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c Définitions et caractéristiques de la garantie RCA.

Particularité de la garantie :

* Des raccourcis multiples.
* Un cadre juridique particulier.
* Evolution temporelle vaste et évaluation complexe.

Caractéristiques de la base :

* Survenance 2007 - 2022.
* Sinistres retraités.
* Victime unique.

Sinistres RC Automobile - Exemple

Caractéristiques 2007 2008 2009 2022
Entité | Survenance | N° Etat Payés | Suspens | Payés | Suspens | Payés | Suspens | ... Payés | Suspens
Entitel 2007 1 Clos 0 0 100 2 536 176 2514 1 501 0
Entite2 2009 4 Clos 0 0 0 0 19 3 051 208 ]
Entitel 2015 3 | Ouvert 0 0 0 0 0 0 .. | 202832 96,91
Entite 2 2020 5 | Ouvert 0 0 0 0 0 0 T8 2634
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APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO
D’UN GROUPE D’ASSUREURS

e Modélisation de la sinistralité.

Mise en « As-If »:

* Actualisation.
* Redressement.
* Revalorisation.
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Développement classique des sinistres

IN® Sinistre | Entité Survenance 1 2 3 4 D i T 5 9 .. 16
1 | Entitel 2007 | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2022
4 | Entite2 2009 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2024
2 | Entitel 2011 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2026
3 | Entitel 2015 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
o | Entite2 2020 | 2020 2021 2022
Vision « As-If » construite du développement des sinistres
IN® Sinistre | Entité Survenance 1 2 3 4 D i T 5 9 16
1 | Entitel 2023 | 2023 2023 2025 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
4 | Entite2 2023 | 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
2 | Entitel 2023 | 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
3 | Entitel 2023 | 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
o | Entite2 2023 | 2023 2023 2023

Institut

A




APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO

D’UN GROUPE D'ASSUREURS
e Modélisation de la sinistralité.
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* Proportion du nombre de véhicules
assurés dans le portefeuille de
I’entité considérée par rapport au
parc de véhicule francais.

* Nombre d’accidents graves en
France (Source : fichier BAAC -
ONISR).
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Indice composite construit sur trois
indices « super-inflatés »
représentant les trois postes de
préjudices les plus importants.

Comparaison aux publications de
« marché » (CCR, SCOR, SWISS RE).
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D’UN GROUPE D'ASSUREURS
9 Modélisation de la sinistralité.

Cadence de Paiement - Moyenne
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Cadence de paiement individuelle :

* Suppose un nombre d’années
maximales, liquidation compléte de
tous les sinistres.

* Suppose une absence de paiement
négatif.

* La cadence de paiement individuelle
« historique » est prolongée par la
moyenne observée.

Application d’inflation future :
* Suppose une inflation constante.

* Appliquée sur les paiements
décumulés.

* Le cumul des paiements inflatés
correspond a la valeur ultime.
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e Modélisation de la sinistralité.

Calibrage des codts.

Fonction de répartition des sinistres

100% -

Lois
Empanicuie

= Farelo

Probabilités

20 000 000€ 30 000 000

Montant des sinistras

10 OO0 D00

O
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APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO Insfitut des

D’UN GROUPE D’ASSUREURS ACTUA Es

9 Modélisation d’interactions.

Un ensemble de joueurs.

Suppose deux joueurs : le premier accepte un
risque supplémentaire, le second ceéde une partie
du sien en échange d’une prime.

Un ensemble d’actions possibles, pour chaque
joueur, supposé non-vides.

Une infinité de possibilités.

Une fonction caractéristique pour chaque joueur,
attribuant une valeur réelle a chaque état du jeu.
Une fonction qui retranscrit I'appréciation du

joueur des gains potentiels.
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APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO Insfitut des

D’UN GROUPE D’ASSUREURS ACTUA Es

9 Modélisation d’interactions.

Ensemble d’actions étudié :

* Uniquement les traités non-proportionnels.

* Tous les traités sont définis par un couple (franchise,
chargement) noté (d, k).

* Les ensembles de définition de ces parameétres doivent
etre discrétisés.

* La prime de réassurance est définie sur le principe de
I’écart-type.

/

Z (XZJ i . Si traité XS.
Xge = ¢ +
ot ”)

Z XZJ —d , Si traité Stop-Loss.
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APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO
D’UN GROUPE D’ASSUREURS

9 Modélisation d’interactions.

Fonction CARA:

u:R — R,

| Engagement / Gain Potentiel | P
100/ 101 0,000099
100 / 105 0,000476
100 / 110 0,0009084
100 /125 0,0019917
100 / 150 0,0032586

1000/ 1050 0,0000476
1000,/ 1100 0,0000908
1000/ 1200 0,0001662
1000 /1500 000032588
1000 /2000 00004512
10000 / 11 000 0,000009
10 000 / 12 000 00000166
10000 / 15 000 00000328
10 000 / 20 000 00000481

Table de Rabin (2000).
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~ 1—exp(—p x )

p

Avantages :

* Aversion au risque exprimée tres
clairement (croissant selon le
parametre).

* Considére la situation de ruine.

Inconvénients :

* Plus le niveau de capital est élevé, plus
I’aversion au risque est importante.

* Les variations d’utilité marginale sont
minimes lorsque le capital est élevé.

Retenus :

* 0,00017 pour le joueur 1 et 0,00048
pour le joueur 2.

14
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9 Modélisation d’interactions.

Fonction CRRA:

SI,‘]_T

HZR+—>R+, ?.L($)Z: H,SIT?&].
In(z) , sinon

Avantages :
* Plus le niveau de capital augmente,

| Espace du paramétre relatif | Expression de l'appétit | plus I'appétit au risque augmente
r = -095 extrémement amateur de risque aussi.
095 < r < -049 trés amateur de risque o _
049 < r < -0,15 amateur de risque ¢ Ca”brage realisé facilement.
0,15 < r < 0,15 neutre au risque s . .
015 <1< 041 légérement averse au risque Inconvenients :
041 < 1 < 0,68 averse au risque * Pas de considération pour la situation
0.68 < r < 097 trés averse au risque de ruine’ |'utilité est nu”e’ aucune
097 <1 _1.37 extrémement averse au risque vision de gravité.
L VAL * Vision moins intuitive de 'aversion.
Table de Holt et Laury (2002).
Retenus :
* 0,3 pourle joueur 1 et 0,8 pour le
joueur 2.
Institut
15
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APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO Insfitut des

D’UN GROUPE D’ASSUREURS ACTUA Es

9 Modélisation d’interactions.

Au temps 0, avant la souscription, on définit :
* Une portion des primes percues, nommée prime de grave du joueur
I, P;(0)=1I; x (1—n)
 La charge de sinistres graves du joueur i, Xi(0) = > 7", X;
* Considérant la richesse initiale du joueur, on obtient le surplus du
joueur i, Si(0) = w; + P;(0) — X;(0)
Au temps 1, lorsque la souscription a lieu, les valeurs sont redéfinies :
° Primes, P,(1) = P,(0) + P
* Charges, X;(1) = X;(0) £ XJ°
e SUI’p'US,S@(l) = W —I—P3(1) _Xg(].)

Fonction caractéristique du joueur i est définie comme la différence de I’ utilité
espérée, sous contrainte, du surplus de joueur entre le temps 1 et O.

( E[u;( S;(t))| sinon
Vie B, te{0,1}, Ui(t) = <

0 si VaRygg 50, (Xi(t)) > Pi(t) x 1%,,1

Institut
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APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO

D’UN GROUPE D’ASSUREURS

9 Modélisation d’interactions.

Parameétres choisis
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Nombre de Simulations par calcul d'utilité

8000

Valeur de 7

0,7

Dimension de K

31 (uniformément de 0 & 150%)

Dimension de D

301 (uniformément de EUR 0 a 30 M)

Utilités initiales des entités

Classe de fonction Entite 1 | Entite 2 | Entite 3 | Entite 4 | Entite 5 | Entite 6
. Ny Utilite Initiale 0 71.2 035 0 0 1125
Fonction utilite CARA P) 0.00048 | 0,00017 | 0,00017 | 0,00048 | 0.00048 | 0,00017
. ny Utilité Initiale 0 97 7 344 0 0 391
Fonction utilité CRRA . 08 03 03 08 08 03
Institut
17

A




APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO Insfitut des

D’UN GROUPE D’ASSUREURS

9 Modélisation d’interactions.

"%
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La circulation de I'information.

L'information entre les joueurs est toujours
supposée compléte.

ordre de choix d’action de chacun des joueurs.

Premier jeu statique, le second dynamique.

La possibilité de coopérer pour les joueurs
implique de définir les objectifs de coalition et le
partage des gains.

Premier jeu coopératif, le second non-coopératif.

18
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e Modélisation d’interactions.

Critére d’optimisation coopératif :

(d*,k*) = argmax (U1 (1) — Uy (0)) x (Us(1) — U(0))
keK.,deD

Dans toutes les présentations de résultats, les entités 3 (joueur 1) et 5 (joueur 2) sont choisies.

Le Core - Entité 3 & 5 - Fonction CARA Le Core - Entité 3 & 5 - Fonction CRRA
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JEU 1 : DEUX ASSUREURS - ENTITE 3 ET 5. ACTUAIRES

e Modélisation d’interactions.

Valeurs du Critére - Traité XS - Fonction CRRA Valeurs du Critére - Traité SL - Fonction CRRA
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e Modélisation d’interactions.

Gain d’utilité- Traité XS - Fonction CRRA - J1 Gain d’utilité- Traité XS - Fonction CRRA - J2
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JEU 1 : DEUX ASSUREURS - ENTITE 3 ET 5.

9 Modélisation d’interactions.

Traités maximisant le critére :
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| Entités 3 et 5 - Fonctions CARA

X5 Stop Loss

(d*, k") (26 4%) | (10, 4%)
Critére Optimisation 8,71 =,70
Niveau Utilité .J 96,61 96,62
Niveau Utilité Jo 2,95 2,93

Valorisation en monnaie commune :

Traité Optimal | Entite 3 | Entite 5 Entite 3 et 5
: XS 0 0 1,53 (dont 1,34 pour Ji)
Gains (EUR M) Stop Loss 0 0 2,01 (dont 1,77 pour Ji)

Solution atteinte : valeur de Shapley

Méthode Gains J; (EUR M) | Gains J, (EUR M)
Valeur de Shapley - XS 0,767 0,767
Valeur de Shapley - Stop Loss 1,004 1,004

Institut
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JEU 1 : DEUX ASSUREURS.

9 Modélisation d’interactions.

Vision binomiale du groupe.
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Entités 3 et 5 Entités 6 et 4 Entités 2 et 1
Type de traité XS | Stop Loss || XS | Stop Loss || XS | Stop Loss
Gains Jj avant répartition (EUR M) | 1,34 1,77 0,16 0,18 1,22 1,36
Gains J; (EUR M) 0,77 1,004 0,14 0,19 0,63 0,71
Gains Js (EUR M) 0,77 1,004 0,14 0,19 0,63 0,71
« Sur-Prime » (EUR M) ! 0,57 0,77 0,02 -0,01 0,59 0,65

Le partage de gain n’est pas a sens unique ; parfois une transaction monétaire
supplémentaire est nécessaire pour assurer la stabilité du transfert.

Institut
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JEU 2 : UN ASSUREUR UN REASSUREUR. ACTUAIRES

9 Modélisation d’interactions.

Définir le réassureur dans une vision marché : neutre au risque,
impligue une nouvelle fonction caractéristique du joueur 1.

[ Exo(Xi(d)) sii=1.
vilk, d) = {Ug(l) —QUQ(O) sii = 2.

Jeu dynamique : le réassureur joue en premier pour fixer le niveau
15 de chargement et I'assureur adapte sa stratégie en choisissant le

niveau de franchise.

K" =sup k x o(X3(d)), d = argmax [UsF(1) — USE(0) | K]
reK deD

Institut
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JEU 2 : UN ASSUREUR UN REASSUREUR - ENTITE 5. ACTUAIRES

9 Modélisation d’interactions.

Gain d’utilité - Assureur - Traité XS

Gain d’utilité - Réassureur - Traité XS

15M

10M

suieo

5M

Franchises (M)
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JEU 2 : UN ASSUREUR UN REASSUREUR - ENTITE 5. ACTUAIRES

e Modélisation d’interactions.

Gain d’utilité - Assureur - Traité Stop-Loss Gain d’utilité - Réassureur - Traité Stop-Loss

‘ |
15M

213N

Franchises (M)

Institut
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JEU 1 : DEUX ASSUREURS. ACTUAIRES

9 Modélisation d’interactions.

Solutions Atteintes - Equilibre de Stackelberg.

Entité 1 Entité 2 Entité 3
Type de traiteé XS Stop Loss XS Stop Loss XS Stop Loss
(d, k) - Optimaux (8,2, 150%) | (38, 150%) | (4,2, 5%) (42 | 5%) | (0 ,5%) | (0,5%)
Gain utilité - cédante 1,27 3,88 0,22 0,19 -0,09 -0,09
Entité 4 Entité 5 Entité 6
Type de traiteé XS Stop Loss XS Stop Loss XS Stop Loss
(d, k) - Optimaux (3,2, 55%) | (6,6,75%) | (4,105%) | (30, 150%) | (0 ,5%) | (0, 5%)
Gain utilité - cédante 2,50 2,74 2,99 4,27 -0,10 -0,10

Institut
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e Modélisation d’interactions.

Jeu 2 - Entité 5 - Traité XS - Primes classiques Jeu 2 - Entité 5 - Traité XS - Primes triples
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e Modélisation d’interactions.

Jeu 2 - Entité 2 - Traité XS - Primes classiques

Jeu 2 - Entité 2 - Traité XS - Primes triples
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D’UN GROUPE D'ASSUREURS ACTUA Es
Q Fin.

“MEMOIRES DACTUARIAT .
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Merci a toutes et a tous.
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JEU 1 : DEUX ASSUREURS - ENTITE 3 ET 5.

ACTUAIRES
e Modélisation d’interactions.

Gain d’utilité- Traité SL - Fonction CARA - J1

Gain d’utilité- Traité SL - Fonction CARA - J2

apan wes

21113Nn uen

(o) SOWDP
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APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO Insfitut des

D’UN GROUPE D'ASSUREURS ACTUA Es
Q Annexes

Jeu 1.
Entités 3 et 5 Entités 6 et 4 Entités 2 et 1
Type de traité XS Stop Loss XS Stop Loss XS Stop Loss
(d, k) - Optimaux (4,2, 95%) | (25 ,150%) || (3,4 ,50%) | (7 ,65%) | (10, 105%) | (28 , 150%)
Critére Optimisation 6,31 7,98 1,29 1,56 4,18 5,05
Gain utilité - cédante 3,60 3,74 3,29 3,60 2,55 2,85
¢ Sur-Prime » (EUR M) ° 0,57 0,77 0,02 -0,01 0,59 0,65
Jeu 2.
Entité 1 Entité 2 Entité 3
Type de traiteé XS Stop Loss XS Stop Loss XS Stop Loss
(d, k) - Optimaux (8,2, 150%) | (38, 150%) | (4.2, 5%) (42 . 5%) | (0,5%) | (0,5%)
Gain utilité - cédante 1,27 3,88 0,22 0,19 -0,09 -0,09
Entité 4 Entité 5 Entité 6
Type de traiteé XS Stop Loss XS Stop Loss XS Stop Loss
(d, k) - Optimaux (3,2,55%) | (6,6,75%) | (4,105%) | (30, 150%) | (0 ,5%) | (0, 5%)
Gain utilité - cédante 2,50 2,74 2,99 4,27 -0,10 -0,10

Institut
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APPLICATION DE LA THEORIE DES JEUX A LA REASSURANCE RC AUTO

D’UN GROUPE D’ASSUREURS

Q Annexes
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D’UN GROUPE D'ASSUREURS ACTUA Es
Q Annexes

Comparaison fonction de rA©partion modA’le A une et deux lois
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