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e Introduction ACTUA Es
ENTREPRISE

La MACSF en quelques mots :
MACSF : Mutuelle d’Assurance du Corps de Santé Francais.
Mutuelle fondée en 1935

Produits IARD, prévoyance et épargne
.‘ MACSF PUUOEIS e

Sociétaire : professionnels de santé

Docteurs

Internes a I’hopital

Jeunes diplomés
Infirmiers

Proches des professionnels de santé

Institut
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e Introduction

PREVOYANCE

% du salaire indemnisé

100% &

50 %

IiCNAVPL Régime spécifique

Régime obligatoire

Institut des

ACTUAIRES

n

4 14 90

1095

lllustration des indemnisations en prévoyance pour les professionnels de santé

1} : Indemnisation journaliére

CNAVPL : Caisse Nationale d’assurance vieillesse des professions libérales
Institut
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rtrodueton ACTUAIRES
CONTEXTE

* Objectif : Créer un modele de tarification des traités de réassurance pour les garanties incapacité et invalidité.

* Comment?:
1. Estimer les probabilités de passage des sinistres susceptibles de dépasser les seuils de réassurance.
2. Simuler le co(t probable de notre portefeuille 2022 a I'aide des probabilités de passage.

3. Application des traités de réassurance en excédent de sinistre téte par téte.

Sinistralité 4

portée, Réassureur 2

priorité,

A portée; Reéassureur 1
priorité;
T MACSF

11tk

Figure — Exemple d’un traité en excédent de sinistre

n

Institut
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e Introduction . ACTUA Es
* MODELE COMPLET

Rechute

N «~ BN(r,p)

%
qax
qx
*
Méthode : L(0)* sain
Méthode : L(6).BN(r,p)

Institut

C|aSSiﬁcatiOQﬂﬁC|emﬂ&l.institutdesactuaires.com



Présentation de mémoire Institut des

ACTUAIRES

* SOMMAIRE

2 + Méthodologies

Institut

C|aSSiﬁcatiOQﬂﬁdemi’:i&l.institutdesactuaires.com



Présentation de mémoire Institut des

ACTUAIRES

e Variables d’intéréts

Etats
N
_ Dy
Invalidité
Incapacité D, Dy Dg
. D D3 Ds
Sain L
» Temps
Variables/Lois Incapacité Maintien Invalidité
Temps étudié Tsqin Tlncapacité Tincapacité
Variable de discrétisation age Durée incapacité Durée incapacité
Variable d’intérét qx f q:

Méthodologie du maintien en incapacité :
. Approche 1 : Analyse de la durée totale D = D, + D, + Dg

. Approche 2 : (Analyse des arréts : D = D,, D4, Dg) x (Nombres de rechute —~ BN (7, p))

Institut
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* Méthodologies ACTUA Es

» Censures et troncatures pour le maintien en incapacité (approche paramétrique)

Individu
A
4 e — e ra s —_— Période saine
Période d’incapacité =~ s
3 Passage en invalidité o
2 ...........................................................................
1 ---------------------
Début observation Fin observation Temps

Exemple de troncatures et de censures a droite

Lois Durée Evenement Censure
Incidence Saine Passage incapacité Aucun passage en incapacité

Maintien Incapacité Toutes sorties Durée = Durée maximale indemnisation

Invalidité Incapacité Passage invalidité Aucun passage en invalidité

Institut
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* Méthodologies
* Base de données

Institut des

ACTUAIRES

Variables :
* Caractéristiques personnelles : Sexe, Age, CSP, contrats

* Caractéristiques des sinistres : Age d’entrée en incapacité, durée d’incapacité, passage en invalidité

v

BDD
d’indemnisation

v

v

Institut
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BDD d’incidence
TSain

BDD de maintien (arréts)

Tlncapacité

BDD de maintien (sinistres)
Tlncapacité(agrégée)

11



Présentation de mémoire Institut des

ACTUAIRES

* Méthodologie pour le passage en incapacité

BDD d’incidence

Estimateur de Estimateur d’Hoem
Kaplan-Meier

! !

Lissage en 1 dimension :

La probabilité de passage en incapacité
sera utilisée lors de la simulation de notre

portefeuille pour la tarification des traités
de réassurance.

* Whittaker-Henderson ¢ Régression Kernel * LoWess
Qincapacité
Institut
12
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e Méthodologie pour le maintien en incapacité ACTUA Es

BDD de maintien l

\ J Approche La loi de.pr.obabilité
Loi de comptage Approche paramétrique Non/Semi-paramétrique ?nucap::iat;nt'en seerg
(GLM) * Loi de distribution * Kaplan-Meier utilisée lors de la
* Modéle AFT * Modele Cox simulation de notre
l portefeuille pour la
l l tarification des
traités de

réassurance.

Lissage 1D Lissage des moments Lissage 2D
v
Lcomptage(e) Lmaintien (9) Lmaintien (é)
Institut
— Q — Paramétrique Non/Semi-Paramétrique 13
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* Méthodologies

* Meéthodologie pour le passage en invalidité

BDD de maintien en
incapacité agrégée

/

N

Estimateur de
Kaplan-Meier

Estimateur d’Hoem

|

Lissage en 2 dimensions :

¢ Whittaker-Henderson

* Régression Kernel

LoWess

l

Institut

Qinvalidité
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La probabilité de passage en invalidité
sera utilisée lors de la simulation de notre

portefeuille pour la tarification des traités
de réassurance.

14
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3 © Applications
» Statistiques descriptives
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e Statistique descriptive : Exposition totale ACTUA Es

B ceco

—#— Exposition Homme

Analyse de I'exposition du portefeuille prévoyance

—#— Exposition Femme

40k 60k

o
ha
(=]
o

Institut
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* 60k assurés par année

* Majorité de femmes au sein du portefeuille

16
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e Statistique descriptive : Exposition par CSP ACTUA Es

Analyse de |'exposition du portefeuille prévoyance selon la CSP et la franchise
30k
60k
25k
50k
B Infirmiers
B raramédicaux 20k 40k
B Médecins
—#— Franchise 7j
—8— Franchise 14j 15k 30k
=—g— Franchise 30j
—a— Franchise 30j
20k
10k
10k
5k
O -_-’-!-__.___,_.—'—._.
0
2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
A retenir

* Nombre d’individus significatif par groupe de classe socioprofessionnelles.
* Majorité de franchises a 14 jours

Institut
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e Statistique descriptive : Nombre de sinistres par causes ACTUA Es

Nombre de sinistres selon la cause
Sinistres Grossesse Sinistres sup FR
=1 14k < 14k " Grossesse
1 - M Exposition femme
1] 500 ——
1500 { 12k e = — T ha
w w e " = - 7
2 1 0k £ 400 = 10k
2 | = =
I= = 1 { 5 .
z 1000 | | ok 3 300 ; o = - S!n!stres sup FR Homme
= | = | a -  Sinistres sup FR. Femme
o o ] 1|4l r S M Exposition homme
g 6k g 200 |1 (1] [ 6k W m Eyposition femme
[=] L ] [=]
500 11
= *® < | “ak
1 100 |4
. 1 ] :
. 2k 12k
[ ] 1]} N
T H L 0=
0 0
20 30 40 50 &0 20 30 40 50 &0
A retenir
Variables de segmentation retenues pour l'incidence :
* Sexe
* Age (variable de discrétisation du temps)
* Groupe de catégorie socioprofessionnelles
Institut
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e Statistique descriptive : Durée totale d’incapacité ACTUA Es

Analyse des durees medianes d'incapacité par age hors Grossesse & Incapacité supérieures a la franchise
100 Durée médiane par sexe 100 Durée médiane par CSP
—e— Médiane Homme
—e— Médiane Femme
80 80
w wi
L4 [
= =]
= 60 = 60
w w
L4 @
o o
[ [
2 s
J 3J
a 40 a 40
—e— Méeédiane Infirmiers
—e— Médiane Paramédicaux
—e— Médiane Médecins
20 20
»
30 40 50 50 30 40 50 50
dge de survenance dge de survenance
A retenir
Variables de segmentation retenues pour le maintien en incapacité :
* Age (variable de discrétisation du temps)
* Groupe de catégorie socioprofessionnelles
Institut
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* Statistique descriptive : Nombre de passage en invalidité

Nombre de passages en invalidité (BDD sinistres)
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3 © Applications

» Passage en incapacité

Institut
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* Rappel . ACTUA Es
* MODELE COMPLET

Rechute

N «~ BN(r,p)

%
qz
qx
*
Méthode : L(0)* sain
Méthode : L(8).BN(r,p)

Institut
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Présentation de mémoire

eTaux de passage en incapacité bruts pour les incapacités supérieures a la franchise

012 -

- === IC+ Hoem

Homme Infirmiers

—— Homme Infirmiers Hoem -
=== Homme Infirmiers N-A 4 /

- == Homme Infirmiers K-M [ ) -

] /
=== |C- Hoem LR I

55 60
Homme Paramedlcaux

- — Homme Paramédicaux Hoem

—— Homme Paramedicaux N-&

- = Homme Paramedicaux K-M

=== IC- Hoem

- === IC+ Hoem

Homme Medecms

—— Homme Médecins Hoem
—— Homme Médecins N-A
—— Homme Medegc

-10000
- 8000
- G000
- 4000
] o : - 2000
,|||||III|||||||||u............,

-10000
- 8000
- 6000

- 4000

- 2000

-0

- 10000

- BOOO

- 6000

Femme Infirmiers

- —— Femme Infirmiers Hoem —
~— Femme Infirmiers N-A iy
- = Femme Infirmiers K-M
=== IC- Hoem
- === IC+ Haem
o A i’ e n A

1
I"IIIII\.
I EE BN e
||||||||\|||||,|III||,|,
50 55 60

Femme Paramedlcaux

- W
1l
Ul
—— Femme Paramédicaux Hoem
—— Femme Paramedicaux N-A

Femme Paramedicaux K-M
=== IC- Hoem

0

Femme Medecms

—— Femme Médecins Hoem
—— Femme Médecins N-A
—— remme Medecins K-M
~=- IC-Hoem

=== IC+ Hoem

Pour des raisons de confidentialité, les données présentées ont été volontairement modifiées.
Institut
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- 6000

-4000

- 2000

- 10000

- 8000

- 6000

ACTUA

Différence

Institut des

ES

de probabilité par sexe, classe

socioprofessionnelle, age.

Probabilité plus élevée pour les femmes.

Choix final

: Estimateur de Kaplan-Meier

23
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» Taux d’incidence lissés pour les incapacités supérieures a la franchise ACTUA Es

. Homme Infirmiers . Femme Infirmiers

—— Homme Infirmiers hoem —— Femme Infirmiers hoem
p10 - — Homme Infirmiers K-M 010 - —= Femme Infirmiers K-M

—— Homme Infirmiers K-M W-H —— Femme Infirmiers K-M W-H
o8- —— Homme Infirmiers K-M Kernel Gaussien 008 - —— Femme Infirmiers K-M Kernel Gaussien
006 - 0.06
004 0.04
002 - 002
000 - ' | ' | | ' ' 0.00 - i ' ' ' | ' i

0 k=) 40 45 50 55 60 30 ES) 40 45 50 35 60

nos Homme Paramédicaux 208 Femme Paramédicaux
n.oa = Homme Paramédicaux hoem E‘.GB _ —— Femme Paramédicaux hoem

—— Homme Paramedicaux K-M —— Femme Paramédicaux K-M . | d . h d d I
007 —— Homme Paramedicaux K-M W-H 007 - —— Femme Paramédicaux K-M W-H Les résultats des méthodes de lissage sont
06— Homme Paramedicaux K-M Kernel Gaussien 006 - Femme Paramédicaux K-M Kernel Gaussien SI m ||a | res
0.05 0.05 -
bos 001 - Choix final : Estimateur de Kaplan-Meier
003 003 - avec un lissage de Whittaker-Henderson
0.02 0.02 -
001 - 0.01 -
noo- , ., , . . . 0oo- i . i . . .

30 £ 40 45 50 55 &0 30 35 40 45 50 55 60

. Homme Médecins vor Femme Médecins
) —— Homme Médecins hoem —— Femme Medecins hoem
0.06 - —— Homme Médecins K-M 0.06 - —=— Femme Medecins K-M

—— Homme Médecins K-M W-H —— Femme Médecins K-M W-H
005+ — Homme Médecins K-M Kernel Gaussien 005 - — Femme Médecins K-M Kernal Gaussien

Pour des raisons de confidentialité, les données présentées ont été volontairement modifiées.
Institut
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* Maintien en incapacité
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e Rappel . ACTUA Es
* MODELE COMPLET

Rechute

X
2 3
) q5 qx
Ax
*
Méthode : L(O)* Sain ___________________________________
Méthode : L(6). BN (r,p)

Institut
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* Modele économétrique AFT

Maintien en incapacité pour la durée
totale du sinistre :

1. Loi marginale : Loi Log-Logistique
2. Modele AFT : Loi Log-Logistique

Choix final : Loi marginale Log-Logistique

Maintien en incapacité pour la durée des
arréts de travail :

1. Loi marginale : Loi Log-Logistique
2. Modele AFT : Loi Log-Logistique

Choix final : Loi marginale Log-Logistique

Institut des

ACTUA

| A retenir I
* Résultats similaires entre la loi marginale et le modele AFT

Institut
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3 © Applications

* Modélisation des rechutes

Institut

C|aSSiﬁcatiOQﬂﬁdeml’:i&l.institutdesactuaires.com

* SOMMAIRE

Institut des

ACTUAIRES

28



Présentation de mémoire Institut des

e Rappel . ACTUA Es
* MODELE COMPLET

Rechute

X
2 3
q5 qx
1
qx
*
Méthode : L(O)* Sain ___________________________________
Méthode : L(6). BN (r,p)

Institut
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* Modéle GLM Binomial Négatif ACTUA Es

{ selon le modele de régression BN

Lissage des Bige estimés avec une régression kernel

=—— GLM Infirmiers
—— valeur brute —— GLM Paramedicaux
— valeur lissée —— GLM Médecins

A retenir

» Lissage du coefficient de I'age dans le GLM Binomiale négatif

* Espérance de rechute plus élevée chez les médecins.

Institut
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» Passage en invalidité
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e Rappel . ACTUA Es
* MODELE COMPLET

Rechute
A
N «~ BN(r,p)
\ 4
qz'L,x
X L(6)"

\\\ :
\\ 1
N 1
\ 1
qx CI; \\\ '
\ 1
q; \\\ :
\ 1

Méthode : L ()"

- 11 I e e e T
Méthode : L(6). BN (r,p)

Institut
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P en mvale ACTUAIRES

Estimateur de K-M pour l'invalidité

* Application de I'estimateur de Kaplan-
Meier en 2 dimensions :
1. Classes d’age
2. Classes de durée

L’exposition est faible apres une durée
de 1000 jours en incapacité.

Estimateur de
Kaplan-Meier

Institut
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P en mvale ACTUAIRES

Estimateur de K-M avec lissage W-H pour l'invalidité Estimateur de K-M avec lissage KERNEL pour l'invalidité

Kaplan-Meier, lissage de Whittaker-Henderson Kaplan-Meier, lissage Kernel

* La méthode de Whittaker-Henderson semble plus appropriée pour le lissage en 2 dimensions.

* Choix final : Estimateur de Kaplan-Meier avec le lissage de Whittaker-Henderson en 2 dimensions.

Institut
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* SOMMAIRE

4 - Tarifications des traités de réassurance

Institut
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¢ Tarification des traités de réassurance ACTUA Es

Etapes de la tarification des traités de réassurance :

1. Construction des probabilités de passage en incapacité, de maintien en incapacité et
de passage en invalidité sur les années 2010 a 2019.

2. Simulation de I'exposition de notre portefeuille de I'année 2022 et application des
traités en excédent de sinistre téte par téte.

3. Tarification et optimisation des traités de réassurance (interne et externe).

Construction des lois de passage

I'exposition de _ x| destraités de réassurance 2023
notre  portefeuille. d’une durée d’un an.

| Simulation de Tarification et optimisation

et de maintien.

1 | 1 |
.
I T | T

2010 2019 .. 2022 2023

Utilisation des probabilités pour la simulation

Institut
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* Algorithme de simulation

Invalidité

T ~B(4x)

Méthode Rejet

[ 1~

Invalidité

T ~B(§x)

Méthode Rejet

A

N
' .-Z‘Di ~L(6)

A

Nombre Rechute ?

Incapacité [ wsnep)
Incapacité
T ~B(Gx) 7y
~B(Gx)
Sain .
Sain
1. Sinistres 2. Arréts

Institut
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Deux simulations sont appliquées car deux
méthodes ont été utilisées pour la
construction du maintien en incapacité.

1. Maintien de la durée totale du
sinistre.

2. Maintien pour la durée des
arréts de travail.

37
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¢ Résultat des simulations

INCAPACITE

INVALIDITE

TOTAL BRUT

Charges brutes :

Nombres de simulation

Jtotale (9)
parréts (6). BN(r,p)

Coiits

MACSF 1

Nombres de simulation

Colits

Tranche 1

Nombres de simulation

Coiits

Tranche 2

Charges nettes :

Nombres de simulation

Institut
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Nombres de simulation

Nombres de simulation

Coits

Institut des

ACTUAIRES

Loi sélectionnée : Loi de la durée totale du
sinistre.

La méthode utilisée pour modéliser la
durée des arréts de travail est remise en
cause.

38
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* Optimisation des traités de réassurance ACTUA Es

Sinistralité ,
* Traité interne : Optimisation a l'aide d’un
programme de maximisation sous contraites.
portée; Réassureur 2
priorité,
i Réassureur
* Traité externe : Analyse du coefficient de portee, interne
cha?rg.ement de sécurité. Création d’une grille priorité,
tarifaire. MACSE

Exemple des traités en excédent de sinistre

Institut

39
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* Optimisation des traités de réassurance ACTUA Es

Sinistralité ,

portée, Réassureur 2
priorité,
 Traité interne : Optimisation a I'aide d’un ré Réassureur
o . ortée :
programme de maximisation sous contraites. p 1 interne
priorité,
MACSF
Exemple des traités en excédent de sinistre
Institut
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* Optimisation du traité interne de réassurance ACTUA Es

Sinistralité ,

Objectif :

* Minimisation de la volatilité de la
charge des sinistres pour la MACSF
dans le but de transférer le risque au
réassureur interne.

Réassureur Comment ?

max volatilité . * Maximisation de la volatilité de la

interne a .
tranche de réassurance interne sous
contrainte d’une portée fixe et d’'un
S/P=0,75.

: * Parametres :
min volatilité MACSF *  Priorité
* AAD (Annual Aggregate Deductible)

v

Illustration du programme de maximisation sous Pour des raisons de confidentialité, le
contraintes S/P=0,75 ne représente pas le S/P réel.

Institut
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* Résultats de I'optimisation ACTUA Es

Pour des raisons de confidentialité, les données présentées ont été volontairement modifiées.

AAD/Priorité 400000 425000 450000 475000 500000 525000 550000 575000 600000 625000 650000 675000

0 1.44 1.31 1.19 1.08 0.99 0.90 0.82 0.75 0.68 0.62 0.56 0.51
100000 1.41 1.28 1.16 1.05 0.96 0.87 0.79 0.72 0.65 0.59 0.53 0.48
200000 1.38 1.25 1.13 1.03 0.93 0.84 0.76 0.69 0.62 0.56 0.51 0.46
300000 1.36 1.22 1.10 1.00 0.90 0.81 0.73 0.66 0.59 0.53 0.48 0.43
400000 1.33 1.19 1.08 0.97 0.87 0.78 0.71 0.63 0.57 0.50 0.45 0.40
500000 1.30 1.17 1.05 0.94 0.84 0.76 0.68 0.60 0.54 0.48 0.42 0.37
600000 1:27 1.14 1.02 0.91 0.81 0.73 0.65 0.58 0.51 0.45 0.39 0.35
700000 1.24 T 1T 0.99 0.88 0.79 0.70 0.62 0.55 0.48 0.42 0.37 0.32
800000 1:21 1.08 0.96 0.85 0.76 0.67 0.59 0.52 0.45 0.39 0.34 0.29
900000 1.18 1.05 0.93 0.83 0.73 0.64 0.56 0.49 0.43 0.37 0.32 0.27

1000000 1.16 1.02 0.90 0.80 0.70 0.61 0.54 0.46 0.40 0.34 0.29 0.25
1100000 113 0.99 0.88 0.77 0.67 0.59 0.51 0.44 0.37 0.32 0.27 0.22
1200000 1.10 0.97 0.85 0.74 0.64 0.56 0.48 0.41 0.35 0.29 0.25 0.20
1300000 1.07 0.94 0.82 0.71 0.62 0.53 0.45 0.38 0.32 0.27 0.22 0.18
1400000 1.04 0.91 0.79 0.68 0.59 0.50 0.43 0.36 0.30 0.25 0.20 0.17
1500000 1.01 0.88 0.76 0.66 0.56 0.48 0.40 0.33 0.28 0.23 0.18 0.15
1600000 0.98 0.85 0.73 0.63 0.53 0.45 0.38 0.31 0.26 0.21 0.17 0.13
1700000 0.96 0.82 0.71 0.60 0.51 0.42 0.35 0.29 0.24 0.19 0.15 0.12
1800000 0.93 0.80 0.68 0.57 0.48 0.40 0.33 0.27 0.22 0.17 0.13 0.10
1900000 0.90 0.77 0.65 0.55 0.45 0.37 0.31 0.25 0.20 0.15 0.12 0.09
2000000 0.87 0.74 0.62 0.52 0.43 0.35 0.28 0.23 0.18 0.14 0.10 0.07

Résultat du S/P en fonction du couple (AAD/Priorité)

Institut
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e Traité interne : Optimisation du S/P

Optimisation sous contraintes en fonction de la priorité et de I'AAD

La pente de la priorité est plus raide que celle
de I'AAD.

L’hyperplan représente la contrainte du S/P
fixé a 0,75.

[llustration du programme de maximisation sous contraintes d’un S/P=0,75

Institut
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Institut des

e Traité interne : Maximisation de la volatilité ACTUA Es

Volatilité en fonction de la priorité et de I'AAD

Volatilité pour tous les couples (AAD, priorité)

Institut
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Ecart-type en fonction des couples de sensibilité
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y & & montre qu’il faut mettre en
= P place une AAD et baisser la
E {Z?G 7 priorité.
= o En réalité, la mise en place du

nouveau traité de
réassurance ne sera pas
construite uniqguement sur
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Volatilité des couples (AAD, priorité) pour un S/P fixé a 0,75
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* Optimisation des traités de réassurance ACTUA Es

Sinistralité ,
* Traité externe : Analyse du coefficient de
chargement de sécurité. Création d’une grille portee, Réassureur 2
tarifaire. priorité, ,
Réassureur
portee; interne
priorité,
MACSF
Exemple des traités en excédent de sinistre
Institut
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* Traité externe : Résultats des coefficients de chargement de

sécurité

*  Principe de I'espérance mathématique :

) =1+ p)EX)

*  Principe de I'écart-type :

N(x) = EQX) — pyVX)

*  Principe de quantile :

M(x) = Fx ()

| A retenir I
. La prime commerciale que la MACSF paye est élevée

Institut
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S/P(%) E o0 Quantile
41 1,43 0,88 0,87
38 163 1 0,88
35 1,84 1,13 0,89
33 2,04 1,25 0,91
31 2,24 1,37 091
29 244 1,5 0,92
27 2,651,62 0,93
26 2,85 1,75 0,95
25 3,05187 0,95
24 3,25 199 0,96
22 3,46 2,12 0,96
21 3,66 2,24 0,96
20 3,86 2,37 0,96

Résultat du coefficient de

Institut des

ACTUAIRES

chargement de sécurité pour la
tranche externe.
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ACTUAIRES

* SOMMAIRE

5 e Conclusion
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* Conclusion et perspectives d’évolution

Méthodes retenues :
Incidence : Kaplan-Meier &

Whittaker-Henderson Les résultats des deux

Maintien : Loi marginale Log- p .
logistique & lissage des moments @ méthodologies ne

Invalidité : Kaplan-Meier & convergent pas.
Whittaker-Henderson 2D

Perspectives d’évolution :

* Ajout de la cause du sinistre.
* Implémentation d’'un modele multi-états.

@ * Optimisation des traités de réassurance entre la tranche interne et externe.

Institut
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ACTUAIRES

Mise en production de
I'algorithme dans le cadre
du prochain
renouvellement des traités
de réassurance.
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ACTUAIRES

Merci de votre écoute
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