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1. Introduction

Dans cette application sont implémentées différentes méthodes pour calculer le montant de provi-

sions pour sinistres à payer, ainsi que les marges d’erreur associées. Les méthodes les plus classiques

sont les méthodes de Chain Ladder et Mack, qui sont présentées dans ce premier onglet. Dans les

autres onglets de l’application sont implémentées les méthodes de GLM Poisson et une méthode

basée sur des simulations Monte Carlo. Il existe de nombreuses références bibliographiques sur le

sujet. Les références mentionnées dans la bibliographie ([1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]) ont été utilisées

pour les méthodes de Chain Ladder et Mack.

2. Données

Le fichier des données doit être un fichier au format .xlsx, contenant les paiement cumulés ou bien

les incréments de paiement, avec un entête (header) ou non.

Les cellules sous la diagonale peuvent être vides ou contenir des valeurs arbitraires (“NA” ou 0

par exemple). Dans ce premier onglet “Données” sont affichés les tableau des montants cumulés

et des incréments, l’un se déduisant aisément de l’autre en fonction du tableau en entrée.

3. Tableau Complété et résultats

Nous noterons :

- i ∈ {1, . . . , n} les années de survenance (en ligne),

- j ∈ {1, . . . , n} les années de développement (en colonne),

- Ci,j les paiements cumulés, connus pour 1 ≤ i ≤ n et j ≤ n− i+ 1.

La méthode de Chain Ladder suppose qu’il existe une relation de récurrence :

H0 : Ci,j+1 = λjCi,j, pour tous i, j = 1, . . . , n.

Nous définissons alors les facteurs de développement qui sont des estimateurs naurels des λj :

λ̂j =

∑n−j
i=1 Ci,j+1∑n−j
i=1 Ci,j

.
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Les facteurs de développement permettent alors de compléter le triangle cumulé par des estima-

tions des montants futurs :

Ĉi,j = λ̂n+1−j . . . λ̂j−1 Ci,n+1−j.

A partir des charges ultimes estimées Ĉi,n, il est alors possible d’estimer les montants de provisions

par année de survenance :

R̂i = Ĉi,n − Ci,n−i+1

et la provision globale R̂ =
n∑

i=2

R̂i.

Les méthodes stochastiques ont été introduites pour pouvoir mesurer la volatilité des réserves.

La méthode de Mack est une méthode faisant intervenir la notion d’incertitude dans la méthode

déterministe de Chain Ladder et s’appuie sur trois hypothèses :

H1 : Les années de survenance des sinistres sont indépendantes les unes des autres, ce qui se

traduit par le fait que (Ci,j)j et (Ck,j) sont indépendants si i 6= k.

H2 : ∀i = 1,∀j,E[Ci,j+1|Ci,1, . . . , Ci,j] = λj Ci,j

H3 : ∀i = 1,∀j,V[Ci,j+1|Ci,1, . . . , Ci,j] = σ2
j Ci,j

Mack propose les estimateurs sans biais suivants :

λ̂j =

∑n−j
i=1 Ci,j+1∑n−j
i=1 Ci,j

et

σ̂2
j =

1

n− j − 1

n−j∑
i=1

Ci,j

(
Ci,j+1

Ci,j

− λ̂j
)2

, j = 1, . . . , n− 2,

puis σ̂2
n−1 = min

(
σ̂4
n−2

σ̂2
n−3

,min(σ̂2
n−3, σ̂

2
n−2)

)
.

La méthode de Chain Ladder fournit un estimateur R̂ de la provision totale R. L’incertitude liée

à cette estimation se mesure classiquement par la mean square error (MSE) :

E[(R̂−R)2].

Mais dans le cas présent, R est aussi aléatoire et ne peut être obtenue qu’en réalisant une prédiction

à partir des données passées. On utilise donc plutôt la mean square error prediction (MSEP) :

MSEP (R̂) = E[(R̂−R)2|D],

où D = {Ci,j, i + j ≤ n + 1}. Sous les hypothèses H1, H2 et H3, Mack (1993)[6] obtient une

estimation explicite de MSEP (R̂) :

M̂SEP (R̂) =
n∑

i=2

[
M̂SEP (R̂i) + Ĉi,n(

n∑
l=i+1

Ĉl,n

n−1∑
j=n−i+1

2σ̂2
j

λ̂2j
∑n−j

k=1 Ck,j

)

]
,

avec

M̂SEP (R̂i) = Ĉ2
i,n

n−1∑
j=n−i+1

σ̂2
j

λ̂2j

(
1

Ĉi,j

+
1∑n−j

k=1 Ck,j

)
.
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C’est la valeur du M̂SEP (R̂), appelée aussi variance totale, qui est calculée par l’application.

Le modèle de Mack est un modèle non paramétrique, il ne fait pas d’hypothèse sur la loi des

composantes du triangle. Cependant, en faisant l’hypothèse que R suit une loi normale (ou lo-

gnormale), on peut calculer un quantile pour la provision totale, en estimant l’espérance de R par

R̂ et en prenant comme variance l’estimateur de la volatilité M̂SEP (R̂).

4. Tests

Dans l’onglet Test, nous procédons à quelques tests permettant de vérifier si les hypothèses des

modèles de Chain Ladder et de Mack sont satisfaites.

Nous définissons les facteurs individuels de développement fij =
Ci,j+1

Ci,j

.

Le premier test est un test d’indépendance entre les différentes années de survenance (hypothèse

H1). Il s’agit d’un test basé sur la façon dont se répartissent les facteurs individuels de développement

autour de leur valeur médiane, pour chaque année de développement. Sous l’hypothèse d’indépendance,

on doit observer une répartiton aléatoire des valeurs. Les détails de ce test sont présentés dans les

mémoires de Bonnefoy et Devictor [1] et Phan Ngoc [7]. Si l’hypothèse d’indépendance est vérifiée,

la statistique calculée suit une loi normale centrée réduite : l’intervalle d’acceptation au niveau de

rejet 0.05 est donc [−1, 96; 1, 96].

Le second test est un test graphique qui permet de vérifier si les hypothèses H0 et H2 sont

acceptables. Pour chaque valeur de j fixée, les fij doivent être sensiblement alignés et proche de

λj. La ligne continue sur le graphique correspond à la valeur λj.

Sous les hypothèses de Mack, on peut écrire le modèle sous la forme

Ci,j+1 = λj Ci,j + σj
√
Ci,j εi,j,

où les εi,j sont des variables aléatoires indépendantes, centrées et de variance unitaire. Les résidus

εi,j peuvent être estimés par

ε̂i,j =
Ci,j+1 − λ̂j Ci,j

σ̂j
√
Ci,j

.

Sur le deuxième graphique, nous représentons les ε̂i,j en fonction des Ci,j pour visualiser les

éventuelles valeurs aberrantes et détecter s’il existe une structure particulière du nuage de points,

contraire à l’hypothèse d’indépendance.
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de l’Université de Strasbourg, 2010.



4 K. TRAORÉ, F. VERMET

[6] T. Mack. Distribution free calculation of the standard error of chain ladder reserve estimates. ASTIN Bulletin,

23(2) :213–225, 1993.
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