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Préambule

Les garanties offertes pour le risque « arrét de travail » distinguent
traditionnellement l'état d’incapacité et celui d’invalidité. Cette distinction
impacte la présentation des lois d’expérience associees.

Dans la suite de cette présentation on se limite aux prestations d’incapacité
de travail, donc a des prestations servies mensuellement dans la limite de
36 mois.
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Préambule

Le prix d’'une garantie d’'incapacité de travail est déterminé par la conjonction
de deux éléments:

O Laloi d’'incidence, qui décrit la survenance de l'incapacité ;

O La loi de maintien, qui mesure le temps passé en incapacite, et
détermine donc la durée de reglement des prestations.

Ces deux éléments sont influencés par différents facteurs de risque : la
durée de franchise, I'age de l'assuré, son sexe, sa profession, la nature du
sinistre (maladie, accident), etc.
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Préambule

A titre d’illustration, voici quelgques chiffres issus du RSI :

Impact de 'age et du sexe (commercants)

Facteurs associés

Eff. Total % Benef

Analyse univariée

Analyse multivariée

OR%brut  IC°95%  p-value OR®ajusté I1C°95% p-value
Sexe <10-4 <10-4
Féminin 122328 94 1,36 [1,32-1,39] 1,40 [1,36-1,43]
Masculin 281071 71 1 1
Age <10-4 <10-4
25229 9716 98 1,27 [1,17-1,38] 1,28 [1,18-1,39]
30434 31779 74 0,94 [0,88-0,99] 0,95 [0,89-1,01]
35439 53360 6,9 0,87 [0,82-0,92] 0,88 [0,83-0,94]
40 3 44 65155 6,8 0,85 [0,81-0,90] 0,87 [0,82-0,92]
45 349 72953 75 0,96 [0,91-1,01] 0,98 [0,92-1,03]
50 & 54 81908 93 1,07 [1,01-1,12] 1,09 [1,03-1,14]
55 & 59 64359 89 1,14 [1,08-1,20] 1,16 [1,10-1,23]
60 & 64 24169 78 1 1
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Préambule

A titre d’illustration, voici quelgques chiffres issus du RSI :

Impact de la profession (artisans)

Facteurs associés Eff. Total % Benef Analyse univariée

Analyse multivariée

IC" 95%

OR? brut p-value OR?ajusté 1C°95%  p-value
Profession <10-4 <10-4
Autres " 45 " 48997 12,6 1,29 [1,25-1,33] 1,34 [1,30-1,39]
Autres " 93" 10187 85 0,83 [0,77-0,89] 0,73 [0,68-0,79]
Coiffure 39439 9,0 0,88 [0,85-0,92] 0,78 [0,75-0,82]
Détaillant. Autom 7837 84 0,83 [0,76-0,90] 0,86 [0,79-0,93]
Entretien&rép auto 14901 8,0 0,78 [0,73-0,83] 0,79 [0,74-0,85]
Fabr.meubles/divers 13867 95 0,94 [0,89-0,99] 0,96 [0,90-1,02]
Installation eau&gaz 18443 123 1,26 [1,20-1,32] 1,28 [1,22-1,35]
Mécanique générale 10040 10,5 1,06 [0,99-1,13] 1,09 [1,02-1,17]
Menuis.bois&plast. 18720 13,0 1,34 [1,28-1,41] 1,4 [1,33-1,46]
Peinture 24161 12,9 1,33 [1,27-1,39] 1,34 [1,28-1,40]
Taxi 19932 91 0,90 [0,85-0,95] 0,89 [0,85-0,94]
Install. Electrique 19565 99 0,99 [0,94-1,04] 1,03 [0,98-1,09]
Maconnerie générale 30883 139 1,44 [1,39-1,50] 1,49 [1,43-1,55]
Autres 97007 10,0 1 1

> Comment prendre en compte cette hétérogénéité ?
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1. Prendre en compte I’hétérogénéite

L’hétérogénéité (mélange de populations de caractéristiques differentes vis-
a-vis du phénomene de durée étudié) a un impact important sur la perception
de la fonction de hasard du modele.

Par exemple un meélange de populations exponentielles (donc a hasard
constant) conduit a un hasard agrégé décroissant :

(biais d’hétérogéncéite)
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1. Prendre en compte I’hétérogénéite

De nombreux modeles permettent de prendre en compte ce mélange de
populations : modeles de fragilité (Vaupel 1979), fragilité combinée (Barbi
1999), modeles a chocs communs, modele de Cox (Cox 1972), a hasard
additif (Aalen 1978), des combinaisons des 2, etc.

Dans le cadre de la modélisation de l'arrét de travail, ce sont essentiellement
les modeles de type Cox et, plus récemment, Aalen, qui sont utilisés,
notamment du fait de leur facilité de mise en ceuvre et d'interprétation, et
également du fait de la présence de censure (droite) et de troncature
(gauche).

Un focus sur ces 2 approches est donc effectué.
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1. Prendre en compte I’hétérogénéite

Le modele de réference est le modele de Cox (1972), spécifié de la maniere
suivante a partir de la fonction de hasard :

Inh(t|Z =z):lnh(t)+i:zi,8i

Il s’agit donc d’'un modele de régression dont les coefficients peuvent étre
estimés par maximum de vraisemblance (partielle). Le lien avec les taux
discrets est immeédiat :

2;0)=1-(1-q, (x))exp(_zle) ~ 0, (X)xexp(-z'0)

q(x

I'approximation étant valide lorsque le taux de sortie est faible.

Avec R:
res=coxph(Surv(Entree,Sortie,NonCensure,type="counting") ~ varl + var2 + var3 + ..., data=t)
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1. Prendre en compte I’hétérogénéite

L'analyse des résultats s’effectue a deux niveaux :

- Significativité des coefficients :

coxph (formula = Surv(AgeEntree, AgeSortie, non_censure, type = "counting®) -~
Femme + Cadre + Divers + Artisan + franchise303030 + autresfranchises,
data = t)
n= T1269
coef expicoel) =2e(coef) z2 Pr(>|z|)
F ermme 0.27045 1.31060 0.02359 11.465 < Ze=15 *#%%
Cadre -0.34015 0.71166 0.08507 -3.999 6.37e-05 ==~¥
Divers =0.17162 0.84230 0.03006 -5.7092 1.14e-05 =*%
Artisan 0.41676 1.51704 0.02812 14.819 < Ze-16 ==®¥

franchi=e303030 -1.03646 0.35471 0.03828 -27.073 < Ze-16 *%%
autresfranchises -0.70514 0.49404 ©D.0z2620 =-26.911 < Ze=-156 TFX

Signif. codes: 0O *=*%" Q0,001 ***" Q.01 **" 0,05 *." 0.1 * " 1

- Validité de I'hypothése de hasard proportionnel

rho chi=g e
Femme -0.02264 4.1640 0.0412%92
Cadre 0.00233 0.0458 0.830548
Divers 0.03733 11.7574 0.00080&
Artisan 0.02284 4.3180 0.037711
franchise303030 0.015974 3.2810 0.070088
autresfranchises 0.00903 0.6844 0.408083
GLOBAL Hh 25.2605 0.000306
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1. Prendre en compte I’hétérogénéite

Lorsque la propriété de hasard proportionnel n’est pas verifiée, on peut se
tourner vers les modeles additifs (Aalen 1978) :

h(t)=2"(t)A(t)

En introduisant la matrice n xp X (t)z(Rl(t)Zl(t),..., R,(t)Z" (t))T et son
inverse généralisée :

on sait estimer les coefficients de régression cumulés B(t) = jﬂ(u)du ;

B, (t) =3 X;(T))xD,

T <t

Avec R:
res=aareg(Surv(Entree,Sortie,NonCensure,type="counting") ~ varl + var2 + var3 + ..., data=t)
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1. Prendre en compte I’hétérogénéite

L'analyse des résultats

- Significativité des coefficients ;

aareg (formula = Surv(DureeMaintien, non censure, type = "right") -~
Femme + Cadre + Diwvers + Artisan + franchi=se303030 + autresfranchises,
data = t)
n= 8372

462 out of 472 unigue event times used

zlope coef se(coef) z &
Intercept 0.04650 2.52e-04 4.86e-06 51.50 0.00e+00
Femme -0.00347 -1.78e-05 5.80e-06 -3.07 2.11e-03
Cadre -0.01010 -7.24e-05 1.75e-05 -4.14 3.55e-05
Divers -0.00702 -3.33e-05 7.14e-06 —-4.66 3.13e-06
Artisan -0.00870 —4.80e-05 6.62e-06 -T.26 3.95e-13
franchise303030 -0.01100 -7.27e-05 7.90e-06 -9.21 3.39%e-20

> -,

o

auntresfranchises -0.00360 -2.14e-05 .34e-06 -3.38 T.34e-04

- Validité du modele :

Chi=sg=177.2 on & df, p=0: test weights=aalen
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1. Prendre en compte I’hétérogénéite

Les criteres de choix entre les 2 approches sont synthétisés dans le tableau

ci-dessous (adapte de Choukroun [2008]) :

' i? se'p;[embre'200.9

Modele de Cox

Modele d’Aalen

Type de modélisation

Effet multiplicatif des
covariables

Effet additif des covariables

Dépendance au temps

Estimateurs constants

Estimateurs fonction du temps

Méthode d’estimation

Maximum de vraisemblance
partielle

Estimation des moindres carrés

Stabilité de la modélisation

La suppression d’une covariable
indépendante des autres conduit
a modifier les estimations

La suppression d’une covariable
indépendante des autres ne
conduit pas a modifier les
estimations

Logiciel

Tous les logiciels statistiques

Timereg avec programmes
supplémentaires sous SAS ou
Survival

Limite du modele

Hypothése de proportionnalité

matrice X (défini auparavant)
soit de rang plein

Facilité de mise en oeuvre

Facilit¢ de lancement du
modeéle, validation des
hypothéses et des tests avec une
seule procédure

Plus délicate, lancement du
modele sous R
Validation sous R

Martingales sous SAS
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2. L’'incidence

'estimation des taux d’entrée en arrét de travail est formellement analogue a
la construction d’'une table de mortalité du moment.

En pratique I'estimation des taux d’incidence bruts est effectuée par Kaplan-
Meier, 'impact des variables de segmentation étant mesuré par exemple par
un modele de Cox.

En pratiqgue la mise en ceuvre de ces 2 éetapes peut s’effectuer en une seule
fois :

res=coxph(Surv(Entree,Sortie,NonCensure,type="counting") ~ varl + var2 + var3 + ..., data=t)
w=survfit(res, type="kaplan-meier")

ce qui conduit a des estimateurs qx(z) des taux d'entrée par age en
fonction des sous-populations, qu'il reste alors a ajuster.
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2. L’'incidence

On obtient une courbe pour la population de référence
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D2 O-O099A
RrR==0,9224 %
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Age

et les courbes pour les autres populations s’en deduisent via :

=k se-p;[émbre-200'9 .‘

Z; é) =1- (1— d, (X))exp(—z-é)
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3. Le maintien en incapacité

La construction d’'une loi de maintien est plus délicate. Les modeles usuels
integrent de fait de la segmentation en prenant en compte l'effet de I'age a
'entrée en arrét de travail. Mais cet effet est souvent intégré de maniere
« artisanale » en construisant autant de lois de maintien qu’il y a d’ages a
I'entrée possibles.

La démarche décrite ici permet d’intégrer la variable « age a I'entrée » avec
d’autres variables de maniere symeétrique.

Une fois réintégrée la durée de franchise dans la durée de maintien le
modele comporte uniguement de la censure droite et peut étre estimeé par :

res=coxph(Surv(DureeMaintien,NonCensure,type="right") ~ varl + var2 + var3 + ..., data=t)
w=survfit(res, type="kaplan-meier")
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3. Le maintien en incapacité

On obtient une courbe pour la population de référence

70,00%

60,00% ‘\

50,00% \

Qx

40,00%

30,00% \

20,00% \

10,00% \ J/\
0,00%
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Ancienneté

et les courbes pour les autres populations s’en deduisent via :

Z; é) =1- (1— d, (X))exp(—z-é)

o
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3. Le maintien en incapacité

Les reglements espérés d’'un assuré entré en incapacité a I'age x dont
I'ancienneté dans l'arrét est a sont calculés a 'aide de la formule suivante,
pour une prestation unitaire :

35 _ k=al x X
ﬂ(x,a,r):%ze 12 Pk Jlrxlkﬂ}

k=a a

On peut également calculer la volatilité de ces reglements :

35 Ckay _kal x|
o(x.a,r)= EZﬁl—e 2 Je 12 {I"T#}—ﬂ(x,a,r)z

r k=a
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3. Le maintien en incapacité

A partir de la loi des grands nombres, on peut obtenir une approximation
normale pour la somme des prestations actualisees :

A:Zpixi

iel
Cette approximation est de la forme :

A—Z pr(X.a,r)
E — N(0,1)

> pio?(x.a,r)
|

iel

Si I'on s’intéresse a 'estimation du montant des paiements a effectuer dans
les 12 mois suivant la date d’inventaire on peut retenir une incertitude de
plus ou moins 8 % avec 2 500 sinistres et de plus ou moins 25 % avec 250
sinistres (l'incertitude est mesurée par la demi-largeur de lintervalle de
confiance a 95 %).
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3. Le maintien en incapacité

Ces résultats sont utiles pour deux taches distinctes :
- la validation de lois de maintien d’expérience ;

- l'estimation a posteriori d’intervalles de confiance sur les
provisions.

Dans le premier cas ils permettent de quantifier le risque systématique
associé a I'erreur d’estimation sur les parametres.
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4. Le tarif

La segmentation tarifaire est simple a mettre en ceuvre dans le cadre d’'un
modele de Cox, les coefficients s’appliquant multiplicativement dans le cadre
d’'une approche « fréquence x colt » :

t,(Z2)=0q,(Z)xd,(Z)
Plus généralement on peut observer que :

X=1_.Se™
{sz:o}g {Txmzl}

avec t,(Z)=E(X|Z) et on peut donc calculer la variance de X, d’ou 'on
deduit des intervalles de confiance pour le tarif.
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4. Le tarif

L'examen des résultats de la segmentation met en évidence des
comportements tres variables en fonction des caractéristiques prise en
compte (profession, franchise et sexe) :

25,00 T
20,00 1 #
15,00 4+

10,00 + by

Durée de maintien

5.00 ammmwTwy C ] *

0,00
0.00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0.80 0,20

Taux d'incidence

Cela renforce l'intérét pour une prise en compte de I'hétérogénéité dans
I'expérience.
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Conclusion

Les modeles a hasard proportionnel ou additif permettent de quantifier des
differences de colt entre des sous-populations méme lorsque la taille des
données reste limitée, au prix d’'un risque de modele.

Au-dela de l'intérét que cela peut représenter dans la construction d’un tarif,
ces analyses sont utiles dans le cadre de la formalisation des regles de calcul
des BEL en prévoyance. En effet, comme le BEL est

La moyenne pondérée en fonction de leur probabilité des futurs flux de trésorerie compte
tenu de la valeur temporelle de l'argent, laquelle est estimée sur la base de la courbe des
taux sans risque pertinente.

Il est important que lI'information sur des écarts de risque intégree au tarif soit
reflétée dans le provisionnement.
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