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Résumé

Le risque de longZvitZ sedZcompose sous plusieurs formes : du risque dOZchantillonnageau
risque opZrationnel en passant par les risques systZmatiques Parmi ces derniers celui
dOestimation de la tendance pese un poids non nZgligeable dans IOZvaluationdu choc de
longZvitZ sous SolvabilitZ 2. Cette meme Directive impose par ailleurs une estimation au plus

juste des engagements par le biais de la provision best estimate.

Ainsi, certaines critiques pourraient stre Zmisesdans la mesureoe la tendance des tables de
mortalitZ de place est usuellement extrapolZe, par dZfaut, sur celle de la population
nationale. Le manque dOinformations centralisZessur la mortalitZ des assurZs en est
assurZment IQune des principalesraisons. La mise ~ disposition de donnZes anonymisZes
dOassurZsissues de plusieurs organismes, offre 10opportunitZ dOZvaluer la tendance de
mortalitZ propre dOun Zchantillon significatif de place. Ces donnZessont en outre celles qui
ont ZtZ utilisZes par le groupe de travail CmortalitZ E de IOInstitut des Actuairespour

notamment construire les tables de rZfZrencebest estimate en 2014.

La premisre partie de ce mZmoire fixe les points de reperes dZmographiques et
mathZmatiques essentiels pour une bonne comprZhension de la dZmarche entreprise. Afin
de construire le portefeuille agrZgZ, la rZgression de Cox est exploitZe pour en gommer
IOhZtZrogZnZitZ tout en prZservant la profondeur dOhistorique essentielldQobjectif poursuivi
La troisisme partie analyse la tendance propre obtenue ~ IQappu de deux modeles
endogenes (Log-Poisson et GLM Poissonavec dZpendance en %oge et en annjeet met en

Zvidence les biais liZs "~ cette estimation. Enfin, un Zclairage sera apportZ quant ~ la
pertinence de la tendance des tables de rZfZrence assurantielles dans une approche au plus

juste du calcul des provisions.



Abstract

From sampling risk to operational risk through systematic risks, the longevity risk takes
several forms. Among the systematic risk, trend estimation has a significant weight on the
longevity stress valuation used under Solvency Il. Moreover, this Directive requires insurers to

fully understand their risks by assessing abest estimate provision.

Thus, it appears open to criticisms that the trend of the reference prospective tables is mostly
extrapolated from the one built on national population datas. The lack of a centralised datas
on insured population is most likely one of the main causes. The availability of unnamed
portfolios of different insurance companiesis a real opportunity to assess the real mortality
trend of a significant sample of insured people. These datawere used by the Institut des

Actuaires® working group on Qnortality E to build the reference best estimate tables in 2014.

After an overview of the demographic and mathematical tools needed to understand the
argumentation process, the paper presents the methodology employed to build the
aggregated portfolio. To this aim, the Cox regression is used to take into account
heterogeneity while keeping the historical depth of data required for the study. The last part
of the paper is dedicated to the analysis of the resulted trend through two endogenous
models (Log-Poisson and GLM Poison depending on age and calendar year) and the
highlight of the bias induced by this estimation. Finally, an additional perspective will be
given regarding the relevance of the trend of the reference mortality tables considering a

best estimate approach.
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INTRODUCTION

CNOattends pas que les Zvenements arrivent comme tu le souhaites dZcide de vouloir ce qui
tOarrive et tu seras heureuk. Epictete aurait-il imaginZ que ses prZceptes de stoscien sur cet
Ztat de plZnitude quOest le Bonheur puissent, encore plus de 2000ans apres sa mort,

influencer la pensZe humaine mais surtout son espZrance de vie ?

En effet, stre heureux aiderait IOhomme " vivre plus longtemps. COest en tout cas la conclusion
de plusieurs Ztudes,comme la plus cZlsbre dOentre elles, la Harvard GranStudy qui recueille
mZthodiquement depuis 1938 autant dOinformations que possible, basZes sur 10expZrience
rZelle dOune cohorte de 200 hommes, pour notamment identifier les secrets de longZvitZ Le
bonheur serait ainsi une variable explicative de IQaugmetation de la durZe de vie constatZe
depuis toujours et dans le monde entier. Toutefois, le secret de la longZvitZ ne se rZsume pas
(hZlas) au seul Ztat de bonheur E et de nombreux autres parametres, plus significatifs,
comme I0%.ge ou IQannZe calenda@etrent en jeu dans cette modZlisation complexe qui est

celle de la mortalitZ.

Un assureur vie se doit de tarifer et provisionner le risque sousjacent des garanties
proposZes "~ ses assurZs, tant en cas de vie quOen cas de dZces. Ces Zvaluations passeat p
IOexploitationde tables de mortalitZ prospectives qui sont usuellement ZlaborZes " [Oappui de
modeles mathZmatiques et dOhypotheses permettant dOexpliquer la mortalitZ- son niveau -
et dOen caractZriser son Zvolution sa tendance. Plus rZcemment, IGgrZe en vigueur de la
Directive SolvabilitZ 2 impose la quantification du risque de longZvitZ, ~ 10appui dOune
valorisation au plus juste de ses engagements, la provision best estimate, et de |Qapplication
dOun choc de longZvitZ

Si les tables de mortaitZ prospectives dOassurance, rZglementaires ou dOexpZriences,
dZterminent le niveau de mortalitZ des assurZs, la tendance est en revanchestimZe " partir
de celle observZe pour la population nationale. Plusieurs arguments peuvent stre avancZs
pour justifier dOune telle dZmarche. Tout dOabord, la probabilitZ est gZnZralement ZlevZe
quOune sousopulation partage les memes caractZristiques que sa population globale
dOappartenance DOautre partil nOexiste pas de base de donnZes centralisZeed dZces des

assurZs, ~ I0imagale celle construite sur les fonds de pensions au RoyaumeUni (maintenue

L VAILLANT G. [2012] Triomphs of Experience E, citation CHappiness is love. Full Stop.E
2 EIOPA [2014] (Delegated Acts E, Choc de 20% appliquZs uniformZment sur les taux de mortalit?.



par le CMI, Continuous Mortality Investigation). Enfin, et meme si une tendance propre de la
mortalitZ des assurZs pouvait stre statistiquement ZvaluZe, aucun ZlZment factuel ne
permettrait dOenattester de sa justesse prospective Ainsi, la tendance des tables de place est
extrapolZe, par dZfaut, ~ partir de celle de la population nationale mesurZe par IOINSEE dans
la mesure o« cette derniere rassemble un nombre de donnZes et une profondeur temporelle

largement plus consZquente.

La tendance rZelle et spZcifique dOune population dOassurZs nOa dque tres rarement ZtZ
ZtudiZe " ce jour. Pourtant, dans un contexte SolvabilitZ 2, le poids du risque dOestimation de
la tendance est non nZgligeable dans IOZvaluation du choc de longZvitZ : fleprZsente environ
40% " 55 ans et dZcroit progressivement pour atteindre environ 10% "~ 85 ans®. Ainsi, la
possibilitZ, dans le cadre de ce mZmoire, dOutiliser le regroupement dOun ensemble de
donnZes issues de plusieurs oganismes assurantiels offre IGpportunitZ dOZvaluer cette

tendance sur un Zchantillon significatif de la place.

LOexploitation de ce type de donnZes, comme un tout, nZcest |QattZnuation des disparitZs
entre organismes, issues aussi bien des pZriodes dOobservation distinctes, que des inZgalitZs
face ~ la mortalitZ des assurZs (sodales, mZdicales, gZographique&) ou que de IQanti
sZlection liZe aux contrats (asymZtrie dOinformationgarantie, caractere optionnel E). Les
discontinuitZs ainsi induites sont usuellement corrigZes par la prise en compte dOune pZriode
dOobservation restreinte et commune ~ IQensemble desorganismes, ce qui est ici
incompatible avec IQobjectif poursuivi. La rZgression de Cox procure une solution alternative
intZressante pour prZserver IOhistorique de donnZes. LOapplication de ce modele ainsi que la
justification de IQexistence dOune tendae propre du portefeuille dOassurZs ZtudiZ feront

IOobjet de ladeuxiéme partie.

Les conclusions de IQanalyse de la tendance de ce portefeuille agrZgZ dOassurZs seront enfin
ZlaborZes en troisiéme partie, ~ |Qappui de deux modsles : un modele semi-paramZtrique
construit dans le cadre dOun modele linZaire gZnZralisZ de Poisson (GLM Poisson) intZgrant
une dZpendance " IO%.ge et ~ I0annZe calendaire, et un modsle paramZtrique de type Log

Poisson. Ces deux rZfZrences ont prZcisZment ZtZ sZlectionnZes dans ledra de cette Ztude,

3DUCROS JC., LEROY G., PLANCHET F. [2GRikques systZmatiques assciZs aux tables dOexpZrience, Groupe
de Travail MortalitZ de IOInstitut des Actuakes, IA. RZsultat @endance 6 ansE.



pour leur caractere endogene, pour leur robustesse *, ainsi que pour leur approche " la fois

diffZrente et complZmentaire qui permettra de justifier les biais dOestimation rencontrZs.

Avant dOaborder la premiére partie de ce mZmoire qui fixe les points de reperes
dZmographiques et mathZmatiques essentiels pour la bonne comprZhension de la dZmarche
entreprise, il para’t nZcessaire de prZciser que les travaux prZsentZs -gipres nOont ni pour
vocation dOZlaborer une nouvelle table de mortaliZ de place de rZfZrence, ni dOaborder la
longZvitZ avec un regard sur I0Ztat de dZpendance prenant en compte un critere de bonne ou
de mauvaise santZ au dZces, ni dOapprofondir les mZthodes de couverture du risque de

longZvitZ.

LOobijectif de ce mZmoire st en dZfinitive de pouvoir challenger la pertinence de la tendance
des tables de rZfZrences assurantielles quant ~ une approche au plus juste oubest estimate

du calcul des provisions, tout en mettant en Zvidence les biais liZs ~ cette estimation.

* Robustesse liZe au cadre dé GLM pour le modele GLM Poisson, et justifiZe par une approche statistique plus
juste que le mod-le Lee-Carter, dZtaillZe par BROUNHS et Al. [2002] pour le mode¢ L og-Poisson.
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PARTIE 1 : POINTS DE REPERES DEMOGRAPHIQUES ET MATHEMATIQUES

L@tude publiZe en 2012 par Oskar Burger, Annette Baudisch et James W.Vaupela dZmontrZ
que la diminution de la mortalitZ de IOhomme a ZtZ plusconsZquente durant les 100
dernieres annZes que lors de son Zvolution ~ Homo S apiens : I0espZrance de vidOurhomme
de 72 ansde nos jours correspondrait ~ celle d@n chasseurcueilleur de 30 ans il y a 10000
ans. AujourdOhuiencore, la durZe de vie continue dOaugmenter progressivement chaque
annZe,les nouveau-nZs franeais gagnent en moyenne 2 ~ 3 mois de durZe de vie. Mais quQen

sera-t-il demain ?

Si dOune maniere gZnZrale, le passZ ne peupas nZcessairementprZjuger de IOavenirjes

modeles mat hZmatiques prZdictifs sOappuient nZanmoins sur un storique de donnZes.

Dans cette perspective, cette premiere partie sOattachera ~ prZsenter les modeles
envisageables pour Zvaluer la tendance de la mortalitZ de 10Zchantillon significatif de place

ZtudiZ et la comparer " celle de la population nationale.

Au prZalable, il est important de prZciser les notions essentielles ~ la comprZhension de
IOZvolution de la mortalitZ ainsi quO la formalisation des modeles mathZmatiques sous-
jacents. Pour complZter cette approche, un point de vue dZmographique et mZdical viendra

en outre enrichir cette partie.

® BURGER O., BAUDISCH A., VAUPEL JW., [2018L@an mortality improvement in evolutionary context E
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A. NOTIONS SUR LA MORTALITE ET SON EVOLUTION
1-! TAUX DE MORTALITE MOYEN OU CENTRAL

i. Evolution selon l’'année d’observation
En dZmographie, un taux de mortalitZ correspond au rapport entre le nombre annuel de
dZces et la population totale moyenne sur une pZriode observZe. Usuellement, cette
dZfinition correspond plus spZcifiquement au taux de mortalitZ moyen ou central, et il est
distinguZ par %oge x etpar pZriode d@bservation. Ce taux sera notZ m, pour une pZriode

dOobservatia annuelle communZment employZe.

LOobservation de IOZvolution du taux de mortalitZ moyen annuel en Frangear %oge(dont un
extrait est prZsentZ cidessous) confirme bien la dZcroissance reconnue dela mortalitZ.
Depuis 1950, progres techniques et scientifiques, amZlioration de IOhygiene de vie, Zvolutions
en termes de mZdecine, avancZes dans le traitement de maladiessont les raisons de cette
baisse observZe. Cette tendance est bien Zvidemment antZrieue ~ 1950, mais la pZriode
considZrZe permet une analyse relativement neutre de tout ZvZnement majeur sur le

territoire franeais, de type catastro phe naturelle, ZpidZmie, guerreE

Evolution du taux de mortalité annuel en fonction de l'année Evolution du taux de mortalité annuel en fonction de l'année
a50ans ab65ans

Hommes Hommes

Taux de mortalité
Taux de mortalité

040%

1954

1950
1952

Figure 1 DEvolution du taux de de mortalit? ~ 50 et 65 ans des franeaises et des franeais
- Source: Human Mortality DataBase

LaFigure 1 illustre, ~ 50 et 65 ans, les constats, Zgalement vZrifiZs ~ tout %ege,selon lesquels
la mortalitZ des femmes est plus faible par rapport ~ celle des hommes, et que cet Zcart a
tendance "~ se rZduire. Il semblerait que cette convergence sOexplique par la baisse de la

mortalitZ liZe au tabac et au cancer chez les hommes

Par alleurs, silOZvolutionglobale se montre assez linZaire ou linZaire par morceaux, les taux

de mortalitZ, ici bruts de tout retraitement, sont relativement volatiles. Cette volatilitZ est

12



qualifiZe dOintrinseque lorsquOelle est la consZquence de facteuexternes annuels ponctuels

(ZpidZmie, catastrophe naturelleE). Elle peut Zgakment stre la consZquence dOune

fluctuation dOZchantillonnageliZe notamment ~ IOhZtZrogZnZitZ du portefeuille.

ii. Positionnement, tendance et volatilité

Positionnement, tendance et volatilitZ sont les trois composantes permettant dOexpliquer

I&Zvolution de la mortalitZ:

mortalitZs actuels ;
La tendance qui se matZrialise par la pente de IOZvolutindes taux de mortalitZ :

La volatilitZ identifiZe par le Cbruit E

Le positionnement ou le niveau de mortalitZ correspondant " la valeur des taux de

La comparaison de IOZvolution de la mortalitZ de deux populations se matZrialise ainsi par un

Zcart de positionnement et un Zcart de tendance, comme IQillustre la figure cidessous entre

les femmes et les hommes.

Volatilité

Ecart de
positionnement

Femmes

Hommes

el ) Ecart de
“~<__tendance

Figure 2 BCaractZrisation de IOZvolution de la mortalitZ
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iii.  Evolution en fonction de l'age
LOZvolution des taux de mortalitZ en fonction de 10%.ge fait appara’tre quant " elle une forme
exponentielle aux %oges adultes qui conduit usuellement " les reprZsenter par une Zchelle

logarithmique.

Taux de mortalité central annuel en fonction de l'age Logarithme du taux de mortalité central annuel en
(France) fonction de l'age
80,00% (France)

70,00%

60,00%

50,00%

=——Femmes 1985
e——Femmes 1985
40,00% —=Femmes 2013

Femmes 2013
== Hommes 1985

Taux de mortalité

=—Hommes 1985
30,00% ===Hommes 2013

Hommes 2013

log(Taux de mortalité)

nguw
=22 -45

Figure 3 B Taux de mortalit” en fonction de 10%.ge en 1985 et 201des franeaises et des franeais
- Source: Human Mortality DataBase

Cette Zchelle permet ici Zgalement dOapprZcietOZvolution dela structure de la mortalitZ sur
les 30 dernisres annZes Ainsi, si certains modesles mathZmatiques, dZtaillZs par la suite,
peuvent reproduire la mortalitZ rZelle dOune population cette adZquation ne reste
gZnZralement valide quOun temps et nZcesg# alors un rZajustement, de paramZtrage ou de

modele, ~ horizon dOune dizaine ou vingtaine dDannZes.

Ce mZmoire se concentrera sur IQanalyse de la tendance ete chercheradonc pas” expliquer

les formes de la mortalitZ ~ tout %.ge, comme le maximum local avant 30 an.

2-! DEUX AUTRES TERMINOLOGIES MAJEURES : QUOTIENT DE MORTALITE ET FORCE DE MORTALITE
La notion de mortalitZ ne se limite pas au taux de mortalitZ central. Elle fait Zgalement
intervenir deux fonctions mathZmatiques essentielles, employZes dans de nombreux

modeles, " savoir, le quotient de mortalitZ et la force de mortalitZ .

® DEBONNEUIL E[2014] CMod-le paramZtrique de mortalit” en fonction de 10%ge pour des applications st un
portefeuille de retraite E, repraduction de la forme de la mortalitZ ~ I0aide de trois mod-les selon tranche dO%.ge.
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i. Quotient de mortalité
Le taux de mortalitZ central, tel quOexplicitZ, prZsente une dimension invese dOune unitZ de
temps, tandis que le quotient de mortalitZ ,q, est sans dimension et correspond " la

probabilitZ de dZcZder entre les %oges x et x+tll se dZfinit de la maniere suivante :

tqx=1 — Py =1—

avec:
D« ProbabilitZ de survie entre 10%.ge x et I0%.ge x+t

L, : Fonction de survie de la durZe de vie rZsiduelle dOun individu sachant que ce dernier est
en vie " 10%.g® Dou nombre de personnes encore en vie " 10%ge x

ii. Quotient de mortalité versus taux de mortalité central
Il convient de ne pas confondre le taux de mortalitZ central et le quotient de mortalitZ, bien
que les graphiques ci-dessous mettent en Zvidence que ce nOest quOaux %oges particuliererhen

avancZs (apres 90 ans) que IOZcaest particulisrement notable.

Comparaison taux de mortalité central et quotient de mortalité en Comparaison taux de mortalitZ central et quotient de mortalitZ en fonction
fonction de l'année (Femme 65 ans France)

de I'%ge (Femme 2013)

Taux de déces

Figure 4 DComparaison taux de mortalitZ central et quotient de mortalit?

La littZrature emploie couramment le terme Ctaux E en lieu et place du terme Cquotient E
Dans la mesure o IOZtude qui suitse concentrera surla tranche dO%.ge 30 ~ 90 ank terme

Ctaux E sera Zgalement employZ
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iii. Force de mortalité ou taux de mortalité instantané

La force de mortalitZ ~ 10%.ge x de IOannZe calendairg,t(t), est dZfinie par :

d

. t+49x— t9x gt t9x
x ()= lim £ 0T
-0 - tDx tPx

Par intZgration, le taux ou quotient de mortalitZ sOexprime en fonction de la force de

mortalitZ de la maniere suivante.

t
tdx = 1- tPx = 1- e_fo ks ds
En considZrant que la force de mortalitZ est constante par morceaux, ~ savoir que:

W, (trh)= (1) pour 0/h<1 et O'k<1 etXx,tentiers

Le taux de mortalitZ sOZcrit ,q, =1 — p, =1—e ", avecp (t) Zquivalent au taux de

mortalitZ central m,(t).

Il est "~ noter que cette hypothese sera considZrZe dans la suite de cemZmoire.

3-! DIAGRAMME DE LEXIS ET MISE EN PERSPECTIVE GENERATIONNELLE
La perception des subtilitZs temporelles liZes au taux de mortalitZ peut-stre plus facile ~
apprZhender graphiquement. Le diagramme de Lexis en schZmatise les trois paramstres

essentiels:

ol LO%ogegrrespondant ~ I®rdonnZe ;
1 LOannZe dDobservation, reprZsentZe en abscisse

!l La gZnZration dOappartenancesaractZrisZe par la bissectrice.

x+1

X t t+1

Figure 5- Principe du diagramme de Lexis
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LOhypothese de constance par morceaux de la force de mortalitZconsiste ~ considZrer que
cette derniere est constante dans les carrZs unitairestel que celui coloriZ dans le prZcZdent

diagramme.

Les taux de mortalitZ jusquOicimentionnZs sont plus prZcisZment appelZs taux de mortalitZ
transversaux, ~ distinguer des taux de mortalitZ longitudinaux qui prennent en considZration
la vision gZnZrationnelle des individus (bissectrice du diagramme). Ces deux taux de

mortalitZ se dZduisent IOun de |Oautre par sinewchangement de variable’.

Gurd®9()

Gus2"(1)

Gurt®"9()
Gus1""(1)

aeno(t)

Figure 6- Illustration du principe des taux de mortalitZ longitudinaux et transversaux

JusquO~ przZsentOexistencedOun effetgZnZrationnel significatif dans I0Ztude des taux de
mortalitZ nOa pas ZtZ dZmont& en France. Il nQa pas ZtZ constatZ de progres mZdical qui
nOaurait concerngiuOunecohorte spZcifique. Ni ZpidZmie qui aurait conduit ~ constater des
dZces pour une unique cohorte " une date donnZe et ultZrieurement . Une Ztude rZcene® sur
la qualitZ et IOgploitation commune des donnZes de la HMD (Human Mortality Database) et
de la HFD (Human Fertility Database) adOailleurspermis de dZmontrer quOen retraitant le
calcul de la mortalitZ ~ la naissance et en le rZpercutant aux %.ges adtes, cet effet cohorte

IZgerement observable en Ztait considZrablement attZnuZ.

Nous nous focaliserons dans la suite sur I0Zvaluationet |Qanalyse des taux de mortalitZ

transverses tant pour le portefeuille ZtudiZ que pour les rZfZrences de mortalitZ employZes.

" Par le changement de variable tO =, ~ savoir qans(t) = q'°"8(t — x)
8 Etude prZsentZe dans le cadre de la chaire @ctuariat durable et stabilit” du secteur de IOassurance " long

terme E (Miliman R&D, Laboratoire ISFA,Institut Louis Bachelier) DDZcembre 2015
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1-! DEFINITIONS
DOune manisre gZnZrale, les taux de mortalitZ sont assez peu garlants E et la terminologie
la plus employZe pour dZcrire 10Zvolution de la longZvitZ restelOespZrance de vieTout
comme pour les taux de mortalitZ, IOespZrance de vie gZnZrationnelle, qui ne sera pas

employZe dans le cadre de ce mZmoire, permet dOapprZhender le nombre dOannZes restant

vivre " un individu dOun %.ge donnZ et dOune gZnZration donnZe.

Notre attention se porte sur IGespZrance de vie (ouespZrance de vie instantanZe)Zsiduelle ~
IO%oge x. Elle se dZfinit comnie nombre moyen dOannZes restant ~ vivre awlel” de cet %oge X,
dans les conditions de mortalitZ par %.ge de IQannZe considZrZe. Cela revient donc °
considZrer une gZnZration fictive reprZsentZe par tous les %oge dOune annZe calendaire
donnZe. Du fait des perspectives de longZvitZ, IOespZrance de vie (instantanZe) est

aujourdOhui infZrieure "IOspZrance de vie gZnZrationnelle

L@spZrance de vie, Zquivalente " la durZe de survie moyenrm " un %ge X, estintrinsequem ent
liZe aux taux de mortalitZ et peut sOexprimerde la maniere suivante, avec les notations

prZcZdemment explicitZes:

Lyin
ex = z i+ = z(l - hqx)
x

h>0 h>0

2-! OBSERVATIONS
En un siscle, IDespZrance de viéla naissance (pour un %ege Qwl E donc) a considZrablement
augmentZ : hommes et femmes ont gagnZ quasiment 15 ans de vie en moyenneen France |
existe encore une disparitZ non nZgligeable entre hommes et femmes puisque les femmes
ont plus de 6 annZesdOavance surd€pZrance de viedes hommes (85 ans contre 78,8 ans).
Comme observZ sur les taux de mortalitZ, cet Zcart semble progressivement diminuer.Mais,
selon les perspectives actuelles, 60 annZes seraient tout de meme encore nZcessaires pour

atteindre une ZgalitZ hommes/femmes.

L@mZlioration de I@spZrance de vie " la naissance est aujourdOhui principalement expliquZe
par la lutte contre la mortalitZ adulte, en particulier aux %.ges ZlevZs oe se concentrent de

plus en plus les dZces, canpte tenu dOune mortalitZ irfantile particulisrement basse.

18



Espérance de vie a la naissance en France

Female =——Male ==——Total

Figure 7 DEspZrance de vie " la naissance en France Source : Human Mortality DataBase

Les maladies cardicvasculaires et les cancerssont dZsormais les principales causes de dZces
" ces %oges adultes. Dgremiers succes rencontrZs dans la lutte contre ces maladies ont fait
reculer la mortalitZ des adultes et des personnes %.gZes " partir des annZes 197@iagnostics
plus prZcoces, recul des comportements ~ risques comme le tabagisme et IQalcoolismg).
Plus rZcemment les progres qui ont le plus accru IOespZrance de vie ont surtout ZtZ rZalisZs
aux %ogesavancZs: autour de 80 ans pour les femmes et 70 ans pour les hommes,
principalement " travers une amZlioration du traitement des tume urs et des maladies de

|Oappareil respiratoire.

Depuis la moitiZ du XXeme siscle, la tendance constatZe sur IOespZrance de vigla naissance

en Franceest dOenvirorun trimestre par an.

Cette augmentation de longZvitZ, mise en Zvidence sur la France, seretrouve en quelque
sorte au niveau mondial. En effet, ©est partir de cette tendance linZaire que le dZmographe
et fondateur du Max Planck Institute, James W. Vaupel a introduit la notion de C Best Practice
line E.JusquOen 1840, dans aucun pays du mowd les personnes ne vivaient plus de 45 ans
en moyenne. Par la suite, cette espZrance de vie maximale a augmentZ en ligne droiteselon

une pente de 0,243,
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Fig. 1. Record female life expectancy from 1840 to the present [suppl. table 2 (7)]. The linear-re-
gression trend is depicted by a bold black line (slope = 0.243) and the extrapolated trend by a
dashed gray line. The horizontal black lines show asserted ceilings on life expectancy, with a short
vertical line indicating the year of publication (suppl. table 1). The dashed red lines denote projec-
tions of female life expectancy in Japan published by the United Nations in 1986, 1999, and 2001
(7): It is encouraging that the U.N. altered its projection so radically between 1999 and 2001.

Figure 8 PBest Practice line- OEPPEN J., VAUPEL J.J8002] CBroken Limits to Life ExpectancyE, Science, vol. 296

3-! PERSPECTIVES D'EVOLUTION
Meme si IOZvolution linZaire constatZe depuis de nombreuses annZes sur IQespZrance de vie

pourrait prZsager dOune longue stabilit toute perspective reste cependant envisageable

|Oavenir

! Evolutions mZdicales dans le traitement des maladies les plus pZnalisantes: la
mZdecine modZlise notamment avec intensitZ le vieilissement afin d@entifier ces
pathologies les plus pZnalisantes et les traitements curatifs ass@iZs avec une

attention particuliere ~ ce jour sur les risques cardio-vasculaires, 1QobZsitZ et le

diabete ;

! Voire une Zvolution gZnZtique de IOmme, qui pourrait par exemple rZgZnZrer
naturellement ses tissus ~ des %0@s ZlevZsJe rendant moins sensible aux effets de la
vieillesse, comme cela peut stre observZ chez les animaux aujourdOhu;

sl DZveloppement de risques existants ou de nouveaux risques : pollutions,
rZchauffement climatique, ondes / hyper connexion, tabagisme, obZsitZ

! Voire une Zvolution du gZnome " IOopposZ dOuneZgZnZrescence des tissus allant

dans le sens dOune&ection naturelle plus accrue ;
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! Recrudescence dOZvZnements majeurs plus ou moins directement dOorigine humaine

(guerre, catastrophe naturelleE).

Sans compter que dans les annZes ~ venir, IQune des considZrations majeures sera
probablement celle de 10Zvolution de |QespZrance de vie en bonne santZ par rapport
IOespZrance de viglobale : serons-nous confrontZs ~ une augmentation de la longZvitZ au
profit ou au dZtriment de IOZtatde dZpendance de IOindvidu ? DOailleurs, les miurs dOun pays
peuvent influer directement sur ces considZrations: un pays comme le Japon pr'™ne une
espZrance de vie tres ZlevZe et dZfendrace prZcepte quel que soit IOZtat de dZpendance des
individus, ce qui contribue "~ classer aujourdOhui le Japon comme le pays prZsdant le plus
grand nombre de centenaires, et dZtenteur du record de la CBest Practice LineE depuis
quelques annZes. A contrarig un pays comme le Danemarkne se montre pas nZcessairement
favorable ~ 10Ztat dedZpendance ni au maintien C~ tout prix E dans cet Ztat, ce qui ne le
positionne pas comme un pays prZsentant un record de longZvitZ mais de longZvitZ en

bonne santZ.

Encore plus aujourdOhui que par le passZ, I@mme est IOun des gncipaux artisans de ses
perspectives de longZvitZE ! QuoiquQil en soitaussi passionnane que soit IOexplication par la
mZdecine de IQanticipation de la longZvitZ cette approche ne fera pas IOobjet dOune Ztude

plus approfondie dans ce mZmoire.

4-1 INEGALITES FACE A LA LONGEVITE
Le patrimoine gZnZtique n@xpliquerait que 25%° de 1OspZrance de vie dOun individu. €te
contribution gZnZtique serait presque nulle avant I0%.ge de 60ns dans les pays industrialisZs,
pour ensuite cro’tre apres cet %oge.les inZgalitZs face " lI@spZrance de vie subsistat
rZellement. Le sexe, I0%.ge, et la pZriode constituent léacteurs explicatifs majeurs de la
mortalitZ. Cependant, la classe sociale, IQactivitdrofessionnelle et notamment le degrZ de
pZnibilitZ du travail, ou encore |Oemplacement gZographiqu& sont dOautres facteurs

discriminants.

Il est frZquent dOZvaluer le SMR ou Standard Mortality Ratio pour comparer deux types de
population afin de prZsenter les inZgalitZs face au taux de mortalitZ.Le SMR reprZsete en

effet le rapport entre le nombre de dZces dOune population spZcifiqueet le nombre de dZces

® PICARD F. et al. [2013] Genetic of aging E, MZdecines Sciences AmZrique
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qui aurait ZtZ constatZ sur cette population si la mortalitZ avait ZtZ celle de la population de

rZfZrence.
3,0
1976-1984
25+ I 1983-1991
Il 1991-1999
20+
15+
10+
0,0
Cadres et Professions Agricultrices Artisanes, Employées Quvriéres Inactives Ensemble
professions intermédiaires commercantes, non retraitées
|ntellectuelles chefs d'entreprise
supérieures

Lecture:: surla période 1991-1999, les ouvriéres ayant entre 35 et 80 ans ont eu une mortalité 1,1 fois plus élevée que l'ensemble des femmes.
Source : Insee, échantillon démographique permanent et état civil

30
1976-1984
25 [ 1983-1991
Il 1991-1999
20
15
1,0
0,0
Cadres et Professions Agriculteurs Amsans Employés Ouvriers Inactifs Ensemble
professions intermédiaires non retraités
mtellectuelles chefsd repnse
supérieures

Lecture : entre 35 et 80 ans, les hommes inactifs ont eu une mortalité 2,7 fois plus élevée que I'ensemble des hommes sur la pé-
riode 1991-1999. Sur la période 1976-1984, leur mortalité était 2,1 fois plus élevée.
Source : Insee, échantillon démographique permanent et état civil

Figure 9 DSMRFemmes (haut) et Hommes (bas)entre 35 et 80 ans par pZriode et par catZgorie sociale[2005]
INSEEPREMIERE, nj 1025

Bien Zvidemment, ces inZgalitZs ici prZsentZes au niveau de la Francge retrouvent au niveau
mondial, selon la qualitZ dOun pays industalisZ ou dOurpays en voie de dZveloppement:
chaque pays prZsente une hZtZrogZnZitZ qui lui est propre. Par exemple, aux Etat®nis, la
catZgorie sociale, compte tenu de I@cces couteux aux soins, etlQimplantation gZographique,

par le biais des Etats,sont notamment des criteres distinctifs tres prononcZs.

Les inZgalitZs autres que le sexe ne seront pas explicitement abordZes dans le cadre de ce
mZmoire. NZanmoins, pour les assureurs, la problZmatique de IOantZlection est majeure:

de I0asymZtrie deQinformation avec I0assurZ au caractere optionnel dOune garantie en passant
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par la catZgorie socio-professionnelle ou la sZlection mZdicale en souscription dOune

garantie.

Le portefeuille qui sera ZtudiZ par la suite est constituZ du regroupement dOun enemble de
garanties, disposant de conditions de souscription potentiellement diffZrentes et observZ sur
des pZriodes distinctes. LOune des problZmatiques majeures sera dOessayer de gommer au
mieux cette hZtZrogZnZitZ pour constituer un portefeuille agrZgZ ddassurZs sur un historique
suffisamment long pour en Zvaluer la tendance de mortalitZ. En effet, sQil est reconnu et avZrZ
que la population des assurZs prZsente des taux de mortalitZ plus faible que la population
nationale (SMR <1), quQen est rZellement de la tendance de la mortalitZ ou de la vitesse

dbaugmentation de IOespZrance de vie pour la population des assur2s
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De manisre ~ comprendre la thZorie relative ~ 10Zlaboration des tables de mortalitZ de
rZfZrence franeaises (partie 2), et particulisrement la construction de la tendance du
portefeuille agrZgZ dQassurZ</tudiZ (partie 3), il est proposZ de recenser les modeles

mathZmatiques sous-jacents utilisZs au travers dOun panorama qui sOattache " straussi

pZdagogique que possible.

1-! MODELES PARAMETRIQUES
Les modsles paramZtriques, caractZrisZs par le fait que la mortalitZ peut stre dZcrite par une
expression mathZmatique et fonction de parametres finis identifiZs, constituent la genese des
modeles dZveloppZs de mortalitZ et offrent la possibilitZ de la double modZlisation (niveau

et tendance).

LOun des premiers modsle connus est celui de Gompertz (1825)reprZsentant la force de
mortalitZ en fonction de |Oexponengl de 10%.ge u (t) =a.ePX, avec a et b constantes.
LOexpression du taux de mortalitZ qui peut se dZduire de celle de la force de mortalitZ
sOexprime Zgalement selon une expeentielle en fonction de 10%.geFfgure 3). Cependant, de
nombreux modeles de mortalitZ se sont par la suite dZveloppZs en ne limitant pas le

paramZtrage ~ un unique facteur : |0%oge.

Le modele de Lee-Carter (1992) est le premier modele reconnu prenant en compte deux
facteurs: |0%ge et I0annZe dOobservaton principe est le suivant: In(u (t)) = a, +
Px-ke + €5+, avec les variablese, ; indZpendantes et identiquement distribuZes selon une loi
Normale N (0,02%). Le parametre a,, sQiterprete comme la valeur moyenne des In(p, (£))

dans le temps, B, traduit la sensibilitZ de la mortalitZ instantanZe ~ 10%.ge x par rapport -
IOZvolution gZnZraletemporelle de k,. Il est ~ noter que cette sensibilitZ est fixZe comme
Ztant constante au cours du temps, ce qui nOest pas nZcessairement justifigur la base des

donnZes de populations nationales et mondiales.

Pour Zvaluer la tendance linZaire dOZvolution des taux de mortalitZ k., les Cséries
chronologiques E Box et al., [1994]) sont employZes. La modZlisation ARIMA sOavere simple
~ Zlaborer dans un modsle de type Lee-Carter puisquQelle néefait intervenir quOun parametre
(le temps), mais cette meme modZlisation particulierement riche permet Zgalement dOZvaluer
les huit parametres dOunmodesle plus sophistiquZ ~ deux facteurs de type Heligman-Pollard.

Plus gZnZralement, ©Zvaluation del@nsemble des parametres Lee-Carter (%oge et temps)
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sOeffectuepar la mZthode des moindres carrZs et la mise en place de contraintes
dOidentifiabilitZen guise dOunicitZ de shution (voir BROUHNS N. et al. 2001] pour le dZtail de

la mise en Tuvre).

Bien que ce modsle constitue, encore aujourdOhui, un rZel benchmarkle fait quOil considere
IOhypothese dOhomoscZdasticitZ des taux de mortalitZ (non justifidiotamment aux grands
%oges o+ le manque de donnZes induit une augmentation de la variance) ou quOil ne sOappuie
sur aucune justification probabiliste dans le choix des criteres optimaux (PLANCHET F.,
LELIEUR V., [201p]a conduit BROUHNS N. et al. [2002]" dZvelopper le modsle Log-
Poisson. Ce modsle permet de supprimer les controverses liZes aux propriZtZs des
estimateurs en sOappuyant sur un principe de type @raximum de vraisemblance E Entrer
dans des considZrations de Qmaximum de vraisemblance E suppose IOidentificaton dOune loi
de probabilitZ. Il est ainsi estimZ au prZalable que la distribution des dZces se comporte
selon une loi de Poisson fonction de IQexposition Ex¢, €t de la force de mortalitZ M, (£) * Dyt

~ P(Ey-, (1)). (PropriZtZ qui dZcoule de IOhypothese de constance par morceaux de la force
de mortalitZ ZvoquZe prZcZdemment et qui sera dZtaillZe en partie 2). La forme retenue pour

la force de mortalitZ est ensuite identique ~ celle du modele de Lee -Carter n(u,(®) =ax+

By k:). LOZvaluation des diffZrents paramstres est dans ce cas rZalisZe gr%.ce ~ I0expression

obtenue des logarithmes de vraisemblance.

Le modele Log-Poisson, ~ IOimage de celui de LeeCarter considere que la sensibilitZ ~ la
composante temporelle nOestdZpendante que de IO%.ge. Des alternative gZnZralisations
ont ainsi pu faire leur apparition comme le modele logistique glissant de Bongaarts (2004) :
testZ sur un Zchantillon de 14 pays industrialisZs, il sQavere reprZsentemssez justementla

mortalit Z passZe.

Plus rZcemment, des modsles ~ trois facteurs ou APC (Age, PZriode Cohorte)se sont
dZveloppZs; 10idZe ayant pourtant ZmanZe des 1965 avec Norman B. RydetUne forme
gZnZrale se retrouve dans le modele CBD (Cairns, Dowd and Blake) dont un modsle
spZcifique a ensuite ZtZ dZrivZ parCAIRNS A.J.G. etla[2008]. RENSHAW A.E. eHABERMAN
S. [2006] ou CURRIELD. et al. [2006] peuvent Zgalement stre citZs en application dOun

mod-le de type APC

Le modele Log -Poisson fera par la suite IQobjet dOun dZveloppemergt dOune application

spZcifique. En effet,ce modsle semi-paramZtrique® prZsente IOavantagele pouvoir Zlaborer

10 Semi-paramZtrique, dans la mesure oe le caractere paramZtrique vient unique ment de IOinteraction %.ge/annZe
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une extrapolation endogéne de la tendance, " partir de la reproduction des donn Zes propres

de la population ZtudiZe.

2-! MODELES SEMI-PARAMETRIQUES : EXEMPLES DES MODELES RELATIONNELS

Extrapoler une Zvolution de mortalitZ sur la base dOun modele paramZtrique et par
consZquent 100% endogene peut conduire ~ de fortes irrZgularitZs liZes ~ des fluctuations
dOZchantillonnage dans un contexte o« la quantitZ de donnZes serait sensiblement faible en
regard de la quantitZ de parametres ~ Zvaluer (LELIEUR V.[2005]). Les modeles
paramZtriques ont pu stre testZs et ZprouvZs sur de largesbases de donnZes comme celles
des populations nationales ou mondiales notamment disposant d@n historique
suffisamment long. Si cet historique peut remonter jusquO~2 siscles™, celui dOungpopulation
dOassurZs ne dZpasse gZnZralement pas les 5 ~ 15 ans selon les organismes assureurs.
France, contrairement au Royaume-Uni et sa base de donnZes de rentiers nOa pas mis en
place de vZritable base dOexploitation des donnZes de mortalitZ de laopulation des assurZs.
En revanche, certains assureurs franeais contribuent ~ des Ztudes de mortalitZ de place,
menZes notamment par 1QInstitut des Actuairesavec le groupe de travail sur la mortalitZ, en
transmettant les portefeuilles de donnZes de mortalitZ de leurs assurZs COest dQailleurs un

groupement de portefeuilles de ce type qui a permis IOZtudegrZsentZe dans cemZmoire.

Le manque de donnZes de mortalitZ de place ou pour chaque acteur est la raison pour
laquelle depuis toujours, actuaires et dZmographes utilisent des donnZes de mortalitZ
exogénes ou de rZfZrence pour amZliorer I0estimation de la mortalitZ de leur population
dOintZrt : les modeles semi-paramZtriques, parmi lesquels les modeles relationnels, sont

Zgalement plus souples et permettent une modZlisation plus fine de la mortalitZ.

iv.  Modeéles relationnels classiques
Le plus connu et le plus simple des mod-les relationnels est le modele de Cox (1972). Il sOagit
dOun modsle " risques proportionnels entre la population ZtudiZe et une population de
rZfZrence «ref » considZrZe: le coefficient de proportionnalitZ 6 est considZrZ comme
indZpendant de I0%.ge. Le modele sOexprirme fonction des forces de mortalitZ de la manisre

suivante: p, = B.ufff, pour tout X. Ce modele relationnel particulisrement simple a vu sa

Y Bases de donnZes exploitable s notamment via la Human Mortality Database.
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validitZ rapidement mise en doute par de nombreux auteurs. Cependant il trouve une
utilisation pertinente dans un cadre dOhZtZrogZnZitZ deportefeuille (PLANCHET Fet TOMAS
J, [2013]), afin dOharmoniserun portefeuille de donnZes agrZgZes " partir de diffZrentes
sources et sur des pZriodes dOobservation distinctes Cette application sera dOailleurs

structurante dans le cadre de ce mZmoire.

Le modsle relationnel de Brass (1971) Ztablit quant " lui une relation entre logit? des
quotients de mortalitZ : logit(q ) = 6, + 6,.logit(q.¢"), pour tout x. Au-del” du fait que
IOinverse de la fonction logit est explicite, IOavantagée recourir ~ cette fonction vient de sa
bijectivitZ de ]0 ;1[ dans R, qui permet dOopZrer un ajustement plus fiable et robustedOun
nuage de points non plus dans ]0 ;1] mais sur J-« ;+ «[. Nous exploiterons par la suite ce
modele pour prZcisZment comparer la tendance extrapolZe ~ partir dOun modesle exogene

avec celle obtenue de maniere endogene .

Le modele de Hannerz (2001) complste le tableau des modesles relationnels classiques.

v. Autres modeéles relationnels — cadre du GLM
Les modeles relationnels sont Zgalement abordZs par le biais du cadre des modeles linZaires
et additifs gZnZralisZs (GLM). Le principedOapplication est ~ nouveau basZsur la constance
par morceaux des forces de mortalitZ et la condition intrinseque de reprZsentativitZ des

dZces par une loi de Poisson : Dyt ~ P(Ex b, (1)).

Une application directe au cadre des GLM consiste “supposer une dZpendance linZaire " la
force de mortalitZ et dOestimer ainsi les parametres sur la base des donnZes disponibles.
Selon la typologie de la dZpendance linZaire considZrZe, intrinsequement liZe " la quantitZ et

|Ohistorigie de donnZes ~ disposition, la tendance extrapolZe pourra stre considZrZe comme :

el Exogene : par exemple un modele GLM de Poisson qui fixerait une dZpendance
linZaire selon IO%eget une mortalitZ de rZfZrence
el Endogene : ce meme modele GLM de PoissonZtablissant en sus une dZpendance

avec IOannZe calendaire

Un tel cas endogene fera IQobjet dOune Ztude approfondie dans la suite de ce mZmoire.

12 | a fonction logistique ou logit sOZcrit logit(x) = In (i)
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3-! MODELES NON PARAMETRIQUES
La considZration de la distribution de Poisson des dZces offre aussiune ouverture au monde
du non paramZtrique via notamment le lissage par vraisemblance locale. Ces modsles non
paramZtriques, appliquZs par DELWARDE et al. [2004pu plus rZcemment par GSGHLOSSL et
al. [2011] ont Zgalement ZtZ utilisZs dans le cadre dOun lissage multidimensionnel paTOMAS
J.et PLANCHET F(]2011] et [2013]).

Les modeles non paramZtriques sOinscrivent dans un cadreparticulisrement flexible au plus
ZloignZ de IQanalytique. Mais ils en perdenta qualitZ prZdictive et ne permettent donc que

des extrapolations limitZes.

Ce type de modsle ne sera donc pas exploitZ dans le cadre de ce mZmoire.Mais notons que
les tables de mortalitZ Cbest estimate E ZlaborZes dans le cadre du groupe de travail sur la
mortalitZ de I10Institut des Actuairesont fait appel ~ un lissage fin par vraisemblance locale
avec application exogene des amZliorations, et notamment de la tendance dOuneable INSEE

prospective.

LOobijectif de cette premiere partie Ztait de disposer de IOensemble des notions nZcessaires °
IOZtude que nous nous proposons de mener sur la tendancede la mortalitZ propre dOun

portefeuille agrZgZ dOassurZs.

LOextrapolation de cette tendance ne peut stre ZlaborZe qu®~ partir dOun historique
suffisamment profond, ce qui est particulisrement rare dans le monde de IOassuranceDe
plus, au del” du fait qudil existe un biais dans IQestimation d la tendance dOun Zchantillon,
aucun ZIZment factuel ne peut, en soit, attester de la justesse dOune tendance prospective par
rapport ~ une autre. COestla raison pour laquelle les tables de mortalitZs assurantielles de

rZfZrence sOappuient toutes par dZfaut sur ldZrive de la population nationale.

La seconde partee explicitera et challengera IOomniprZsence deette tendance nationale dans
le monde de IQassurance, gr¥koce "~ IQopportunitZ donnZe dans le cadre de ce mZmoire de
disposer dOune basegrZgZe dOinformations de mortalitZ de place disponible sur une large

pZriode dOobservation.
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PARTIE 2 : TABLES PROSPECTIVES ASSURANTIELLES ET OMNIPRESENCE DE LA TENDANCE

DE LA POPULATION NATIONALE

Ma'triser le risque de longZvitZ passe parune Cbonne E estimation de la dynamique de la
mortalitZ de demain. Cette anticipation se matZrialise par des tables de mortalitZ
prospectives prZsentant les taux de mortalitZ par %.ge et annZe calendaires futures (tables
transversales)ou par %oge et gZnZratios (tables longitudinales). La mZthode employZe pour
Zlaborer une telle table peut sOappuyer sur un avis dOexpdgrojection expectative), ou sur
une analyse de causes (projection explicative),ou encore sur des modeles tels quOexplicitZs
dans la liste non exhaustive prZsentZe en premiere partie (projection par extrapolation) . Les
tables prospectives hommes et femmes de la population nationale franeaise, ZlaborZes par

IBINSEE couplent une projection expectative et explicative.

Plusieurs tables prospectives rZglementaires ont ZtZ ZlaborZeslans le monde de IQassurance
pour imposer un cadre minimum aux assureurs dans la tarification et le provisionnement de
leurs diffZrentes garanties. Pour chacune de ces tables, le positionnementreflste le niveau
infZrieur de mortalitZ reconnu pour la population des assurZs par rapport ~ la populatio n
nationale mais la tendance reste extrapolZe sur celle de la population nationale, notamment

du fait ddunmanque de donnZes de place

Ces tables rZglementaires introduisent une marge de prudence quOil nOest plus nZcessaire de
considZrer dans un calcul Cau plus juste E des provisions best estimate sous SolvabilitZ 2. En
effet, le choc de longZvitZ de la formule standard permet dOZvaluerle besoin en fonds
propres pour faire face aux risques de longZvitZ sousjacents et lamarge pour risque procure
la vision prudentielle. Un autre type de table de rZfZrence a ainsi rZcemment fait son
apparition : les tables best estimate®, dZclinZes pour les hommes et les femmes. Si le niveau
de ces tables estlZgerement ajustZ par rapport aux tables rZglementaires, leur tendance a

Zgalement ZtZ extrapdZe " partir de celle de la population nationale.

LOomniprZsence de la tendance de la population nationalgour la population des assurZs est

donc bien avZrZe. Mais, purrait-elle stre remise en question ?

13 BLANPIN N., CHARDON 0O[2010] CProjections de population 2007-2060 pour la France mZtopolitaine :
mZthode et principaux rZsultats E, DIRECTION DES STATISTIQUES DfMOGRAPHIQUES ET SOGINLER)08
14 crZZes en 2013 dans le cadre du groupe de travail sur la mortalitZ de IOInstitut des Actuaires
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Une premisre rZponse sera apportZe dans cette partie avec la mise en application dOun
ajustement par le modesle relationnel de Brass sur un portefeuille dOassurZsgrZgZ, endu
homogene par application de la rZgression de Cox, observZ sur unelarge pZriode de 16 ans
(1996-2011). Mais, commeneons par un Ztat des lieux plus dZtaillZ des tablesprospectives de

rZfZrence.

A. TABLES PROSPECTIVES ET REFERENCES

1-! LES TABLES DE REFERENCE DE LA POPULATION NATIONALE
En 2011, IDINSEBIANPIN N.et CHARDON O. P010]) a proposZ une mise " jour des travaux
de 2006 de projection dZmographique nationale de la population franeaise basZe sur des
hypotheses de fertilitZ, de mortalitZ et de migration. Un ensemble de 27 scZnarii a ZtZ Ztabli,
comprenant une vision centrale et des variantes utiles ~ IOanalyse des effets dOun changement
dOhypothese sur les rZsultats projetZs. Le scZnario central prend en compte une fertilitZ assez
ZlevZe (1,95 enfants par femme sur la durZe de projection contre 1,9 lors des projections de
2006), ainsi qu@ne hypothese de mortalitZ plus optimiste pour les plus %.gZs toujours par
rapport ©~ 2006 (hommes de plus de 85 ans et femmes de plus de 91 ans). Quant " la
migration, elle retient un solde migratoire de 100 000 personnes par an, sans changement

par rapport ~ 2006.

Pour la mortalitZ, les hypotheses haute, centrale et basse sont le fruit de I0Zchange de 18
experts (dont la plupart expriment des positions personnelles qui nOengagent pas IQorganisme
qui les emploie, sauf pour la Drees™ ou le P™le deService de IOAction RZgionale, PSAR,
Emploi-Population de IOINSEEt sQillustrentgraphiquement " 1Qaide des espZrances de vié
la naissance. Ohypothesecentrale estime une espZrancede vie "~ la naissance en 2060 de

91,1 ans pour les femmes et 86 ans par les hommes.

5 Drees B Direction de la recherche, des Ztuces, de I0Zvaluation et des statistiques
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Nappe 1 bLogarithmes de mortalitZ Femmes / Hommes D Tables INSEE brutes

Figure 10 - EspZrance de vie

Source- Projections de population 2007-2060 pour la France mZtropolitaine : mZthode et principaux rZsultats

Une table de mortalitZ brute pour chaque sexe dZcoule de ces projections (gMINSEE

hommes et femmes'®). Le caractere brut de ces tables se matZrialise par une surface de

mortalitZ irrZguliere sur la pZriode 19952011 mais surtout par des facteurs dOamZliorations

des taux de mortalitZ ~ %oge fixZ: IF (x, t)

Source- http://www.ressources-actuarielles.net/gtmortalite pour les tables gmINS

IF pour Improvement Factor

16
1
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Surface1 PFacteurs dOamZlioratiordes taux de mortalitZ Femmes / Hommes Ptables INSEE brute

Ces tables seront exploitZes comme tables de rZfZrence pourajuster les taux bruts du
portefeuille agrZgZ dOassurZavec le modele de Brass (Partie 2) et le modele de type GLM

Poisson (Partie 3).

ii.  Tables INSEE lissées et ajustées
LOINSEE fournit Zgalemerdes tables Zquivalentes aux tables brutes, maislissZes sur cette
meme pZriode 1995-2011. MalgrZ ce lissage, il suBiste de fortes variations aux %oges ZlevZs,
ce qui a conduit PLANCHET F.et TOMAS J. [2013f " pratiquer un ajustement

complZmentaire selon un modele non paramZtrique de p -splines (ou penalised-splines).

log(QaRefinseeFemale_P)
log(QxtRefinsecMale_P)

Nappe 2 PLogarithmes de mortalit”? Femmes / Hommes D Tables INSEE lissZes et ajustZes

'8 Document 111291-11 v1.4, QConstruction et validation des rZfZrences de mortalit” de place E
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Surface2 PFacteursdOam/Zliorationdes taux de mortalitZ Femmes / Hommes B Tables INSEHissZes etajustZes

La reprZsentation graphique prospective de ces tablesajustZes? illustre cette rZgularitZ et ce

lissage.

Notons que les tables prospectives de IOINSEE somtigalement utilisZes par le COR (Conseil
dOOrientation des Rtraites) dans la projection des flux de trZsorerie futurs potentiels des
rZgimes AGIRC et ARRO pour Zvaluer le degrZ de couverture: ces memes Ztudes ont

conduit ~ dOimpotantes rZformes des retraites.

2-! LES TABLES DE REFERENCES ASSURANTIELLES
DOun point de vue assurantiel, lestables prospectives sont primordiales pour tarifer ou

provisionner une garantie en lien ~ la longZvitZ ou " la mortalitZ dOun assurZ.

i. Les tables réglementaires
Les tables requises pour la tarification et le provisionnement sont encadrZes par la
rZglementation. LOarticle A335-1 du Code des Assurancesen prZcise le cadre : les tables TH
et TFO0-02 pour les assurancesen cas de dZces ces memes tables utilisZes avec un dZcalage
dO%ogeour les assurances en cas de vie, IGxclusion des rentes qui sOappuient sureks tables
TGH et TGFO05.La notation H (respectivement F) dZsgne les hypotheses relatives aux

hommes (respectivement aux femmes).

9 source http://www.ressources-actuarielles.net/gtmortalite pour les tables femmes QxtReflnseeFemale et
hommes QxtReflnseeMale
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Les tables TH et TF0002 sont des tables ~ un seul facteur (I0%.ge) reprZsentZes par une unique
colonne, pour lesquelles un mZcanisme de dZcalage dO%.ge permet de considZrer un second
facteur (le temps). Ces tables ont ZtZ Ztablies ~ partir de donnZes de IOINSEE issues des

observations rZalisZes entre 2000 et 2002.

Les tables TGH et TGFO05 sont des tables gZnZrationnellegprospectives (1900-2005),
ZlaborZes pour le marchZ franeais de IQasstance et fournies par IQInstitut des Actuaires
(Planchet, 2006). Cellesci ont ZtZ obtenues " partir de la mortalitZ de la population des
bZnZficiaires de contrats de rentes observZe sur la pZriode 19932005 et de donnZes sur la
population gZnZrale (INSEE)de 1962 ~ 2000. Une reprZsentation graphique des taux de
mortalitZ tr ansversaux®, sur la pZriode 2007-2035 et pour les %oges 30 ~ 90 ansest proposZe

ci-dessous

log(QReTGOSFemale)
log(QxtRe(TGOSMale)

Nappe 3 BLogarithmes des taux de mortalitZ DFemmes/ Hommes B Tables TG05

Ainsi, si nous devions faire une rZtrospective rZcapitulative des tables rZglementaires :
jusquOen 1993, les tables homologuZes Ztaient instantanZes et basZes sur les observations de
la population nationale. Les premieres tables de gZnZrations en France (les TPG93) sont
prospectives et ont ZtZ Ztablies ~ partir dOune extrapolation des taux de mortalitZ ¢ la
population fZminine fournie par IOINSEE. Les tables TGH/F0& ont remplacZes ~ partir
dbaozt 2006.

LOimportant " retenir reste que ces tables rZglementaires ont toutes ZtZ ZlaborZes " 1Qappui

de la tendance de la population gZnZrale (INSEE).

2 Grdoce " la relationu(x, t) = Hgen (X, t —X), @VeCygen, fa force de mortalitZ longitudinale ou gZnZrationnelle
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Notons que la succession des tables de mortalitZ rZglementaire$' depuis les annZes 80

traduit notamment une sous-estimation rZpZtZe de cette tendanceE

ii. Les tables d’expérience et principe de construction
Le meme article A-335-1 du Code des Assurances autorise les assureurs ~ faire certifier une

table de mortalitZ dOexpZriencequi sOavereraitalors ajustZe ~ un portefeuille spZcifique
(population, contrat, risque, garantieE) : ce type de table, dont la validitZ est de 5 ans, doit

permettre la C constitution de provisions suffisantes et prudentes E.

Nous ne nous intZresserons pas ici auprocessus de certification et de suivi, mais ~ la

mZthode de construction qui distingue deux Ztapes majeures:

1. L’estimation des taux bruts par %.gect pZriode ;
2. Puis l'ajustement et l'extrapolation de cette table sur la base d@n modele de

mortalitZ .

En pratique, IOZlaboration dOun&ble dOexpZrience dZpend principalement de la quantitZ et
de la fiabilitZ des donnZes " disposition. Usuellement, le manque de donnZes conduit °
utiliser la tendance dOune rZfZrence pour rendre la table dOexpZrience prospectivBans la
suite, IQobjectifsera bien dOextrapoleda tendance propre du portefeuille agrZgZ dOassurZs
ZtudiZ.

Un dernier sujet important dans la construction dOune table dOexpZrience est celui de la
fermeture de la table aux %.ges ZlevZEn effet, les donnZes aussi Ztendues soientelles, ne
sont gZnZralement pas suffisantes et fiables pour les grands %.ges (supZrieurs ~ 90 angar
exemple). Deux types dOextrapolation sontalors usuels pour complZter la table ~ ces %oges:
une extrapolation linZaire sur la base des taux de mortalitZs ajustZs aux %.ges 80 ~ 90 ans
avec une contrainte imposZe "~ 120 ou 130 ans dQavoir un taux de mortalitZ Zgal ~ 1, ou une
extrapolation en logarithme quadratique avec une condition Zquivalente au taux de mortalitZ
unitaire ~ 130 ans et une tangente nulle de la mortalitZ ~ ce meme %.ge, dZveloppZe par
DENUIT M.et GODERNIAUX A.C. [2005].

Les tables qui seront par la suite construites ne seront pas GermZesE. La comparaison des
rZsultats aux tables de rZfZrence sera faite " iso pZrimstre, ~ savoir sur la trancdhe dO%ogge 30

" 90 ans. Notons simplement que les rZsultats qui seront prZsentZs seront non comparables

2L | a succession desables rZglementaires de rZfZrence sont rZpertoriZes sur le site de IOInstitut des Actuaires.
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(infZrieurs en 1Qoccurrencepour les espZrances de vie par exemple)aux ordres de grandeur

ZvoquZs en premisre partie.

ili. Les tables best estimate 2013
Le calcul des provisions best estimate imposZ dans le cadre de la Directive SolvabilitZ 2 doit
otre rZalisZ au plus juste du risque sousjacent. En effet, les chocs de la formule standard et
notamment le choc de longZvitZ est sensZ caractZriser la marge deprudence adaptZe aux

risques sousjacents” la longZvitZ pour IOZvaluation des fonds propres.

Dans cette perspective, le groupe de travail sur la mortalitZ de IQInstitut des Actuaires a publiZ
en 2013 deux tables prospectives de rZfZrence, notZesQxtReflAFemale et QxtReflAFemale
complZtZes dOun panel dOowipermettant " tout assureur de construire sa propre table best

estimate, la plus ajustZe " son propre portefeuille, ~ la disponibilitZ de donnZes propre s pres.

Ces tables best estimate ont ZtZ construites sur la base dOun ensemble de donnZede dZces
de place transmises par pres de 15 organismes, au titre de diffZrentes garanies (vie,
emprunteur, retraite E). Un lissage non paramZtrique par vraisemblance locale a ZtZ employZ
sur une pZriode dOobserviion commune "~ IOensemble desdonnZes, ~ savoir entre 2007 et
2011. Une extrapolation de la tendance a ensuite ZtZ faite en rZfZrenceaux tables INSEE de la

population nationale.

log{QxtRefIAFemale)
log(QxtReflAMale)

Nappe 4 PlLogarithmes des taux de mortalit? DFemmes/ Hommes P Tables IA

Les nappes de mortalitZ justifient dOun niveau de mortalitZ infZrieur " celui de la population
nationale et les nappes de facteurs dDamZlioration reflstent une forme Zquivalente ~ celle des

tables INSEE.
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Notons que les donnZes brutes ici utilisZes et dZtaillZes par la suite sont prZcisZment celles
ayant servies " la construction de ces tables best estimate. La comparaison des rZsultats

obtenus " ces tables nOen sera que dOautant plus pertinente.

IF_QuReflAFermale

Surface 3 BFacteurs dOamZlioration des taux de mortalitZ Femmes / Homme® Tables IA

3-1 COMPARAISON DES TABLES ASSURANTIELLES ET NATIONALES
Nous proposons de conclure cet Ztat des lieux par la reprZsentation graphique de trois

indicateurs pertinents pour la comparaison de la tendance :

1 LOespZrance de vie rZsiduelle " diffZrents %oges en fonction de I0annZe dOobservation
I La moyenne de la vitesse dOespZrance de vie ~ chaque %oge, ZvaluZe par moyenne sur
la pZriode dOobservation considZrZegci 2007 ~ 2035, de la dZrivZe de 10espZrancele

vie rZsiduelle ~ chaque %oge

! Le facteur dDamZlioration, oUF (x, t), prZcZdemment dZfini.

Ces memes indicateurs seront utilisZs pour analyserles rZsultats obtenus.Pour stre cohZrent,

la tranche dO%.ge 3090 ans adonc des ~ prZsent ZtZ considZrZe.
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i. Espérance de vie résiduelle par age

(30,1) résiduelle F (45,1) résiduelle F (60,t) résiduelle F €(30,1) Zsiduelle H e(45,1) rZsiduelle H €(60,t) rZsiduelle H

57

40
36
23

esp.vie
55 56
esp.vie
a1 a2
L L L L
esp.vie
250 255 260 265 27.0 27.5 28.0
L L L L L L L
esp.vie
52 54
L L
esp.vie
38 40
esp.vie
24 25 26

50
22

— INSEE — INSEE
— 1605 — 1605

— —

— INSEE — INSEE — INSEE — INSEE
— 1605 — 605 — 605 — 605

—n —n —n

54

39
48
34
21

2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
Année Année Année AnnZe AnnZe AnnZe
©(65,t) résiduelle F ¢(70,t) résiduelle F ©(80,t) résiduelle F €(65,1) Zsiduelle H €(70,1) Zsiduelle H €(80,1) rZsiduelle H

9.5

esp.vie
o 17.5 18.0 18.5
esp.vie
9.0
L L L
esp.vie
19 20 21
L L L
esp.vie
15 16 17
esp.vie
7.5 8.0 8.5
4 k\\\\

8.5
18

— INSEE
— 605

— INSEE
— 605

— INSEE — INSEE — INSEE
— 605 — 605 — 605
—_—n —_—n

— INSEE

14
7.0

esp.vie
205 21.0 215 220 225 230
L L L L L L

17

T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030

Année Année Année AnnZe AnnZe AnnZe

Graphique 1 DEspZrance de vie rZsiduelle Femmes / Hommes

Ces courbes illustrent IOajustement flexible obtenu avec un lissage par vraisemblance locale
pour les tables best estimate (ou tables IA) pour lesquelles la forme de IQespZrance de vie
rZsiduelle se montre tres variable en fonction de IO%ge et de IOannZeol&@rvation,

contrairement aux tables INSEE ou TGO5.

ii. Vitesse annuelle de l'espérance de vie résiduelle par age
La vitesse annuelle dOespZrance de vie ~ un %.ge donnZ ke comme la moyenne sur une
pZriode dOobservation du coefficient directeur de latangente ~ la courbe dOespZrance de vie
rZsiduelle ~ ce meme %oge. Mais ellepeut Zgalement sOexprimecomme un gain dOespZrance
de vie " la naissance de 3 mois par an constatZ "~ ce jour, soit 0,23. Cette meme vitesse est
estimZe ~ 0,1 "~ IO%.ge de 60 ans, soit un gained®iron 1 mois par an de IQespZrance de vie

rZsiduelle ~ 60 ans.

MoyennZes sur la pZriode dOobservation 2007 ~ 2035, les vitesses relatives aux tables TG05 et
IA peuvent stre considZrZes comme quasi Zquivalentes.Celles destables INSEEapparaissent

en revanche encore supZrieures.
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Vitesse moyenne EV Femmes en fonction de I'dge Vitesse moyenne EV Hommes en fonction de r'ige
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Graphique 2 P Vitesse moyenne dOespZrance de vie Femmes et Hommes

Ce rZsulta vient de la construction mathZmatique de la tendance des tables TGO5 et IA, pour
lesquelles il a ZtZ supposZ que & mortalitZ des assurZs tendait "~ terme vers la mortalitZ de
la population nationale. Les taux de survie Ztant supZrieurs en niveau pour les assurZs, leur
Zvolution se doit dOintZgrer une pente et donc une vitesse IZgerement infZrieure ~ celle de la

population nationale.

iii.  Facteurs d’amélioration des taux de mortalité
LOanalyse des facteurs dOamZlioration ~ annZe dQobservation fixZe met erdéwe la
prudence (en regard de la longZvitZ) pour les femmes et jusqu®” 70 ans de la table TGO5.
Pour les hommes, i sOagit alternativement de la table best estimate ou de la tableINSEEqui

prZsente des facteurs dOamZlioration plus faibles.

IFxt F 2010 IFxtH 2010

IFxt
L

IFxt
102 106 110

IFxt
IFxt

10 12 14 16

IFxt

IFxt
14 16 18 20

10 14 18

Graphique 3 - Facteurs dOam/Zlioration en fonction de 10%.gienar annZes dOobservatio® Femmes Hommes
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Aux %oges ZlevZs, nous pouvons remarquer une convergence des facteurs dOamZlioration des

diffZrentes tables avec IOannZe dOolwsation, ce qui rejoint la remarque prZcZdemment faite.

IFxt F 30 ans IFxt F 45 ans IFxt F 60 ans IFxt H 30 ans IFxt H 45 ans IFxt H 60 ans

=16
 INSEE

IFxt
IFxt
IFxt
IFxt

o A
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2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
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Graphique 4 - Facteurs dOam/Zliorasih en fonction de I0annZe dOobservan et diffZrents %.ged Femmes/Hommes

LOanalyse de ces memes facteurs dOamZlioration par annZe dOobservatiorgé$sixZs illustre
les similitudes entre les tables INSEE et les tablesest estimate ™ partir de 45 ans. La table

TGO5prZsente des divergences certaines.

Notons que les facteurs dOamZlioration permettent une analyse et une comparaison plus fine
et prZcise de la tendance de la longZvitZ par %.ge et annZe dOobservation. Cependant, en
premis re approche, nous privilZgierons IQexploitation de la vitesse dOespZrance de vie qui

offre une vision plus immZdiate de la tendance gZnZrale.

4-! ENJEU DES ASSUREURS EN REGARD DU RISQUE DE LONGEVITE
La successiondes tables rZglementaires surZvaluant la mortalitZ prospective illustre un
premier risque de longZvitZ important pour les assureurs. Meme si IQassureur dispose dOun
dZlai de 15 ans pour lisser le provisionnement de ses rentes en portefeuillé?, il nOen reste pas
moins que le changement de table induit un besoin de provisionnement supplZmentaire qui
peut stre consZquent : ce cozt a ZtZ en moyenne ZvaluZ ~ 8% (BARRIEU P. et al. [2010])es
provisions pour le passage de latable TPG 93 auxtables TG05

22 Article A331-1-2 du Code des Assurances
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Plus prZcisZment, lesrisques sousjacents ~ IOZlaboration ddhe table sont nombreux :

! Le risque dOZchantillonnage

! Le risque opZrationnel

! Les risques systZmatiquegjue IQon retrouve " travers:
o! Le risque de modsle
o! Le risque de positionnement

o! Leiisque de tendance

COest pour cette raison quepar la suite, les ajustements de mortalitZ qui seront opZrZs "
|Oaide dediffZrents modeles seront rattachZs ~ des intervalles de confiance, reflZtant une
estimation de IQincertitude sousjacente au risque dOZchantillonnage das I0Zvaluation dOune

table de mortalitZ.

Le risque opZrationnel ne sera pas ZtudiZ en dZtail maissera tout de meme pris en compte
par le biais de IQanalyse critique des donnZes brutes utilisZes, en amont de IQapplication des

modeles mais Zgalement lors de IQexploitation des rZsultats obtenus.

Les risques systZmatiques feront effectivement partie de IQanalyse, dns la mesure o+ 10Ztude
mettra en perspective les rZsultats obtenus par le biais de daux modeles endogenes distincts,

et quOune Ztude deplusieurs sensibilitZs sera menZe.

Par ailleurs, IQassureur dispose deliffZrents moyens pour couvrir son risque de longZvitZ,
comme notamment celui de transfZrer ce risque aux rZassureurs ou aux marchZs financiers,
par le biais de swap de longZvitZ ou, moins avZrZ,par la titrisation. Le principe de couverture

et ses diffZrentes perspectives ne seront pas dZveloppZs dans le cadre de ce mZmoire.
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B. CONSTRUCTION DE LA TABLE DES MOMENTS DU « PORTEFEUILLE DES ASSURES »

1-! LES DONNEES

i. Données initiales - généralités
LOZtudeici menZe nOaurait pas ZtZpossible sans un portefeuille suffisamment large de
donnZes dQassurZsles informations de dZces transmises par 15 organismes dans le cadre de

la construction des tables best estimate ont ainsi offert une belle opportun itZ.

En effet, en sus de proposer une pZriode temporelle de plus de 15 ans exploitable, le
regroupement de IOensemble de ces portefeuilles justifie dOuneertaine exhaustivitZ des

donnZes de place :

! Les trois fZdZrations (SociZtZs d@Aaurance, Institutions de PrZvoyance, Mutuelles)
sont reprZsentZes;

! Les organismes sont de tailles variZes;

*l Les garanties peuvent stre tout autant de type retraite, vie entiere, emprunteur que
dZces ;

! Les contrats sont individuels, collectifs ~ adhZsion obligatoire ou col lectifs ~ adhZsion
facultative ;

I Ces contrats prZsentent pour certains wn critere de sZlection mZdicale et pour

dOautrs non.

RZpartition du type de garanties Vie/dZces RZpartition du caractere facultatif/obligatoire

Groupe facultatif
= Groupe obligatoire

DZces = Individuel

70% = Groupe

RZpartition du critere de sZlection

= SZlection

Non sZlection

89%

Figure 11 DRZpartition des donnZes brutes selon diffZrents criteres
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Cette base de donnZes nesaurait stre considZrZe comme une parfaite reprZsentation des
CassurZsk de place mais permet une premiere analyse de la tendance. Il est ~ noter que
IOZchantillon de donnZes utilisZ pourrait induire une surestimation des dZces par rapport -
Cla E population des assurZs, dans la mesure o* unemajoritZ de garanties est relative aux
dZces, en non sZlection, et au sein de contrats principalement facultatifs. Ce biais, considZrZ

comme minime, sera nZanmoins pris en compte dans IOanalyse des rZsultats.

ii. Données initiales - ligne a ligne
Plus prZcisZment, le groupe de travail QmortalitZ E de IQInstitut des Actuairest donnZ acces,
dans le cadre de ce mZmoire, " versionanonymisZe (un numZro de rZfZrence par organisme)
de la base de donnZe$® utilisZe en 2013 lors de la construction des tables best estimate. En
|OZtatcette base rZpertorie plus de 8 millions de lignes sOZtalant de 1952 ~ 2011Une ligne
reprZsente un assurZ notamment par sa date de naissance, son sexe, sa date dOentrZe dans
|@rganisme, sa date de sortie et son statut correspondant ~ une indicatrice de la survenance
du dZces ou non de IQindividu durant sa prZsence dans la basél si le sinistre a eu lieu, 0

sinon).

Sur la base de cette indicatrice, notZed;, il est possible dOZvaluer@exposition au risque dOun
individu, ou le temps 1; exact durant lequel IQindividu est observZ. Sontainsi ZvaluZs
respectivement IQexposition au risque et les dZces survenusu global dOun portefeuille pour

tout %egex et annZe dOobservatiort :
NiTi=Ey; €t X8, = Dy

Chagque individu est par ailleurs rZfZrencZnon seulement > un organisme mais Zgalement
une pZriode dOobservation Notons qu@n organisme peut prZsenter plusieurs pZriodes

dOobservationdu fait de 10existencenotamment de diffZrents outils de gestion de contrats.

ili.  Retraitements
Bien que de premiers retraitements aient ZtZ rZalisZsen amont dans la base commune

transmise (et non dZfinitive pour IOZlaboration des tables IA) une nouvelle Ztude de

2 TOMAS J.et PLANCHETF. [2011] (Construction et validation des rZfZrences de mortalit? de place E, Institut
des Actuaires, Il 129111 v1.4 explicite le contenu non confidentiel de ces donnZes.
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cohZrence®* a ici ZtZ menZe et a conduit ~ la suppression dOenviron 500 000 lignes soit 6%

de la base.

Suite ~ ces retraitements, les 7 711 010 restantes, dont 56%de lignes relatives aux hommes,

sont synthZtisZesdans les tableaux cidessous.

Femmes
Date début pate ﬁ," Moyenne | Moyenne Moyer\ne Moyenne | Nombre de
Organisme | observation | observation ., . durée N PO "
. . age entrée | age sortie ) age décés lignes
organisme | organisme exposition
01/01/1952 | 31/12/2011 34,57 41,05 6,48 54,99 121960
1 01/01/1967 | 31/12/2011 3173 36,27 4,54 53,32 3381502
01/01/1998 | 31/12/2011 67,37 79,04 11,67 83,16 743
01/01/2009 | 31/12/2011 75,83 78,61 277 85,98 7996
01/01/2004 | 31/12/2011 7113 76,97 585 86,89 807
2 01/01/2007 | 31/12/2011 65,78 69,68 3,90 70,91 385
01/01/2008 | 31/12/2011 64,17 67,85 3,68 7742 776
3 01/01/2000 | 31/12/2010 31,36 36,23 4,87 69,05 491093
4 01/01/1999 | 31/12/2011 32,80 3827 547 50,58 56!147
5 01/01/2006 | 31/12/2011 36,43 39,01 2,59 54,67 121567
6 01/01/2001 | 31/12/2010 59,82 67,85 8,03 87,66 2681472
7 01/01/1997 | 31/12/2011 56,46 67,19 10,73 7371 201301
01/01/2004 | 31/12/2011 73,07 79,50 643 87,92 41831
8 01/01/1990 | 13/04/2011 64,52 76,90 12,38 85,96 131961
01/01/2005 | 13/04/2011 67,39 73,40 6,01 74,26 101097
26/12/1979 | 30/06/2011 36,68 42,11 543 50,73 21597
9 01/12/1989 | 30/06/2011 4511 52,99 7,88 51,07 549
01/06/1994 | 30/06/2011 36,80 39,72 292 46,80 21070
01/01/1998 | 30/06/2011 41,54 48,72 7,18 7347 603!856
1 31/12/1998 | 31/12/2011 58,00 69,60 11,60 78,61 291759
1 01/01/2009 | 30/06/2011 37,99 39,91 192 59,28 3521269
1 01/01/2000 | 31/12/2011 3391 37,80 3,89 55,72 2921899
13 01/01/1989 | 31/12/2011 3017 3525 5,08 46,37 766!741
01/01/2008 | 31/12/2011 38,21 40,34 213 51,35 1481342
14 01/07/2000 | 31/12/2011 40,63 46,75 6,12 74,78 3171982
15 01/01/2000 | 31/12/2011 46,30 53,59 7,29 78,33 911355

Hommes
. Date del?ut pate h‘n Moyenne | Moyenne Moyen:me Moyenne | Nombre de
Organisme | observation | observation . . durée N PN

age entrée | age sortie ... | age déces lignes

organisme | organisme exposition
01/01/1952 | 31/12/2011 33,23 41,67 8,44 57,65 53473
1 01/01/1967 | 31/12/2011 32,55 37,55 5,00 54,31 326 436
01/01/1998 | 31/12/2011 68,11 7973 11,62 83,56 846
01/01/2009 | 31/12/2011 7575 78,45 2,70 83,22 6676
01/01/2004 | 31/12/2011 7047 7711 6,64 82,55 1746
2 01/01/2007 | 31/12/2011 65,99 69,80 381 72,06 1815
01/01/2008 | 31/12/2011 61,33 65,32 4,00 - 18
3 01/01/2000 | 31/12/2010 3567 41,50 583 69,68 40 654
4 01/01/1999 | 31/12/2011 35,76 42,05 6,30 53,11 135137
5 01/01/2006 | 31/12/2011 36,60 39,11 2,51 59,07 13 407
6 01/01/2001 | 31/12/2010 46,91 53,80 6,89 82,27 563 826
7 01/01/1997 | 31/12/2011 58,62 70,35 1173 69,94 231221
01/01/2004 | 31/12/2011 68,98 7559 6,61 82,08 5379
8 01/01/1990 | 13/04/2011 58,47 7178 13,31 77,50 184 475
01/01/2005 | 13/04/2011 68,05 73,94 589 74,66 7118
26/12/1979 | 30/06/2011 37,79 4342 5,63 51,08 5450
9 01/12/1989 | 30/06/2011 4517 53,09 792 54,68 766
01/06/1994 | 30/06/2011 40,26 43,48 322 47,06 1408
01/01/1998 | 30/06/2011 41,61 49,37 776 71,55 654 321
10 31/12/1998 | 31/12/2011 5744 68,45 11,01 77,56 34928
11 01/01/2009 | 30/06/2011 37,96 39,89 193 58,03 402111
12 01/01/2000 | 31/12/2011 35,98 40,63 4,64 54,92 570 141
13 01/01/1989 | 31/12/2011 32,02 3544 342 48,42 380550
01/01/2008 | 31/12/2011 39,17 4130 213 62,24 143 287
14 01/07/2000 | 31/12/2011 39,51 45,94 6,43 7046 417 063
15 01/01/2000 | 31/12/2011 44,29 51,62 733 70,59 122701

Tableau 1 - RZcapitulatif des donnZes retrait’es Femmes/Hommes par organisme

100%
90%
80%
70%
60%
50%

0%

N4
O &
N O
& 3

<©

& &
S &

RZpartition Hommes/Femmes des donnZes retraitZes

40%
30%
20%
10%
& Ny

Hlignes F ®Lignes H

>
@

<3

Graphique 5 DRZpartition Hommes/Femmes par organisme des donnZes retraitZes

iv.

Période d’observation

Usuellement, pour limiter le caractere hZtZrogene induit par I0Zvolution des taux de mortalitZ

au cours du temps, une pZriode dOobsemtion restreinte dOexploitation est utilisZe : cOest ce

qui a ZtZ fait pour la construction des tables best estimate avec une plage dOobservation

rZduite entre 2007 et 2011. Sur cette pZriode de 5 ans, lesdZces et IOexposition ontalors ZtZ

comptabilisZs sans retraitement particulier.

24 | a liste exhaustive des retraitements et rZsultats est prZsentZe en annexe
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Dans la perspective dOZvaluer la tendance propre ~ un portefeuille dOassurdkest primordial
de disposer dOune pZriode dOobservation lalys large possible. COest dans ce cadre que le

modele de Cox a ZtZ appliquZ.

2-! PRISE EN COMPTE DE L"HETEROGENEITE PAR APPLICATION DU MODELE DE COX

i. Théorie
La principale hypothese de cette mZthode, exploitZe par Tomas (2013),consiste ~ considZrer
que 1Oh#ZrogZnZitZ de chaque portefeuille et notamment leur observation ~ des pZriodes

diffZrentes peut stre dZcrite ~ I0aide dOun mod-le ~ hasard proportionnel.

A partir de cette considZration, 10idZe estdonc dOestimer le risque relatif de chaque
portefeuille ~ partir dOun modele de Cox sans avoir besoin de faire une nouvelle hypothese
sur la forme de la fonction de hasard. Chaque fonction de hasard dOune population p

sOexprime de la manisre suivante
WP (t) = ap. n2(t)

avec p(t), la fonction de hasard inconnue de rZfZrenceet a, = exp (z}.6,). Dans notre cas,
6, mesure 10influence dOappartenir ~ la population p sur IOintensitZ, £§ reprZsente le vecteur
des covariables pour chaque individu, ou, en dDautres termesune variable fictive indiquant
|Oappartenance ou non dOuimdividu " la population p. Nous verrons que les coefficients ap

obtenus seront ensuite utilisZs pour ajuster le poids de chaque portefeuille dans le calcul de

IOexposition globale.

La seconde hyothese, dZj> ZvoquZe en partie 1, consiste ~ considZrer que la force de

mortalitZ est constante par morceaux. Selon les memes notations introduites prZcZdemment,

la vraisemblance sOZcrit alors
£ (1, (©) = exp (=B 1, (0) - (i, (£))P0
Et la log-vraisemblance:

£ (1 (D) = log £ (1, (0)] = ~Exr () + D log i (0)
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Cette expression fait appara’tre la proportionnalitZ de la log-vraisemblance "~ une
vraisemblance de Poisson du nombre de dZces qui sOexprimeraile la manisre suivante :

Dyt ~ P(Exh, (1)). En effet, maximiser la logvraisemblance donne par ailleurs |Oestimation

. Dy
o) = /E

Ainsi, en partant du principe que le modsle de Poisson des dZces sOapplique pour chaque

portefeuille p :
Dy, ~P(Ey. 15 (1))

Par somme,
Y D2~ P ER k()
p 14

Et parintZgration du modsle de Cox,

> 02 ~PCY (@ EL) . 13(0)

p 14

LOapplication du modesle de Cox revient donc ~ considZrer un portefeuille agrZgZ global dont

les dZces D,’;t sont ZvaluZs par somme des dZces de IOensemble des portefeuilles p le

composant, D,’;t =2 D}Zt et suivent une loi de poisson de type :
Df, ~P(EL, u2(®)

avec EZ,, 10agrZgation de &position des portefeuilles p pondZrZe des coefficients de Cox

x,t
E,’;t =Zp(ap.Ef't), et u2(t), la fonction de hasard inconnue, que nous allons dZsormais

chercher ~ Zvaluer.
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ii. Application aux données
En pratigue, dans la mesure oe un organisme peut prZsenter plusieurs pZriodes
dOobservation, il a ZtZ considZrZ quOportefeuille serait caractZrisZpar un organisme et une
pZriode dOobservatiordonnZe : ce qui porte ~ 26 le nombre de portefeuilles p pris en

compte, tel qu@xplicitZ en Tableau 1.

Pour chacun de ces portefeuilles p, IQexposition et le dZces ont ZtZ ZvaluZpar %.ge et par
annZe dOobservationCes calculs font bien Zvidlemment intervenir le principe de censure "
droite intrinseque aux donnZes issues des diffZrents organismes, dans la mesure oe le
sinistre dOun individu peut etre ultZrieur ~ sa pZriode de prZsence; tout comme le principe de

troncature gauche liZe aux Zventuelles franchises des contrats.

E1508ition par Sges - crpanismedd 19980141 Déchs par Sges - organismetd_1998-9141

Graphique 6 DExposition et dZces sommZs par %.ge sur la pZriode dOobservation du portefeuille 9 et la pZriode
dOobservation dZbutant le 01/01/1998

Parallelement, le modesle de Cox a ZtZ appliquZ et les coefficients obtenus sont dZtaillZs dans
le Tableau 2 ci-dessous. LOZvaluation des coefficients a ZtZ faite avec le logiciel R, comme
IOensemble des dauls et analyses de ce mZmoire,par le biais dOunalgorithme de type
Newton-Raphsorf®. Le portefeuille 9 dont I®annze dOobservation dZbute au 01/01/1998 par
ailleurs ZtZ choisi comme portefeuille de rZfZrence pour les deux sexesdans la mesure oe il

est celui prZsentant le plus grand nombre de lignes.

% Mod-le dZveloppZ dans le package CSurvival E (fonctions utilisZes coxph et surv)
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Portefeuille

Femmes Hommes
organisme01-01/01/1952 2,41348 4,19605
organisme01-01/01/1967 0,43165 0,51621
organisme01-01/01/1998 0,41655 0,34326
organisme01-01/01/2009 1,23275 1,39363
organisme02-01/01/2004 0,65701 0,52672
organisme02-01/01/2007 1,45000 0,74455
organisme02-01/01/2008 1,50284 0,00151
organisme03-01/01/2000 1,36342 138975
organisme04-01/01/1999 1,17694 1,34699
organisme05-01/01/2006 2,32624 1,64333
organisme06-01/01/2001 0,93227 0,90747
organisme07-01/01/1997 1,09925 1,08021
organisme07-01/01/2004 117494 115277
organisme08-01/01/1990 1,02778 1,03864
organisme08-01/01/2005 0,94487 0,87479
organisme09-12/26/1979 0,65230 0,71247
organisme09-12/01/1989 1,04358 1,06632
organisme09-06/01/1994 1,00855 0,37984
organisme09-01/01/1998 1,00000 1,00000
organisme10-12/31/1998 1,01319 1,02925
organisme11-01/01/2009 1,52795 1,54612
organisme12-01/01/2000 1,23189 1,10444
organisme13-01/01/1989 0,76922 1,06015
organisme13-01/01/2008 0,45900 0,58034
organisme14-07/01/2000 0,78453 0,72987
organisme15-01/01/2000 1,48698 1,27996

Tableau 2 b Coefficients aP de Cox Hommes et Femmes obtenus

Par somme selon les principes thZoriques exposZs prZcZdemment le portefeuille agrZgZ de
dZces et dOexposition est ainsZlaborZ.
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Graphique 7 DExposition et dZces sommZs par %oge sur la pZriode dOobservation du portefeuillagrZgZ

De manisre ~ disposer dOune base de donnZes dOexposition et dZces exploitable, nous

dZcidons de restreindre le portefeuille agrZgZ~ la pZriode 1996 D2011. En effet,avant cette

pZriode, le nombre de dZces comptabilisZs, ZvaluZ~ moins de 3% de IOensembledes dZces

observZs entre 1952 et 2011, est bien trop faible, comme IQillustrent les graphiques Gi
dessous.
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Graphique 8 DRZpartition des dZces par annZe dOobservation du portefeuilleagrZgZ

Sur cette pZriode restreinte, les surfaces de dZces et exposition du portefeuille agrZgZ font

appara’tre pour les hommes un pic autour de 60 ans qui correspond ~ un portefeuille

significatif.
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iii. Elaboration de la table Femmes et Hommes des moments
Nous avons choisi dOestimer les taux bruts de mortalitZ ~ IQaide de IQestimateur des moments
de Hoem. Cet estimateur a pour avantage dOstre sans biais et de prendre en compte les
censures et troncatures (Planchet & Therond, 2006) LOexpositiorE, . illustrZe prZcZdemment
a ainsi ZtZ calculZe en ne prenant en compte que les pZriodes exactes de prZsence de

chaque individu i pour 18gex et une annZet d@bservation, donnZs.

ConsidZrons t{ (respectivement /), la date de dZbut dOobservation de I0assurZ dO%.ge x (la
date de fin dDobservation de 10assurZ dO%.ge x par sinistre, par censure ou par passage "~ 10%o.ge

x+1). En reprenart les notations utilisZes au ii-Données initiales — ligne a ligne, la durZe
f

dOobservationr; de chaque individu i dans IQintervalle[x, x + 1], sOZcrit dona; = 7] — ¢ et

IGexpression exacte de IOexpositiot, , = ¥;7; = X; 7/ — 8.

Par ailleurs, Dindicatrices; reprZsentant 10Ztat sinistrZ ou non de 1Qindividusuit une loi de

¢ ou encore de parametre (z/ —7?).qy, soit 7;.qy, en

Bernoulli de parametre r{—r?qxﬂi

considZrant que la probabilitZ dOun individu de dZcZder dOun %.gen autre est une fonction
linZaire du temps. D, , = ¥; §; suit une loi binomiale de probabilitZ t;.q,.

LOestimateur de Hoend, de g, sOZvalue donc de la manisre suivante

g, = 2% _ Dt
YOt Eyy

La reprZsentation de la nappe du logarithme de mortalitZ du portefeuille agrZgZ reflste des
taux de mortalitZ plut™t constantset non croissants comme attendu aux %.ges ZlevZs proclse
de 90 ans. De plus,un pic important pour IQannZe 2010 etun autre moins consZquent pour
IOannZe 2011quel que soit I0%.ge et quejue soit le sexe, est visible. Cette forme particuliere
de tables des moments sera ZtudiZe plus en dZtail dans la troisisme partie, lors de

IOZvaluation de la tendance propre ~ ceportefeuille agrZgZ dOassurZs construit.
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Nappe 5 PLogarithme du taux de mortalitZ Femmes () et Hommes (h)du portefeuille agrZgZ

Pour clore cette 2™ partie, dZmontrons dans un premier temps par |Oabsurde que la

tendance du portefeuille ZtudiZ est bien diffZrente de celle de la population nationale.
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C. APPLICATION DU MODELE DE BRASS — JUSTIFICATION D'UNE TENDANCE

<« ASSURES » PROPRE

1-! THEORIE
Le modele de Brass (1971) est un modesle relationnel permettant IOajustement de taux de
mortalitZ bruts dOure population, g, ~ partir dOunetable de rZfZrence, g™/, par le biais de la
fonction logistique (logit). La mZthode quQil est ici proposZ dOappliquer est une variante semi

paramZtrique, qui exprime les taux de mortalitZ bruts ajustZs § de la maniere suivante :
. ~ . ref
logit(p+qyx+) = 61 + 0. 10git(¢+q," ) + €x >

avec x*et t* respectivement les plages dO%.ges et pZriode dOobservation communes avec la

rZfZrence de mortalitZ et e+ ., le terme dOerreur.

Le parametre 6; est un indicateur de mortalitZ qui impacte tous les %oges, alors que le
paramstre 6, modifie cet effet avec I0%.ge. LOestimation est effectuZe par une minimisation de

la distance pondZrZe de I0exposition entre Ig probabilitZs de dZces observZs et estimz sur

la pZriode dOZtude ¥ ey« i+ * (4G5 — ¢+qx)|- Les estimateurs ded; et 6, respectivement 8;

et 6,, permettent dOexprimer les taux de mortalitZs ajustZs

__exp (8; + 8. logit(az )
S| + exp (@I + 5; logit( tq;ef))

(1)

Dans la mesure o+ le modele semi-paramZtrique relationnel a IOavantage dOintZgrer
IOestimation et IQextrapolation des tendances de mtalitZ (PLANCHET F. et THEROND P.,
[2011]), cette formule peut sOappliquer pourextrapoler la mortalitZ au-del” de la tranche

dO%oge utilisZe pour IOajustement mais aussidel” de la pZriode dOobservation.

Il est ~ noter que ce type de modsle conduit usuellement ~ sous Zvaluer la mortalitZ du
portefeuille des lors que les taux de mortalitZs sont infZrieurs ~ 1/2 . En effet, la fonction logit

est concave sur ]0;1/2[, comme le montre le graphique ci-dessous, ce qui induit, par

IOinZgalitZ de Jensen la relation suivanteE (logit( .dy)) < logit( (§y)-

Graphique 10 - ReprZsentation graphique de la fonction logistique (logit)
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2-! TABLE DES MOMENTS AJUSTEE
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LOajustement ZtZ rZalisZsur la pZriode 1996-2011, pour la tranche dO%.ge®mpris entre 30

et 90 ans avec pour rZfZrence les taux bruts delOINSE&ables gmINSEB
La comparaison de la surface de mortalitZ ajustZe (surfacerose) obtenue

Ce modele sera par la suite notZ CModesle de Brass Eou mod
taux bruts pour IOannZe 2010 pour les hommes et pour les femmes.

parametres dOajustementexplicitZs dans le tableau ci-
surface de mortalitZ observZe (surface bleue) fait

53

ModZlisation sous R de IQoptimisation de la distancegvec [Outilisation de lafonction CconstrOptim E)

Surface4 D Comparaison des taux de mortalitZs ObservZs (bleus) / AjustZs (roses) modele M2

CM2E en rZfZrence ~ la MZthode 2 explicitZe dans la note 11129112 v1.7 CMZthodes de positionnement :

aspects mZthodologiques E de I0Institut des Actuaires
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Ce pic principalement concentrZ sur les %oges assez ZlevZs, et qui nOest pas reproduit les
taux ajustZsse retrouve Zgalementdans le graphique cumulZ par %.geci-dessous. Le modele
sous-estime les observationsen de+” de I@ntervalle de confiance ~ 95% (IC 95%). Cette sous
estimation est particulisrement prononcZe pour les femmes entre 60 et 70 ans puis entre 80
et 90 ans, et pour les hommes entre 65 ~ 75 ans, et ne peut sOexpliquer que par laseule
utilisation de la fonction logit du modesle. A contrario, entre 45 et 60 ans le modele surZvalue
les dZces observZs pour les hommes, ce qui conduit ~ une surestimation globale moyenne

du modele de seulement 1% pour les hommes contre 4% pour les femmes.
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Graphique 11 DComparaison des dZces observ.Zs et ajustZs et intervalle de confiance ~ 95 % modele M2

LOintervalle deconfiance a ZtZ ZvaluZ selon le principe usuelZvoquZ de considZrer que les
dZces D, suivent une loi binomiale de parametre ( E,;, :qy)- En effet, ~ IOappui du ThZoreme
Central Limite, la loi des dZces peut ainsi stre approchZe par une loi normale dOespZrance

Ey.¢. qx €t de variance E, ;. q,. (1 — ¢q,). En consZquence, IOintervalle de confiance ~ 95%

sOZcrit

IC95% = [Ex,t - 1'96\/Ex,t- th- (1 - tij) ;Ex,t + 1:96\/Ex,t- th- (1 - th)

avec ﬁx,t et .d,, respectivement le nombre de dZces et les taux de dZces obtenus apres

ajustement.
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ii. ~Comparaison a la table de référence Insee

La comparaison des tauxou dZces bruts et ajustZs reflete bien la forte capacitZ de Clissage E
du mode-le relationnel semi -paramZtrique construit. |l reste assez peu flexible sur les donnZes
brutes et supprime donc les spZcificitZs potentiellement majeures du portefeuille initial au
profit du comportement de la population de rZfZrence. LOanalyse de 10espZrance de vie
rZsiduelle " diffZrents %oges sur la pZriode djustement conforte cette remarque : I0Zvolution
des espZrances de viepour les hommes et pour les femmes est Zquivalente " celle des tables
INSEEde rZfZrence La non rZgularitZ de I0espZrance de vie vient du fait que les tauant ZtZ

ajustZs sur la table INSEBbrute.
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Pour rappel, IOespZrance de vie rZsiduellechaque %ogeest ZvaluZe jusquO” un %.ge ¥ ans
(tables non fermZes) Les ordres de grandeurici obtenus sous-estiment donc IQespZrance de

vie rZelle®®.

Les taux ajustZs par lemodesle de Brass sont donc reprZsentatifs de la population des assurZs
en termes de positionnement ou niveau mais ont captZ la tendance du portefeuille de

rZfZrence de la population nationale .

iii. ~Comparaison a la table best estimate IA
LOespZrance de vie des taux ajustZs est IZgerement supZrieure " celldes tables best
estimate. En revanche, 10Zcart relatif appara’t stable dans le temps aux diffZrents %oges, ce qui

la pertinence de IOapplication du modele de Cox pour rZduire
IOhZtZrogZnZitZ des donnZes.

est rassurant quant
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Graphique 12 DEcart relatif dOespZrance de vie entre IQajustement de Bradg et les tables best estimate IA

La vitesse moyenne dOespZrance de vigur 2007-2015 peut effectivement stre considZrZe

comme quasiment Zquivalente tant pour les femmes que pour les hommes.

= 2010, IOespZrance de vie ~ 60 ans Ztait de 22,7 ans pour les hommes et 27,4 pour les femméssource
http.// www.insee.fr/fr/themes/series-longues.asp ?indicateur=esperance vie-60ans
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Moyenne vitesse espérance vie en fonction de ['age sur la période 2007- Moyenne vitesse espérance vie en fonction de ['age sur la période 2007-
2015 - Femmes 2015 - Hommes

pérance de vie

—n —n

Vitesse anuelle espérance de vie

Vitesse anuel

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88

Graphique 13 DMoyenne des vitesses dOespZrance de vie sur 20015 Brass (M2)Pbest estimate (IA)

3-! TABLE PROSPECTIVE
Le quasi parallZlisme des courbes dOespZrances de vie rZsiduelle extrapolZes jusquOen 2060,
confirme les constatations faites sur le modele de Brass, ~ savoir que la tendance des taux de
mortalitZ ajustZs sOappuie sur celle de la table de rZfZrence. Cetteendance de la table de
rZfZrence se retrouve tout autant dans lestables INSEEque dans les tables IA best estimate,

du fait des modalitZs de construction d e la table IA.
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Graphique 14 BComparaison des espZrances de vie rZsiduelle ~ diffZrents %.ge3Brass et r’fZrences

4-! PERTINENCE DE LA TENDANCE ISSUE DES TAUX AJUSTES
LOZtudadu SMR, reprZsentant le ratio entre le nombre de dZces annuelscalculZ sur les taux
ajustZs sur le nombre de dZces observZs dans le portefeuille pour chaque annZe de la
pZriode dOajustement,montre que la tendance des taux ajustZs ne reflste pas celle du
portefeuille initial. Un modele parfaitement ajustZ sur la tendance du portefeuille devrait
prZsenter un SMR castant, qui plus est proche et IZgerement infZrieur ~ 1 , du fait de la sous-

estimation de la mortalitZ intrinseque " IOutilisation de la fonction logistique.

Du fait de la dZcroissance constatZe de la rZgression linZaire du SMR, la dynamique
dOamZliorationde la mortalitZ du portefeuille semble plus rapide que celle issue de la table

ajustZe par le modele de Brass.
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Graphique 15 DSMRdes dZces ajustZs par le modele de Brass (M2) sur dZces observZet IC 95%

CONCLUSION PARTIE 2

Nous disposons dZsormais dOun portefeuille agrZgZ de donnZes@ssurZs rendu homogene
sur une pZriode de 16 ans gr%o.ce " la rZgressiomle Cox et pour lequel le modele relationnel
de Brass a permis de dZmontrerlOexistence dOune tendance propre diffZrente de celle de la

population nationale.

La troisime partie a pour objectif IOZvaluation de cette tendance propre "~ [Oaide dOun modele
endogene GLM Poisson, dOewronfirmer les rZsultats ~ IQaide dOun modsle de type Log
Poisson, variante plus robuste dOun modele LeeCarter tout en Zmettant des rZserves sur les

biais dOestimation
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PARTIE 3 : EVALUATION DE LA TENDANCE DU PORTEFEUILLE D' ASSURES AGREGE

Avant dOanalyser plus en dZtail la tendance propre du portefeuille dOassurZs agrZgZ, nous

allons Zvaluer les tables des moments ajustZes selon deux types de modeles endogenes.

A. TABLE DES MOMENTS AJUSTEE AVEC UN MODELE ENDOGENE DE TYPE GLM
PoISSON
Le premier modesle envisagZ est un modele de type GLM Poisson avec interaction de 10%.ge et
de I0annZe cahdaire. Ce modsle sera par la suite appelZ Cmodsle GLM Poisson E ou modele
CMB3E®.

1-! THEORIE
Le modele GLM Poisson repose sur la reprZsentativitZprZalablement abordZe des dZces par
une loi de Poisson, D, ~ P(Ey..1,(t)). Il consiste ensuite ~ fixer une forme ~ la force de
mortalitZ u (t) par le biais d@n modele linZaire gZnZralisZ, ou plus prZcisZment dOa mod-le
log-linZaire, compte tenu de la fonction de lien logari thmique associZ ~ un modesle de

Poisson.

Les variabes dZterministes choisies du modele log -linZaire sont : IO%.ge, IOannZe calendaire et

la mortalitZ dOune rZfZrence, ~ savoir les tables INSEE brutes (qm_INSEE).

Ainsi, pour x*et t*, respectivement la plage dO%.get la pZriode dOobservation communes

entre les donnZes etla rZfZrence, le modesle log-linZaire sOZcrit
log (ux*(t*)) = By + fB.log (u;ff(t*)) + By. X" + B3 t™ + By x*.t*
avec u;ff(t*) = —log (1 — gmysgz,-(t")), la force de mortalitZ de rZfZrence.

Bien que ce mod-le fasse intervenir une rZfZrence, la structure du GLM considZrZ intZgrant la
dZpendance en %oge eannZe calendaire permet de capter la tendance propre du portefeuille
ZtudiZ.

2 CM3E en rZfZrence ~ la MZthode 3 explicitZe dans la note 11129112 v1.7 CMZthodes de positionnement :
aspects mZthodologiques E de I0Institut des Actuaires
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La force de mortalitZ ajustZe sOobtientensuite ~ IQaide des psamestres obtenus du modsle

log-linZaire, par la formule suivante :

fi, = exp [[?0 + B,.1og (u;ef(t)) + Box + B3t + By x. t]

et les taux de mortalitZ ajustZsdZcoulent de la relation : §, = 1 — exp (—fl,).

2-! RESULTATS
Le modele linZaire gZnZralisZ est ainsi appliquZ surles donnZes du portefeuille dOassurZs
agrZgZ surla pZriode commune 1996-2011, avec pour variable offset,log (E,.), de manisre ~

Zquilibrer le modsle.

Les rZsultats obtenus du modele log -linZaire manifestent une excellente significativitZ de

IOensemble desariables, tant pour les femmes que pour les hommes (p value << 0,05)

Femmes Hommes
Coefficient | Estimate | Std. Error z value p value Coefficient | Estimate [ Std. Error z value p value
10 47,0400 13,6400 3,448 0,000564 BO 51,0800 8,1870 6,239 4,41E-10
11 0,8201 0,0195 42,047 < 2e-16 Bl 0,4997 0,0204 24,549 < 2e-16
12 -1,3980 0,1801 -7,765 8,15E-15 B2 -0,8835 0,1111 -7,949 1,88E-15
'3 -0,0251 0,0068 -3,680 0,000233 B3 -0,0288 0,0041 -7,030 2,07E-12
14 0,0007 0,0001 7,920 2,38E-15 B4 0,0005 0,0001 8,493 < 2e-16

Tableau4 PRZsultats du modele GLM PoissonexploitZ sur 1996-2011

LOZtude ddbadZquationentre les donnZes observZes et les donnZes obtenues dZmontre
Zgalement dOunebonne qualitZ dOajustement, avec une incertitude infZrieure ~ 1% pour les

femmes et infZrieure ~ 0,5 % pour les hommes.
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Graphique 16 - Comparaison des dZces observZs et ajustZs et intervalle de confiance ~ 95 % modele M3

Quel que soit IO%ge, les donnZes observZes sont quasimeimicluses dans [Qintervalle de
confiance ~ 95 % du modesle, ce qui appara’t bien meilleur que le modele de B rass dZtaillZ en
2"™ partie. Par sa structure, le modele GLM Poisson sQajuste et reflstenaturellement mieux

I®information contenue dans les donnZes observZes.

En revanche la reprZsentation des nappes de mortalitZ ajustZesfait appara’tre une tendance
surprenante qui conduirait ~ penser quOavec I0annZe dOobservation et ~ un %.ge donie&
durZe de vie diminue. Les taux de mortalitZ ajustZs sont en effet croissants avec IQannZe
calendaire pour les %.ges avancZ<ette observation est surtout flagrante pour les femmes

dans les graphiques cidessous.
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Nappe 6 BLogarithme des taux de mortalitZ ajustZs avec le modele GLM Poisson exploitZ sur 19962011

Une analyse par %oge reflete cette meme croissance inattendue des taux de mortalitZs, plus

prZcisZment pour les femmes de plus de 50 ans et pour les hommes de plus de 60 ans.

Logarithme taux de mortalité en fonction de l'année

d'observation et par 4ge (Hommes)

2011

2006

2001

1996

(xb)Bo1

Logarithme taux de mortalité en fonction de l'année

d'observation et par 4ge (Femmes)

2011

2006

2001

1996

(xb)Bo1

Graphique 17 DLogarithme des taux de mortalit Z ~ diffZrents %.ges en fonction de I0annzZe du modele M3 exploitZ

sur 1996-2011

tZs et dZces observZs) est non constant en moyenne efllustre

jus

aj

Le SMR (atio entre dZces

intZgrZe dans les observations. Le

ele ne capte pas la tendance

ainsi le fait que le mod

dZbut de pZriode pour les

nombre de dZces ajustZs sousestime les observations en
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surestimer en fin de pZriode. Cette observation est ~ nouveau plus marquZe pour les femmes

gue pour les hommes.
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11 1.2
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|
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|
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AnnZe

Graphique 18 DSMR desdZces ajustZs par le modele GLM Poisson (M3 sur dZces observZs et IC 95%

3-! ETUDE D'IMPACT DES PORTEFEUILLES UTILISES POUR L'AGREGATION
Ce constat a conduit ~ une analyse dOimpact des diffZrents portefeuilles utilisZs dans la

constitution du portefeuille agrZgZ.

COQest ainsi que le portefeuille §dZtaillZ en Tableau 1), sOst rZvZIZ comme particulisrement
influeneant sur la tendance observZe de la mortalitZ. En effet, la seule suppression du
portefeuille 6 dans le portefeuille agrZgZ conduit ~ une forme de mortalitZ a priori plus
cohZrente. Curieusement, il sOagit du seul portefeuille qui d un tel impact sur le rZsutat :
sans ce portefeuille, la mortalitZ ajustZe fait bien Ztat dOune dZcroissancen fonction de

IOannZe calendaire, quelque soit [0%.ge.
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Nappe 7 BLogarithme des taux de mortalitZ ajustZs du modele GLM Poisson exploitZ sur 19

- Logarithme du taux de mortalitZ Femmes (f) et Hommes (h) au portefeuille agrZzgZ Dhors p6

(7b)Boj

IOensemble du portefeuille agrZgZdispara’t avec la suppression du portefeuille 6.

En outre, la suppression du portefeuille 6 nOimpacte pas uniquement les taux de mortalitZ
ajustZs maisZgalement la table des moments brutes obtenues avec I0estimateur de Hoem et

la rZgression de Cox. Le picsur 2010, mis en Zvidence en

Nappe 8




Par ailleurs, I0adZquation du modele aux donnZes observZes reste parfaitement acceptable

avec au plus 1% dQincertitude tant pour les femmes que pour les hommes.
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Graphique 19 - Comparaison des dZces observZs et ajustZs et intervalle de confiance ~ 95 % modele M3 hors p6

En revanche, ©Zvaluation des coefficients du modele loglinZaire dZmontre une significativitZ
moins parfaite. Pour les hommes, les p-values restent bien infZrieures ~ 0,05 % tandis que
pour les femmes, les p-values relatives aux paramstres de 10%.geB{) et de 10%.ge corrZIZ °

IOannZe calendaires) dZpassent les 0,05 %.

Femmes Hommes
Estimate | Std. Error z value Pr(>|z)) Estimate | Std. Error [ z value Pr(>|z|)
BO -38,6700 14,3800 -2,688 0,00718 10 -25,2400 8,4320 -2,994 2,75E-03
Bl 0,8611 0,0240 35,917 < 2e-16 11 0,6253 0,0232 26,986 < 2e-16
B2 0,2621 0,1972 1,329 1,84E-01 12 0,2549 0,1164 2,191 2,85E-02
B3 0,0180 0,0072 2,511 0,01202 13 0,0100 0,0042 2,373 1,77E-02
B4 -0,0001 0,0001 -1,225 2,21E-01 14 -0,0001 0,0001 -1,795 7,27E-02

Tableau5 - RZsultats du mod-ele GLM Poisson exploitZ sur 19962011 hors p6

Cette baisse de significativitZ sOexplique notamment par IQaugmentation du risque
dOZchantillonage 1iZ " la suppression du portefeuille 6 : le nombre de dZces des femmes est
quasiment diminuZ de moitiZ, alors que le portefeuille 6 ne reprZsente que 6% de
IOexposition des femmes etpar ailleurs 13% de IQexposition des hommeslLa forme de
IOexposition et du dZces du portefeuille agrZgZ avec et sans le portefeuille 6 nOestn

revanche pas modiiZe.
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Graphique 20 B Comparaison de IOexposition et dZces par %.ge du portefeuille agrZgZ avebas)et sans p6 (haut)

Ladistribution de dZces cumulZs sur la pZriode est centrZe surdes %oges plut™t ZlevZs, autour
de 80 ans. Ceci sOexplique notamment par le fait que le portefeuille 6 correspond ~ une

garantie de type rente.

D ] Docks b byes - crpamnmett

Graphique 21 BExposition et dZces par %.ge du portefeuille 6
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Lasuppression du portefeuille 6, observZ entre 2001 et2010, permet au modele GLM de bien
mieux reflZter la tendance propre du portefeuille ainsi agrZgZ, comme le montre la
reprZsentation du SMR cidessous. Les rZsultats relatifs aux femmes restent ~ mettre en

parallele du risque dOZchantillonnage plus important constatZ prZcZdemment.

SMR M3! OBS

1.2

- B Hommes
Femmes

1.1

:
\

SMR

0.9
|
~

0.8
|

0.7
|

2000 2005 2010

Année

Graphique 22 DSMR des dZces ajust’s par le modele GLM Poisson (M3) sur dZces observZs.

4-1 CONCLUSION
LOapplication du modsle GLM Poissoret [O0Ztude dOimpact sur les portefeuillesous-jacents au
portefeuille agrZgZ a permis de mettre en Zvidence une limite de la rZgression de Coxdans
la perspective de supprimer IOhZtZrogZnZitZu portefeuille . En effet, IQextreme paticularitZ

du portefeuille 6 nOa pustre C gomm Ze E par la seule application descoefficients de Cox.

Meme sans le portefeuille 6, IQanalyse degspZrances de viedu modele M3 fait Ztat dOune
tendance de longZvitZ bien plus faible que celle de la population nationale . LOespZrance de
vie reste assurZmentsupZrieure pour les assurZs mais I0Zcart diminue de maniere prononcZe
sur la pZriode 1996 ~ 2011 quel que soit I0%gdOZvaluation Par ailleurs, la mortalitZ des
hommes semble converger plus fortement vers celle des femmes pour le modele M3

comparZ aux tables INSEE lissZes, comme IQillustre le graphique-dessous.
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Graphique 23 B Comparaison de I0espZrance de vigZsiduelle " diffZrents %.gesen fonction de I0anZe calendaire,
pour le modele GLM Poisson (M3) et la table INSEHissZe

Challengeons ces rZsultats par I0application dOun autre modsle endogene, un mod-le de type
Log Poisson, classique et analogue au modesle de LeeCarter mais dZmontrant une plus large

robustesse statistique.
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B. TABLE DES MOMENTS AJUSTEE AVEC UN MODELE ENDOGENE DE TYPE LOG POISSON

Ce mod-le sera par la suite appelZ Cmodele Log Poisson E ou modsle C LPE.

1-! THEORIE
Ce modsle repose aussi sur le fait que les dZces sOgximent selon une loi de Poisson, et
sOappuie sur une forme de la force de mortalitZux(t) identigue au mod-le classique de Lee

Carter:
Dyt ~ ?(Ex,t-ux(t)) avec ux(t) = exp (ay + by k¢)

Le parametre a,, sOinterprete comme la valeur moyenne dedn(p, (1)), by traduit la sensibilitZ

de la mortalitZ instantanZe "~ I0%oge x par pport ~ I0Zvolution gZnZrale dek,.

Savraisemblance sOZcrit de la manisre suivante
L(abk) = Z[_Ex't' W, (t) + Dy¢.log ux(t)] + constante
x,t

= Z[Dx't' (ay + by.k¢) — Ey . exp(ay + by. kt)] + constante
x,t

La rZsolution dOun tel modele passe par IOestimation du maximum de vraisemblance, pour
lequel il nOexiste pas dOexpression analytiquees estimateurs (d, b, k) peuvent en revanche
stre ZvaluZs par itZration, selon un principe de gZnZralisation ~ deux dimensions (x,t) de la

mZthode unidimensionnelle de Newton (Brouhns et Al, 2002),
(a,b,k):

savoir en posant 8 =

LY
g+ — gy 106

W = (W itérati
6212"”/692 , avec L L@ (8@) pour toute itération v

Z k;=0et Z b, =1, pour garantir l'unicité des solutions
t X
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En dZveloppant ~ IOensemble des trois parametresde notre modele , le systeme dQitZration

sOZcrit selon le schZma suivant

( _/®
A(v+1) _ A(W) M [D"'t Dy r(wv+1) _ 7() pw+1) _ )
Ay =0y — Sm o b T Ehen ke =k
_Zth,t
_ pw+)y pw+D)
Tw+2) _ pw+1) L [(Dx't Dy ). by ] ~(v+2) _ ~(v+1) pw+2) _ p(w+1)
i =k - S0 ($+D)? ’ G R b “he
~ %, DX (65)
_ pw+2)y s(w+2)
~(w+3) _ 7(v+2) M [(Dx't Dx't )-ky ] ~(W+3) _ ~(v+2) s (w+3) _ p(w+2)
b, = b, - 01D (~rDNZ a, =a, 7, k; =k; 7,
— %D, (k” )

X

avec DY) = Ey.exp (@ + b k()

2-! RESULTATS POUR L'ENSEMBLE DU PORTEFEUILLE

Ce systrme dOZquatioa a ZtZ dZveloppZ sous R, en considZrant IQitZration 0 Zgale

al” =0
X ]
© 1k =0, et selon un critre dOarret de 10°. LOapplication des conditions dOunicitZ des
b =1
©)

solutions a ensuite permis dOZvaluer les parametres dOestimation bruts finath

Tout comme le modele de Lee-Carter, le lissage des paramstres dOestimation est usugbour
ce type de modele. Nous avons donc appliquZ un tel lissage, en considZrant lesvariables a,
et b, comme des fonctions quadratiques de 10%e et k,, comme une fonction linZaire du
temps. Les rZsultats graphiques des parametres bruts et lissZs pour lesfemmes et les
hommes sont prZsentZs cidessous (pour un %.ge compris entre 30 et 90 ans et une pZriode
dOobservation 19962011).

%0 Entre 5672 (femmes)et 6308 (hommes) itZrations ont 2tZ nZcessaires pour un critrre dOarret de 166. A noter
quOun critere dOarret plus faible nOa ici que peu dOimpact sur la valeur des parametres obtenus.
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Figure 13 BParametres a,, b, et k, du modele Log Poisson brut (gauche) et lissZ (droite) - Hommes

Les pics des annZes 2010 et 2011 sont particulierement visibles sur le graphique des
parametres k; bruts, hommes et femmes: pics qui disparaissent naturellement suite au

lissage.

LOobservationriattendue des taux de mortalitZ aux grands %.ges avec le modsle M3 prenant
en compte [Oensemble du portefeuille nOest donc pas reproduite pour les nappes de mortalitZ
du modele LP lissZ, mais la dminution des taux de mortalitZ aux grands %.ges avec I0annZe

dOobservatiorreste tout de meme relativement faible.
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Nappe 9 - Logarithme des taux de mortalitZ ajustZs du modele Log Poisson lissZexploitZ sur 1996-2011

La comparaison des taux de mortalitZ observZs/ajustZs du modele LP lissZ illustre la

surZvaluation de la mortalitZ induite par le lissage, notamment pour les hommes entre 65 et

80 ans.
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3-! RESULTATS AJUSTES DE L'IMPACT DU PORTEFEUILLE 6

La reprZsentation des nappes de mortalitZ obtenues selon un modsle LP lissZ,” partir dOun

portefeuille agrZgZ excluant le portefeuille 6 ne fait appara’tre que tres peu de diffZrence

avec cellesinitialement ZlaborZes (Nappe 9).
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Nappe 10 BLogarithme des taux de mortalitZ ajustZs du modele Log Poisson exploitZ sur 1996-2011- hors p6

LOimpact de la suppression du portefeuille 6 esen revanche bien visible en vision brute du

parametre temporel k,, puisque le pic en annZe 10 dispara™t.
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Figure 14 BbParametres a,., b, et k. du modele LP brut ZlaborZ sur |Oensemble du portefeuille gauche) et en

excluant le portefeuille 6 (droite ) - Femmes
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Elle 10est Zgalementpres lissage "~ IQobservation de la forme dela sensibilitZ lissZe,b,, tant

pour les hommes que pour les femmes, qui devient alors concave aux %.geZlevZs (" partir de
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Figure 16 DParametres a,., b, et k, du modele LP lissZ ZlaborZ suiGensemble du portefeuille gauche) et en
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Dansla mesure o cette concavitZ aux %.ges ZlevZs est la forme la plus usuellement observZe,

cela conduit " justifier ~ nouveau la suppression du portefeuille 6 pour la suite de I0Ztude de

la tendance du portefeuille d OassurZs.
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4-! COMPARAISON ET CONCLUSION
LOanalyse descoefficients directeurs des ajustements linZaires des diffZrents SMR
(ajustZs/observZs)pour les deux modeles, Log Poisson (LP) et GLM Poisson (M3), et pour les
deux groupements portefeduilles, fait Zgalement appara’tre une meilleure reprZsentativitZ " la

tendance intrinseque aux donnZes lorgjue le portefeuille 6 est exclu.

Portefeuille total Hors Portefeuille 6
GLM Poisson (M3) Log Poisson (LP) | GLM Poisson (M3) | Log Poisson (LP)
Femmes 0,4% 0,2%
| Hommes 0,1% 0,0%

Tableau 6 - Coefficient directeur des ajustements linZaires des SMRles diffZrents mod-eles

SMR (Ajusté/Observé) par année Femmes
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Graphique 25 DSMR des dZces ajust’s pates diffZrents modeles sur dZces observZssur le portefeuille global et
hors portefeuille 6

Dans le cas o le portefeuille 6 nOest pas intZgrZcette meme analyse ne rZvele pas dOZcas

significatif s entre les deux modeles GLM Poisson et Log Poisson.

La reprZsentation des espZranes de vie rZsiduelles ~ diffZrents %oges de ces deux modeles
montre dQailleurs une quasi ZgalitZ, et en tout cas un parallZlisme certain de la tendance

propre du portefeuille.
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Graphique 26 B Comparaison de I0espZrance de vieZsiduelle " diffZrents %.gesen fonction de I0annZe dendaire
pour les mod-eles LP, M3, hors p6et la table Insee lissZe

En revanche, I0Ztude du CHdeux en fonction de IO%.gprZsente le GLM Rvisson comme le
meilleur modele, notamment pour les %cges 70 "80 ans (%o.ges influant majoritairement sur le
pic de mortalitZ subsistant en 2010 sur les donnZes bruteset supprimZ suite au lissagepar le

modele Log -Poisson), mais aussiuel que soit IOannZe dOobservation.
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Graphique 27 DComparaison des parametres du Chi-Deux en fonction de 10%.ge ou de IOannZe calendaire des
modeles LP et M3, hors p6

En conclusion, les deux modsles endogenes ZtudiZs sont relativement comparables et ont
permis, IOun comme |Qautre, de mettre en Zvidenck problZmatique engendrZe par le
portefeuille 6, pour lequel la particularitZ est telle que le modele de Cox nQest pas suffisant

pour en gommer IOhZtZrogZnZitZ par rapport aux autres portefeuilles ZtudiZs.

Pour la suite de IOZtude, nous nous concentrenas sur les valeurs de mortalitZ ajustZes ave le

modele GLM Poisson, ou M3, avec exclusion duportefeuille 6.
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C. COMPARAISON DES TABLES PROSPECTIVES OBTENUES PAR RAPPORT AUX

REFERENCES

La table prospective est obtenue par extrapolation jusquOen 2060 desaux de mortalitZs

ajustZs par le modsle GLM Poisson (M3) pour les %.ges 30 " 9@ns, pour les femmes dOune

part et pour les hommes dOautre part.

1-! COMPARAISON DES TENDANCES

La comparaison des tables prospectivesprZsente une tendance de longZvitZ bien moins

importante pour la population C assurZsE par rapport " la population nationale (table INSEE,

ou table IA).
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La quasi ZgalitZ des espZrances de viénstantanZes en 2010, aux diffZrents %.gesiussi bien
pour les hommes que pour les femmes, ZvaluZe surla table M3 et sur la table IA, confirme le

caractere a priori pertinent du modsle M3 par rapport " la rZfZrence IA.

Cependant, avant de conclure quant ~ la tendance endogene ZvaluZe, une derniere analyse
de sensibilitZ a ZtZ faite selon la pZriode dOobservation considZrZe dans |IQajustemedu
modele. En effet, la prise en compte du pic de mortalitZ de I0annZe 2011persistant malgrZ la

suppression du portefeuille 6, pourrait tre particulierement perturbant.

Dans cette perspective, un ajustement pratiquZ selon la mZthodologie prZcZdemment
dZtaillZe a ZtZ ZlaborZ avec le modsle GLM Poisson, pour les pZriodes dOobservation
restreintes [1996-2008], [1996-2009] et [1996-2010].

La comparaison de la vitesse des espZrances de vie moyennZesur la pZriode [1996-2008]
pour chacun des gustements signale une rupture nette de tendance des lors que IOannZe

2011 est intZgrZe dans les donnZes utilisZes pour Zlaborer IQajustement au modsle.
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Graphique 29 b Vitesse moyenne surla pZriode [1996-2008] des espZrances de vie instantanZes en fonction de
10%.gebtenues pour les diffZrentes pZriodes dOajustementiu modele M3 hors p6
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2-! COMPARAISON DES TENDANCES SUR UNE PERIODE D'AJUSTEMENT RESTREINTE
La non prise en compte de I0annZe 2011 dans les donnZes iimles supprime donc tous les
pics de mortalitZs constatZs (le pic de 2010 Ztant principalement liZ au portefeuille 6,
Zgalement non considZrZ): le pic Cvert E de donnZes observZes a disparu sur les surfaces de

taux observZs hommes et femmesprZsentZesci-dessous.

Surface5 B Comparaison des taux de mortalitZs ObservZs (bleus) / AjustZs (rosesd
modele M3, 1996-2010 hors p6

La pertinence de IQajustement du modele aux donnZes resteforte en supprimant I0annZe
2011. Nous pouvons remarquer que IQincertitude dOZchantillonnage pour les femmes est
IZgerement supZrieure " celle incluant IOannZe 2011, qui Ztait alors de 1,02%Graphique 16) :
cela vient du fait que la suppression dOune annZe induit ~ nouveau une diminution du

nombre dOobservatios de dZces qui influe directement sur le risque dOZchantillonnage.
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Les dZes ajustZs ont tendance "~ sous-estimer les dZces observZs dans le temps

contrairement " ce quOinduisait la prise en compte de IQannZe 2011 et de son pic de mortalitZ.
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Graphique 31 DSMR des dZces ajust’s par le modele GLMPoisson (M3) sur dZces observZs
sur la pZriode 1996-2011 (gauche) 1996 2010 (droite), hors p6

La comparaison des coefficients directeurs des rZgressions linZaires des SMRustifie dOune
tendance de modsle Zquivalente en valeur absolue " celle des donnZes observZesquelque

soit la pZriode dOobservation retenue pour I0ajustement.

Modele M3 Phors p6 | PZriode 1996-2010 | PZriode 1996-2011
Femmes -0,217% 0,391%
Hommes -0,140% 0,089%

Tableau 7 - Coefficients directeurs des ajustements linZaires des SMR du modele M3 hors portefeuille 6

Mais la suppression de I0annZe 201fiermet de construire une tendance endogene plus que
comparable " celle de la population nationale , comme IQillustrde graphique des espZrances

de vie rZsiduelles " diffZrents %ogesi-dessous
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Graphique 32 BComparaison de I0espZrance de vie rZsiduelle " diffZrents %.ges en fonction de I0annZe calerelai
pour le modele GLM Poisson (M3) ajustZ sur 19962010 hors p6, la table Insee lissZe et la table IA

La nouvelle tendance endogene est par ailleurs bien confirmZe avec le modesle Log Poisson

ajustZ et lissZ sur la meme pZriode 1996-2010.
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pour les modeles M3 et LP ajustZs sur 19962010, la table Insee lissZe et la table IADfemmes/hommes
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Les surfaces descoefficients dOamZlioration (IF) de la table ajustZe avec le modsle M3 et de la
table 1A, malgrZ une apparence diffZrente, sont, rapportZes ~ Zchelle dOordonnZe Zquivalente,
plut™t semblables.
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Surface 6 BFacteursdOamZliorationdes taux de mortalitZ Femmes / Hommes
Tables IA (droite) et Tables modele M3 (gauche)

La reprZsentation de ces memes facteurs dOamZlioratio en fonction de 10%.ge et en fonction

de I0annZe dDobservation atteste de cette Zvolution comparable.
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Graphique 35 B Comparaison des facteurs dOamZlioration en fonction de IOannZe dOobservation pour diffZrents
%oges pour le modele GLM Poisson (M3) ajustZug 1996-2010 hors p6, et la table IA

Il est " noter que dans le cas o nous aurions conservZ le portefeuille 6 pour IOZvaluation
endogene de la tendance, il aurait fallu supprimer les annZes 2010 et 2011 pour retrouver

une tendance comparable " celle de la population nationale.
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LOanalyse menZeu cours de cette troisisme partie permet dOattester ~ IQappui de deux
modeles endogenes distincts la forte hZtZrogZnZitZ que peut engendrer un portefeuille de
donnZes (le portefeuille 6) ainsi que IOimportantesensibilitZ que peut induire une annZe de

pZriode dOajustement (I0annZe 2011) dans IO0Zvaluation de la tendance du portefeuille agrZgZ.

Une fois mis de ¢™tZ la problZmatique du portefeuille 6 qui pourrait stre approfondie par le

biais de mZthodes alternatives " la rZgression de Cox pour supprimer IOhZtZrogZnZitZhacun
des deux modeles montre que pour un ajustement sur la pZriode 1996-2011, la tendance
propre du portefeuille C assurZsE est tres infZrieure ~ celle du portefeuille de rZfZrencede la
population nationale. Avec la suppression de I@nnZe 2011, population CassurZsE et

population nationale se rejoignent sur une meme tendance.

Faut-il y voir une rupture de tendance en 2011 ? Le portefeuille CassurZsE estil en avance
de phase par rapport ~ I0annZe 2015 de la population nationale qui coencide avec la 1°
annZe de constatation de baisse de la longZvitZ', qui pourrait stre prZcurseur dOune nouvelle
tendance. Ou bien sQOagiil dOun simple effet dOZchantillonnage sur le ptefeuille ZtudiZ,

IOimage du portefeuille 6 ?

Il pourrait «tre intZressant de mettre en application des mZthodes de dZtection de rupture de
tendance, comme [Qutilisation dOun processus de Poisson (El Karoui, 2015), ou ~ dZfaut de

reprendre cette Ztude ~ |Oappui des donnZes complZmentaires dOassurZs de 2012 ~ 2015.

31 Baisse de 3,5 mois pour les hommes et les femmes de |OespZrance déev' la naissance, notamment liZ *
10ZpidZmie de grippe de 201®source INSEE
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CONCLUSION

LOobijectif poursuivi Ztait de pouvoir challenger la pertinence de la tendance des tables de
rZfZrences assurantielles quant ~ une approche au plus juste oubest estimate du calcul des
provisions. LOZtude a ZtZ rendue possible par la mise " disposition dOune large base de
donnZes regroupant les informations de dZces des assurZs de 15 organismes de place. Afin
de prZserver une profondeur dOhistorique aussi grande que possile, essentielle pour une
Zvaluation endogene de la tendance de la mortalitZ, la mZthode de Cox a ZtZ appliquZe pour
gommer IOhZtZrogZnZitZ intrinseque au cumul des diffZrentes souspopulations. Un
portefeuille agrZgZ a ainsi ZtZ constituZ en ajustant IQexgsition de chaque sous-population
|Qaide des coefficients rZsultant de la rZgression de Cox, appliquZe pour le critere cumulZ

COrganisme + Plage dOobservatiorE.

LOextrapolation de la mortalitZ du portefeuille total agrZgZ fait Ztat dOune vitesse dO&spnce
de vie bien moins importante que celle constatZe sur la population nationale, quel que soit le
modele utilisZ (GLM Poisson ou Log-Poisson), etajustZ sur la pZriode 1996-2011. Il serait
cependant ~ ce stade prZmaturZ de conclure que le provisionnement pratiquZ par les

assureurs aujourdOhui pour les garanties en cas de vie, est particulisrement prudent.

En effet, les Ztudes de sensibilitZ qui ont ZtZ pratiquZes en troisisme partie reflstent des biais
dans IOestimation de cette tendance un premier liZ aux donnZes ou "~ I0agrZgation des sous
populations, et un second issu de la pZriode dOobservation utilisZe pour I0ajustement des
modeles. En effet, la suppression dOun portefeuille prZcis (le portefeuille 6) et de IOannZe
dOobservation 2011 a pour consguence de rendre quasiment parfaitement Zquivalentes les

tendances de la population dQassurZs ZtudiZe et de la population nationale

La sensibilitZ observZe " la suppression du portefeuille 6 met en Zvidence une limite
IOexploitation du modsle de Cox dans IQattZnuation de IOhZtZrogZnZitZ. Si la rZgression
appliqguZe a sans doute permis de prendre en compte les inZgalitZs liZes aux diffZrentes
pZriodes dOobservation des organismes sources, elle nOa pas intZgrZ les spZcificitZs sous
jacentes " la typologi e des garanties. |l serait ainsi intZressant dOenvisager une agrZgation des
portefeuilles ajustZe " IQaide dOun critere cumulZ de type : Qrganisme + Plage dOObservation

+ Garantie E. Cependant, ce raisonnement nOa finalement pas ZtZ ici appliquZ dans taesure

o* une partie des sous-populations ainsi construites aurait prZsentZ un nombre insuffisant

de donnZes pour rendre pertinente IQapplication de la rZgression de Cox.
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Larichesse des donnZes demeure assurZment IQingrZdient majeur pour la rZalisationG¥tudes
poussZes sur la mortalitZ. Il est alors impossible de ne pas imaginer ce monde parfait du
point de vue des actuaires et des chercheurs o« les donnZes des assurZs seraient regroupZes

dans une base commune de placeE

Cette problZmatique de donnZes existe de manisre plus opZrationnelle dans le domaine de

la couverture du risque de longZvitZ. Bien que le choix a ZtZ fait de ne pas dZtailler ce sujet,
IOZtude ici menZe dans le traitement de IOhZtZrogZnZitZ dOun groupement de portefelsile
pourrait avoir son intZrst dans un tel cadre. En effet, aujourdOhui, la couverture de la
tendance de la longZvitZ, " travers des swaps indiciels de longZvitZ notamment, ne bZnZficie
quOaux portefeuilles de rentes suffisamment consZquents en montarit, au grand regret des
rZgimes de rentes plus Cconfidentiels E. Regrouper ces derniers, sous forme dOune sorte de
Cpool E de rentes, serait une solution possible: les parametres de la rZgression de Cox
pourraient ainsi etre exploitZs pour tarifer et rZpartir | a prime du swap parmi les diffZrents
rZgimes concernZs. Ces pratiques de mutualisation commencent ~ sOentrevoir en rZassurance,
et une rZcente transaction innovante au Canada de rachat de rentes par un assureur aupres

de deux rZgimes diffZrents*®, confirme cette perspective nouvelle.

Par ailleurs, la forte rupture observZe dans les vitesses dOespZrance de vie lors da
suppression de l'année 2011 remet en cause |IQintZgration de cette annZe au sein de la
pZriode dOajustement des modeles. Plusieurs argumerst peuvent stre avancZs pour expliquer
une telle sensibilitZ. Tout dOabord, un biais pourrait persister dans IOapplication de la
rZgression de Cox: IQajustement de IOagrZgation avec un critere plus prZcis autour du type de
garantie, comme explicitZ prZcZdemment, serait une premiere piste. Le principe de
IOexistence dOune volatilitZ intrinseque de la mortalitZ pourrait Zgalement etreenvisagZ et
ceci dOautant plus que selon IOINSEE la courbe de IOespZrance de vie devrait dZsormais Zvoluer
en dents de scie tout en restant orientZe ~ la hausse. La population des assurZs ZtudiZe
pourrait donc au final etre en avance de phase et prZsenter les premiers signes de cette
volatilitZ intrinseque. Enfin, une rupture avZrZe de tendance au sein de la population des

assurz pourrait en derniere hypothese otre considZrZe comme une piste envisageable.

% Axa est aujourdOhui le seul assureur en France ~ bZnZficier dOun swap de longZvit? avec un portefeuille de
rentes de 750M" pour 22 000 assurZs aupres de Hannover Re.

3 Montage rZalisZ en janvier 2016, facilit? par Mercer qui a plus rZcemment crZZ une Bourse dOachat de rente
faisant le lien entre assureurset promoteurs de rZgimes de retraite ~ prestations dZfinies au Canada.

88



En dZfinitive, la pertinence de IQutilisation de la tendance de la mortalitZ nationale comme
rZfZrence pour celle des assurZs, nOa pas ZtZ ici remise en cause. Cependant, enpte tenu
des rZserves Zmises, il serait particulierement intZressant de mettre ~ jour cette Ztude ~
IOappui de donnZes, prZsentant non seulement un historique plus rZcent, mais regroupant
Zgalement une palette plus large dOorganismes de place, dans 10idZde tendre
progressivement vers la construction de la base parfaite. Il nous faudra probablement faire
preuve de patience pour envisager une estimation plus juste. Mais cela nOest pas cause
perdue "~ en croire un cZlsbre dicton Wolof, dans la mesure o cette patience pourrait nous
mener ~ une autre forme de longZvitZE CAu bout de la patience il y a le ciel E. Celle de

|Oesprit
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ANNEXES

A — RECAPITULATIF DES RETRAITEMENTS REALISES SUR LA BASE DE DONNEES

Les retraitements rZalisZs ont donnZ lieu " la suppression de 490 755lignes rZparties comme

suit selon les organismes:

Lignes initiales Lignes post retraitement Lignes s@primies

organisme01 7631713 7471632 16081
organisme02 6!302 51547 755
organisme03 891914 891747 167
organisme04 1971097 1911284 5!813
organisme05 261177 251974 203
organisme06 9711090 8321298 1381792
organisme07 2611765 261732 33
organisme08 215651 215651 -
organisme09 113361967 112711017 651950
organismel0 641687 641687 -
organismell 7981522 7541380 441142
organismel12 1!073!394 863!040 210!354
organismel13 114451871 114381920 61951
organismel4 735463 7351045 418
organismel15 2151152 2141056 11096

Total| 8 201 765 7711010 490 755

Les retraitements rZalisZs sont les suivants

Suppression des lignes pour lesquelles [0%.ge dOentrZe est nZgatif ou nul
o! 5585 lignes
Suppressiondes lignes pour lesquelles I0%og@entrZe est supZrieur ~ 120 ans
o! 15lignes
Suppression deslignes pour lesquelles I0%ogde sortie est nZgatif ou nul
o! 307 lignes
Suppressiondes lignes pour lesquelles I0%ogee sortie est infZrieur ou Zgal ~ 10%oge
dOentrZe
o! 373094 lignes
Suppression deslignes pour lesquelles le sexen'est pas renseignZ
o! 111754 lignes
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B — RESULTATS DETAILLES DE LA REGRESSION DE COX FEMMES / HOMMES

Le portefeuille de rZfZrence utilisZ pour la rZgression: organisme 09 pour la pZriode
dOobservatior01/01/1998 "~ 31/12/2011.

Femmes coef | exp(coef) | exp(-coef) | lower 95 | upper 95 | se(coef) z Pr(>|z|)
organisme01-01/01/1952 | 0,88107 | 2,41348 | 0.4143 2.0478 2.8445 |0,08383 [ 10,510 < 2e-16 ***
organisme01-01/01/1967 |-0,84013| 0,43165 2.3167 0.3925 0.4747 | 0,04850 [-17,323] < 2e-16 ***
organisme01-01/01/1998 | -0,87576| 0,41655 | 2.4007 0.3265 0.5315 [0,12433 [ -7,044 [1,87e-12***
organisme01-01/01/2009 | 0,20925| 1,23275 0.8112 1.1517 1.3195 ] 0,03470| 6,031 |1,63e-09 ***
organisme02-01/01/2004 | -0,42005| 0,65701 | 1.5220 0.5321 0.8112 [ 0,10758 [ -3,905 [9,44e-05 ***
organisme02-01/01/2007 | 0,37156| 1,45000 0.6897 0.9011 2.3332 |0,24270| 1,531 | 0,125776
organisme02-01/01/2008 | 0,40736| 1,50284 | 0.6654 1.1216 2.0137 [0,14931 | 2,728 |0,006366**
organisme03-01/01/2000 | 0,31000| 1,36342 0.7334 1.2477 1.4899 | 0,04527 | 6,847 |7,53e-12***
organisme04-01/01/1999 | 0,16292| 1,17694 | 0.8497 1.0392 1.3330 | 0,06353 | 2,565 [ 0,010329*
organisme05-01/01/2006 | 0,84425| 2,32624 0.4299 1.8257 2.9640 | 0,12361| 6,830 |8,50e-12***
organisme06-01/01/2001 | -0,07013| 0,93227 | 1.0726 0.9136 0.9513 [ 0,01032 | -6,793 |1,10e-11***
organisme07-01/01/1997 | 0,09463| 1,09925 | 0.9097 1.0394 1.1626 | 0,02857 | 3,312 |0,000925***
organisme07-01/01/2004 | 0,16121| 1,17494 | 0.8511 1.1076 1.2464 | 0,03012 | 5,352 |8,68e-08***
organisme08-01/01/1990 | 0,02740| 1,02778 | 0.9730 0.9936 1.0632 | 0,01727 | 1,586 | 0,112689
organisme08-01/01/2005 | -0,05671| 0,94487 | 1.0583 0.8673 1.0294 | 0,04372| -1,297 | 0,194562
organisme09-12/26/1979 | -0,42726| 0,65230 | 1.5330 0.2929 1.4527 | 0,40851 | -1,046 | 0,295617
organisme09-12/01/1989 | 0,04266 | 1,04358 0.9582 0.4687 2.3237 |0,40843| 0,104 | 0,916819
organisme09-06/01/1994 | 0,00851| 1,00855 | 0.9915 0.3784 2.6882 [0,50019| 0,017 | 0,986421
organisme10-12/31/1998 | 0,01310| 1,01319 0.9870 0.9763 1.0515 | 0,01892| 0,692 | 0,488667
organisme11-01/01/2009 | 0,42392| 1,52795 | 0.6545 1.4335 1.6287 | 0,03257 | 13,016 < 2e-16 ***
organisme12-01/01/2000 | 0,20855| 1,23189 0.8118 1.1588 1.3096 | 0,03120| 6,685 [2,31e-11***
organisme13-01/01/1989 | -0,26238| 0,76922 | 1.3000 0.7283 0.8125 [0,02791 [ -9,401 [ < 2e-16 ***
organisme13-01/01/2008 |-0,77870| 0,45900 2.1786 0.3899 0.5404 | 0,08326 | -9,353 | < 2e-16 ***
organisme14-07/01/2000 | -0,24267| 0,78453 | 1.2747 0.7620 0.8077 [0,01484 [-16,358| < 2e-16 ***
organisme15-01/01/2000 | 0,39675| 1,48698 0.6725 1.4412 1.5342 ]0,01595 | 24,874 | < 2e-16 ***

Hommes coef |exp(coef) [exp(-coef) | lower 95 | upper 95| se(coef) z Pr(>|z))
organisme01-01/01/1952 | 1,43414 | 4,19605 | 0,2383 4,03 4,369 0,02060 69,622 | <2e-16***
organisme01-01/01/1967 | -0,66124| 0,51621 [ 1,9372 04862 0,5481 0,03055 -21,648| <2e-16***
organisme01-01/01/1998 [ -1,06926( 0,34326 | 2,9132 0,2847 04139 0,09553 -11,193| <2e-16***
organisme01-01/01/2009 | 0,33191 | 1,39363 | 0,7175 1,312 1,48 0,03069 10,816 | <2e-16***
organisme02-01/01/2004 | -0,64108 0,52672 | 1,8985 04629 0,5994 0,06593 -9,724 | <2e-16***
organisme02-01/01/2007 | -0,29498( 0,74455 | 1,3431 0,5945 0,9325 0,11486 -2,568 [ 0,010224*
organisme02-01/01/2008 | -6,49461| 0,00151 | 661,5634 [ 8,559E-30 | 2,67E+23 | 30,83524 -0,211 [ 0,833182

organisme03-01/01/2000 | 0,32912 | 1,38975 | 0,7196 1,313 1471 0,02902 11,340 | <2e-16***
organisme04-01/01/1999 | 0,29787 | 1,34699 | 0,7424 1,284 1413 0,02451 12,152 | <2e-16***
organisme05-01/01/2006 | 0,49673 | 1,64333 | 0,6085 1,342 2,012 0,10338 4,805 |1,55e-06***
organisme06-01/01/2001 | -0,09709| 0,90747 1,102 0,8944 0,9207 0,00739 -13,144| <2e-16***
organisme07-01/01/1997 | 0,07716 | 1,08021 | 0,9257 1,063 1,097 0,00802 9,615 | <2e-16***
organisme07-01/01/2004 | 0,14217 | 1,15277 | 0,8675 1,087 1,222 0,02977 4,776 |1,79e-06***
organisme08-01/01/1990 | 0,03791 | 1,03864 | 0,9628 1,024 1,054 0,00729 5201 |1,98e-07***
organisme08-01/01/2005 | -0,13377| 0,87479 11431 0,8118 0,9427 0,03816 -3,506 [0,000455***
organisme09-12/26/1979 |-0,33903| 0,71247 1,4036 0,498 1,019 0,18276 -1,855 | 0,063586

organisme09-12/01/1989 | 0,06422 | 1,06632 | 0,9378 0,6627 1,716 0,24265 0,265 | 0,791287
organisme09-06/01/1994 |-0,96800( 0,37984 | 2,6327 0,1225 1,178 0,57740 -1,676 [ 0,093644

organismel0-12/31/1998 | 0,02883 [ 1,02925 | 0,9716 1,002 1,057 0,01346 2,143 | 0,032138*
organismel1-01/01/2009 | 0,43575 | 1,54612 | 0,6468 1481 1614 0,02199 19,815 | <2e-16***
organisme12-01/01/2000 | 0,09934 | 1,10444 | 0,9054 1,07 114 0,01625 6,113 19,8le-10***
organisme13-01/01/1989 | 0,05841 [ 1,06015 | 0,9433 1,007 1116 0,02634 2,218 | 0,026559*

organisme13-01/01/2008 | -0,54414( 0,58034 | 1,7231 0,5318 0,6333 0,04454 -12,218| <2e-16***
organisme14-07/01/2000 | -0,31489( 0,72987 | 1,3701 0,715 0,7451 0,01053 -29,906| <2e-16***
organisme15-01/01/2000 | 0,24683 | 1,27996 | 0,7813 1,247 1314 0,01333 18,519 | <2e-16***

Le portefeuille Corganisme 2 B 01/01/2008 E comporte 776 lignes, ce qui est tres faible et

explique les rZsultats obtenus dans la rZgression de Cox.
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