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APERÇU GLOBAL 

Notre réassureur dérive sa propre table de maintien de dépendance sur la base de l’analyse d'expérience des données

brutes. Les taux de maintien se sont détériorés depuis l'année d'occurrence 2012 et il est nécessaire de les mettre à jour

dynamiquement pour refléter la tendance la plus récente. La détérioration semble être principalement due au contrôle

effectué par le régulateur en 2016.

Modèle pour le calcul de la Provision mathématique de rente

IBNR font référence aux sinistres qui se sont produits mais qui n'ont pas encore été signalés au réassureur. Ces sinistres 

peuvent inclure des événements qui ont eu lieu avant la date d'évaluation, mais qui n'ont pas encore été déclarés ou 

signalés. Le réassureur doit mettre à jour sa propre vision car les montants des IBNR de la cédante ont historiquement 

sous-estimé les tendances.

Méthode de projection pour le calcul du montant IBNR 

• Les taux d'incidence ne sont pas pris en compte car le traité est en ‘’run-off’’ depuis 2018.

• L'impact de COVID n'est pas anticipé dans cette étude.

Remarque et Limitation
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CARACTÉRISTIQUE DU PRODUIT ÉTUDIÉ ET DU TRAITÉ 

• Le portefeuille comprenait deux types de couverture (Silver et Gold) avec des niveaux de prestations différents. Chacun de
ces niveaux de couverture ouvrait droit à deux types de prestations forfaitaires : une prestation à domicile et une prestation
en institution de santé.

Couverture associée au produit 

• Traité en Quote-Part avec un taux de cession de 25%
• Il a été souscrit en 2008 puis en run-off depuis le 31.12.2018.
• Le délai de carence est de 30 jours.
• Le délai maximal de prestation est 60 mois.

Les caractéristiques du traité 

33%

67%

Répartition par type de garantie

Gold Silver

Couverture Prestations

SILVER
Le dépendant reste à son domicile : $ 1000/mois

Le dépendant se soigne en institution: 40% du cout réel de la prestation plafonné à $ 1500/mois

GOLD
Le dépendant reste à son domicile : $ 1200 /mois

Le dépendant se soigne en institution : 80% des dépenses dans la limite de $ 3000 /mois

Silver: Couverture en dépendance total
Gold: couverture en dépendance totale et partielle 

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final
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Statistique descriptive du portefeuille (1/2) 

Produit Silver
Femme en 

dépendance
Homme en 

dépendance Total
Age moyen 75,37 70,17 72,93
Effectif 10 857 9 593 20 450
Proportion 53,1% 46,9% 100%

Pyramide des âges des assurés du portefeuille étudié par sexe

Répartition et âge moyen des assurés par sexe pour le produit ‘’Silver’’

• Le portefeuille de dépendants total ‘’Silver’’ est principalement constitué d’assurés entre 61 et 90 ans,
• L’âge moyen est de 73 ans, 70 ans pour les hommes et 75 ans pour les femmes.
• Le plus jeune a 0 an et le plus âgé a 106 ans
• La proportion des femmes est de 53 %, supérieure à celle des hommes (47 %).
• Augmentation nette de dépendants à partir de 75 ans et puis décroissance après l’âge de 85 ans.

Répartition par âge et par sexe

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final
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Statistique descriptive du portefeuille (2/2) 

Répartition du nombre de sinistres par année de survenanceRépartition du nombre de sinistres par année de survenance, par sexe et par 
tranche d’âge
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Taux de refus

Graphique d’évolution du taux de refus par année de survenance.

• Le nombre de sinistres déclarés a augmenté régulièrement depuis 2012, atteignant un pic en 2018, cette augmentation 
concerne les deux sexes. 

• Nous remarquons que le nombre de sinistres est en hausse notamment à partir de 2016, cette augmentation s’explique par 
trois raisons :
− Hausse de taux d’acceptation (acceptance rate) des sinistres suite à un contrôle effectué par le régulateur local.
− Augmentation du nombre des sinistres pour les enfants des assurés.
− Vieillissement  du portefeuille des dépendants

Survenance des sinistres
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Modélisation de la durée

8



www.institutdesactuaires.com
4, rue Chauveau-Lagarde – 75008 Paris – tél. 01 44 51 72 72 9

Analyse de survie 

• L'analyse de durée porte sur la variable aléatoire 𝑇, représentant le temps écoulé jusqu'à la survenance d'un évènement 
précis.

• Les modèles de durée présentent certaines particularités :
• Les données de durée sont engendrées par des variables aléatoires positives.
• Les données de durée sont souvent incomplètes (observation tronquée et/ou censurée), l’expérience ayant souvent une 

durée limitée, les assurés ne sont que partiellement observables sur une durée donnée.

Description de la survie

• Nous cherchons à estimer : 𝑆 𝑡 = 𝑃 𝑇 > 𝑡 , 𝑡 ≥ 0, qui désigne la probabilité que la sortie de l’état de dépendant de 
l’individu se produise après l’instant t. Avant l’instant t l’individu est en état de dépendance.

• Pour la modélisation de la variable de durée 𝑇, différents types de modèles peuvent être utilisées, à savoir : 
• Les modèles paramétriques : Le temps de survie suit une loi de distribution continue et positif (e.g. loi exponentielle, 

Weibull, Pareto, etc.)
• Les modèles non-paramétriques : aucune hypothèse a priori n'est faite sur l'allure de la fonction de survie (e.g. estimateur 

de Kaplan Meier, Nelson-Aalen)
• Les modèles semi-paramétriques : ils sont basés sur un modèle de base adapté à la cohorte puis différenciés pour 

chaque sous-groupe (e.g. modèle de Cox)

Objectif de l’analyse de survie 

Le choix du modèle est orienté par la qualité et la quantité des données à disposition.

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final
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Estimation non paramétrique: Kaplan Meier

• L'estimateur de Kaplan-Meier découle de l'idée suivante :  être encore en état de dépendance après un instant 𝑡, c'est être 
en état de dépendance juste avant cet instant 𝑡.

෢𝑆 𝑡 = ෑ
𝑖=1,,,𝑛
𝑇𝑖≤𝑡

1 −
𝑑𝑥,𝑖
𝑛𝑥,𝑖

• Avec 𝑇 0 = 0. Considérons les notations suivantes :
• 𝑑𝑥,𝑖 : le nombre de sorties ayant lieu à l'instant 𝑇𝑥,𝑖 pour l'âge à la survenance 𝑥
• 𝑛𝑥,𝑖 : l'effectif sous risque à l'âge à la survenance x avant 𝑇𝑥,𝑖

• Le principal avantage du modèle de Kaplan-Meier est sa capacité à estimer la probabilité de survie même lorsque certaines 
observations sont censurées

Estimateur de Kaplan Meier

• L'erreur standard de l'estimateur de Kaplan-Meier est approchée selon la formule de Greenwood:

𝑉𝑎𝑟 መ𝑆 𝑡 = መ𝑆 𝑡 2σ𝑖=1,,,𝑛
𝑇𝑖≤𝑡

𝑑𝑖
𝑛𝑖

𝑛𝑖 1−
𝑑𝑖
𝑛𝑖

= መ𝑆 𝑡 2σ𝑖=1,,,𝑛
𝑇𝑖≤𝑡

𝑑𝑖

𝑛𝑖 𝑛𝑖−𝑑𝑖

Variance de l’estimateur de Kaplan Meier

Cadre théorique
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Estimation non paramétrique: Kaplan Meier
Segmentation par sexe:

• Les courbes de survie pour les hommes et les femmes évoluent de manière 
quasi-proportionnelle, avec quelques intersections.

• Graphiquement, le taux de maintien est presque le même pour les hommes et 
les femmes durant les premiers 12 mois.

• Au-delà de 12 mois, les courbes commencent à diverger, indiquant un taux de 
maintien légèrement inférieur chez les hommes par rapport aux femmes.

Courbe de survie brute

• Validation statistique de l'hypothèse de différenciation des lois de maintien 
entre hommes et femmes se fait via le test de Log Rank

• Dans les sous-populations, une p-value inférieure au seuil de 5 % permet de 
rejeter 𝐻0 , indiquant une différence significative entre les probabilités des 
segments Hommes-Femmes

Le test de Log-Rank

Sortie R du Test de Log-Rank

Taux de servie : KM selon le sexe 
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www.institutdesactuaires.com
4, rue Chauveau-Lagarde – 75008 Paris – tél. 01 44 51 72 72 13

Estimation non paramétrique: Kaplan Meier
Segmentation par sexe:

La courbe de survie : Lissage par Whittaker-Henderson

• La courbe des taux bruts présentée précédemment est peu régulière là
où il y a peu d’observation. D’où la nécessité de procéder au lissage de
ces taux pour pouvoir construire la table de maintien.

• En général, le choix du lissage doit donc dépendre d’un arbitrage entre 2
critères :
▪ La fidélité des taux lissés aux taux bruts
▪ La régularité des taux.

Courbe de survie lissée

• Deux méthodes ont été mises en place, le lissage par la régression de
LOESS et le lissage de Whittaker-Henderson (WH).

• Sur la base de la méthode de distance absolue calculée entre les taux
bruts et le taux lissés, le lissage de WH permet d’obtenir des taux lissés
les plus proche des taux bruts

Méthodes de lissage

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final
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Estimation non paramétrique: Kaplan Meier
Segmentation par tranche d’âge:

14

• L'âge offre des indications utiles sur le maintien en dépendance.
• Junior (0-20 ans) : Dépendance initiale suivie d'une décroissance rapide après 

24 mois.
• Adultes (20-65 ans) : Sortie rapide de la dépendance, grâce à une meilleure 

santé générale.
• Personnes âgées (75-90 ans) : Survie plus courte en dépendance due à une 

résistance accrue à cet état.
• Très âgés (90 ans et plus) : Forte décroissance de la survie après 30 mois, liée à 

une faible espérance de vie.

Courbe de survie brute

• Une p-value inférieure à 5 % montre une différence significative entre les 
probabilités de survie des différentes tranches d'âge.

Le test de Log-Rank

Sortie R du Test de Log-Rank

Figure : Taux de servie : KM selon les classes d’âge 
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Estimation non paramétrique: Kaplan Meier
Segmentation par tranche d’âge:

• Les taux bruts irréguliers sont lissés pour améliorer leur fiabilité.

• Le lissage par Whittaker-Henderson permet d’obtenir des taux

lissés les plus proche des taux bruts selon le critère de la

distance absolue.

Courbe de survie lissée

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final
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Estimation non paramétrique: Kaplan Meier
Segmentation par sexe et par tranche d’âge:

• Deux lois de maintien en dépendance ont été établies, une pour

la population masculine et une pour la féminine, basées sur

l'ancienneté en dépendance et la tranche d'âge d'entrée.

• Le lissage de lissage de Whittaker – Henderson a été retenu pour

lisser les courbes de survie.

• Les courbes de survie diminuent de manière quasi-similaire pour

les deux sexes, mais des différences apparaissent selon les

tranches d’âge.

Courbe de survie lissée

Figure : La courbe de survie lissée par sexe et par tranche d’âge : Lissage par Whittaker-Henderson

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final
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Estimation semi paramétrique: Cox

Le modèle de Cox permet d’exprimer le risque instantané de survenue de l’événement en fonction de l’instant 𝑡 et des 
variables explicatives 𝑋𝑗.

Le risque instantané (appelé également fonction de hasard) est de la forme :
𝜇 𝑡, 𝑋 = 𝜇0 𝑡 × 𝑒𝑥𝑝 𝛽′𝑋

Avec :
• 𝑋 = 𝑋1, … , 𝑋𝑝 un vecteur de variable aléatoires explicatives ;
• 𝜇0 la fonction de hasard de base commune à tous les individus et qui ne dépend que du temps ;
• 𝛽 = 𝛽1, … , 𝛽𝑝 ∈ ℝ𝑝 paramètre ne dépendant pas du temps : il représente l’effet des covariables sur le risque 

instantané.

Modèle de COX

• Les risques sont proportionnels : le rapport des risques instantané d'évènement (hazard rate) de deux individus est 
proportionnel. 

• Il existe une relation log-linéaire entre la fonction de risque instantané et les covariables :

𝑙𝑛
𝜇(𝑡, 𝑋)

𝜇0 𝑡
= 𝛽′ 𝑋

Hypothèses du modèle de COX

Cadre théorique
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Application semi paramétrique: Cox
Segmentation par sexe:

• La variable 'genderMale' est significativement non nulle, indiquant qu'elle 
est discriminante pour la loi de maintien.

• Impact du coefficient β :
▪ Le coefficient β étant positif, exp(𝛽) est supérieur à 1. Cela indique un 

risque de dépendance plus élevé chez les femmes par rapport aux 
hommes.

▪ Les hommes ont, en moyenne, 23% moins de chance de rester en 
dépendance que les femmes.

Estimation du modèle de COX

Ces résultats confirment les premières analyses réalisées avec l'estimateur de Kaplan-Meier.

Figure : Sortie R de la régression de Cox pour la variable sexe
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Application semi paramétrique: Cox
Segmentation par sexe:
Vérification de l’hypothèse de proportionnalité

Pour la variable ‘’Gender’’, le parallélisme entre les courbes est 
plus marqué pour les durées supérieures à 22 mois, indiquant 
une quasi-proportionnalité.

Les résidus Schoenfeld ne montrent pas de tendances 
systématiques dans le temps et la ligne de régression des 
résidus est proche de l'horizontale.

Figure : la courbe LML de la variable sexe
Figure : Test de proportionnalité de la variable sexe à l’aide du test des résidus Schoenfeld
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Application semi paramétrique: Cox
Segmentation par sexe:

• Les paramètres permettent de visualiser la fonction de survie pour les deux 

modalités de la variable "gender".

• Position relative des courbes : La courbe de survie des femmes est 

systématiquement au-dessus de celle des hommes, indiquant que les 

femmes se maintiennent en dépendance plus longtemps que les hommes.

Courbe de survie du modèle de COX

Figure : La courbe de survie pour la variable sexe
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Application semi paramétrique: Cox
Modèle avec 3 variables (‘’ageBand’’, ‘’Gender’’ et ‘’type de service’’).

• La variable ‘’Gender’’: La dépendance est plus forte chez les femmes 
que chez les hommes, toutes choses égales par ailleurs

• La variable tranche d’âge : La modalité ‘’ageBand’’ (90,120] possède 
l’effet le plus élevé sur le taux de hasard

• La variable ‘’type de service’’ : La modalité ‘’ hospitalisation’’ a un 
coefficient proche de zéro, ce qui montre que cette variable apporte 
une explication légère à la fonction de hasard

Estimation du modèle de Cox

• Il apparaît que la p-value est inférieure à 5% globalement et pour 
chaque variable prise individuellement.

• Toutes les p-values étant significatives nous acceptons l’hypothèse 
de non-indépendance entre le temps et les résidus de Schoenfeld.

Test de proportionnalité Figure : Estimation du modèle de Cox pour les variables :‘’ageBand’’, ‘’gender’’ et ‘’type of service’’

Figure : Représentation graphique des résidus de Schoenfeld
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Application semi paramétrique: Cox
Stratification par Tranche d’âge de la variable ‘’gender’’:

• Pour remédier au problème de non-proportionnalité, nous pouvons 
considérer un modèle de Cox stratifié. Le principe est d’ajouter des strates 
au modèle de Cox afin que l’hypothèse de proportionnalité n’ait plus besoin 
d’être respectée pour la variable ‘’Tranche d’âge’’.

Correction de l’hypothèse de non-proportionnalité:

• Le coefficient est significativement différent de 0 avec une p-value<5%
• Le coefficient β positif montre que les hommes sortent plus rapidement de la 

dépendance que les femmes. 

Tests de significativité des coefficients

Figure : Sortie R pour le modèle de Cox stratifié
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Application semi paramétrique: Cox
Stratification par Tranche d’âge de la variable ‘’gender’’:

Représentation graphique de la courbe de survie:

• Les fonctions de survie correspondant à chaque groupe peuvent 

être représentées graphiquement.

Figure : La courbe de survie du modèle Cox-stratifié 
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Application semi paramétrique: Cox
Stratification par Tranche d’âge de la variable ‘’gender’’:

• Les modèles stratifiés ne différencient pas l'effet des covariables entre les 

groupes, rendant nécessaire l'inclusion d'une interaction entre le genre et les 

groupes d’âge.

• Les variables utilisées dans le modèle sont significativement discriminantes 

pour la loi de maintien, avec un seuil de risque de 5 %

• Le risque de dépendance est inférieur chez les hommes par rapport aux 

femmes, avec des réductions variant de 18 % à 44,6 % selon les tranches 

d'âge supérieures à 65 ans.  Cependant, pour les 20-65 ans, les hommes ont 

tendance à rester dépendants plus longtemps que les femmes.

Modèle de Cox starifié avec interaction

Figure : Estimation du modèle de Cox stratifié avec interaction selon la variable ‘’ageband’’

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final



www.institutdesactuaires.com
4, rue Chauveau-Lagarde – 75008 Paris – tél. 01 44 51 72 72 26

Stratification par Tranche d’âge de la variable ‘’gender’’:

Vérification de l’hypothèse de proportionnalité: Résidus 
de Schoenfeld

Diagnostic : L’hypothèse des risques proportionnels est désormais

vérifiée, et de plus nous jugeons une amélioration conséquente du

modèle selon le critère AIC.

Figure Sortie R du test de vérification de l’hypothèse de proportionnalité et représentation graphique des résidus Schoenfeld
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Modèle multi-états

• Propriété de Markov : l’information sur les états précédents est résumée
par l’état présent

Les intensités de transition 𝜇 peuvent dépendre de deux échelles de
temps :

- La durée du suivi 𝑡
- Le temps de séjour

• On distingue plusieurs types de modèles multi-états :
- Markovien homogène (MH) : les intensités de transition sont constantes ;
- Markovien non-homogène (MNH) : les intensités de transition dépendent

du temps
- Semi-markovien homogène (SMH) : les intensités de transition

dépendent de la durée passée dans l’état
- Semi-markovien non-homogène (SMNH) : les intensités de transition

dépendent de la durée passée dans l’état et du temps

Cadre théorique: Modèle de Markov

Figure: Etats relatifs au risque dépendance du produit ‘’Silver’’
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Modèle multi-états

• 𝑋𝑡 𝑡≥0 un processus de Markov a temps continu et à espace d’états fini 𝑆 = 𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑚 . Le processus 𝑋𝑡, ℱ𝑡 𝑡≥0 est
markovien s’il satisfait à la propriété de Markov, c’est-à-dire s’il vérifie l’égalité suivante pour 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑡 et pour tout 𝑒 ∈
𝑆 𝑃 Τ𝑋𝑡 = 𝑒 ℱ𝑡 = 𝑃 Τ𝑋𝑡 = 𝑒 𝑋𝑠

• Intensités de transition entre les étatsℚ 𝑡 , les éléments de cette matrice sont définis par :

• 𝑞ℎ𝑗 𝑡 = 𝛿ℎ,𝑗 𝜇ℎℎ 𝑡 + 1 − 𝛿ℎ,𝑗 𝜇ℎ𝑗 𝑡 avec 𝜇ℎ𝑗 𝑡 = lim
Δ𝑡⟶0

𝑝ℎ𝑗 𝑡,𝑡+Δ𝑡

Δ𝑡
𝑝𝑜𝑢𝑟 ℎ ≠ 𝑗 𝑒𝑡 𝜇ℎℎ 𝑡 = −σ𝑗≠ℎ 𝜇ℎ𝑗 𝑡

Cadre théorique: Modèle de Markov

Pour tout 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑡, 𝑃 𝑠, 𝑡 = 𝑃 0, 𝑡 − 𝑠 on notera alors simplement 𝑃 𝑡 − 𝑠 = 𝑃 0, 𝑡 − 𝑠 , on dit que les probabilités de
transition sont stationnaires, ainsi : 𝑃 𝑥 = 𝑒𝑥𝑝 𝑄 × 𝑥

Cas de modèle Markov homogène

Les intensités de transition dépendent de la durée du suivi : les probabilités de transitons pour tout 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑡: 𝑃 𝑥 =

𝑒𝑥𝑝 𝑠׬
𝑡
𝑄 𝑢 𝑑𝑢

Cas de modèle Markov non homogène
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Modèle multi-états

• L’estimation de la matrice d’intensité permet de calculer les

probabilités de transition et par conséquent tracer une

courbe de survie pour chaque état.

• Le temps moyen de séjour dans un état valide ou dépendant

est estimé par 1/𝑞𝑟𝑟, où 𝑞𝑟𝑟 est le terme diagonal de la

matrice d’intensité de transitions estimée.

• Les courbes de survie décroissent exponentiellement, plus

vite chez les assurés en état ‘’valide’’.

Application du modèle Markov 

Modèle Markovien homogène.

Figure : La fonction de survie pour les deux états ‘’ 
dépendant’’ et ‘’valide’’

Figure : Sortie R de la matrice d’intensité de transition estimée  et temps moyen de séjour dans un état
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Modèle multi-états

Modèle Markovien homogène.

• Pour valider le modèle, les valeurs prédites peuvent être 

comparées aux valeurs observées.

• La validation montre que le modèle correspond bien aux données 

pour les états "dépendant" et "décès". Cependant, pour l'état 

"sain", il sous-estime la prévalence avant 10 mois et la surestime 

ensuite, probablement à cause du faible nombre d'observations.

Validation du modèle Markov

En général, Il apparaît que l’hypothèse d’un modèle markovien homogène est valable

Figure : Sortie R de la fonction de ‘’prévalence’’ pour les différents statuts
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Modèle multi-états

Modèle Markovien homogène.

Partant du portefeuille initial constitué des 
personnes en état de dépendance, soit l’état 
ℎ et on génère l’état suivant, 𝑗 à l’aide des 

probabilités estimées des passages 𝑝ℎ,𝑗 ℎ≠𝑗

A partir de l'état initial ℎ et l'état suivant 𝑗, 
nous générons le temps de passage 

correspondant par une réalisation d'une loi 
exponentielle simple. 

le dernier état visité ne s’agit pas d’un état de 
sortie (décès), nous répétons les étapes 1 

puis 2.
Figure : Simulation de 25 trajectoires de l’état ‘’dépendant’’
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Modèle multi-états

33

Une modélisation des chaines de Markov localement homogène, présume 
que une homogénéité dans le temps n’est vérifiable que par des morceaux 
(modèle avec des intensités constantes par morceaux).

Principe du modèle Markov localement homogène

Les courbes de survies relatives à la variable sexe est conforme aux résultats 
précédents : la dépendance chez les femmes (durée de maintien) est 
supérieure à celles des hommes.

Processus markovien homogène par sexe:

Modèle Markovien localement homogène.

Figure : Fonction de survie par sexe en fonction de l’état

Figure : Le temps moyen de séjour dans un état en fonction du sexe
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Modèle multi-états
Modèle Markovien localement homogène.

Figure : Sortie R de la fonction de ‘’prévalence’’ en fonction du sexe pour les différents statuts

• Le modèle prédit globalement bien la prévalence par sexe, il 

sur-estime légèrement la prévalence pour l’état dépendant 

chez les femmes et l’état décès chez les hommes, et il sous-

estime la prévalence pour l’état dépendant chez les hommes 

et l’état décès chez les femmes.

Validation du modèle Markov localement homogène
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Modèle multi-états

On définit le modèle semi-markovien homogène comme suit :
• 𝑆𝑘 correspond, pour tout 𝑘 ∈ ℕ∗, à la date du 𝑘 è𝑚𝑒saut du processus 
𝑋𝑡 𝑡≥0 𝑆𝑘 = 𝑖𝑛𝑓 Τ𝑡 > 𝑆𝑘−1 𝑋𝑡 ≠ 𝑋𝑆𝑘−1

• 𝐽𝑘 correspond, pour tout 𝑘 ∈ ℕ∗, à l’état du processus 𝑋𝑡 𝑡≥0 entre les 
dates 𝑆𝑘 et 𝑆𝑘+1

• Le processus 𝑆𝑘; 𝐽𝑘 𝑘≥0 permet de notifier les temps de saut ainsi que 
l’état occupé entre chaque saut, et fournit une représentation complète 
de la trajectoire suivie par l’état de l’individu.

• Le processus 𝑋𝑡 𝑡≥0est semi_markovien s’il vérifie l’égalité suivante, pour 
𝑘 ∈ ℕ∗ et pour tout 𝐶 ∈ [0,+∞[× 𝑆

𝑃 Τ𝑆𝑘+1; 𝐽𝑘+1 ∈ 𝐶 𝑆𝑙; 𝐽𝑙 ; 𝑙 = 1, , , , 𝑘 = 𝑃 Τ𝑆𝑘+1; 𝐽𝑘+1 ∈ 𝐶 𝑆𝑘; 𝐽𝑘
• Dans le processus semi-Markovien homogène les intensités de transition 

dépendent de la durée passée dans l’état et de l’état occupé.

Cadre théorique: Modèle semi-Markov homogène

Modèle Semi-Markovien.

Figure :Exemple de chemin parcouru au cours de la durée de vie d’un individu pour un 
modèle multi-états quelconque a 3 états {e0, e1, e2}.
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Modèle multi-états

• Estimation du temps de séjour à l’aide de la loi de Weibull sera réalisé par le 

biais du modèle à temps de vie accélérée AFT (Accelerated Failure Time) 

• Les modèles à temps de vie accélérée s’écrivent : 𝑙𝑜𝑔 𝑇 = 𝛽1𝑋1 +⋯+

𝛽𝑃𝑋𝑃 + 𝜀 où la fonction de survie prend la forme : 𝑆 Τ𝑡 𝑋 = 𝑆0൫

൯

𝑡 ∗

𝑒𝑥𝑝 −𝛽′𝑋

• Les fonctions de survie sont discernables. Les femmes ont une probabilité de 

survie plus élevée que celle des hommes en cohérence avec les modèles 

précédents.

Modèle semi Markov localement homogène par 
sexe

Modèle Semi-Markovien.

Figure : la fonction de survie estimé par la régression d’AFT en fonction du sexe

Figure : Sortie R de la régression AFT
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Modèle multi-états

L’évolution de l’état de l’assuré d’un mois à un autre
s’effectue de la manière suivante ; soit u une
réalisation de variable aléatoire uniforme :

A partir de l’état initial de dépendance 𝑖1 nous 
générons l’état suivant 𝑖2, si 𝑢 < 𝑝𝑑𝑒𝑝,𝑑𝑒𝑝, l’assuré 
reste en dépendance 

À partir de l'état initial 𝑖1 et l'état suivant 𝑖2, le temps 
de transition est généré en utilisant une loi de 
Weibull si 𝑖2 . Les paramètres de cette loi sont 
estimés à l’aide du modèle AFT.

Si le dernier état visité n'est pas la mort, nous 
répétons les étapes 2 puis 3 jusqu'au décès de 
l'individu.

Modèle Semi-Markovien.

Figure : Simulation semi-markovienne de 5 trajectoires de l’état ‘’dépendant’’

Figure : Sortie R de l’estimation des paramètres de la loi de Weibull.
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Modèle Chain Ladder

Cadre théorique: Méthode de Chain Ladder.

• La méthode Chain Ladder est une méthode déterministe fréquemment utilisée car facile à mettre en œuvre
L’idée de cette méthode est de supposer que la liquidation future est similaire à la liquidation passée. Les hypothèses du 

modèle sont les suivantes :
• le nombre de sinistres incrémentaux sont indépendants par mois de survenance, 
• les mois de développement sont les variables explicatives du comportement du nombre de sinistres futurs.

• On définit le coefficient de passage par : ෡𝑓𝑗 =
σ
𝑖=0
𝑛−𝑗+1

𝐶𝑖,𝑗+1

σ
𝑖=0
𝑛−𝑗+1

𝐶𝑖,𝑗

Grâce à ces facteurs, nous pouvons estimer :
• Le nombre de sinistres ultimes par exercice de survenance ෢𝐶𝑖,𝑛 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖 ×ς𝑗=𝑛−𝑖

𝑛−1 ෡𝑓𝑗
• Le nombre de sinistres tardifs par exercice de survenance ෣𝐼𝐵𝑁𝑅𝑖 = ෢𝐶𝑖,𝑛 − 𝐶𝑖,𝑛−𝑖

Cadre théorique: Méthode de Chain Ladder
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Modèle Chain Ladder

R² = 0,7164

R² = 0,8812R² = 0,8812

R² = 0,9745

R² = 0,9919

R² = 0,9961

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350

TLinéarité entre les mois de dév

Application: Méthode de Chain Ladder.

2016 2017 2018 Total
Nombre de sinistre observé 2 382 2 860 3 637 8 879

Nbre de sinistre Ultime 2 383 2 866 3 755 9 004
IBNR nombre 1 7 117 125

Vérification de l’hypothèses de linéarité du Chain –Ladder

• L’alignement des couples Ci,j, Ci,j+1 : Afin de vérifier cette hypothèse nous 

allons examiner l’existence d’une relation linéaire entre le nombre de 

sinistres cumulés d’un mois de déroulement à l’autre.

Résultat de la méthode de Chain Ladder

• Les résultats des estimations issues de la méthode de Chain Ladder 

standard sont résumés dans le tableau suivant.

• Le nombre de sinistre tardif que le réassureur estime recevoir s’élève à 125 

sinistres 

Figure : C-C plot de nombre de sinistres cumulés
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Modèle Mack Chain Ladder

Hypothèse 1

Hypothèse 2

Hypothèse 3

• Les mois de survenance des sinistres sont indépendants les uns des autres, c’est-à-

dire, 𝐶i,𝑗et 𝐶k,𝑗 sont indépendants si i ≠ k.

• Suppose que le passage d’un mois de développement à l’autre est décrit en termes 

d’espérance

∀𝑖 = 1,… , 𝑛, ∀𝑗 = 1,… , 𝑛 − 1, 𝐸 Τ𝐶𝑖,𝑗+1 𝐶𝑖,1, 𝐶𝑖,2, … , 𝐶𝑖,𝑗 = 𝐶𝑖,𝑗 × 𝑓𝑗

• Suppose que la variance des sinistres est proportionnelle à son espérance 

∀𝑖 = 1,… , 𝑛, ∀𝑗 = 1,… , 𝑛 − 1, 𝑖𝑙 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝜎𝑗

𝑉𝑎𝑟 Τ𝐶𝑖,𝑗+1 𝐶𝑖,1, 𝐶𝑖,2, … , 𝐶𝑖,𝑗 = 𝐶𝑖,𝑗 × 𝜎𝑗²

Cadre théorique: Méthode de Chain Ladder.
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Modèle Mack Chain Ladder

Hypothèses du Modèle de Mack Chain Ladder

Afin de vérifier l’indépendance des mois de survenance, nous étudions l’influence de l’effet calendaire sur les facteurs de 

développement individuels.

Vérification de l’hypothèse H1:

Afin de vérifier l’hypothèse d’epérance, les couples (𝐶𝑖,𝑗 , 𝐶𝑖,𝑗+1)𝑖=0,…,𝑛−𝑗−1 doivent être sensiblement alignés par une droite 

passant par l’origine.

Vérification de l’hypothèse H2

la vérification de l’hypothèse de variance se fera en analysant le caractère aléatoire des résidus à l’aide de diagrammes de 

dispersion

Vérification de l’Hypothèse 3 

• A l’aide du vecteur des estimations de l’écart type, et sous l’hypothèse de normalité des résidus du nombre estimé,
l’intervalle de confiance à 95% du nombre d’IBNR est 95.24 ; 154.83 avec un nombre moyen IBNR= 125.04

Résultat IBNR
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Méthode de Bootsrap

𝑿𝒊,𝒋 ~ 𝑂𝐷𝑃(𝒎𝒊,𝒋,𝜙) par hypothèse et 
les coefficients ෝ𝒎𝒊,𝒋 et ෞ𝝋𝒋 sont 

estimés

Calcul des résidus de Pearson de 
la loi de Poisson (dans ce cas c’est 
𝑿𝒊,𝒋

𝝋𝒋
qui suit une loi de Poisson et 

non 𝑿𝒊,𝒋) 𝒓𝒊,𝒋 =
𝑿𝒊,𝒋−ෝ𝒎𝒊,𝒋

ෞ𝝋𝒋 . ෞ𝒎𝒊𝒋

Ajustement des résidus 𝒓𝒊,𝒋𝒂𝒅𝒋 =
𝒏

𝟏

𝟐
𝒏 𝒏+𝟏 −𝟐𝒏+𝟏

× 𝒓𝒊,𝒋

Les résidus sont rééchantillonnés 
de façon aléatoire et avec remise

Pour chaque nouveau triangle de 
résidus:
•Calcul de la table des pseudo-nombre 

incrémentés en inversant la formule des 
résidus

•Par la méthode de Chain Ladder nous calculons 
à nouveau la partie inférieure de triangle

•Estimation des nombres finaux et déduction 
des IBNR à constituer

Application de la méthode de Bootsrap
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Modèle Bootsrap

• Nombre de simulations 5000

• La modélisation ODP par Bootstrap donne une moyenne 

de 121,1 sinistres IBNR avec un quantile à 95 % de 152 

sinistres.

• Les résidus sont supposés suivre une loi normale 

centrée-réduite, hypothèse est validée par le test de 

Kolmogorov-Smirnov à un seuil de 5 %.

Application de la méthode de 
Bootstrap

Application de la méthode de Bootsrap

Figure : Sortie R du résultat de l’estimation de nombre IBNR  avec la méthode de Bootstrap.

Figure : Sortie R du test de Kolmogorov-Smirnov
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Comparaison des modèles 

Méthode de 
Chain Ladder

Mack Chain 
ladder Bootstrap

Moyenne de la distribution 125.04 125.04 121.1
Ecart type 15.2 18.4
VaR de niveau 99.5% 166 173
Coefficient de volatilité 12.2% 15.2%
Coefficient de comparaisons 𝑽𝒂𝑹/𝑩𝑬 32.76% 42.98%

• Les méthodes de Mack Chain Ladder et Chain ladder 

donnent des résultats similaires, mais Bootstrap 

montre un faible nombre de sinistres tardifs ; une 

approche prudentielle favorise la méthode Mack 

pour sa prudence.

• La méthode Bootstrap affiche une variabilité plus 

élevée que Mack, dont les résidus semblent plus 

aléatoires et moins volatiles autour de la moyenne.

Comparaison entre les méthodes

Tableau de comparaison entre les différentes méthodes d’estimation des IBNR
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Résultat de calcul IBNR

Ainsi le nombre total de sinistre tardif est 𝟏𝟐𝟓 + 𝟏𝟏𝟒 ∗ 𝟖𝟓% = 𝟐𝟐𝟐 𝒔𝒊𝒏𝒊𝒔𝒕𝒓𝒆𝒔. La répartition se présente comme suit :

IBNR + sinistre en attente
Sexe ageBand % effectif Age moyen Nombre IBNR
Femme (-1,20] 2,95% 8,6 3   

(20,65] 15,33% 54,2 18   
(65,75] 17,51% 71,0 21   
(75,80] 15,62% 78,3 18   
(80,85] 21,51% 83,1 25   
(85,90] 17,87% 87,8 21   
(90,120] 9,22% 93,2 11   

Total Femme 100,00% 75,4 118   
Homme (-1,20] 8,77% 8,0 9   

(20,65] 15,83% 54,7 16   
(65,75] 20,61% 70,7 21   
(75,80] 15,71% 78,2 16   
(80,85] 17,39% 82,9 18   
(85,90] 13,34% 87,9 14   
(90,120] 8,35% 93,4 9   

Total Homme 100% 70,2 104   

• L’estimation du nombre IBNR nécessaire s’établie à 125 nombres. La répartition est effectuée par tranche d’âge et sexe selon la
structure du portefeuille.

• Nous comptons 114 sinistres en attentes qu’on ajoute au nombre IBNR des sinistres avec une probabilité d’acceptation établie
à 85%.

La mise en place de la méthode de calcul des IBNR

Tableau : Répartition du nombre IBNR et nombre de sinistre en attente par sexe et par tranche d’âge
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Le calcul de la PM de rente en dépendance 

Données de 
portefeuille de 

la cédante

Table de 
maintien

Maille de 
calcul 

tête par 
tête

• La Provision mathématiques de rente correspond à la provision pour rente en 

cours de service

• Grâce aux données de la cédante, la provision mathématique est calculée 

comme suit :𝑃𝑀 = 𝑎𝑡,𝑠 × 𝑅 Où 𝑎𝑡,𝑠 = σ𝑘=1
𝑇 𝑣𝑘

𝑘ς𝑗=0
𝑘−1

𝑗|1𝑝𝑥
𝑑,𝑆

• Où: 

• 𝑘|1𝑝𝑥
𝑑,𝑆: la probabilité qu’un individu de sexe S, dépendant totalement d’âge 𝑥

reste dans le même état pour les âges compris entre 𝑥 + 𝑘 𝑒𝑡 𝑥 + 𝑘 + 1.

• 𝑣 = 1/ 𝑖 + 1 où i est le taux d’intérêt 

• R montant de l’annuité de la garantie.

• La réglementation locale du réassureur oblige d’utiliser la courbe des taux 

‘’locked-in’’ 

Le calcul de la PM de rente en dépendance

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final
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Le calcul des IBNR.

Détermination 
du nombre des 

sinistres 
tardifs

IBNR

Répartition du 
nombre des 

sinistres 
tardifs en 

respectant la 
structure du 
portefeuille

Structure 
de 

portefeuill
e

Calcul du 
montant IBNR 
similairement 

à la PM

Calcul du 
montant 

IBNR

Démarche retenue pour le calcul des IBNR

• La méthode adoptée consiste à projeter le nombre de sinistres tardifs (IBNR) en suivant le rythme des sinistres survenus et connus. Pour cela, 
le nombre de sinistres tardifs est réparti en respectant la structure du portefeuille pour ensuite utiliser les tables de maintien retenus pour le 
calcul de la PM afin de projeter dans l’avenir les dates possibles de paiement.

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final
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Résultat final du montant des provisions techniques.

Le résultat de l’estimation des provisions techniques

• Le montant de 45 millions USD représente la somme nécessaire aujourd'hui pour couvrir les engagements de la compagnie de réassurance jusqu'à
l'extinction du groupe fermé. Le montant de 2,25 millions USD, correspondant à la Provision pour Risque Adverse (PAD), vise à compenser l'incertitude
liée à l'estimation des flux futurs pour les risques non financiers cette provision pour déviation défavorable est calculée de manière à garantir que
l'évaluation des engagements soit suffisante à hauteur de 75 %.

Résultat total de montant de provision technique

Description du portefeuille Modélisation de la durée Estimateur de Kaplan Meier Modèle de COX Modèle Multi-Etats Estimation des IBNR Résultat Final
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Conclusion

Conclusion générale

Objectif : Développement d'un modèle jugé complet pour le calcul des provisions techniques définies comme la somme de la provision
mathématique et des IBNR d’un produit en dépendance,

Modélisation de la provision mathématique : Trois approches pour déterminer les lois de maintien.
• - Kaplan-Meier (lissage Whittaker-Henderson),
• - Modèle de Cox stratifié,
• - Modèle multi-états markovien.
•
• Estimation IBNR : Application des méthodes de Triangulation:
• - Méthode Chain-Ladder,
• - Mack Chain Ladder ,
• - Méthode de Bootstrap.

Provisions techniques : Établies à 47.15 M USD incluant la provision pour déviation adverse.

Limites : Hypothèses d'indépendance et absence de tables de référence restreignant la validation.

Perspectives : Le risque de dépendance étant récent et évolutif, cette étude n’est pas définitive et pourra être révisée en fonction des
évolutions réglementaires et juridiques à venir
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Merci
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