation : pour tout S'et <=0, P(5+c)=P(S)+c
Additivité : pour Set ST indépendantes, P(S+ST )=P(S5)+L(ST)
Sous additivité : pour Set ST, P(S+ST )<SP(S)+P(ST)

Convexité : pour S, ST, et 4€/0,1], P(AS+(A—)ST )<AP(S)+(1—-)P(ST)
» Exemples :

Principe de I'espérance mathématique : 2(S)=1+a)E[S], a>0

Principe de I'écart-type : P(S)=E[S]+aVV[S], a>0
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PRINCIPES DE PRIMES ET MESURES DE RISQUE

L’approche « classique » et ses limites

» Principe de I'écart-type : 2(S)=E[S]+aVV[S], a>0
» L'écart-type ne permet pas de prendre en compte la queue de distribution de S
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» Cette méthode est inadaptée a la tarification réassurance Cat qui, par définition,
concerne la queue de distribution

» Prise en compte de la queue de distribution a 'aide des mesures de risque
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PRINCIPES DE PRIMES ET MESURES DE RISQUE

Les mesures de risque

» Fonction qui a une variable aléatoire X" associe un nombre réel positif p(X)

» Définition : une mesure de risque p est dite :
Monotone si X<V implique p(X)<p(})

Invariante par translation, ou cash-invariante, si ¥ceR, p(X+c)=p(X)+c
Convexe si ¥1€[0,1], p(AX+(1—D)F)<Ap(X)+(1-D)p(Y)
Positive homogeéne si ¥c>0, p(cX)=cp(X)

Sous-additivité : p(X+V)<pX)+p(F). Si p(X+F)=p(X)+p(}), on parle alors d’additivité

» Normalisation : p(0)=0
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PRINCIPES DE PRIMES ET MESURES DE RISQUE

Les mesures de risque

» Exemples
Value-at-Risk (VaR) : VaRla (X)=inf{yeR : P(X<y)=a}=FIlXT< (a)

- SUX (x) est la fonction de survie de [, i.e. SLX¥ (x)=1-P(f<x)

- g fonction de distorsion, i.e. g est croissante et telle que g :[0,1] — [0,1], g(0)=0et g (1) =1
- PH-transform : g(x)=xTa, a€[0,1]

- Wang-transform : g(x)=® /0 7-1 (x)+/], FeR, ® fonction de répartition de la loi normale centrée
reduite

» Application directe a la tarification

. | |P(S)= (S)l.,, .
» En fonction des mesures de risque ¢ , rietés attendues de la Prime P

seront ou pas respectées
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Vers une approche micro-économique

Limites de I'approche par mesure de risque

» L’'approche par mesure de risque ne permet pas de prendre en compte directement
I'aversion au risque de I'agent

» Cette approche ne permet pas de prendre explicitement en compte le colt du capital
notion fondamentale pour la réassurance des événements CAT

- » Protection du capital

400 XS 800

400 XS 400

100 XS 300

100 XS 200 Protection du résultat
100 XS 100

_ de souscription attritionnel
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L’APPROCHE MICRO-ECONOMIQUE : AVERSION AU RISQUE

Principes fondamentaux de théorie de la décision en avenir incertain

» Toute prise de décision peut étre modélisée par une fonction d’utilité & telle que
X=r(X préférée aY) si et seulement si viv(n=riv(¥) avec

ViU (X)=E[U(X)], modeéle d’espérance d'utilité

» Définition (aversion pour le risque) Un agent est dit averse au risque si a toute
variable aléatoire JX; il préfere la variable certaine E/X]

» Exemple (loterie): E/X/=100 > L={200,1/2;0,1/2}

31/03/14
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L’APPROCHE MICRO-ECONOMIQUE : AVERSION AU RISQUE

Aversion pour le risque et concavité de la fonction d’utilité

» L aversion au risque correspond a une préférence pour un gain certain plutét qu’a
d’'une loterie aléatoire de méme gain :
Loterie Z={x{1 ,p;xi2 ,1—p}
L=E[L]
E[UCL)I<E[UE[LD]=U(E[L])
UL )+ (1—p)U(x2)<U(pxil +(1—p)xi2)

U est concave

U(w)

U(px; + (1 —plxy)
pU(x;) + (1 — p)U(xy)

px; + (1 —px,

31/03/14
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L’APPROCHE MICRO-ECONOMIQUE : AVERSION AU RISQUE

Fonction d’utilité et achat de réassurance
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Perte d'utilité en fonction de la richesse initiale
45 o

s / Richesse initiale 500 2000
. / Sinistre 200 200
/ Perte d'utilité 5 2,3

Hypothése : fonction d’utilité = 1/.1'

N
o
o

]

]

1

]

1

]

1

]

]

T

]

]

]

25 :
——————— 1
]

) [ 5/ |
o i
1

15 !
]

1

10 1
/ i

]

5 1

]

___,___-___
:

8 o ——

T
0 1000

Compagnie A Compagnie B

» Une perte ne se traduit pas par la méme perte d’utilité en fonction de la richesse initiale

[

» Les compagnies les moins riches auront tendance (ou besoin) a acheter
d’avantage de réassurance que les plus riches
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L’APPROCHE MICRO-ECONOMIQUE : cOUT DU CAPITAL

EVA : Economic Value Added

» Notion de valeur (B. Finetti, 1957) :
Valeur=}tT#E(Dividendes/t —Capitalit ) /(1+1r) 7t

» Version simplifiée (horizon a 1 an) du modele de Finetti :

EVA= E(resultat ) — CoC x K

» CoC est le colt du capital permettant de répondre aux attentes des investisseurs en
matiere de rendement du capital « K »

» Le capital « K » sera estimé a I'aide d’'une mesure de risque

» Le but est de maximiser 'EVA en augmentant les dividendes et/ou en diminuant le
capital nécessaire

Réassurance = Outil d’optimisation de ’'EVA
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APPLICATION A LA TARIFICATION DE REASSURANCE

Point de vue du réassureur

» Situation initiale
w : richesse initiale du réassureur

p . primes regues dues aux affaires déja présentes (primes de réassurance)

S : perte due aux affaires déja présentes (recoveries)

R=w+p—S : résultat a la fin de I'exercice

» Souscription d’'une affaire nouvelle

Y : pertes dues au traité a tarifer (nouvelles recoveries)

TR : prime de réassurance du nouveau traité
RTAN =w+p—(S+Y)+ 7 TR

» Prise en compte du colt du capital

EVAIQ =F(R)—coc.p(R)

Situation initiale

31/03/14

EVAIL =F(RTAN )—coc.po(

RTAN)
Avec I’affaire nouvelle
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APPLICATION A LA TARIFICATION

Point de vue du réassureur

» Prise en compte de I'aversion au risque du réassureur (VIZ2 (X)=E[U(X)])

> Onrésout: | VAR (R—cocp(R)=VIR (RTAN —cocp(RTAN )f

» Cette équation correspond au fait que I'ajout de I'affaire nouvelle ne doit pas détruire
de valeur pour le réassureur tout en prenant en compte son aversion au risque

» Si zTA , la prime de réassurance, est telle que

Si VIR (EVAIO ) > VIR (EFVALAN ), le traité ne sera pas souscrit.
Il sera souscrit dans le cas contraire.

» En fonction de la présence ou pas de primes de reconstitution (primes de
réassurance aléatoire), la résolution de cette équation se fera a l'aide de
programmes d’optimisation

» Le méme raisonnement peut étre fait en adoptant le point de vue de I’'assureur
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APPLICATION A LA TARIFICATION

Choix des parametres

» Choix de la mesure de risque pour le colt du capital p(R)
VaRea , si #=0.995 cadre solvabilité 2

TVaR a (queue de distribution a partir de @)
Wang-transform (toute la distribution)

» Choix de la fonction d’utilité
U (X)=-p(X)estune fonction d'utilité si p est une mesure de risque
Exemple : PH-Transform: 2=0.9, réassureur modérément averse au risque
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APPLICATION A LA TARIFICATION

Sensibilité aux parametres : colt du capital

Prime

&conomique \ Rapport : Prime économique / Prime pure

>

VaR
bas du prg de haut du prg de
TVaR réassurance réassurance

o / - Wang-Transform

a

Franchise

> >
Franchise

» Grande influence du choix de la mesure » La prise en compte du colt du capital

de risque permettant le calcul du capital prend d’avantage d’importance (par
économique sur la prime économique rapport a la prime pure) lorsque la
obtenue franchise augmente
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APPLICATION A LA TARIFICATION

Sensibilité aux parametres : aversion au risque

4.0e+07

Aversion au
risque trés
importante

Aversion au Aversion au
risque modérée risque faible

35e+07

3.0e+07

de
25e+07

Prix g =06 =2 XPrix ;-9

20e+07

1.5e+07

05 G =060,6 07 . 08 a _ (6 9

» Exemple d’'une PH-Transforme de paramétre a
» Grande sensibilité du tarif obtenu en fonction de I'aversion au risque du réassureur
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APPLICATION A LA TARIFICATION

Incertitude de modélisation

N=100 Bandwidih = 2979e+05

Densité des prix obtenus pour un méme traité mais
pour 100 x 10K simulations

» Difféerents modéles (différentes simulations) donnent des tarifs différents
» Cet incertitude de modéle doit étre prise en compte
» Certaines mesures de risque seront plus ou moins sensibles aux erreurs de modéle.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

» A partir d'un modéle de sinistralité (CAT ou Fréquence x Sévérité)

Le choix du type de modélisation dépendra des données disponibles et du type de programme de
réassurance a tarifer.

» La tarification d’'un traité CAT devra prendre en compte
Le colt du capital

L’aversion au risque du réassureur ou de I'assureur

» Perspectives de recherche
Prise en compte de I'erreur de modele dans la tarification
Choix de mesures de risque « stables »
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Cette présentation et tous les éléments qu’elle contient (notamment les textes, publications, images,
photographies et éléments graphiques ou cartographiques) sont la propriété exclusive de CCR ou
de tiers 'ayant expressément autorisée a les utiliser.

Toute reproduction, représentation ou utilisation intégrale ou partielle de la présentation, est
interdite, sauf autorisation préalable et écrite de CCR.

Le contenu de la présentation est strictement informatif et n’a aucune valeur contractuelle.
CCR décline toute responsabilité pour tous dommages directs ou indirects, quelles qu’en soient la

cause ou la nature, en lien avec la présentation et subis notamment a raison de I'utilisation ou de
I'éventuelle inexactitude des éléments contenus dans la présentation.
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graphic or cartographic elements) are the exclusive property of CCR or of third parties having

expressly authorised their use.

Any reproduction, representation or use of all or any part of the presentation is expressly prohibited,
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