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» Contexte

Périmetre : Modeles réglementaires et d’aide a la décision
Instabilité des modeles liée aux évolutions exogenes et endogenes des organismes
Le design de modeles
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» Rationaliser la modélisation actuarielle

Process d’évolution des modeles

e Plateforme de gestion de projet
e Confirmation par un expert du module concerné

e Test unitaire e Test de non régression
e Test d’intégration e Test de validation

e Mise a jour du modele

VATHprempRal o Controle ultérieur par un expert du module
développement )
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» Rationaliser la modélisation actuarielle

Les enjeux du designer
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Principes et applications de la théorie des graphes

» Cartographie informatique des modeles actuariels

Données a disposition : dépendances informatiques issues du modele

Instance

® Cotisalions.Colisations_versees rormuia editer

Variables declaration

(roor

Variables

nl Bement sum types

al Table extract types
() sante

1 (3] Cofisations
Chargements
Commissions
Cofisation_moyenne
Cotsations_versees
Prime_pure
Taux_Chargement
Taux_commissicn

Olv ole Tl Olw Ol Tlv olw

] Chronique_cotisants
7] Prestations
3] Resuttat

V)

1

Formula o

1 Result:=Cotisations.Cotlsation moyenne

2 * Cotisations.Chronigue cotisants.Nombre cotisants[P]:

Relations entre les variables des modeles actuariels :

IMODEL.Cotisations.Cotisations.Cotisations_versees
IMODEL.Cotisations.Catisations.Cotisations versees
MODEL.Cotisations.Cotis;
MODEL.Cotisations.Cotisations.Commissions

ions.Commissions

MODEL.Cotisations.Cotisations.Chargements
MODEL.Cotisations.Cotisations.Chargements
MODEL.Cotisations.Cotisations.Prime_pure
MODEL.Catisations.Cotisations.Prime_pure
MODEL.Catisations.Cotisations.Prime_pure
MODEL.Prestations.Prestations.Charge_de_prestation
MODEL.Prestations.Prestations.Charge_de_prestation
MODEL.Prestations.Prestations.Prestations_payees
MODEL.Prestations.Prestations.Prestations_payees
MODEL.Prestations.Prestations.Provisions_de_sinistres
MODEL.Prestations.Prestations.Provisions_de_sinistres
MODEL.Resultats.Resultat.Resultat
MODEL.Resultats.Resultat.Resultat
MODEL.Resultats.Resultat.Resultat
MODEL.Resultats.Resultat.Resultat
MODEL.Resultats.Resultat.Resultat

nEP
MODEL.Cotisations.Cotisations.Chronique_cotisants.Nombre_cotisants
MODEL.Cotisations.Cotisations.Cotisation moyenne
MODEL.Cotisations.Cotisations.Cot ations_versees
MODEL.Cotisations.Cotisations.Tau ._commission
MODEL.Cotisations.Cotisations.Cotlsations_versees
MODEL.Cotisations.Cotisations.Tau |_Chargement
MODEL.Cotisations.Cotisations.Cha gements
MODEL.Caotisations.Cotisations.Con missions
MODEL.Cotisations.Cotisations.Cotlsations_versees
MODEL.Cotisations.Cotisations.Prinie_pure
MODEL.Prestations.Prestations.5_P

MODEL.Prestations.Prestations.Chz rge_de_prestation
MODEL.Prestations.Prestations.Chronique_des_PSAP.Cadence_liquidation
MODEL.Prestations.Prestations.Che jge_de_prestation
MODEL.Prestations.Prestations.Chronique_des_PSAP.Cadence_liquidation
MODEL.Cotisations.Cotisations.Chargements
MODEL.Cotisations.Cotisations.Commissions
MODEL.Cotisations.Cotisations.Cotisations_versees
MODEL.Prestations.Prestations.Prestations_payees
MODEL.Prestations.Prestations.Provisions_de_sinistres

Une variable A dépend informatiquement d’'une autre variable B si B intervient dans
la formule de A.

©2018 Propriété d’ACTUARIS - Cette présentation revét un caractére strictement confidentiel ; elle a été élaborée en fonction d’éléments particuliers de contexte et ne saurait étre diffusée a un tiers ni utilisée
dans un autre contexte sans notre accord.

ACTUARIS



» Cartographie informatique des modeles actuariels

Principes et applications de la théorie des graphes

Un graphe G est défini par un couple (V,E) avec

V : 'ensemble des noeuds = les variables de nos modeéles actuariels

E : 'ensemble des liens entre les noeuds = les relations de dépendances informatiques

Caractéristiques des graphes de modele actuariel :

Orienté : |a relation entre les variables n’est pas symétrique

Acyclique : absence de référence circulaire

Ce sont des DAG (Directed acyclic graph)
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Exemple graphe : Module Cotisations

oo 098800 O GO aaCo0 O G000

I 4
Légende
c atisations‘.ﬁ}:_c otisan

Hypotheses Entite.Run_Off
Hy pothe%_Passif

Hypnthe@}s_BiIan
Cotisations.Nb_Cotisants__NouvaI@_Affairas_Signees pres_Cloture .
Cotisations)Cot_Indiv Cotisations.Nb_Cotisants_Nouvelles_Affaires_Signees_Avant_Cloture Cotigations

Cotisations.Nb_Cotisants_Renouvellements
Hypothes@_Co mptes

Hypotheses_Entite

Cotisations Cbt_Appelees [ Hypothes&s) Segment

Cotisations.PPNA
Cotisations.PANE iep

Cotisation 5_\(25:; :tslgr:f;:hﬁ} iation_PANE Cotisations.Cu@cquises_PlusJ Cotisations.@_s E_Primes

Cotisations/Cot ﬁquises
Cotisations.Qot_Emises
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Meéthodes de cartographie

Objectif : représenter les graphes des modeles actuariels

Deux sous-objectifs distincts :

Visualiser les interactions entre les différents modules : Carte des interactions

Représenter I'ordre des calculs dans un module : Carte de la hiérarchie des calculs

Utilisation d’algorithmes de visualisation de graphe

Cible : positionner les nceuds et les liens du graphe afin d’en résumer sa structure

Deux familles d’algorithmes pour deux cartes distinctes
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Carte des interactions : Modele Standard

Validation

Comptes
Resultat_Fiscal ﬁ Comptes_de_resultats

Evolution_Entite

div

ALM

S2_Risk Margin R

DC_Coll_Compte_Technique_MGDC

Mapping_QRT
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Carte de la hiérarchie des calculs : Module Comptes

Graphe d’un modele Comptes

Taux@'large Chronique_coti@ts.Nb_cotisants Cotisatio@noyanne Taux_c@mission Chronique_des_P ence_liquidation

Cotisaii@_versees

. 4 A 4 4
Char@mnts Com r@slons .

Y
Prirr@pu re

Charge_de_p

e_sinistres

Coti@ions

Pra’ions Ra.iat
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Carte des interactions : PRE

Zoom sur les sorties du segment Santé

Etude des sorties du segment Santé .
8 vers le module Actif

Comptes_de_resultats Bilan

Sante.Com pte_Tec@: nique_Non_Vie.PEg

Actif. EBE_NV

Actif ALM

Sante.Charge_Sini{fralite.PSAP_IBN RV

Sante.Compte_Technique_Non_Vie.PPE

ActifPRE_V -
Sante.Charge_Sinistr@lite.PSAP_lBNR_NV

Provisions techniques Vie

PREy;, = PRE -

Provisions techniques Vie+Provisions techniques non Vie

Provisions techniques Non Vie

PREyonvie = PRE

Provisions techniques Vie+Provisions techniques non Vie
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Carte des interactions : PRE

Descendants de la PRE avant correction

Bilan_Passif.B3i_Autres_PT_Vie

y Compte_Technique_Non_Vie.D5_Cﬁ.ariges_Autres_Provisions_Techniques
Bilan_Passif.B3ib_PRE_Vie .

Compte_Technique_\ﬁé._ESd_Autre s_Prov_Tech

Provisions_Actif_RRE.Variation_NV_PRE Bilan_Passif.B3jb_PRE_NV

Provisions_AGHf_PRE.PRE_NV Bilan_Passif. B3j_Autres_PT_NV

Provisions_Actif_PRE,Variation_V_PRE

Provisions /Actif_PRE.PRE ,
= Provisions_Actif. PRE.PRE_V
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Carte des interactions : PRE

Descendants de la PRE apres correction

Comptes_de_resultats_ Allocation_Resultat_Financier_ Variation_NV_PRE

Comptes_de_resultats__ Allocation_Resultat_Financier_ Variation_Vv_PRE

Bilan__Bil an_F'aEsif_F' RE_NV
Bilan__Bilan/Passif__PRE_V

Bilan__Bilan_Passif__B3jb_PRE_NY
Bilan__Bil EI‘I_F"EEE-if_ESi b_PRE_Vie

Actif__ Provisions_aActif_PRE__PRE

Concepts de la théorie des graphes utilisés : Chemins, Descendants

Amélioration apportée : Amélioration de la modularité de I'Actif
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Carte de la hiérarchie des calculs : Module S2 NSLT

Visualisation du module de Best Estimate pour une garantie NSLT

Avant Apres

*= Hypotheses Charge” Sinistralité:Chronique “Liquidation ®

il Calculs_temporaires:Cot_Indiv® “nye L @ @ “Hypothésest Gotigations.Cot_Indiv @™
o soas & pie ae & 000 - o
ad o o o s
NSLT_S2.Charge_Future Hypotheses_Charge_Sinistralite.Chronique_Liquidation NSLT_ 352.Charge_Future
Calculs_temporaires.Coeff Actu NSLT_S2.BE_BE_Surv
NSLT S2.BE B Surv w NSLT_S2.BESC_Sury © 260
X NSLT_S2.BE C Surv °© @ NSLT_S2.Volumes_B % o
008 et “ NSLT S2.Volumes B 6e @ © oo o NSLT2S2.BEG'B
S B i o @ * ek A . “NSLT S2.BEG B WY W NSLT_S2.BEL_B
‘ - oo

» P NSLT_S2.BEL_B
© NSLT_S2.Volumes_C
NSLT_S2.BEL_C ©NSLT_S2.BEG_C NSLT_S2Volumes_C
°“NSLT_S2.BEG_C - - - -

° NSLT_SZ'IBEL_C
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Carte de la hiérarchie des calculs : Module S2 NSLT

Antécédents de la table des BEL cédés

Avant Apres

NSLT_S_C_Surv
NSLT_S_CC_Surv °

NSLT_S2.BE Cotisations_C NSLT_S2.BE_Sinistres_Fiitirs) C_avant_gjiistemen® NSLT_S2Volumes_B NSLT_S2._EXTRACTJTABLE Calculs_Reass

NSLT_S2.BE_Sifistres_Passes_C NSLT_S2.PA_Engagees_Estimees_C1> O NSLT)S2.BEG_B NSLT_S2.Calculs_Reass

NSLT_S2.BE_SinistresCPasses_Net_hors_frais NSLT_S2.BEL_B
NSLT S2._ EXTRACT) TABLE_Detail_Reass

NSLT_S2.Volumes_C
NSLT_S2.0etail_Reass
NSLT_S2.BEG_C

NSLT_@EL_C

NSLT_S2.__TABLERCWCOUNT_BEL_C

NSLT@EL_C
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» Cartographie informatique des modeles actuariels

Chemin entre deux variables : LoB et SCR

Passif_Lobs_SOP_Sante_Indiv LoB : hypothese modélisation segment Santé

Sante_lndiv_S2_NSLE_SZ_VOIumes_B_LoB Import dans le module San te_In div

S2_ Volumes_B OBE_Vol_Reserve
SZ_SCR__SCR_Health_Non_SL‘Q_Volumes_B__BE_VoI_Reserve

1I Import dans le module S2_SCR
S52_SCR__SCR_Health_Non_SLT PR__Ecart_Type__ Volume_Total

Utilisé pour le calcul du SCR de primes et de réserve

en santé
S2_SCR__SCR_Health_Non_SLT__Sos_SCR_NSLT__SCR_Primes_Reserves

Légende

passif Intervient dans le choix de I'écart-type

S2_SCR__SCR_Healt on_SLT_SCR__SCR
Santé’Indiv

S2

SIHVYN1IOV 8TOZ@TVILNIAIANOD

S2 8CR

$2_SCR__SCR_Health__SCR__SCR

ACTUARIS

©2018 Propriété d’ACTUARIS - Cette présentation revét un caractére strictement confidentiel ; elle a été élaborée en fonction d’éléments particuliers de contexte et ne saurait étre diffusée a un tiers ni utilisée
|| dans un autre contexte sans notre accord.



» Approche statistique de la cartographie

Simulation de I'évolution de l'organisme

1000 projections sur un an du modele

Obtenue a partir des hypotheses d’'un organisme de prévoyance santé

Inputs simulés : Outputs obtenus
Ratio S/P Cotisations
Taux de frais Résultat de I'exercice
Rendement moyen Valeur de marché des placements
Taux de cession Best Estimates
Décalage courbe des taux Fonds propres éligibles
Ratio de couverture du SCR Ratio de couverture du SCR

Jeu de données de 82 colonnes et 1000 lignes
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» Approche statistique de |la cartographie

Cartographie informatique du jeu de données

Construction de la cartographie informatique du jeu de données

N T L A WA - L T T T - N -

Légende
Hypotheses
Hypotheses_actif
Comptes
BE
Bilan
SCR_sous_module
SCR_Final
Fonds_Propres_Eligibles
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» Approche statistique de la cartographie

Cartographie informatique du jeu de données avec pondération

Ajout de la pondération par les estimations des coefficients de corrélation Spearman

Légende
Hypotheses

Hypotheses_actif
Comptes
BE
Bilan
SCR_sous_module
SCR

Fonds_Propres_Eligibles

SIHVYN1IOV 8TOZ@TVILNIAIANOD

ACTUARIS

©2018 Propriété d’ACTUARIS - Cette présentation revét un caractére strictement confidentiel ; elle a été élaborée en fonction d’éléments particuliers de contexte et ne saurait étre diffusée a un tiers ni utilisée
dans un autre contexte sans notre accord.



» Approche statistique de la cartographie

Exemple pour les SCR marché

Rdmt_Indices_Actions BE_Life Rdmt_Indices_Actions BE(Life
_ _ BE_NSLT BE NSLT
Indices_Immo_capital —
BE_SLT Indices_Immo_capital BE(SLT
SCR_Mkt_Prop SCR_Mkt_Eq

Estimation de la corrélation la plus élevée pour I'hypothése intervenant dans le calcul
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» Approche statistique de |la cartographie

Exemple pour les cotisations

Taux_affaires_nouvellesgapres_cloture_RC_Direct

Taux_affaires_nouvellesgapres_cloture_RE_Direct Taux_affaires_nouvelles) apres_cloture_DC_Coll

E1_Cotisations

Y ¥ ¥ Y

L 1J\ /‘ - /J.\ r‘\ 1".\ /J.\ r‘\ '“\ r‘“\

Taux_affaires_nouvelIes;gp&%fljre_sante_lndiv
D1_Cotisations_dAcquises_Brutes

Estimation de la corrélation cohérente avec la situation de I'organisme au 31/12/2017

2 Sce . Rente Rente de
Santé Déces Incapacité B . e
d’éducation conjoint

Cotisations 143,6m€ 4,Am€ 32,1m€ 1,3m€ 6,1m€

Garanties
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» Synthese

Aide au designer de modeles

Complete le processus de contréle avec un nouveau regard

Objectifs atteints :

Anticipation des travaux a mener

Assurance de l'interopérabilité : optimisation des liens intra et inter-modeles

Validation des travaux de développements (vision globale et détection d’anomalies micro)
Détection de la pertinence de I'évolution souhaitée

Optimisation de I'architecture du modele et de ses performances
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Merci pour votre attention !
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Risk & insurance solutions
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