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1. Introduction

1.1 Contexte et objectif du stage

Dans le cadre du Master 2 Actuariat de I'EURIA, j& I'opportunité d’intégrer le cabinet
d’actuaires conseil Winter et Associés, situé awdd3avenue de la Grande Armée 75016
PARIS.

Ce stage, se déroulant sur une période de neuf (aiai&il a décembre 2006), a été pour moi
'occasion de découvrir le monde professionnel les précisément le milieu de I'actuariat
conseil. J'ai pu ainsi m’initier a de nombreux dames tels que I'assurance vie et non-vie, la
prévoyance ou encore la tarification santé, puisguaud BURGER et Bertrand MOURELOT,
mes responsables au sein du cabinet, ont souh&@tsaouier a 'ensemble de leurs activités au
cours de mon stage.

Entourée d’'une équipe d'actuaires et de consultgmtsuis donc intervenue sur de nombreuses
missions comme du calcul de provisions, des étdddarification santé, des études statistiques
de population, ou encore des inventaires actuariels

Ce rapport a pour objectif de présenter ce queapairis tout au long de mon stage et donc de
développer les principales missions qui m’ont étéfiées.

1.2 Présentation du Cabinet Winter et Associés

Créé en 1983 par Joél Winter, le Cabinet Winter gsdciés occupe aujourd'hui la premiere
place des cabinets d’actuaires conseil francaisoithpte 60 personnes dont 40 actuaires et
consultants, spécialistes de l'analyse et de k#ogedes risques, et 5 associés.

Partenaire des entreprises et des institutionfel€abinet Winter & Associés a pour objectifs
d'améliorer leurs performances dans les domaineta detraite, de la prévoyance et de la
protection sociale en général d'une part, et deuttéatier leur capacité d'analyse et de décision
pour aujourd’hui et pour demain d'autre part.

Les entreprises ont toujours considéré les teclsiqdéployées par les assureurs pour
I'établissement des comptes liés a la protecticiaEbcomme impénétrables. Le Cabinet Winter
& Associés met alors a leur disposition le savaird ainsi que les connaissances nécessaires
pour entretenir des relations d'égal a égal avea$sureurs, et pour leur permettre ainsi de
défendre leurs intéréts dans une logique de par&reguilibré. Au sein de la Direction des
Ressources Humaines de l'entreprise, le Cabinetviaht dans la mise en place du dispositif
financier pour piloter la vie du régime de prévayamt/ou du régime de retraite de I'entreprise.
Pour les Directions Financieres et Comptableseddréprise, le Cabinet apporte des solutions
dans I'évaluation des engagements différés (indéndei fin de carriére, ou tout autre avantage
différe).

Outre les entreprises, le Cabinet Winter & Assoaiésrvient auprés des organismes assureurs.
La mission du Cabinet consiste a apporter l'aggistdechnique nécessaire pour faire face aux
contraintes actuelles de la réglementation (harsaioin des directives européennes, nouvelle
loi de sécurité financiére, réforme de la Retradte,) et aux opérations de maitrises d'ouvrage
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des grands projets des Directions Générales (opésatde réorganisation et synergies,
migrations de nouveaux systemes d'information, ticnéade nouveaux produits d'assurance,
etc.).

Je vais maintenant présenter les principales nmssgui m’ont été confiées au long de mon
stage. Ainsi, j'ai eu I'opportunité de pouvoir pagn clientéle afin de travailler sur 'inventaire
d’'un organisme d’assurance. D’autre part, j'ai ipgpé a la mise en place d'un logiciel de
calculs de provisions pour sinistres a payer. Enfmn également étudié I'impact des nouvelles
normes comptables francaises sur les sociétesudsass.

2. Les missions

2.1 Inventaire actuariel

2.1.1. Contexte de la mission

=  Présentation du client

Le client pour lequel nous avons effectué la misgist I'un des leaders européens de I'assurance
vie et I'un des plus grands assureurs mondiauxsNmons plus particulierement travaillé pour
leur pble « partenariats et gestion de patrimojraont les principales activités consistent a :

- développer des partenariats avec des établissgrfieanciers, des grands comptes, des
conseillers en gestion de patrimoine...

- développer des produits d’épargne individuelldefplacement (notamment des contrats
multi-supports en Unités de Compte).

Leur gamme de produits est composée de produitgraas® vie, capitalisation, retraite,
prévoyance et épargne salariale.

=  Périmetre de la mission

Le bilan au JJ/MM/AAAA a pour objet la validationn ke calcul des chiffres utilisés pour la
réalisation des états ministériels tels que le@20, et C21. Il concerne un périmetre regroupant
trois portefeuilles. Les différents types de castrgue I'on peut trouver dans ces portefeuilles
sont les suivants :

Temporaire déces

Contrat multi-supports

Contrat euro pur

Contrat Unités de Compte (UC) pur

Bons de capitalisation

Paniers dUC : BMTN (Bons a Moyen Terme Négociaples SCPI (Société
Civile de Placement Immobilier)

TAP (Titres Au Porteur) et BVE (Bons Vie Entiere)

Produits « Madelin », c’est-a-dire relatifs a laMadelin de février 1994

VV VVVVYVYYVY

Véronique HAUCHARD - EURIA Promotion 2007 7



= | es étapes du bilan

Voici les différentes étapes que nous avons eféastypour le bilan :

Etablissement du planning

Demandes informatiques

Paramétrage des taux PB

Réception des fichiers

Analyse et traitement des fichiers
Validation des provisions mathématiques
Gestion déleguée

Autres provisions techniques

N~ WNE

2.1.2. Les états ministériels

= |ntroduction

Les états comptables destinées a la Commission atgrde des Assurances (CCA), plus
couramment appelés « Etats ministériels », sorihidgar I'arrété du 28 juillet 1995. Ces états
permettent a la CCA d’exercer, aupres des sociéres;ontrole organisé, deéfini précisément
dans le Code des Assurances.

La CCA utilise ces documents pour effectuer un iébatsur pieces, mais elle s’en sert surtout
comme d'un outil d’analyse et de préparation de gm#roles sur place, qui demeurent la
procédure privilégiée du contréle en France. Castsi la base des statistiques sur l'activité
d’assurance en France et de celle de I'analysa dgelVabilité.

En particulier, lors de notre mission, nous avotablé les « états d’'analyse » C20 et C21,
documents du compte rendu détaillé annuel.

= Les états d’'analyse

Les états d’analyse, encore appelés « Etats Qhb,ésaborés aussi bien a partir d’'informations
comptables (montant de prime, réglements de ssistr), que d’'informations extra-comptables
(nombres de contrats, nombres de sinistres...).

Ces états se présentent sous forme de « planam@snalisées et ont vocation a donner une
vision plus détaillée des informations comptabées,I’année ou sur une suite d’années (charges
de sinistres par exercice de survenance sur csigamnexemple).

Les différents états d’analyse sont récapitulés daitableau suivant :
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Numeo | Nature de ractivite Intitulé

C1l Vie Résultats techniques par contrat

C1l Dommages Corporels|Résultats techniques par contrat

Cc2 Engagements et résultats techniques par pays

C3 Acceptation et cessions en réassurances

C4 Primes par catégories de contrats et garanties

C5 Représentation des engagements privilégiés

C6 Marge de solvabilité

C7 Provisionnement des rentes en service

C10 Non Vie Primes et résultats par année de survenance
des sinistres

Cl1 Non Vie Sinistres par année de survenance

C12 Non Vie Sinistres et résultats par année de souscription

C13 Non Vie Parts des réassureurs dans les sinistres

C20 Vie Mouvements des polices, capitaux et rentes

c21 Vie Etat détaillé des provisions techniques

c22 Vie Actif (plus value) transférables

C23 Vie Participation minimale

C 30 Non vie Primes, sinistres et commissions des
opérations dans l'union européenne

C31 Vie Primes et opérations dans I'Union européenne

Le nombre d’états a remplir est différent selon lgusociété a une activité Vie ou Non Vie.

L’objectif général est de faire de ces états detruments d’'analyse de la solvabilité des
entreprises, c'est-a-dire de leur possibilité dgepdeurs dettes (i.e. les engagements qu’ils ont
envers leurs assurés). Mais, le dossier annuelsai aour but de faciliter les opérations de
surveillance des entreprises. Enfin, les informegiobtenues a partir des données statistiques
portées sur les états normalisés définis par la WOAt permettre d’'analyser le marché de
I'assurance en France, et d’'informer les autok&sontrole des autres pays membres de 'UE
des opérations réalisées sur leur territoire.

2.1.3. Conclusion

Ainsi, cette mission en clientele m’'a permis dealépper mon sens du travail en équipe, de la
rigueur et également de I'autonomie.

J'ai pu approfondir mes connaissances en comptaliéis Assurances, qui tient une place trés
importante au sein des compagnies d’'assurancesffén il existe des inventaires annuels et

semestriels mais notre client a lui choisi d’eftestdes inventaires trimestriels afin d’anticiper

au maximum les évolutions face a des actionnaegdws en plus exigeants.

Véronique HAUCHARD - EURIA Promotion 2007 9



2.2 Mise en place d’'un logiciel de calcul de PSAP

2.2.1. Problématigue et définitions

= | a constitution de provisions technigues suffisante

Pour faire face aux engagements contractés auprésus assurés, les compagnies d’assurance
doivent constituer des réserves, appelées progigerhniques. Elles sont caractéristiques de la
solvabilité des organismes d’assurance et dona@eées par la Commission de Contréle des
assurances.

En terme de solvabilité, les assureurs doivent tdoes ces provisions afin d’assurer le
reglement de tous les sinistres survenus, maisasienlh cependant minimiser leurs montants
dans une optique de performance et de rentabdité fiux actionnaires. L’actuaire est donc
chargé d’estimer le plus justement possible lesipians techniques, pour assurer la stabilité de
la compagnie.

L’article R.331-6 du code des Assurances fixe $¢elides provisions techniques, figurant au
passif du bilan, que doivent constituer les sésiéassurance :

- La provision pour sinistres a payer (PSAP)

- La provision mathématique des rentes

- La provision mathématique des réassurances

- La provision pour risques croissants

- La provision d'égalisation (risques dus a des ét@gmenaturels, risque atomique,
assurance-crédit...)

= |a PSAP : définition et méthodes d’évaluation

La provision pour sinistres a payer représente &% provisions techniques. Une bonne
estimation de celle-ci représente donc un enjeweungour I'entreprise. Elle est constituée de
trois éléments :

- Les sinistres qui sont déclarés, mais dont le néghg n'a pas été effectué en date
d’'inventaire en raison du retard dans les reglemedans l'estimation du préjudice.
L’inconnue est alors estimée dossier par dossier.

- Les sinistres survenus mais non encore déclarésoixent faire I'objet d’'une évaluation
de provisions pour tardifs. Les méthodes d’estiomgmployées sont basées sur des outils
statistiques. Ce volet est particulierement imparfour les branches a développement long,
comme la responsabilité civile.

- Les frais de gestion des sinistres futurs estimgs’gxpriment généralement comme un
pourcentage de la somme des 2 éléments ci-dessus.

La déclaration des sinistres se fait sur le sch&uimaant :
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Année

survenance
1 I e I I
développement 0  développement 1 développement-1
“ J

'
Sinistres tardifs

Les sinistres qui ne sont pas déclarés au coulsud@nnée de survenance sont appelés sinistres
tardifs. Les données relatives aux charges deogestétant pas disponibles, les estimations
faites au cours de cette étude ne les integrentjesgimation porte donc sur la provision pure.

2.2.2. Les méthodes d’estimation

Il existe deux approches d’estimation :

- une approche déterministeon obtient a partir du triangle de liquidationeuvaleur
unique de provision pour sinistres a payer. Eliat&fesse principalement & la cadence de
reglements par année de survenance.

Les principales méthodes déterministes sont Chaufdér, London Chain et Taylor. Il existe
également une variation de la méthode Chain Laddefinflation est considérée comme un
facteur endogéne au probleme.

De nombreuses entreprises utilisent les méthodésrndi@istes, et plus particulierement la
méthode Chain Ladder. Cette derniére sert d'aslaele référence de comparaison avec les

méthodes stochastiques.

- une approche stochastiqueon obtient, également a partir du triangleideitlation, une
valeur de provision en moyenne, ainsi qu'une espéra&t une volatilité. Cette approche permet
de déterminer des intervalles de confiance, etid&iloution de la provision pour sinistres a
payer. Dans le cadre de notre logiciel deux méthatiechastiques sont utilisées: le modéle de
Mack et le modele Lognormal.

= Notations

On indice par i 'année de survenance d’'un sinigdfautre part pour certains types de risque les
sinistres peuvent étre déclarés plusieurs annéés &ur année de survenance. On appélfe |
année de développement fd%année aprés I'année de survenance. On supposdoieuju’au
bout de n années aprés I'année de survenanceewssistres sont déclarés et qu’ils ne donnent
plus lieu a aucun reglement, c'est-a-dire qu’unissi@ ne peut avoir plus de n années de
développements.

La vie d'un sinistre suit le schéma suivant :
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Survenanc Déclaration Cloture

v v v

>
Ff 1
\ J
Y
Réglement
< L

n années de développen

On definit par Y; le reglement effectué jd™année pour des sinistres survenus I'ainée

Les données sont présentées de la fagon suivante :

Tableau des réglements des sinistres

Le triangle supérieur du tableau de liquidation @sinu, car relatif aux exercices comptables
passés. L'actuaire est alors chargé d’estimer Us pistement possible le triangle inférieur,
regroupant 'ensemble des réglements pour lesdtjels> n, c’est-a-dire les réglements futurs.

Cependant, la majorité des méthodes d’estimatiensase sur le triangle de liquidation ou les
montants sont cumulés par année de développern@st donc ce dernier qui servira de base de
données pour le logiciel. On le définit de la fagoivante :
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Tableau des réglements cumulés des sinistres

]

Nous allons juste développer ici la méthode la @insple et surtout la plus utilisée par les
compagnies d’assurance : la méthode Chain Ladder.

Cette méthode repose sur I'hypothese de stabilitécaurs du temps du déroulement des
reglements des sinistres. L'idée consiste a estimet coefficient moyen de passage " d’'une
année de développement j a j+1 permettant d’évddsereglements de I'année suivante a partir
de l'analyse des reglements passés. Cette méthédenpe I'avantage de fournir une estimation
globale de la PSAP (déclarés + tardifs).

Le modéle est le suivant :
Cija=A;C,j pourj=1, ..., n-1

Sous 'hypothese suivante :

C' i+ - ’ ’, s a -
H1: Pour j=1, ..., n-1, les raties> sont indépendants de I'année d'origine i.
i

Les coefficients); sont estimés a l'aide des; et Cij+q pour j = 1, ..., n-1 par la formule
suivante :

n-j
ZCi,jﬂ

A=tk
Sle,
i=1

A partir des coefficients de passage estimés, letamb des sinistres futurs est donc:

éi,j=(jn+1—i....jj—1)Ci,n+1—i pourj>n+1-i

On définit la provision estimée pour I'année devenance : PSARP=Cin—Cin-i+1 ol Cin
représente la charge finale estimée.

Ainsi, le montant de la provision totale estimée: GBSAP—-ZPSAP.
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2.2.3. _Le logiciel

Le logiciel a pour but d’évaluer par les méthodétedninistes ( Chain Ladder Standard, Chain
Ladder avec inflation , London Chain et de Taylet) par les méthodes stochastiques
(Lognormale et Mack) les excédents et insuffisaigeprovisions pour sinistres a payer.

Les données utilisées pour vous présenter ce &gmnt été modifiées pour cause de
confidentialité. Elles sont regroupées dans lesbkuivant :

Anmée de développement

Année de survenance 1] 1 2 3 4 5 (] T 8 9

1994 4489 625 4400 235 1900 156 230 697 586 300 332010 420 651 149 350 171 006 1 065 280
1995 5000635 4523610 2165748 072654 408 625 315680 452 631 162930 152030

1996 5368 245 4862315 1398 124 1 326 584 430 600 583200 409 650 130040

1997 5062 451 5230148 1812684 1 416 872 642 210 176 541 186 950 -

1998 6125345 5245618 1986 247 1 546 823 02 530 473652 -

1999 5763239 4836 123 1700657 1 426 951 943610 -

2000 5125388 4387 452 1635804 640 058 -

2001 5465 239 4719 561 1556 342 -

2002 5581 826 4608 425 -

2003 5684123 -

= Traitement des données

Les sociétés d'assurance dommages disposent dgléiale liquidation des montants non
cumulés, qui servira de base de données pour fdrsedu logiciel. Notons que pour la
méthode Chain Ladder avec inflation, I'utilisatei@vra également informer des taux d’inflation
passée et future.

Il était important d’optimiser la simplicité du limiel tout en automatisant les calculs. Il a donc
été décidé d'utiliser pour I'ensemble des méthades programmation Visual Basic pour Excel.
Une macro VBA a été créée pour chacune des méthtadeséthode Chain Ladder Standard
avec inflation a nécessité une macro préliminaimerpes taux d'inflation passée et future.
Chaque méthode est matérialisée par un boutooroeifaire.

Le logiciel est donc composé de 8 macros nécessitamme seules données fournies par

l'utilisateur le triangle de liquidation en montanhon cumulés, et éventuellement les taux
d’inflation. En annexe, un document fournit unrgpedu logiciel avant exécution de la macro.

= Comparaison des résultats

En considérant les méthodes déterministes et sttighas, ce logiciel fournit cinqg montants de
PSAP et deux intervalles de confiance. Nous regrmsipdans le tableau ci-dessous, les résultats
obtenus :
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RESULTATS

Méthode PSAP Méthode Intervalle de confiance &%6
Chain Ladder Standard 18 680 8t Mack-Normale 13 884 55( 23 477 1€
Chain Ladder avec inflation 18 644 9t Mack-Lognormale 18 065 5t 19 311 52
London Chain 18 645 509

Taylor 21 725 4C

Modéle Lognormale 18 618 44

Nous remarquons alors que les montants de la poovur sinistres a payer coincident , étant
tous compris entre 18 618 441 et 21 725 408 euros.

2.2.4. Conclusion

L'importance des provisions techniques pour la @oilté d’'une compagnie d’assurance exige
une estimation juste de son montant et plus pnésé celui de la provision pour sinistres a
payer. Nous avons défini deux fagons d’estimer pegvisions pour sinistres a payer :
déterministe ou stochastique.

Les méthodes déterministes ne mesurent pas lesireraestimation; elles privent les
compagnies d’assurance d’'une mesure du risquegmuraractéristique de leur secteur. Elles
restent cependant les méthodes les plus utilsée®in des entreprises, car elles sont faciles a
mettre en ceuvre.

Les méthodes stochastiques apportent de part é&& @m compte du risque, de meilleures
estimations. Elles permettent une approche différgrar I'étude des distributions et des
quantiles.

Le logiciel développé étudie ces deux approchesoripléte ainsi les estimations effectuées par
les compagnies d’assurance, jusqu'a présent basépsgement sur la méthode Chain Ladder
standard. En effet, 'aspect stochastique est heliépar les compagnies d’assurance .

Cependant I'avenement de projets comme les norRRS bu bien Solvabilité 2 vont conduire
les assureurs a s’intéresser a la distribution ghiilste des provisions techniques : ce logiciel
leur permettrait d’analyser les variations possilale la provision, plutdét qu’un montant net dont
la volatilité est inconnue. En effet, I'activitéad'surance s’exerce dans un cadre réglementaire
strict destiné a protéger les intéréts des souscrip. Les modeles utilisés pour simuler le
comportement des entreprises d’assurance doivertt idbégrer ces contraintes pour conduire a
des regles de gestion applicables en pratique.

Deux chantiers majeurs modifient progressivementpdgsage réglementaire et impactent
fortement les méthodes mises en ceuvre jusqu’albssagit d’'une part des normes IFRS et du
projet Solvabilité 2 d’autre part. Nous allons mgus intéresser plus particulierement au projet
sur les normes IFRS en assurance.
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2.3 Les normes IFRS en assurance

Les normes IFRS constituent la base d'un référdentimptable commun unique, retenu pour
consolider les comptes des sociétés européennésscstir les places financiéres européennes.
Elles ont pour but d’homogénéiser la présentatidiéealuation des comptes des sociétés a but
lucratif.

2.3.1. Calendrier : adoption et application des nanes

- 2001: publication par 'lASC du DSOP « Insurance Cociisa>

- Juillet 2002: adoption par I'Union Européenne des normes ARS8 élaborées
par '|ASB

- Juillet 2003: « ED 5 Insurance Contracts »

- 31 décembre 2004 publication de la norme IFRS 4 au Journal Cdficile
I'Union Européenne

- De 2005 a 2007 Phase 1 (application de I'ED 5)

- Entre 2007 et 201(a déterminer) : Phase 2 (application de la natéfmitive)

2.3.2. Les principales normes IFRS

Les postes du bilan sont soumis aux normes IFR&uSIES :

Actif Normes Passif Normes
Ecart acquisition 22,36 Fonds propres 1,27,32
Immobilisations incorporelles 36, 38 Surplus non alloué 4,39
Immobilisations corporelles 16, 36 Provision assurance 4,39
Impébts différés 12 Provision réassurance 4,39
Actions, obligations 39 Avantages personnels 19
Dérivés 39 Provisions instruments financiers 39
Préts 39 Dettes engagements portant intérét 39, 32
Partipations immobiliéres 40 Dérivés 39
Créances d'assurance 4,39 Provisions 37
Créances de réassurance 4,39 Imp6ts (a payer, différés) 12
Disponibilités 7,39 Autres

Autres

2.3.3. Lanorme IFRS 4

La norme qui concerne plus particulierement les gamgmnies d’assurances est la norme IFRS 4
« Insurance Contracts », qui s’'insére dans un pgaéral sur les contrats d’assurance en
gestation depuis plusieurs années. Son objectdieestettre en place une norme spécifique aux
activités d’assurance, a la fois sur les aspectodptabilisation et d’information financiere.

Pour des raisons de calendrier, ce projet a faijét de deux phases distinctes. Seule la premiere
phase est aujourd’hui achevée. Elle a donné lieupaublication d’'une nouvelle norme : 'IFRS
4, qui autorise les entreprises a poursuivre laptahilisation des contrats d’assurance selon
leurs méthodes antérieures, mais fige certainscipes et définitions. La norme IFRS 4
s’appligue aux contrats d’'assurance (y compris taaixés de réassurance) émis, aux traités de
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réassurance détenus et aux instruments financiemgpartant un élément de participation
discrétionnaire (DPF). Cette norme s’applique da&s lqu’'une entreprise émet l'un de ces
contrats sans considération pour sa nature jurdiglest-a-dire qu’elle soit considérée ou non
comme une société d’assurance dans la réglementatiale.

Concretement, les passifs technigues des compageies grande partie continueront,
temporairement (pendant la phase 1) a étre coniis@biessentiellement selon les normes
locales, mais certaines pratigues incompatibles mahibées (provisions pour catastrophe, pour
égalisation...), et des tests de suffisance du pdssient étre effectués. Par contre, la majorité
des actifs des compagnies sera principalement&valn juste valeur.

Ainsi, pendant toute cette période provisoire, iyra un «nismatch» potentiel résultant de
regles différentes de comptabilisation des actifdes passifs. Néanmoins, certains éléments de
la norme IFRS 4 tels que la comptabilité reflet typarmettre de limiter cette inadéquation de
méthodes comptables lorsque actifs et passifsfedretnent dépendants.

3. Bilan de mon stage

A mon arrivée au sein du Cabinet, jétais pluté$easanxieuse et peu slre de moi, et je
m’interrogeais beaucoup sur la maniére dont jsllgouvoir mettre en pratique mes
connaissances théoriques acquises pendant monrMaste

Cependant les différentes missions auxquelles glai participé m’ont rapidement redonné
confiance et elles m'ont permis de me plonger da&ssunivers fascinants que sont I'actuariat et
le monde des assurances. Travailler au sein duin€aWinter & Associés m’a offert une place
privilégiée afin d’enrichir mes connaissances.

Je me suis ainsi beaucoup documentée par le baisreges sur I'assurance vie ou non-vie, la
comptabilité des assurances, la retraite et lagyance. De plus je lisais quotidiennement la
presse economique dont nous disposons en intest@nment « Les Echos » , « La Tribune » et
« L’Argus de I'’Assurance ».

J'espére néanmoins avoir allégé le travail de nip& au sein du Cabinet par 'aide que j'ai pu
leur fournir. Il est évident que ce stage m’a ér@rmant appris et m’a beaucoup apporté tant sur
le plan professionnel que personnel. Cette exp&ien’a permis de découvrir I'organisation
d’un cabinet de conseil dans I'actuariat. J'ai galément acquérir une certaine rigueur dans le
travail fourni car il doit étre clair et précis pde client , approfondir des logiciels comme Excel
et VBA mais aussi et surtout apprendre a travadifeéquipe.

Ce stage m’a apporté une orientation professioaneills précise pour mon avenir, puisqu’il a

confirmé mon choix de travailler dans le domaind’aetuariat, et méme plus précisément dans
des cabinets de conseils aux entreprises.
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LA TARIFICATION EN PREVOYANCE COLLECTIVE

Application au risque déces
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Résumeé

Avec I'avenement de la protection sociale, le XXesigcle restera comme le siécle du
progres social, améliorant la qualité de vie degriets, des salariés puis de I'ensemble des
individus. Elle offre ainsi une correction a I'inieude de I'avenir en permettant de maitriser le
temps et les impondérables, en réparant les agis\de et en entretenant une certaine sécurité
matérielle.

La prévoyance peut étre d’entreprise, c’est-a-tiée au statut du salarié. L'employeur
peut alors recourir a une assurance collectiveirdsta I'ensemble de ses salariés ou a un
groupe prédéterminé de salariés : on parle alomdayance collective.

La place de l'actuaire dans ce domaine est prirat@dien particulier dans la tarification
des risques liés a la prévoyance dite « lourdere@téade travail et déces). Pour faire face aux
demandes importantes et réguliéres des acteursatichénde la protection sociale, le cabinet
Winter & Associés a mis au point un logiciel deifteation de ces risques sur la base d’'une
approche technique classique (approche détermjin@@temémoire offre 'opportunité au cabinet
Winter & Associés d’envisager une approche aléatde la tarification a travers l'utilisation de
générateurs aléatoires (approche par simulati@etfe nouvelle approche permettra d’intégrer
des éléments supplémentaires notamment en mageréadsurance. Notre étude se limitera a
I'analyse du risque déces.

Abstract

With the advent of a social protection, the twehtieentury will remain the century of
social progress, improving the quality of life obrkers, employees and of all individuals. So it
offers a correction for the future uncertainty pgtimg to control time and imponderables,
repairing life hazards and maintaining a matealsity.

Precaution can be a company’s precaution, thiadked with the employee’s status. So
the employer can appeal to a collective insurawceall his employees or for a group of his
employees: so we can talk about collective preoauti

The role of the actuarial profession in this field igal;, and more particularly in the
pricing of the risks linked to the precaution cdlfdeavy” (sick leave risk and death risk). To
cope with the important and regular requests oltieal protection market actors, the company
Winter & Associés has developed ratification sofevdor all this risks on the basis of a
technical approach (determinist approach). Thiseadtation offers the opportunity for Winter &
Associés to envisage a random approach of thengritirough the use of random generators
(simulations approach). This new approach will getmintegrate additionnal elements notably
about reinsurance. Our study will limit oneselthe death risk analysis.
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Introduction

Le concept de risque est omniprésent dans le mdedi protection sociale et plus
particulierement de la prévoyance. Celle-ci couere effet plusieurs risques : on distingue
souvent la prévoyance dite "lourde" (Déces, incapaimvalidité) caractérisée par des risques a
colt élevé et a frequence faible, des frais médigawur lesquels les risques ont un codt faible
mais une fréquence élevée.

Si on évoque différents risques comme le "risquadaat” ou le "risque maladie”, la
logique de fonctionnement reste pourtant la ménre.elet, le risque, quel qu'il soit, est
synonyme de survenance d'événements (tels quecks d#u l'arrét de travail), eux-mémes
générateurs de prestations (rentes, capitaux...)indest a des bénéficiaires préalablement
identifiés et désignés. Ces prestations, dont Ietamb atteignait 32 milliards d’Euros en 2605
sont versées par trois catégories d'organismesingétuts de prévoyance relevant du code de la
sécurité sociale, les mutuelles relevant du codéadautualité et les compagnies d'assurance
relevant du code des assurances.

S'il existe des contrats individuels, nous nougragserons plus particulierement a la
prévoyance collective qui compte parmi les "pénjhées" dont dispose une entreprise pour
compléter la rémunération de ses salariés. Elleowere que les actifs, les garanties déces et
incapacité disparaissant a la retraite alors duzs médicaux, I'assureur est tenu de proposer un
contrat individuel au moment du départ en retraiten salarié. Ainsi, elle peut permettre
d'attirer les salariés en quéte de complémentérdanération non fiscalisés.

D'un point de vue technique, dés lors qu'il s'dissurer une large population, une seule
voie s'impose : la péréquation. Il s'agit en effétuilibrer les prélevements sur les individus non
touchés par le risque avec les prestations veméesndividus touchés par le risque. C'est a
partir de ces fondements que sont calculés lesdawotisation d'un contrat.

Pour ce faire, le Cabinet Winter & Associés a daéppé un outil informatique de
tarification de ces risques permettant a la fois tiponses rapides et fiables sur la base de
structures démographiques et de taux de chargecoeminuniqués. Le développement de ce
nouvel outil devait également étre l'occasion didrfiexion sur les méthodes de calcul utilisées.

C'est dans ce contexte que m'a été proposée liitssl'effectuer un mémoire sur le
théme de la tarification en Prévoyance Collectivesain du Cabinet Winter & Associés. La
vocation essentielle de ce cabinet est de metlispdsition des entreprises et des professionnels
de l'assurance des compétences actuarielles daikeat afin de proposer des solutions fondées
sur un éclairage scientifique en matiére de retraieé prévoyance et d'assurance vie. Les outils
informatiques développés en interne, batis surappgoche scientifique rigoureuse, permettent
de disposer de compétences concretes pour partieffieacement a la gestion technique des
régimes de prévoyance. Toutefois, pour pouvoirraagiemieux les organismes assureurs a tarifer
leurs contrats de prévoyance collective, le Cabilwll Winter & Associés est soucieux de
poursuivre sa réflexion approfondie tant sur lenglaridique qu'actuariel (afin de quantifier le
niveau de cotisation nécessaire au régime). Sutecgier point, le cabinet souhaite étudier la
possibilité de compléter les méthodes de calculedleiment utilisées.

! FFSADonnées clés 2005 — Assurance de personnes
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En effet, I'approche retenue pour ce logiciel e approche classique en prévoyance :
la tarification s'effectue en prenant comme primeeg'espérance des prestations futures. Le tarif
des contrats de prévoyance collective étant usuehé exprimés en pourcentage du salaire, le
montant ainsi obtenu est rapporté a la masse aalddtale du groupe assuré afin d’obtenir le
taux de cotisation applicable au régime. Cette outde calcul en moyenne est la plus pratique
et la plus utilisée mais elle est cependant limitéar exemple, elle ne permet pas de tarifer
simplement des clauses de réassurance non propwli®. L'objectif général de ce mémoire
sera donc d'essayer de développer une approchei@égui permettrait de prendre en compte
de telles contraintes.

Ainsi notre étude se décomposera en trois partiasipales.
o Dans un premier temps, nous décrirons la réglertientaxistante et applicable dans le
domaine de la prévoyance collective ainsi que Eseb techniques nécessaires a une

premiere approche du probléme de I'évaluation dx d& cotisation.

o La seconde partie décrira les modeles classiquesardiation en prévoyance, avec
I'étude d’'une approche par simulations.

o Enfin, la troisieme partie fera l'objet de la teation de traités de réassurance vie.
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1. Réglementation et bases techniques des régimesmtévoyance collective

1.1 Les risques couverts en Prévoyance collective

La Prévoyance englobe la couverture des risqueedéekrrét de travail et Frais de santé.
Cependant, le terme « Prévoyance » est généralentiéise pour définir la « Prévoyance
lourde », c’est-a-dire les risques déces et agétayail, par opposition aux Frais de santé.

Ces risques sont couverts :

o Par le régime de base de la Sécurité Sociale,
o Par des contrats complémentaires souscrits aufm@mdismes assureurs.

Les définitions de base de la Prévoyance ainsilaukescription des principales garanties sont
reprises ci-apres.

1.1.1. Lerisque déces

La couverture de ce risque consiste a assurer ieewent de prestations aux bénéficiaires
désignés en cas de déces de 'assuré. Les prastatint définies sous deux formes :

o Les prestations en capital ,
o Les prestations en rente.

a) Les garanties en capital

Elles correspondent a la définition d'un montans&eaux ayants-droit de l'assuré sous forme
d'un versement uniqgue au moment de sa mort. Lemeaie du capital est libératoire pour
I'assureur. La garantie décés en capital est daractérisée par un risque a survenance inopinée
et une prestation ponctuelle.

Le régime de base de la Sécurité Sociale asswerdement d’un capital relativement faible lors
du décés d’un assuré (90 fois le montant du sgirmalier de base

Les faibles niveaux de prestation du régime de lasiéent a avoir recours aux garanties
complémentaires proposées par les organismes agsuBes garanties prévoient un montant de
base appelé « capital déces toutes causes » ddénd la plupart des cas, en fonction du salaire
annuel de base de l'assuré, de sa situation ddldaf@élibataire, Veuf(ve), Divorcé(e) /
Marié(e)) et du nombre d’enfants a charge.

Des garanties supplémentaires peuvent s’ajoutez aapital. Parmi les plus courantes nous
retiendrons :

2 Salaire limité au plafond annuel de la Sécuritéide soit 31 068 euros par an en 2006.
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o la majoration du capital de base en fonction desonstances du déces, par
exemple le doublement du capital décées toutes sarseas de décés accidentel ;

o le versement par anticipation du capital déces &n dinvalidité absolue et
définitive ;

o les garanties «Pré-déceés enfant» et « Pré-démé®int » qui prévoient le
versement d’'un capital destiné a couvrir les fliagbséques en cas de déces du
conjoint ou d’'un enfant antérieur a celui de I'agsu

o la garantie « double effet » permettant le verseérdem deuxieme capital lors du
décés simultané ou postérieur du conjoint de li@sslors qu’'il a encore des
enfants a charge.

b) Les garanties en rentes

Elles correspondent & des prestations « échelomn@essées aux ayants-droit sous forme de
revenus reguliers, généralement selon un fractioené trimestriel (mais il peut étre mensuel,
semestriel ou annuel). Les contrats d’assuranceplémentaires distinguent deux types de
rentes selon le bénéficiaire:

o Les rentes de conjoint, destinées au conjoint gantide l'assuré, peuvent étre
versées en plus ou en remplacement du capital déleedacon viagéere ou
temporaire.

La rente de conjoint temporaire a pour but de corsgela perte de revenu entre le
moment du décés de l'assuré et le moment auquehleint pourra prétendre a la
réversion des régimes de retraite complémentaiRR@0O et AGIRC. Elle est
généralement exprimée en fonction du salaire dee les I'assuré et d'un
pourcentage de la différence entre I'age de I'asaurdécés (noté x) et 25 ans (age
par défaut de début d’activité).

La rente viagére doit compenser la perte des ddatsetraite qu’auraient acquis
lassuré entre le moment de son déces et son dé&partetraite. Elle est
généralement exprimée en fonction du salaire dee s I'assuré et d'un
pourcentage de la différence entre I'age de laitet(65 ans) et I'age de lI'assuré
au déces (noté x).

o Les rentes éducations sont versées temporairémextenfants survivants ayants-
droit de I'assuré. Son versement peut étre sousmiglela d’'un certain age, a une
condition de poursuite d’études.

Le niveau de la rente est, le plus souvent, définpourcentage du salaire de base
ou du plafond annuel de la Sécurité Sociale, leqaniage variant par paliers en
fonction de I'age du bénéficiaire.

% La rente est généralement versée de maniére eiag&renfants handicapés.
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1.1.2. Lerisque arrét de travail

Il regroupe l'incapacité de travail et I'invaliditées garanties arrét de travail sont également
assorties d’'une garantie annexe appelée « Maidésrgaranties déces aux personnes en arrét de
travail ». Ces trois notions sont définies ci-aprés

a) L’incapacité de travalil

Le code de la Sécurité Sociale prévoit le versensntprestations en nature appelées
« indemnités journalieres » dans le cas d'une apacité physique constatée par le médecin
traitant de continuer ou de reprendre le travddry. L.321-1). Cet état a, au sens de la sécurité
sociale, une durée maximale de 3 ans.

Les prestations versées par le régime général apiggours de carence sont plafonnées a 50%
de la tranche A du salaire, c’est-a-dire le sal@inéé au plafond mensuel de la Sécurité Sociale.
La limitation de ces prestations entraine ainsi ub&isse de revenu trés importante pour le
salarié en arrét de travail. Les couvertures cometéaires ont donc une place importante dans
la couverture de ce risque.

Ces couvertures prévoient le versement d’indemrjiésnalieres complémentaires a celles
versées par le régime général. Leur niveau estidgii pourcentage du salaire et leur versement
est généralement assorti d’'une périoddrdechise.La franchise correspond a un laps de temps
institué contractuellement par I'assureur entrsularenance du risque (date d’arrét de travail) et
le premier jour d’indemnisation. Elle peut étrediféérents types :

o la franchise continugdite classiqué correspond a un nombre de jours au-dela
duquel I'assureur verse la prestation. Par exen@l&anchise Sécurité Sociale,
appelée délai de carence, est de 3 jours.

Le délai d'intervention du contrat est comptabildiétinctement par arrét de
travail.

o lafranchise discontinuest le nombre de jours d'arrét de travail con#&oot non
sur une période donnée (par exemple une année)capres lesquels la garantie
commence a étre payée. Le délai d'interventionodirat est alors comptabilisé en
sommant les durées de toutes les périodes d'artéavhil sur l'exercice.

o la franchise relativeest définie par undurée (n jours) et unseuil de retour a 3
jours (p jours par exemple). Trois cas de figure se présent

Cas 1: Si l'arrétA; est inférieur a la durée de franchige € n), I'assuré n'est
pas indemnisé ;

Cas 2: Si l'arrétA; est supérieur a la durée de franchise mais infiéda seuil
de retour a trois journ(< Az < p), l'assuré est indemnisé pour la période au-
dela de la durée de franchise, soit une durée eliimilsation deA-n) jours ;

Cas 3: Si l'arrétAg est supérieur au seuil de retour a 3 joarsé > p), I'assuré

est indemnisé rétroactivement a partir di™4jour, soit une durée
d’'indemnisation deAg- 4) jours.
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Cas 1 : pas d'indemnisation

Cas

Remarque : Le seuil de 3 jours est le seuil dercagade la Sécurité Sociale. Les
assureurs respectent généralement ce délai et secdetaines conventions
collectives prévoient le paiement de ces trois peesnjours. L’introduction de
cette carence permet de limiter le risque de hasaodal, phénoméne par lequel
les personnes changent de comportement vis a visqlue des lors qu’elles sont
couvertes par un contrat d’assurance. Dans le casl'drrét de travail, une
franchise nulle pourrait par exemple oter touteitad®n d’un assuré a recourir a

un arrét de complaisance.

o la franchise en relais d'une Convention Collective ibtwle signifie que les
garanties sont servies en relais des garantiesetsualisation de la convention
collective dont dépend l'assuré. En effet, l'agticl de l'accord national de
mensualisation a pour objet d'imposer a lI'entredasnaintien du salaire en cas de
maladie ou d'accident sous certaines conditionsiganeté > 3 ans par exemple)
et sous déduction des indemnités journalieres deetarité sociale (loi du 19

janvier 1978).

L’introduction d’'une franchise permet de limiteattisélection, phénomene par lequel un assuré
décide de prendre une couverture complémentairacuent ou il sait qu’il va avoir a engager

des frais.

Le niveau des prestations complémentaires variérgament entre 75% et 85 a 90% du salaire
brut y compris indemnités Sécurité Sociale. Du fls regles particulieres d’assujettissement
aux charges sociales appliguées aux indemnitésgberes, le complément des prestations
Sécurité Sociale a hauteur de 85 a 90% du salairecbrrespond a un maintien a 100% du

salaire net d’activité.
b) L'invalidité

Elle est également appelée Incapacité Permanemdde tou partielle. La sécurité sociale
considere que I'état d’invalidité est la consolidatde I'état d’incapacité (art. L.341-3) et que
celle-ci peut intervenir au plus tard au bout destans. Elle a de plus défini, dans I'article L.
341-4, trois catégories d'invalides déterminantileeau de la pension :

a les invalides del®™® catégoriesont capables d’exercer une activité rémunérée,
sous-entendu que cette activité ne leur procuraipagémunération supérieure au

tiers de la remunération normale ;
o les invalides de2®™ catégorie sont dans l'impossibilité absolue et définitive

d’exercer toute activité professionnelle ;
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a les invalides de3®™ catégoriesont des invalides de®® catégorie ayant
I'obligation d’avoir recours a I'aide d’'une tiergersonne pour effectuer les actes

ordinaires de la vie.

La couverture assuree par la Securité Socialeesstemte : le niveau de la rente versee aux
invalides est au maximum égal a 30% du traitemenake pour les invalides d€°tatégorie
(Traitement de base annuel moyen limité a la trarkltalculé sur les 10 meilleures années) et
50% pour les invalides de”” et 3™ catégories. Les invalides dé™S catégorie bénéficient
également d’'une majoration pour tierce personns.ptestations restent tres faibles, le recours a
une couverture complémentaire pour ce risque st douvent nécessaire voire indispensable
pour un salarié dont le salaire est supérieur aioptl mensuel de la sécurité sociale.

Les prestations complémentaires sont généralemarineees en pourcentage du salaire et
déependent de la catégorie d’invalidité définie laBécurité Sociale. Les contrats prévoient en
moyenne un maintien du salaire brut & hauteur & B6ur les invalides de€”'I catégorie et 75%
pour les invalides de*2°et 3¢ catégorie.

c) Le maintien des garanties déces

Le maintien des garanties décés est une prestatioexe a la garantie arrét de travail. La loi de
juillet 2001* I'a rendue obligatoire & compter dti janvier 2002 pour tous les contrats en cours &
cette date et les contrats souscrits postérieuremarette date. Elle consiste a maintenir la
couverture déces pour toute personne en incagieiteavail ou en invalidité tout en I'exonérant
du paiement des cotisations relatives a ces gaganti

On peut ainsi résumer les différentes garantieprestations de la Prévoyance selon la
classification suivante :

RISQUE DECES ET ARRET DE TRAVAIL
Arrét de travail
EVENEMENT Déces : Définitif
Temporaire -
Partiel | Total
GARANTIES |DSces (foutes causes, | it Invalidité
accidentel...)
* Capital
* Rente temporaire ind o
PRESTATIONS |(éducation, conjoint) Indemnites Rente | Capital Rente
* Rente viagére journalieres
(conjoint)
* Ayants-droit ou tiers
désignés i i i
BENEFICIAIRE |« Enfants Assuré Assuré Assuré
* Conjoint

1.2 Les bases réglementaires de la prévoyance coliee

La prévoyance collective consiste a couvrir un geod’assuré pour un ou plusieurs des risques
définis ci-avant. Les contrats de Prévoyance cile@ntrent ainsi dans le cadre des assurances
de groupe qui font I'objet du titre IV du code desurances.

* Loi n°2001-624 du 17 juillet 2001 portant diverskspositions d’ordre social, éducatif et cult(@DOSEC).
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Elles sont définies par l'article L 141-1 commenétan « contrat souscrit par une personne

morale ou un chef d’entreprise en vue de I'adhédian ensemble de personnes répondant a des
conditions définies au contrat, pour la couvertdes risques dépendant de la durée de la vie
humaine, des risques portant atteinte a l'intégitgsique de la personne ou liés a la maternite,
des risques d’incapacité de travail ou d'invalidd@ du risque de chémage. Les adhérents
doivent avoir un lien de méme nature avec le squiscrr. »

On peut ainsi résumer la définition ci-dessus pachéma suivant :

Personne morale|/ Organisme

Chef d’Entreprise ~ Souscription d'un sssliedlr

contrat d'assurance /gestionnaire
Engagements
prévoyance Versement de
prestations

Salariés

Les textes réglementaires applicables dans cd#ore tripartite dépendent notamment du type
de contrat souscrit par I'entreprise.

1.2.1. Contrats obligatoires / Facultatifs

Un contrat d'assurance de groupe est souscrit poer catégorie de personnes clairement
définies. Ce contrat est dit :

o obligatoire si toutes les personnes du groupe doigdhérer obligatoirement au
contrat,

o facultatif (ou « groupe ouvert ») si 'adhésion lkes$sée au choix de chaque assuré
potentiel.

Dans le cadre des contrats obligatoires, chaqueétredh a peu de recours vis-a-vis de
I'organisme assureur, l'interlocuteur de l'assuréteint I'entreprise ou le groupe assuré. Ces
régimes sont également appelés « Régimes d’ergeeprpuisqu’ils sont souscrits en grande
majorité par une entreprise souhaitant faire bémeéfses salariés d’'un cadre protecteur.

Ces régimes restent relativement contraignant fiearployeur et I'assureur car ce schéma
tripartite implique la superposition de 3 corpgégles :

o Le droit commun des relations du travail (Droit éesords d’entreprises, Droit du
travail en général) ;
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o Le droit commun des assurances de personnes (dtoitontrat, Droit des
organismes d’assurances et de la prévoyance scoialplémentaire) ;

o Le droit spécifique de la prévoyance collectivei(Ewin, Loi du 8 aolt 1994, Loi
juillet 2001, Loi Fillon).

Cependant, ils bénéficient en contrepartie d’avgagdiscaux et sociaux pour le salarié et pour
'employeur.

Pour les régimes facultatifs, la gestion technigqiest pas différente de celle des contrats
obligatoires mais les contraintes sont moins losindeur I'assuré, car il n'a pas, en principe,
d’obligation qui lui est faite de cotiser au régin@ependant, il ne bénéficie pas des avantages
fiscaux et sociaux accordés aux régimes obligatoire

Dans la suite, nous nous intéresserons plus pkgtiement aux contrats obligatoires. Les regles
instituées par les principaux textes juridiquesssant ces régimes sont reprises ci-apres.

1.2.2. Les obligations minimales de I'entreprise

En matiere de Prévoyance collective, les entreprismt contraintes d’assurer a leurs salariés
une couverture minimale. Ces obligations sont tiéés par des accords interprofessionnels et
des accords de branche.

a) Accords interprofessionnels

Pour le college des salariés cadres, I'article Tadéonvention Collective Nationale des Cadres
du 14 mars 1947 institue I'obligation pour I'entrige de verser une cotisation minimum de

1,50% sur la tranche A du salaire a sa charge sixelwet affectée en priorité a la couverture du

risque déces. Si celle-ci fait défaut, I'employest redevable en cas de déces d'un capital
minimum de 3 plafonds annuels de la sécurité sacial

Par ailleurs, I'accord de mensualisation du 10/A271a introduit I'obligation de maintien du

salaire par I'employeur (& compter du 11éme jowbgénce) en cas d'arrét pour cause de
maladie ou d’accident pour les salariés justifiamt ancienneté de 3 ans dans I'entreprise.

b) Accords de branche et conventions collectives

Une convention collective est un accord relatif aorditions de travail et aux garanties sociales
signé entre les représentants des salariés efgasisations patronales.

Elle résulte de la négociation entre les syndidatsalariés et d’employeurs et peut étre signée :

o Au niveau de l'entreprise : la convention ne coneeque les salariés de cette
entreprise,

o Au niveau dune branche professionnelle: par exemfa banque, les
journalistes...
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o Au niveau départemental, régional ou national.
On peut ainsi distinguer les conventions selon tetture:

o étendueelle a valeur de loi et est alors opposable tetles entreprises ;

o non étendueglle n'est alors opposable qu’aux parties signetai
Une convention collective peut étre a l'origine ldecréation d’'un régime de prévoyance. En
matiere de couverture sociale, elle peut institles obligations de natures différentes pour les

entreprises :

o Obligation d’offrir un niveau de couverture détendni(obligation de résultats). Par
exemple, dans le cas d’une convention collectitmnale de la banque ;

o Obligation de souscrire un régime donné auprés dasureur donné : clause de
désignation (Négociation obligatoire tous les 5 )arisxemple: Secteur
pharmaceutique ;

o Obligation de cotiser un minimum au titre de la \enture sociale des salariés
(obligation de moyens).

Dans tous les cas, une convention collective né ¢@oger au droit du travail et les couvertures

gu’elle prévoit ne peuvent pas étre inférieureslies fixées par I'accord de mensualisation et la
convention collective nationale des cadres.

1.2.3. Le droit spécifique de la prévoyance collage

a) Laloi Evin

La Loi Evin est la loi n° 89-1009 du 31 décembr&99enforcant les garanties offertes aux
personnes assurées. Elle précise les conditiotes @miverture collective des risques«ddéces,
les risques portant atteinte a l'intégrité physiqde la personne ou liés a la maternité ou les
risques d’incapacité de travail ou d’invaliditéen interdisant notamment le recours a l'auto-
assurance (Article 1).

La mise en place d'un régime de prévoyance obligajpeut étre effectuée par le biais d'une
convention collective, d'un référendum ou d’'uneigién unilatérale. Cependant, dans ce dernier
cas, il est impossible de contraindre un salaésgmt dans I'entreprise antérieurement a la mise
en place du régime de cotiser contre son gré (Ariit).

Les relations avec les salariés sont réglementés,prévoit ainsi :

o Linformation et consultation du comité d’entregripréalablement a la mise en
place d’'une couverture et/ou de sa modification,

o Dans le cadre des régimes obligatoires, la po#silpibur le comité d’entreprise ou

les délégués du personnel de demander au chefapeise de présenter chaque
anneée un rapport sur les comptes établi par I'assur
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o La remise a chaque adhérent par le souscripteuneditice d’information
détaillée et I'information préalable par écrit dmute réduction des couvertures
(Article 12).

De plus, I'assureur est soumis a certaines comgmien terme de souscription et d’information :

o Pour les régimes obligatoires, la sélection a té&mse fait sur la base du groupe :
l'assureur doit accepter ou refuser d’assurer leuge sans exclusions
individuelles possibles méme s'il y a déja des tat@mns en service ou si certains
des ayants-droit présentent des antériorités dedbias (Article 2),

o Il est «tenu de fournir chaque année au chef d’entreptiserapport sur les
comptes de la convention ou du contraCe.rapport, appelé rapport « Loi Evin »,
doit étre remis 2 mois au plus aprés I'approbadies comptes et au plus tard le 31
ao(t suivant la cléture de I'exercice (Décret n<78® du 30 aolt 1990).

Enfin, les conséquences de la résiliation du cordta de la sortie du groupe assuré sont
€également encadrées :

o Dans le cadre des contrats groupe obligatoires raotivies Frais de santé
(occasionnés par une maladie, la maternité ou cidextt) : obligation de prévoir
les modalités et les conditions tarifaires danguees sont couverts les anciens
salariés : incapables et invalides, retraités,ntiges, ayants-droit d’'un assuré
décédé (12 mois au minimum pour cette dernieregoat®. Le tarif de ce
nouveau contrat ne pouvant excéder de plus de S¥otdrifs du contrat
obligatoire (Article 4).

o Dans le cadre des contrats groupe obligatoiresraatives autres risques (déces,
arrét de travail) : obligation de prévoir les miida et les conditions tarifaires
selon lesquelles la couverture peut étre maintesaas condition de période
probatoire, ni examens médicaux, aux anciens assurdaisant la demande dans
les délais de préavis prévus au contrat (ArticleC8s conditions de maintien ne
prévoient pas de contrainte tarifaire pour I'assure

o La résiliation est« sans effet sur le versement des prestations imtegdou
différées, acquises ou nées durantexécution du contrat. Le versement des
prestations en cours de service au moment de iatiés (rentes de conjoint,
indemnités journalieres, ...) doit étre maintenu aeau atteint par I'assureur
(Article 7). Il n’existe pas d’obligation de revaigation future de ces prestations.
Cet engagement doit étre couvert a tout momendgsprovisions.

b) La Loidu 8 aolt 1994

Cette loi prévoit :

o Des dispositions relatives a la protection socal@mplémentaire des salariés ;
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o Des dispositions relatives aux institutions de aigdr et de prévoyance
(Transposition des 3émes directives européennes pesl Institutions de
Prévoyance).

Elle a inséré dans le code de la Sécurité Socaticle L.912-1 instituant I'obligation de définir
dans les contrats de Prévoyance collective les litésl@t la périodicité de réexamen du régime
(choix de l'assureur et des intermédiaires, orgdiua de la mutualisation des risques).a
périodicité de réexamen ne peut excéder cing ans ».

Par ailleurs, en cas de changement d’assureutrdjmise souscriptrice est chargée d’organiser :

o La revalorisation des prestations en cours de&eters du changement (maintien
a niveau atteint prévu par la Loi Evin) ;

o Le maintien des garanties déces aux personnesr@&ndartravail au moment du
changement d’assureur.

Ce dernier point a été précisé par la loi du 1fej2001.

c) Laloidul7 juillet 2001

L'article 7 de la loi Evin (31 décembre 1989) psecique « la résiliation ou le non-
renouvellement du contrat ou de la convention ass ®ffet sur le versement des prestations
immédiates ou différées ».

Cependant, la nature des prestations visées paclEan’était pas précisée, laissant un doute sur
le maintien des garanties déces. La loi du 17eul001 a complété et précisé la loi Evin en
rendant obligatoire, dans les contrats colleckifsnaintien des garanties décées aux personnes en
arrét de travail.

Ainsi, depuis le 01/01/2002, I'assureur est daabligation de maintenir les garanties déces des
contrats collectifs aux personnes en arrét de itraméme en cas de résiliation ou de non-
renouvellement du contrat. Cet engagement do# faibjet d’'un provisionnement.

Pour les contrats en cours au 31/12/2001, 'ass@@ependant la possibilité d’étaler la charge
de provisionnement sur 10 ans selon une répartaiomoins linéaire, les modalités ayant du
étre fixées par avenant au contrat collectif al@B0/09/2002.

En conséquence, en cas de changement d'assureer &uune résiliation ou un non-
renouvellement, deux possibilités existent :

o Soit les garanties sont maintenues par I'ancienrass contre versement par le
souscripteur d’'une «prime de résiliation » degtingé couvrir la charge de
provisionnement restant a constituer ;

o Soit les engagements sont repris par le nouvelr@assuavec transfert des
provisions déja constituées par I'ancien assureur.
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Il convient de souligner que lorsqu’un assureutimtis de I'assureur déces couvre le risque
Incapacité-Invalidité, c’'est a I'assureur décesalastituer les provisions ce qui pose le probleme
de la connaissance, par I'assureur déces, degasmasrét de travail en cours.

d) Loi Fillon (ou loi du 21 aodt 2003)

La réforme francaise des retraites, courammentléppi Fillon, est une « réforme du régime
des retraites basée sur un recours plus importalet éapitalisation, au détriment de la
répartition ».

La réforme Fillon se justifie selon ses auteurs gaatre motifs de nature démographique,
sociale, fiscale et budgétaire. Ces motifs vonemiéiner les orientations prises par la loi et vont
impliquer de forts remaniements du systéme achizelolonté officielle est toujours cependant
de conserver le principe de la répartition commeelme financement des retraites .

o Les motifs

- Motifs démographiquesde par son principe de base , le systeme adtieétre
réformé de maniere a pouvoir accompagner l'arripéechaine a I'age de la
retraite des générations issues du baby boom. Het, efette réduction
substantielle de la population active va modifier rapport nombre d’actifs/
nombre d’inactifs qui passerait de 2,2 en 2005ah,2020.

- Motifs sociaux la réforme doit étre I'occasion de corriger ieggalités du
systeme. Ce motif va servir de tremplin pour aligilzedurée de cotisation des
fonctionnaires sur celle du privé en jouant sundéion d’égalité. Par ailleurs, le
texte voté veut garantir des pensions convenahlgssalaires modestes et aux
travailleurs de longue durée avec également l'uration de l'indexation des
pensions sur les prix et non plus sur les salaires.

- Motif fiscal : la réforme doit donner « davantage de libertdessouplesse » aux
futurs retraités. Les retraités disposent de mgrlyessimportantes dans la loi dans
la mesure ou ils peuvent racheter des trimestréseiller au-dela de la limite
autorisée.

- Motif budgétaire cette partie de la loi montre les sources danfiement que le
gouvernement va mobiliser pour financer la réforebecombler le besoin de
financement. Ce besoin de financement est esti#®nailliards d’euros par an en
2020. Le gouvernement va ainsi mettre en place hmesse des cotisations
vieillesse notamment dans la fonction Publigudgeatste doit étre financé par
une baisse du taux de chdmage a 5% d’ici 2020.

o Les principales mesures

- Afin de permettre un rééquilibrage du systeme, rédorme mise sur un
allongement de la durée de cotisation a 40 ans068 pour les fonctionnaires,
ainsi alignés sur le régime général. La durée desatmn va progressivement
s’allonger pour I'ensemble des actifs a 41 ansC4r22
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Les pensions sont indexées sur les prix et nas §r les salaires.

- Un ensemble de mesures est instauré afin deiavdltactivité des seniors avec
le systéme de surcote/décote (majoration de lai@ende 3% par année
supplémentaire pour la surcote et minoration deelasion lorsque le nombres de
trimestres est insuffisant).

- Les salariés peuvent obtenir une retraite a tepi@® des qu’ils obtiennent le
nombre requis de trimestres, et ne sont donc ggst d’'atteindre I'age de 60
ans.

- Le Plan d’Epargne pour la Retraite Populaire (PERst créé. Il s'agit d’'un
systeme de capitalisation individuel, assorti d’'wx®nération d'impdts sur les
versements. Il permet de viser a la constitutionnd’ rente viagere qui serait
liquidée au départ a la retraite.

- En complément, un nouveau plan d’épargne sadadsi créé, le Plan d’Epargne

Retraite Collectif (PERCO). Alimenté par les entregs, en franchise de charges
et d'imp6ts, et par leurs salariés, il offre encoles d’avantages fiscaux.

1.2.4. Les avantages fiscaux et sociaux des congrabligatoires

Les régimes obligatoires permettent aux entreprédeaux salariés de bénéficier d’avantages
fiscaux et sociaux.

a) Avantages fiscaux

Des avantages fiscaux sont accordés aux salarigs ldacadre des régimes de Prévoyance
obligatoires par l'article 83 du Code Général dapdts modifié par 'article 111 de la Loi du 22
aolt 2003.

Les cotisations versées a ces régimes (part p&tratasalariale) sont ainsi déductibles du
montant du revenu imposable dans la limite d'uiqold appelé « disponible fiscal » fixé a :

Disponible Fiscal Prévoyance = Min (7 % PASS3 % SB; 3 % x 8 PASS°

- PASS est la valeur du plafond annuel de la sécuritéagode I'année n
- SB, est le montant du salaire annuel brut de I'année n

® Lorsque les plafonds de déduction en vigueur @8 2@nt plus favorables que les dispositions ndesévoquées
ci-dessus, ils continueront de s’appliquer jusqBawdécembre 2008 au profit des contrats instaawast le 25
septembre 2003.
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Enveloppe fiscale Prévoyance - Comparaison de lI'anc  ien et du nouveau
dispositif
En % du salaire

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

Enveloppe fiscale

20% +

10% -

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 40 70 100 130 160 190 220

Salaire annuel brut (en KE)

—— Nouvelle enveloppe fiscale Prévoyance —m— Ancien plafond Prévoyance

Cette déductibilité est cependant soumise a deditcams propres au régime prévoyance :

collectif, c’est-a-dire applicable a une catégoleéesalariés objectivement définie ;
a caractére obligatoire de I'adhésion des memlerda datégorie ;

le taux de cotisation doit étre uniforme pour t¢usintérieur d’'une catégorie) ;
I'employeur doit participer au financement du régim

mise en place du régime par un texte de loi, unevextion collective ou un
accord collectif de travail.

00 00D

Les cotisations versées par I'entreprise sont égaié déductibles des bénéfices imposables car
elles constituent une charge pour I'entreprise nfél@@ de rémunération du bénéficiaire).
Cependant, les contributions des employeurs auknmesyde prévoyance mis en place au
bénéfice de leurs salariés sont soumises a unedex8% a la charge de I'employeur (Article
L.137-1 du Code de la Sécurité Sociale).

b) Avantages sociaux

Les avantages sociaux accordés aux régimes de yar@@ complémentaires consistent a
exclure de l'assiette de calcul des charges saclalenontant de cotisation pris en charge par
I'employeur (Article L.242-1 du Code de la Sécufftgciale).

Cependant la participation de [I'employeur aux ré@agmde retraite et prévoyance

complémentaires est exonérée de chargpsur une fraction n'excédant pas 85 p. 100 du
plafond de sécurité sociale. A l'intérieur de cdttection, la part des contributions destinées au
financement des prestations complémentaires deopaéce ne peut excéder 19 p. 100 de ce
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méme plafond. » (Article D242-1 du Code de la St&@ociale).Cette exonération est valable
pour tout régime complémentaire qu'il soit facuftati obligatoire.

Cependant, la Loi Fillon a modifié l'article L242-du Code de la Sécurité Sociale. Ainsi,

l'article 113 de la Loi restreint les avantagesiaax aux seuls régimes obligatoires et devrait
modifier les plafonds de déductibilité.

1.3 Le marché de la Prévoyance Collective

1.3.1. Les organismes intervenant en prévoyance lgative

On distingue l'organisme de base : la sécuritéad®ales organismes complémentaires. Trois
différents types d’organismes complémentaires weanent sur le marché de la prévoyance
collective : les sociétés d’assurance, les ingtiistde prévoyance et les mutuelles.

a) Les sociétés d’'assurance

Elles sont régies par le code des assurances eemqteprendre différentes formes juridiques :

société anonyme, société d’assurance mutuelle atiétéo mutuelle d’assurance. Leur

particularité est d’étre le seul intervenant a logtatif du marché de la prévoyance, elles sont
donc soumises au contrdle du ministere des finances

Elles doivent obéir a des regles trés strictes atiéne de marge de solvabilité et la commission

de contrdle des assurances garantie le respeatsdaarmes visant a protéger les assurés. De
plus, elles sont les seules a étre soumises a&dasta les conventions d’assurance.

b) Les Institutions de prévoyance

Apparues a la fin de la seconde guerre mondialm@&me temps que la sécurité sociale, elles
sont chargées, d’apres le code de la Sécurité ISapiales régit, de compléter le régime Iégal de
sécurité sociale.

Ce sont des organismes a but non lucratif ayantgeséon paritaire c’est-a-dire qu’elles sont
administrées par des représentants des salartess eeprésentants des employeurs en nombre
égal.

c) Les mutuelles

Elles sont régies par le code de la mutualité gsidéfinit dans l'article L.111-1 comme des
«groupements a but non lucratif qui, essentiellemant moyen des cotisations de leurs
membres, se proposent de mener, dans l'intéréted&-ci ou de leur famille, une action de
prévoyance, de solidarité et d’entraide(...)Sur le plan juridique, les mutuelles sont des
associations.
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d) Leurs parts sur le marché

La répartition du financement des prestations dévddtance lourde (Décés — Incapacité —
Invalidité — Dépendance) versées en 2@Dfre les organismes de base et les organismes
complémentaires est reprise dans le tableau cgapré

Prestations versées au titre de la prévoyance en 2005
Déces, Incapacité, Invalidité, Dépendance
Montant en
0,

Milliards d'euros Pourcentage (%)
Organisme de base 19,0 59.2
Organismes complémentaires: 13,1 40.8
* Sociétés d'assurance 8,3 25.9
* Autres organismes 4,8 15.0
Charges des ménages - -
Ensemble 32,1 100.00

Les « autres organismes » correspondent aux mesuetlaux institutions de prévoyance. Ainsi,
les sociétés d’assurance gardent une place préorieéen terme de volume de prestations, sur
le marché de la Prévoyance lourde (collective dividuelle).

1.3.2. Les garanties usuelles

Les niveaux de garantie usuels des contrats deoy@ge collective souscrits par les grandes
entreprises sont repris ci-aprés pour chaque risque

a) Risque déces

Le montant du capital décés assuré représentea@mént une a 3 fois le salaire annuel pour un

célibataire, les niveaux peuvent cependant vandorction du college de salariés (Cadres / Non

cadres). Les rentes éducation et rentes de conjeirsont pas systématiques dans les contrats,
une majorité de contrats « Non cadres » prévoi@st des prestations en rente uniqguement pour
les enfants.

Capital décés usuel en % du salaire annuel

Tous colleges Cadres Non Cadres
Célibataire 100% a 300% 200% 150%
Marié 200% a 500% 300% 230%

Majoration par

enfant a charge

25% a 150%

75%

50%
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Rentes de conjoint et rentes éducation

X = age de I'assuré au déces

Général Moyenne
Rente conjoint Temporaire En % (x-25) * Salaire: de 0,5% a 1% 0,5% a 0,6%
Rente conjoint Viagére En % (65-x) * Salaire: de 0,5% a 1,25% 1%
Rente éducation De 8% a 25% du salaire selon l'age 15%

b) Risque arrét de travail

Comme pour le déces, le niveau des prestationsvagigr en fonction du college de salariés
(Cadres / Non cadres). Les prestations usuellegptées dans le tableau suivant sont exprimées

« 'y compris prestations du régime de base ».

Prestations arrét de travail usuelles en % du sala@nnuel

Tous colleges | Cadres | Non Cadres
Incapacité 65% & 100% 80% 80%
Invalidité 1 *° catégorie 54% a 100% 55% 50%
Invalidité 2 *™ & 3°™ catégorie 60% a 100% 90% 80%

Dans la suite, nous nous intéresserons uniqueme&ngaranties déces et plus particulierement a
leur tarification dans le cadre d’'un contrat d’aasge collectif.
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2. Tarification du risque déces

2.1 Les bases techniqgues de tarification

2.1.1. Les facteurs influencant le risque

La premiere étape d’'une tarification est la recherdes facteurs influencant de maniére
significative le risque et des régles juridiqudatiees aux choix des parametres.

Pour le risque déces, les trois principaux factenfhsencant la tarification sont : le sexe, I'aégje
la catégorie socioprofessionnelle des individus.

a) Le sexe

L’espérance de vie des femmes est supérieure @ aedl hommes. Méme si I'espérance de vie
des hommes tend a rattraper celle des femmesttliéste actuellement proche de 7°ans

Evolution de I'écart d'espérance de vie alanaissa nce
entre les sexes dans 5 pays industrialisés

9 -

8

7 4
5
i —

6 — / /

51 - e

4

1970 1980 1990 2000 2006
Année d'observation
France Etats-Unis Allemagne Italie Royaume-Uni

® SourceNED : Observatoire démographique européen et Infooature démographique : I'Europe et les autres
pays développés. Population, 3, 2006
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Par ailleurs, a tout age, la mortalité des femnikéard de celle des hommes. En conséquence, la
répartition des individus du groupe entre hommedeaimes a donc une importance non
négligeable sur la tarification de garanties dédés.sexe pouvant étre représenté par une
variable binaire, sa prise en compte dans les lsaést relativement simple.

b) L'age
De fagon logique, la durée de vie résiduelle, etcda probabilité de survie, est une fonction
décroissante de I'age. Les études sur la mortaldetrent par ailleurs que 'augmentation de la
mortalité n’est pas proportionnelle a celle de d¢'dgavec le vieillissement, 'augmentation
s’accélére.

Une facon de modéliser la mortalité est d'utiligetaux instantané de mortalité nptépour un
age x donné défini par :

~ho_d
Hy = IX dX[In(Ix)] )

ou | estle nombre probable de vivants a I'age x.

Ainsi, les assureurs utilisent souvent le modéleGadenpertz-Makeham qui sert de référence
pour la construction des tables de mortalité. Lel@h® de Gompertz-Makeham définit le taux
instantané de déces suivant :

U, =a+b*c,
avec a>0, b>0, c>1 et x suffisamment grand (>=rg&).a

Le paramétrea représente un taux de décés accidentel (indépedealage), le termd * ¢
modélise quant a lui un vieillissement acciderget(>1).

Avec les «valeurs standards » des parametreséastien mortalité humaine, on obtient I'allure
suivante des taux instantanés de déces en foradidage :

Modéele de Gompertz-Makeham

0,09

0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04
0,03 -

0,02

Taux instantané de décés

0,01

0,00

Age
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La croissance rapide du taux instantané de déads léige obtenue avec ce modéle est bien
adaptée a la mortalité humaine.

Notons de plus que la croissance de la mortaliééant pas proportionnelle a I'age, le taux de
mortalité d’'un groupe d’individus ne correspond pastaux de mortalité a 'age arithmétique

moyen du groupe. Il faut en fait utiliser I’ « &getuariel »du groupe qui correspond a une

moyenne des ages pondérée par les effectifs ehdegants garantis a chaque age ; il est en
général supérieur a la moyenne arithmétique des age

c) La catégorie socioprofessionnelle

Le taux de mortalité moyen varie également selaratagorie socioprofessionnelle et peut donc
avoir un impact important sur le tarif d’'un contgabupe.

Le tableall ci-dessous présente la mortalité relative desfsa¢ét inactifs) par rapport a
I'ensemble de la population sur une période doniééagit de l'indice standardisé de mortalité
(ISM) qui est calculé, pour un groupe donné, comeneapport entre le nombre de déces
effectivement observés entre 1982 et 2001 et lebnerde déceés qui seraient survenus au cours
de la période si ce groupe avait été soumis a laalité par age de I'ensemble de la population.
Un rapport supérieur a 1 s’'interprete comme unmstalité dans le groupe.

Indice Standardise de Mortalite
Catégorie socio-professionnelle (ISM)
Femmes Hommes

N’a jamais travaillé 1,16 1,87
Travaille ou a déja travaillé 0,96 0,96
dont :

Cadres ou professions intellectuelles supérieures 0,78 0,64

Professions intermédiaires 0,82 0,89

Artisans, commercants ou chefs d’entreprise 0,86 0,85

Employés 0,95 1,03

Agriculteurs exploitants 0,94 0,78

Ouvriers 1,14 1,17
Ensemble 1,00 1,00

Lecture du tableau Les hommes n’ayant jamais travaillé ont une suratitét de 87% par
rapport a 'ensemble des hommes.

On remarque par exemple que la situation d'empsyéavorable aux femmes alors qu'elle est
défavorable aux hommes.

Par ailleurs, mis a part les professions intermeadia la structure socioprofessionnelle a
davantage d'effets sur la mortalité des hommessqueelle des femmes. En effet, les contrastes
de mortalité pour les femmes sont plus faiblesp@ins bien repérés par la profession, en raison
des nombreux changements de statut professionmelas de la vie.

" Source INSEE : échantillon de mortalité. Les daleffectués reposent sur des hommes et des feders & 64
ans en 1982, nés en France métropolitaine et veranténages ordinaires.
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d) Autres facteurs

On peut noter l'influence de la zone géographigalesdaquelle vit I'assuré : comme le montre
par exemple le graphique du paragraphe a), I'@marhortalité homme/femme différe d’un pays
a l'autre. On constate également des écarts daunvee mortalité selon la localisation (du fait
du climat, du régime alimentaire...).

Cependant, les différences de mortalité d’une régione autre de la France étant trés faibles, la
tarification de garanties décés pour un groupesdi&s francais ne prend généralement pas en
compte l'influence du secteur géographique.

L'influence de ces divers facteurs est prise en ptendans la construction des tables de
mortalité. Ces derniéres indiquent la probabil#édéces chaque age x :

I _l
— X X+l —
X_I—_l_ )
X

avecly le nombre de survivants a I'age

La réglementation préconise ['utilisation de taldd@frenciées par sexe et type de garantie.

2.1.2. Laréglementation

Le choix de la table de mortalité utilisée pourbétae tarif des contrats collectifs en cas de
déces résiliables annuellement est réglementégpicle A.335-1 du Code des Assurances.

Ainsi la mortalité peut étre modélisée :

o a partir des tables de mortalité établies par §ElO0-02 pour les hommes et
TFO00-02 pour les femmes) éventuellement abattuesatgere forfaitaire si
cet abattement est justifiable. Pour les contrat€as de vie autres que les
contrats de rente viagere, des décalages d’ageésgpliqués aux tables TH
et TF.

o a partir de tables de mortalité d’expérience (éablou non par sexe)
construite par I'organisme assureur et certifiée ypa actuaire indépendant
agréé.

De plus, la tarification de garanties en rente éti¢ établie sur la base des tables de mortalité
générationnelles TGHO5 et TGFO05, utilisées respeetent pour les hommes et les femmes.

Par ailleurs, la tarification doit étre réalisé atp d’'un taux technique au plus égal a 60% du
Taux Moyen des Emprunts d’Etat (TME) sur les 6 ggsimois au vu de l'article A132-1 du
code des assurances (soit 2,25% au 31/12/2006) psawoir dépasser 3,5%.
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2.2 Formules de tarification de base du risque dése

Les tarifs des garanties décés sont généralenadiiséh partir de moyennes : le prix d’équilibre
ou prime pure est égal a I'espérance des pressatlas formules de calcul de base pour les
différentes garanties sont reprises dans les Egyhgs suivants.

2.2.1. Paramétres et notations

On note :
- Cle montant du capital décés assuré
- xl'age de l'assuré
- yl'age du conjoint de I'assuré
- el'age de I'enfant de I'assuré
- g, la probabilité de déces de I'assure a I'age x
- Illa prime pure efl’ la prime commerciale
- Sle salaire annuel de référence de I'assuré

- TxChgtle taux de chargement sur cotisations au titre fcEs de gestion et
d’acquisition du contrat (en pourcentage de la prpure)

- TxChgtPrestle taux de chargement sur prestations pour lesgas en rente

i le taux technique utilisé pour I'actualisation flex de rente.

2.2.2. Les garanties déces en capital

La prime pure pour un individu d'age x au momentalaul est donnée par :

n=c*q,

.

et la prime chargée[]'=————.
P 9e = L —TxChat

2.2.3. Les garanties déces en rente

Pour la tarification, il convient de distinguer lesites de conjoint (temporaires et viageres)st le
rentes éducation (progressives ou constantes).

Véronique HAUCHARD - EURIA Promotion 2007 42



o Rente de conjoint viagere

La prime pure pour une rente de conjoint viagéraigeauR., en cas de déces de I'assuré est
égale a:

M=0.*R,* &™ + TxChgtr e}

“i (1+TxChgtPres) , 117
— (1+|)k/m |)(/m) )
avec éfjm) le capital constitutif d’'une rente annuelle de fia§able par avance, fractionnéeran

termes égaux dans I'année et versée immédiatemerd tte d’age y pour une durée viageére, et
w I'age limite de la table de mortalité.

w-y
donc : [1=q,* Rv*(I+TXChgPresy* > v¥™ «py = q* R
k=0

[

On en déduit la prime chargéd]’ =m.

o Rente de conjoint temporaire

La prime pure pour une rente de conjoint tempolaisgu’a 60 ans de niveau:Rersée en cas
de décés de I'assuré est égale a :

[M=0,*R* &g, (@ + TXChdr ep

60-y 60-y I(m)
donc [1=q,*Re*(1+TXChgPres)* > v¥™ «py =g *Re* Y. (1+T>(<1Ch)%thres) x Iy(;l; |
k=0 k=0 +1 y

avec ag/r?())y le capital constitutif d’'une rente annuelle de fa§able par avance, fractionnée en

m termes égaux dans I'année et versée immédiateaneme téte d’age y pour une durée de (60-
y) annees .

.

On a alors la prime chargég].' = m .

o Rente Education

La tarification de cette garantie nécessite de green compte non seulement la mortalité de
l'assuré et celle de I'enfant (dont l'influence BBhime) mais également (éventuellement) la
poursuite des études.
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Pour une garantie prévoyant le versement d'une mmte les ages et e de I'enfant, la prime
pure (hors chargement sur prestations) vaut :

Osil'ageactuel edel' enfantn'estpascomprisentree, ete,
IT = . y :
g, * NiveaudeRente*a - sie, <e<e,
ele,—e |
avec ae-m le capital constitutif d'une rente annuelle depk§able par avance et versée
€2

immédiatement a une téte d'age e pour une durdmtaire de (ge) années,

a [ @Z_e Vi * F)S‘ —_ & 1 * Ié+mlz
e2— - k k -_ _— —_—
= = & (TxActu)f 17

si aucune condition de poursuite d'études n'ese @i comptel, ™ = |, est lu directement dans

la table de mortalité choisie pour I'enfant a I'ége
sinon, I{™ = I, * Taux de poursuite d'étude a I'age e (aydeffectif lu dans la table de mortalité

al'age e).

[1*(1 +TxChgtPr esy

On en déduit la prime chargée[]' = (I-TxChg)

2.3 Tarification des contrats déces - une approclaternative : les simulations

2.3.1. Geénéralités

a) Méthodologie

La tarification des garanties liées au risque démesassuré par des techniques de simulation
revient a générer des nombres aléatoires uniformedistribués sur [0,1[. En effet, le risque de

déces peut étre modélise par la probabilité desigcé’un assuré d’age x.

Par définition d'une probabilité, quel que soitgy, est dans l'intervalle [0,1].
Soit V une variable aléatoire uniformément distééwsur [0,1], on a :

P(V<q<)=f31o;1](><)d>c q

Le probleme est donc de générer des réalisations/ dadépendantes et uniformément
distribuées sur [0,1]. Se pose alors la questidia fiabilité du générateur utilisé.
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b) La génération de nombres aléatoires

Il existe différents types de générateurs de nomlatéatoires, on distingue notamment les
générateurs pseudo-aléatoires et les générateass-ajgatoires. Ces deux types d’algorithmes
de génération de loi uniforme sont présentés @sapr

o Les générateurs pseudo-aléatoires

Les suites de points obtenues a partir de ce typlgadithmes ne sont pas completement
aléatoires dans le sens ou la suite de nombreswabtst déterministe et donc reproduisible.

Les générateurs pseudo-aléatoires les plus répamhides générateurs congruentiels dont la
construction est basée sur la méthode des congrsiéinéaires.

La particularité de ce type de générateurs estsgsdnt initialisables : ils sont basés sur une «
graine », qui est la premiere valeur de la suiteéégée, et sur une formule récursive de calcul des
différentes valeurs de la suite. Changer de gnpérenet ainsi d’obtenir une suite différente. Le
choix de cette valeur initiale est d'ailleurs esgdra la qualité de la simulation. D’'un point de
vue pratique, la présence d’'une graine permetae/ér les mémes résultats lors de plusieurs

simulations identiques (et la graine devient urapaatre de I'étude).

L’obtention des points se fait a partir de la folewécursive suivante :

x 0{0,1,...m-}
x, = (ax + gmod(m)

ou a, ¢ et m sont des entiers positifsxgest la graine de la séquence des nombres alé&atoire

Il convient de noter que la valeur O peut étre wéeau cours d’un tirage (ce qui peut poser des
problemes d’erreurs informatiques, comme des dinspar 0) et que ces générateurs produisent
des valeurs qui peuvent s’approcher de la valeandis sans jamais I'atteindre, I'intervalle des
valeurs obtenues est donc en réalité I'intervahaisouvert [0;1].

La suite de nombres uniformément distribués suf st ainsi obtenue en divisant lepar m :

y =2
m

Cependant, les nombres générés étant modulo noméne de valeurs différentes obtenu est au
plus m, le choix de paramétres a, ¢ et m optimikagénérateur est donc important.

On dit alors que le générateur admet une périodgl&de, c’est-a-dire que le nombre de valeurs
différentes obtenues est égal a m si et seulerntad Bois conditions suivantes sont vérifiées :

1. c et m n’'ont aucun diviseur commun

2. a=1mod (g) ou g est un facteur premier de m
3. a=1mod(4) si m est multiple de 4
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Il convient de plus de choisir un entier m suffisaemt grand. En général, m est choisi de la
forme m = 2 avec k entier positif.

Exemplé: En choisissant par exemple le génératéus = (25x Xn +16) mod256, c’'est & dire
en négligeant le premier critere de la proprigéhoix deXo=12 donne la série suivante :

Xo| Xe| X2 | X3] Xa |...] Xs0 | X51 | X52 | X53 | X54 | ...| X100 | X101 | X102 | X103 | X104 | ---| X150 | X151 | X152 | X153 | X154

12|60]236| 28] 204]... | 236] 28 | 204|252 172|...] 204 | 252 | 172 | 220 | 140 ]...] 172 | 220 | 140 | 188 | 108

Tous les entiers produits sont pairs.
De méme, aveXo=11, tous les entiers produits sont impairs.

Une des propriétés essentielles de ces génératengsuentiels a été démontrée en 1961 par
Greenberger

Propriété : Le coefficient de corrélation entre les variabls et Xi;1 est compris dans

Gsmia-GRhg)a

Les techniques de génération de nombres aléatoinpementées dans les langages de
programmation courants sont généralement des déunésacongruentiels, par exemple le
générateur Rnd implémenté dans les bibliothequesatmos du logiciel Microsoft Excel. La
valeur de m est en général telle que nf av&c k entier positif correspondant au nombreitde b
1.

lllustration

A partir de la fonction ALEA() d’Excel les testsasistiques d’adéquation a la loi uniforme pour
des simulations de 1 000, 2 000, puis 10 000 valdanne les résultats suivants :

8 PLANCHET F., JACQUEMIN J., L'utilisation de métheside simulation en assurance.
® GREENBERGER M., Notes a new pseudo-random nugpseerator.
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Simulation avec 1 000 valeurs

s . .
Générateur Fonction ALEA (1000 points)
1 ¢ e 3 T o * M [Y3
. . . .
oo W Ce e L . . . : A . .* .
4 . . LN 3 3 o $ * %
0.9 - clee o, . 3 . . o« * S . . ‘.
- - -
1 * o . . * 34 . *
*. %.°' . % - o o . . . R . oee
. . % . . . . %
* . . R . .. ., . . . ..
. e R . . X
. * * *
0,8 * - I - s -
’ . * . * - .
Y “ . .o . ": . . ‘ KR .
. - .o o . .
R . - - . o.o . . o.’ . . .
| . o . .« 3 hd . *e o .
. O TN
] o o & . . . -
P . « * . OO : ol - .. o
. « - LS LA . . . ., .
- Ry . o S e e o.o . 0.. 23 . . . . o. z: .
0,6 7 ‘e . * % ¢ o6 *° 0 . * . . T * * *
o * o . °* o * + * R - '. h oo, .
. . * ’o . ¢« o e . - o. * *3 *
o, M M . ¢ e . * o
. . - . g o4
i ' o . .o . .
0,5 R . e . ., LY R A RS . T v e - :’ . .o
- *
. . . o' - . . o, ® ., :o ce® oo
. . . * e . R pod o . ‘: - .
0,4 e o eee K B MR . *. . °
% e % o\ % TR . S e KN . ..
SRR T I R ° R .o . * e Lo
W e, v 4 e . . . . o ., ., . .
0 3 n s . . & . . PR o - - N R
J . ST e et oo . e . St e e e
. o O oo v, 0t . (RIS T LA
o e te oo . D . o o
LI s 'o.o . *T s * - A - .« * .. LIS *
024 " s Lk MR PRI .
b o, .I’ 3 o %t e LN o e e . . % .
- . o,
“ . . v, . D S Y o . & .. ° M
hd - s . .« * 0 » . o4
0 1 4 ¢ e .o, - . . . * . * .
’ .0 . R ) . e T,
. e W N e S e ., AR
. o o * N
. 3 . P 3 - PRI o 3 3 -
% . . oy * o 40 .
0 . PR M * LT L * w*
T T T T T T T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Graphe dez écarts

Fréquence Comparaison

118

114

009 -

05

Probabilité

0o -

0.50

Annuler

Aide

#1 Test du Chi2
p-waleur

Kaolmogaray-Smirnoy 00176

Anderzon-0 arling

13,3000
0,8651

| B Loi Unifarme
bir ;0,00
kax: 1.00

| B Données entrées

1.00

Loi suivante

03630

Loi precedente
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Simulation avec 2 000 valeurs

Graphe desz écarts

Fréquence Comparaison

5 4
1
L
i
= 007
=
(=]
o 004 -
000 4
0,00 0.25
Annuler
Aide

i

0,50

#1 Test du Chi2
p-waleur
K.olmogoroy-Smirnos
Anderzon-Darling

33,5420
0.4405
0.0148
0.4606

| B Loi Uniforme
kdir ;0,00
kax: 1.00

| B Données entrées

1,00

Loi suivante

Loi préecedente

Simulation avec 10 000 valeurs

Graphe dez écartz

Fréquence Comparaison

3
003

06

0.25

003

Probabilité

Garder | Annuler

00 -
0.00

Préf.. | Aide

I np ‘

0.50 0.75

Hi

#1 Test du Chi2
p-valeur
k.olmogoroy-S mirnoy
Anderzon-Darling

B3.7524
06759
00,0050
0.2620

| B Loi Unifarme
Kin ;0,00
bax: 1.00

| B Données entrées

Loi suivante

LLoi précedente

Méme si l'adéquation des séries obtenues a unerborme est acceptable d’apres le test
statistique du Chi-Deux, il est tout de méme a mgigen dessous de 10 000 valeurs, les
séquences générées ont graphiqguement tendancener fdes paquets de nombres sur certaines

parties de [lintervalle [0;1]. Ceci peut avoir pour conséquence en pratique idéseb
significativement les simulations utilisant ce typalgorithme.

Les générateurs congruentiels sont les plus coehuss plus répandus, il existe cependant

d’autres générateurs pseudos aléatoires :
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v Le générateur de Mitchell et Moore

Xn = (Xn-24 + Xn-s5) mod m

v' Le générateur de Knuth
Xn = (Xn-24 = Xn-s5) mod m

o Les générateurs quasi-aléatoires

Ces méthodes de génération de suites de nombred pas de graine et sont en fait
complétement déterministes. Cependant, les nomig@&sérés sont généralement plus
uniformément réparties sur I’nypercube [0(H entier positif).

Ces générateurs se basent sur la constructioritée awliscrépant®faible.

Définition : Discrépance locale

Soient X = (X)n=1 UNe suite de points de [051] , la mesure de Lebesgue sur [0;BtA un sous
pavé quelconque de [0M1]

La discrépance locald’ordrek dex par rapport & est la quantité :

DW(A,X) = %Card{ iU{1,....R tgXUA }-2,(A)

Définition : Discrépance

Soient X = (X)n=1 UNe suite de points de [0°1) , la mesure de Lebesgue sur [0;1 un sous
pavé quelconque de [0;1EtP I'ensemble des sous pavés de [0;1]

La discrépancal’ordrek de la suite est la quantité :
DR(X) = Sup{| DuAX) [tq AP}

La discrépance mesure la qualité de la répartiies valeurs de la suitesur son intervalle de
définition : elle est d'autant plus faible queest bien répartie sur [01]Ces définitions
permettent alors de définir les suites équiréparpeis les suites a discrépance faible.

Définition : Suites équiréparties

Soit x=(X)n1 UNe suite de points sur [0)1gtP tel que défini ci-dessus.

19 DE WINNE R., Processus de diffusion de taux diiét&t correction du biais de discrétisation.
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La suitex est dite équirépartie, ou uniformément distribigdest seulement si pour tout pa&é
deP, la limite quand — +co de la discrépance locale d’ordeselonA est égale a 0.

Les suites pseudo-aléatoires sus-nommées sonépgrties’.

Définition : Suite a discrépance faible
Soit x=(x)n1 UNe suite de points sur [071]

La suitex est adiscrépance faiblai :

DR(¥) = Q- o0 (K_LInk nj

Kk

Les algorithmes basés sur les suites a discréptaibke produisent des suites qui sont
asymptotiquement meilleures que les suites de rm@snbpseudo-aléatoires, ils sont
particulierement utilisés pour le calcul numérigliatégrales, notamment pour leur rapidité de
convergence.

Parmi ces algorithmes, on peut notamment citeslg®s de Van der Corput, de Halton et de
Fauré dans l'ordre croissant de qualité, mais aidssiomplexité. Cependant, on présentera ci-

aprés plus particulierement la méthode de la Tatsiosl Irrationnelle du Tore qui s’avere
particulierement efficace et présente I'avantagtrd’simple a implémenter.

Définition : Algorithme d’'implémentation des suites de translatn irrationnelle du Tore
(dimension s)

La suite implémentée est :

%= {nyp}...{ndps ),

ou (ps,...,p) représente le vecteur depremiers nombres premiers, et { } représente rafeur
partie fractionnaire(le nombre moins sa partie entiére).

lllustration

En effectuant les mémes tests que ceux réalisda gamctionALEA de Visual Basic, on obtient
les résultats suivants :

1 PATARD Pierre-Alain, Valorisation de SWAPS struetsi sur actions et indices
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SimulationToreavec 1 000 valeurs

1
* * * K2 A >
. - - . . . - - v + -
3 . . . . . . . - . . . - . - v * -
. . - . . . . . . . . . . . . . . .
09, * . - . . . . . . - - . . . . . - .
19 e . . - - . . - . . . . . . . . . . .
* * * - * * * - * - * L d * - - > * *
* - * * * - * * * - * * * * * - *
. . . . . . . . - . . . - - . . .
. . . . . - . . . - . . . . - . .
0,8 7y Ky . . . > . . . . > . * . * * . *
* - id A * * * * * * * * * * - *
. . . . . * + + - . . . - . .
* > * * * - * - * - * * * . Ed Ad A -+
. . . . . . . . . . - . . . - . . .
0, - * * - - * i d * - - * * * * * * * L d
7 1+ + . . . . . . . . . . . . . . . .
* * L d - * * A A - * L2 * * * * * 4 -
. . . . . - . . - * + + - - s -
. . . . . - . . - . . . B - . . +
* - - L d * - - - * * * > * * - - *
0,6 4 . . . . . . - . . . . . . . . . .
N * * * L d * - * * * - - * L d - * - -
. . . . . . . . . . . . . . . . .
* L4 * * * * - * * * * * * * * * - * L d
. . . - . . . - - . . . - - . . . .
’ - . . - . . . . . . . . . . . - .
05 « - . . . . . - - . . - - - . - - .
. . . . . . . . . . . . - . . . . .
fo . . . . . . . . . . . . . . - . . .
. . - . . . . . . . . . . . . 3 . .
* - - L d * - - * 4 - * > * * * - *
04 . * . . . . . . - . - . - - . .
0 + - . . . - . . . - . . . . - .
fo . > . - + - + . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . 03 + + v Py . S
. . - - - . . . - - . . - - . - + -
- . . - . . . . - . . . . . . . - .
0,3 + . k3 * . * * * - * * - - * * - * *
- * * A * —— L 2 . * * * - * - * * *
. - . . . . . . 03 + i e . . . . . . .
- - . . . - - . . . - - . - + + -
. . . . . . . - . . . - . . . . . . B
o . . . . . . . - . - - . . - - - .
.2 . . . . . . . . . . . . . . . .
- . . . . . . . . . . . . . . . .
. - . . . - - - . . . - - . - . - -
* * - * * * - - * * * - * - * 4 - *
- * * 4 - * - * * * * - * * * - * - *
0,14 * * * * * * * * - * * * - * * * - *
v . - - . - . - . . . . . . . . . . +
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
- - 3 . . - . . . . . . . . . . . .
* - * - * - * - 4 * * - * * * 4 * * *
. . - . - . . . . . . 3 . . . . .
0 . Py . . * - . . . . . . . . . .
T T . rS L S . . . . - . . . .
T > L3 . .
0 01 0,2 03 0.4 T T T
v B 0,5 0,6 07 0.8
' g 0,9 1

Graphe dez écartz

- Fréquence Comparaison

o+ ({1 I ([T IO Ty
L L
o R
gl

0.00 0.25 0,50

_| M Lai Unifarme
ki : 0.00
bax: 1.00

Probabilité

E Données entrées

0.75 1.00

Annuler 1 Test du Chi2 0.4340 —
p-waleur 1.0000 Loi suivante
Préf... Aide K.olmogaraw-Smirmey 10,0020 ———

= Anderzon-Darling 00067 Loi precedente
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SimulationToreavec 2 000 valeurs

Graphe dez écartz

Fréquence Comparaison

11

008 1

108 1

Probabilité

003 +

00 -
0.00

Garder | Annuler

025 050 075
#2 Test du Chi2 0430
p-valeur 1.0000

Préf.. |

k.olmogoroy-Smirnoy 0,001 2

Aide Anderzon-Darling 0.0037

_| M Lai Unifarme
ki : 0.00
bax: 1.00

| B Données entrées

Loi précédente

SimulationToreavec 10 000 valeurs

Graphe desz écarts

Fréquence Comparaison

0

08 4 -

05 1 -

Probabilité

A03 1 -

0o - ‘
0,00

¢ Garder

0,50 0

Préf...

Xi
Annuler #2 Test du Chi2 04334
= p-waleur 1.0000
Aid K.olmogaoroy-Smirnoy 0,0003
Jois Anderzon-Darling 0.0ms

5

_| M Loi Uniforme
kdir ;0,00
kax: 1.00

| B Données entrées

1,00

Loi suivante

Loi précédente

Ici, la perfection de I'équirépartition sur [0;1$tepresque atteinte, les P-valeurs du test du Chi-
deux sont dans les trois situations sont égalesGefiendant, malgré leur efficacité, ces suites
montrent des corrélations importantes entre leesgénérees,
dimensions. Cette corrélation est déja visiblelaweprésentation graphique d’'une suite de 1000

valeurs.
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o Comparaison illustrée de deux types de générateurs

Pour comparer ces deux types de générateur, ntuuns abs utiliser pour générer des taux de
déces a un age donné.

Pour les simulations, on utilise les parametregasus:

0 Age étudié =50 ans,
o Table de mortalité : TFO0-02.

Les graphiques ci-dessous représentent pour chgéunérateur (RND et Tore) et selon le
nombre de simulations :

- I'écart entre I'espérance théorique et I'espéeaolotenue par I'approche
de ces simulations d’'une part,

- I'écart entre la variance théorique et la var@aobtenue par I'approche
de ces simulations d’autre part.

Graphique Moyenne
Nombre de simulations en fonction de I'écart avec | a moyenne théorique

0,5%

0,4% A

0,3%

0,2%

0,1%

W E—

40000 50000 60000 70000 80000 90000  100/000 1o

0,0%

00

-0,1%

-0,2%

-0,3%

-0,4% A

-0,5%
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Graphique Variance
Nombre de simulations en fonction de I'écart avec |  a variance théorique

2,5%

2,0%

1,5% ’

1,0%

i

|/ Y
! PR

30 000k gk 40 000 ——Tore

20 000 50000 60000 , 70000 80000 90000 100|000
-0,5% | W N A"y
-1,0% |" l

-1,5% A

0,5% ‘

0,0% i‘p‘

-2,0% A

-2,5%

La comparaison illustrée des deux types de gén&ratentre une convergence plus rapide et
plus réguliere de I'espérance obtenue par la métided simulations vers I'espérance théorique
(respectivement pour la variance) dans le cas déargéeur quasi-aléatoifere

Par la suite, nous retiendrons donc le génératewe pour générer les taux de décés dans
I'approche par simulations.

2.3.2. Mise en ceuvre de méthodes par simulation

a) Tarification théorigue des garanties déces

Cette section sera consacrée a |'étude de lacatidoh des garanties déces en capital. La
méthode décrite peut également étre utilisée pauratification des garanties en rentes en
considérant que le capital assuré est égal auatapitstitutif de la rente garantie.

Nous essaierons dans ce paragraphe de vérifiessiésultats obtenus par simulations sont
prévisibles en théorie.

Notations
On considére une population constituée de J indsvid

P, est le montant des prestations assurées (capitabeet capitaux constitutifs de rentes) pour
l'individu j (j=1, ..., J).

X; est I'age de I'individu j.
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g, est la probabilité de deces de l'individu j (d’age
P est la variable aléatoire représentant les prestaversées a l'individu |

~ J ~
P =z B est la variable aléatoire représentant la somrsepdestations versées par I'assureur
E

au cours de 'exercice pour 'ensemble de I'effestius risque.

Calculs

Avec une tarification classique, la prime pure, éeotPP, permettant de réaliser I'équilibre
technique du risque est calculée a partir de I'esp® de la variable aléatoire des prestations
soit:

PP=EF)=3 EF)

j=1
Orona:

0jd1,....,.3} R = { R avec la probabilitéx;
0 avec la probabilité (I )

PP= i G P
=1

Par ailleurs, la variance des prestations, qui pee mesurer le risque couvert par I'assureur
est égale a :

Var(P) = ZJ: Var(P) = ZJ: @ *F-q *B

i=1

Les méthodes de calcul classiques permettent dodét@rminer le colt et I'amplitude du risque
pour I'assureur. Cependant, il est impossible derdéner la loi de probabilité de la charge de
sinistre totale.

Il est donc impossible de mesurer I'impact sur &iance du risque couvert par I'assureur a

partir des méthodes classiques de tarificatione@éant, une approche par simulation permettra
ces mesures comme nous le montrerons par la suite.
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b) L’approche par simulation

L'approche par simulation permettra d’obtenir déslisations deP la variable aléatoire
représentant la somme des prestations versées'gsaurbur au cours de l'exercice pour
I'ensemble de I'effectif sous risque.

Pour n simulations, on obtiendra donc un n écHant{R,, R, ..., R,) de réalisations de. Cet
échantillon permettra de calculer :

- L’espérance empirique de, notée PP par :
YR
PR=1_
n
- La variance empirique de, notée VAR, par :

Y (R-PR)’

VAR =12

n

On approchera ainsi les résultats obtenus par lethades déterministes pour un nombre
suffisamment important de simulations :

PR _, PP etVAR _, Var(P)

n-oo Nn- oo

Les simulations intégreront dans la prochaine @de$ garanties de réassurance et permettront
ainsi d’obtenir les résultats évoqués ci-avant gesirprestations du réassureur. On pourra ainsi
déterminer le colt de la réassurance .

2.4 Application a un cas concret

2.4.1. Présentation

a) Présentation de la population des assurés

La population étudiée est composée de 18825 assugpartis en trois catégories
socioprofessionnelles : Cadres (42 %), Employéshiiieiens et Agents de maitrise (52 %) et
Ouvriers (6 %).

Les principales caractéristiques du groupe assiétadjliées par catégorie, sont reprises dans le
tableau suivant:
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Ouvriers ETAM @ Cadres Total

Effectif 1206 9 709 7 910 18 825
Age moyen 37,6 44,2 45,0 44,1
Ancienneté moyenne 6,8 10,9 7,4 9,2
Pourcentage d'hommes 98% 62% 81% 72%
Situation de famille

Pourcentage de célibataires 49% 37% 27% 34%

Nombre moyen d'enfants 0,9 1,1 1,4 1,2
Salaire moyen®

Tranche A 22 947 € 27 246 € 30 603 € 28 381 €

Tranche B 2051 € 5502 € 36 808 € 18435 €

Total 24 998 € 32748 € 67 411 € 46 817 €

WEmployés / Techniciens / Agent de maitrises
@PASS 2006 = 31 068 €

Remarque : en raison de I'absence dinformation dldes données initiales sur I'dge des
conjoints, I'hypothése d’'un age inférieur de 3 @osir la femme a été retenue.

b) Présentation du contrat d’'assurance déces

Le contrat d’assurance des salariés du groupe eole/rrisque décés toutes causes sans
majoration pour décés accidentel.

Les garanties offertes sont les suivantes :

o Garanties en capital

- Capital décés toutes causes si I'assuré estataiib, veuf ou divorcé : 320 % du
salaire annuel brut de I'assuré au moment du déces;

- Capital déces toutes causes si I'assuré esemaa0 % du salaire annuel brut de
'assuré au moment du déces ;

- Majoration par enfant : 70 % du salaire annueit e I'assuré au moment du
déces.

o Garantie en rente

- Rente de conjoint viagére trimestrielle égalk %*(65-x)*S ou x est I'age de
I'assuré au moment de son déces et S le montastildire annuel brut de I'assuré
au moment du déces.

- Rente de conjoint temporaire trimestrielle égal®,5 %*(x-25)*S ou x est

I'age de l'assuré au moment de son déces et S ikamodu salaire annuel brut
de I'assuré au moment du déces.
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Garanties en % du salaire de référence

Garanties Capital Décés

Célibataire / Veuf / Divorcé 320%
Marié sans enfant a charge 360%
Majoration personne a charge supplémentaire 70%

Garanties Rente de Conjoint
Viagere 1%
Temporaire 0,50%

2.4.2. Tarification des risques déces

a) Approche déterministe

Les méthodes de tarification présentées dans agnaghe sont les méthodes classiquement
utilisées par les organismes d’'assurance et atm@égaragraphe . Elles sont basées sur une
approche « en moyenne » et sont facilement misesuame.

La prime pure globale pour la couverture des gasuateces est donnée par :

PP= i Oxi PJ
=1

ou Rest la somme du capital déces et du capital catistde la rente de conjoint.
Le capital déces pour l'individu j (j allant de Dgest égal a :

- (320 % + 70 % * NbreEnf{s* S; si I'individu est célibataire
- (360 % + 70 % * NbreEnffs* S; si I'individu est marié

ou § est le salaire annuel en euros et NbreEefisle nombre d’enfants a charge de l'individu j.

En supposant que l'individu j soit marié, le capdanstitutif des rentes de conjoint viagere et
temporaire pour un conjoint d’ageest donné respectivement par :

RCV, =1% * (65-xj) *S; *
et RCT; = 050%* (x;—25) *S * o/

aveca?’ le capital constitutif d'une rente trimestrielleypble a terme échu de 1€ par an
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ouU i est la taux d’actualisation trimestriel dorpa# (1+if=(1+ i’) avec i’ le taux d’actualisation

annuel et(y‘?4 est I'effectif de personnes survivantes a I'agexprimé en trimestres, lu dans une

table de mortalité lissée trimestriellement.

Au final, on a donc :

J
PP = > q *((360%+ 70%* NOreENftsj)* Sit  Jguaujmaiey * 1% * (65 X) * $ *a’
j=1

J

La prime chargée est ensuite obtenue par:

- PP
PC (1-Tauxdechargement

Application numérique

Les méthodes de tarification décrites ci-dessugtgnappliqguées aux garanties et a la population
étudiées. Les bases tarifaires utilisées sonuigaistes :

- Tables de mortalité des assurés : tables TH Ope2 les hommes et
TF 00-02 pour les femmes,

- Tables de mortalité des conjoints : tables TGIg0&r les hommes et
TGFO5 pour les femmes,

- Taux de chargement des rentes : 2 %,

- Taux d’actualisation annuel : 2,25 %,

- Taux de chargement sur cotisations : 0 %.

Le tableau ci-dessous reprend :

- le budget total c’est-a-dire la somme des primdsiduelles,
- le taux de prime c’est-a-dire le rapport entreblalget et la masse
salariale totale.

Garantie Budget Total Taux de prime
Capital 20 209 906 € 2,3%
Rente 13314777 € 1,5%
rente de conjoint viagere 11 712 155 €

rente de conjoint temporaire 1602622 €

TOTAL 33524683 € 3,8%

La variance s’éléve a 2,06 E+13.
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Nombre de réalisations

350

b) Approche par simulations

Dans un premier temps, nous ne nous intéressewdsacprime pure du risque, hors prise en
compte de garanties de réassurance.

Les résultats obtenus en fonction du nombre dtitéma sont repris dans le tableau suivant :

Espérance Variance
Nombre Ecart /
d’itérations résultat Ecart / résultat
Empirique | déterministe | Empirique| déterministe
250( 33398 156  -0,38% 9,26E+1p -550%
500( 33 503 73( -0,06% 9,21E+1p -55%
1000( 33 467 986 -0,17% 9,20E+1p -55%

Une simulation a 5 000 itérations permet de faimeverger de maniere significative la moyenne
des prestations totales vers le budget total obdans le cas déterministe.

Distribution des prestations hors réassurance (sur 100 classes)

300 |
250 A
200 -
150
100 A
50 1 N N
0 et ‘nnnl][l[l[l NHHNNAN Nl |-|[|[||:||:|=.H:.H

Montant

Ainsi, les résultats obtenus avec 5000 itératiarggére I'adéquation de la loi d@ a une loi
usuelle connue type log normale ou gamma dontdra estimer les paramétres .
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3. Tarification de traités de réassurance

3.1 Définition et bases technigues

3.1.1. Définition

La réassurance est I'opération par laquelle I'assurou cédante, transfére une partie de ses
risques au réassureur, dans les conditions défo@esin contrat, moyennant le paiement d’une
prime de réassurance.

Elle traduit donc le partage avec le réassureuretgagements pris par I'assureur envers ses
assurés, moyennant une diminution du gain obtenlagsuscription de contrats d’assurance.
Cependant, il n'y a aucun lien juridique entre éagsureur et I'assuré primitif, qui n’a donc
aucun recours légal contre le réassureur. Danslésusas ou I'assureur se réassure, il est seul
responsable vis-a-vis de I'assuré.

3.1.2. Intérét de la réassurance

La réassurance offre dans certains cas a I'assurearoyen d’alléger la marge de solvabilité a
laquelle la réglementation le contraint.

Du point de vue technique, elle lui permet de misénle risque de ruine auquel I'organisme
d’assurance est soumis lorsqu’il garantit un risque

En effet, 'adoption d’'un plan de réassurance aenfidtamment & la société cédante :

- une meilleure homogénéité des risques retenus,

- une protection contre la variabilité des sinsttant en fréquence qu’en co(lt, et donc un
lissage des résultats,

- un support financier permettant un accroissenglenta capacité de souscription, et le
lancement de nouveaux produits.

3.1.3. Les modes de réassurance

a) La réassurance facultative

Dans ce mode de réassurance, les assureurs propmssnrisques aux réassureurs au fur et a
mesure de leurs besoins. L'assureur et le réagsgm respectivement libres de céder ou
d’accepter le risque.

Ce mode de souscription est utilisé pour couvrir geands risques pour lesquels les sommes
assurées dépassent largement la capacité de gtioscie la compagnie (par exemple, les

risques industriels) ou des risques spéciaux deamindes compétences particulieres ou des
risques technologiques (par exemple, la pétrochimie

La réassurance facultative est la plus proche deuacription en assurance directe, c’est-a-dire
que les risques sont gérés au cas par cas, entraies colts de gestion importants. Il y a un

risque d’anti-sélection (seuls les mauvais risgs@st réassurés) mais le réassureur maitrise
pratiquement seul I'acceptation.
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b) La réassurance obligatoire

Ce mode est utilisé pour réassurer un ensembleliEp appartenant a un cadre prédéterminé
(modalités et périodes déterminées).

La particularité de ce mode réside dans I'accotdraatique qui existe entre les deux parties :
toute police rentrant dans le cadre doit étre réass (par exemple, tous les risques
automobile...). Les avantages de cette réassuranigatoire, dans le sens de I'obligation des
cessions de l'assureur au réassureur, résidenhtedeenent dans des frais de gestion plus
réduits qu’en réassurance facultative, et I'absebmati-sélection.

Le contrat de réassurance obligatoire liant I'assuret le réassureur s’appelle un traité de
réassurance.

c) La réassurance facultative / obligatoire

Il s’agit d’'une forme intermédiaire entre les demodes précéedents. Dans ce mode de
réassurance, la relation entre les deux partiest pas €gale. La cédante a la possibilité mais non
I'obligation de céder au réassureur les risquescames par le traité-cadre, alors que le
réassureur est obligé, pour sa part, d’acceptsrlesurisques concernés.

Le réassureur s’'expose donc a un risque danteséle Cependant, si la compagnie

d’assurance cede systématiguement des mauvaisesisgux réassureurs, elle perdra de sa
crédibilité et ne trouvera plus de partenaire sunarché.

3.1.4. Les types de réassurance

La réassurance se présente sous deux formes riioopelle ou non-proportionnelle.

a) La réassurance proportionnelle

La réassurance proportionnelle traduit une répamtpproportionnelle des primes percues et des
sinistres a payer entre assureur et réassureysoluieentage cédé au réassureur est défini a la
signature du traité et est unique dans le cas déalssurance en quote-part. Dans le cas de la
réassurance en excédent de plein, le réassurend precharge uniquement la portion du risque
dépassant un niveau de capital appelé plein datigne c'est-a-dire le montant maximal de
somme assurée sur un risque que l'assureur condeaeharge ; et 'excédent définit la portion
de risque a la charge du réassureur.
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lllustration d’'un traité proportionnel avec pleia donservation a 60%
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b) La réassurance non proportionnelle

Dans le cas de la réassurance non proportionrelle2assureur couvre, a concurrence d’un
certain montant appelé portée, I'excédent de senai-dela d’'un montant de sinistre fixé, appelé
priorité ou franchise. On appelle plafond, ou c#gata somme définie par la portée ajoutée a la
priorite.

Si la couverture concerne des sinistres indiviquets parle d’excédent de sinistres (XS), ou
excess of loss (XLg¢n anglais. En abrégé, on définira donc un tgaté Portée XS Franchise

S'il s’agit d’'une agrégation des sinistres indivethisur une période donnée, on parle d’excédent
de perte, owstop loss (SL).

Nous nous intéresserons plus précisément pour gette a I'excédent de sinistre qui peut se
définir de deux manieres : I'excédent de sinistae fisque assuré et I'excédent de sinistre par
événement.

En réassurance vie, on les appelle plus couramemédent de sinistre par téte assurée et
excédent de sinistre catastrophique. Alors quec@dent de sinistre par téte assurée considere le
colt des prestations pour chaque assuré, I'excétiestnistre catastrophique s’applique sur la
somme des prestations pour tous les assurés topahaa méme événement.

3.1.5. Laprime de réassurance

Tarifer un traité de réassurance signifie évalgemiontant dont le réassureur a besoin pour
accepter de s’engager sur le risque a couvrir. ©etant, appelé la prime, est défini a la
signature du traité, qui est antérieure a la péritelcouverture de la réassurance.

Or le risque a couvrir peut évoluer si, par exemf@gssureur augmente de facon significative le

nombre de ses assurés par rapport a ce qu’il eyeada Pour cette raison, il est d'usage en
réassurance de définir un taux de prime qui, nlidtgpar ce que I'on appelle I'assiette de prime,
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forme la prime de réassurance. L’évolution duranpériode de couverture a laquelle la prime
est soumise est alors prise en compte par ceftdtass

Ce que nous appellerons l'assiette de prime desuéasce peut étre, selon les traités, I'ensemble
des primes d’assurance ou bien tout autre moniesdttement lié a ces primes. Il pourra donc
s’agir des capitaux sous risque, ou de la masseiaal dans le cas d’assurance de groupe pour
les salariés d’'une entreprise.

Il est alors possible d’évaluer, au début de laopér de couverture, un taux de prime de
réassurance, directement fonction des parameétksitpies caractérisant la population soumise
au risque, sans tenir compte des fluctuations tte pepulation , qui seront prises en compte par
I'assiette. Ainsi, a la définition des termes dait&, 'assureur communique au réassureur le
montant estimé de I'assiette de prime pour la plérimture, en se basant sur les années passées
et sur ses propres prévisions. Le réassureur éealsigite le taux de prime, c’est-a-dire le ratio
défini, ex ante, par : sinistralité future atten@ssiette de prime de réassurance future estimée.

Le quotient de la sinistralité du réassureur ssiiplemes de réassurance est couramment appelé
ratio sinistre a prime (S/P en abrégé))ass ratia

3.2 Le cas particulier de la réassurance vie

La réassurance vie permet aux assureurs de paltagerisques déces et/ou invalidité avec les
réassureurs. Le risque de longévité est typiguemerélément faisant partie de la réassurance
vie. On parle aussi souvent de réassurance damglie assurance de personnes.

3.2.1. Les traités

Les traités qui nous intéressent ici sont ceux apicernent la réassurance dans le cadre de
I'assurance de personnes. Il s’agit donc de canttatssurance individuelle ou d’assurance de
groupe (prévoyance collective, groupe emprunteur...).

a) Les garanties couvertes

Les garanties susceptibles d’étre couvertes paelyslan de réassurance sont la garantie déces,
la garantie invalidité, ou les deux.

La garantie déces peut couvrir le décés par adcalepar maladie, ou les deux.
La garantie invalidité couvre a la fois le risqumchpacité temporaire (généralement pour toute
cause, accident ou maladie) et le risque d’inviligfonctionnelle, professionnelle ou mixte,

pour cause d’accident ou de maladie).

b) Les prestations

La prestation du réassureur a la cédante se dédimime suit :
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- pour la garantie décés, un capital a verser srdeadéces ou un capital constitutif, a la
date de survenance, de rentes de conjoint ou die(dgohelin, éducation...),

- pour la garantie invalidité, un capital constitdtinvalidité a la date de consolidation de
linvalidité, et des prestations a payer au titee’thcapacité a la date de I'arrét de travalil,
plus éventuellement la franchise.

Tous ces parametres adaptés en fonction des aistgtees du portefeuille d’assurés (nombre

de tétes, capitaux...) vont permettre de procédertarlification de la couverture de I'excédent
de sinistre par risque.

3.2.2. L'excédent de sinistre par risque assuré

Nous limiterons notre étude au cas de la réasseiraon proportionnelle, pour les contrats en
excédent de sinistre par risque. Ces contratsust@mmunément appelés excédent de sinistre
par « téte assurée » en assurance de personndestatifficile de qualifier une vie humaine de
«risque ».

A ce niveau, nous allons définir les termes utilidans ce type de contrat, et le montant qui est a
la charge du réassureur.

Soit F la franchise de I'excédent de sinistre, saportée. On notera le traité de réassurance en
abrégé : P XS F. La capacité est donc donnéeFpel..

Soit un sinistre de montant X.

On appelle sinistre « au premier euro » le mon¥awlu sinistre a régler a I'assuré : il s’agira
donc, aux yeux du réassureur, de la somme desapoest versées en capital et des capitaux
constitutifs de rente.

L’assureur garde a sa charge tous les sinistradrafg pas dans la tranche de I'excédent de
sinistre, c’est-a-dire de montant inférieur ou égaF. Par ailleurs, sur chacun des sinistres,
survenant dans les conditions définies au cordetnontant excédant F, il paiera le montant F,
et éventuellement, en plus, la somme excédanplactg F+P.

Ainsi, le montant a charge du réassureur pourristes est donné par :

Min(P, Max(0, X— F))

Par ailleurs, sur un traité couvrant un ensemblsidistres éventuels, et non un sinistre unique,
la charge du réassureur dépend du nombre de émiskinsi le montant total a charge du
réassureur est donné par :

iMin(P, Max(0, X - F)),

ou N représente le nombre, variable aussi, dests#si qui surviennent durant la période de
couverture.
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3.2.3. Les clauses particulieres

Certains traités présentent des clauses additi@snabkant a limiter I'engagement du réassureur,
et par conséquent a limiter le risque qu’il encoernt acceptant le traité de réassurance,
moyennant une réduction de la prime de réassur@est le cas de la limite annuelle agrégée et
de la franchise annuelle agrégée. Par ailleurarive que les cédantes désirent une clause de
participation aux bénéfices.

Nous définirons aussi dans cette partie la claegauk de prime variable, par opposition au taux
de prime fixe.

a) La limite annuelle agrégée

Il s’agit du montant maximal des sinistres cumulé® le réassureur s’engage a prendre en
charge sur I'année de couverture. On I'appelle entien abrégé AAL, pour le terme anglais
d’Annual Aggregate Limit.

Ainsi, si I'on considere un contr&® XS F auquel on adjoint une clause de limite annuelle
agrégée, dont le montant limite sera noté L, dtosi note % le montant individuel du?"®
sinistre, au premier euro, alors 'engagement daséreur est donné par :

Min(L,Zn: Min(P, Max(0, X - F))J

b) La franchise annuelle agrégée

Il s’agit d’une franchise (notée augsAD pour Annual Aggregate Deductiflea 'engagement
annuel du réassureur : tant que le montant cunedésihistres n'a pas excéedé cette franchise, le
réassureur ne prend pas en charge les sinistreesquels le traité en excédent de sinistre
I'engage. Dés que ce montant annuel est franchédssureur prend en charge les sinistres, dans
les conditions de I'excédent de sinistre.

De méme, si I'on considére un contPaXS F auquel on adjoint une clause de franchise armuell

agregee, dont le montant de la franchise seraMog si 'on note Xle montant individuel du
i“"®sinistre, au premier euro, alors 'engagementéadssureur est donné par :

Max(o,{zn: Min(P, Max0, X- F))- DD

i=1

Par ailleurs ces deux clauses peuvent coexistes dam méme contrat. Dans ce cas,
I'engagement du réassureur vaut :

Min(L,Max(O,{Zn: Min(P, Max(0, X— F))- DD]

i=1
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c) La participation aux bénéfices

La participation aux bénéfices versée par le réassua I'assureur est une part du résultat
bénéficiaire du traité. Les modalités du calculrdsultat du réassureur sont définies au traité
(sinistres, primes, frais du réassureur, produiaiciers, éventuellement report de pertes...).

Par ailleurs, la clause de PB stipule aussi quawurgentage des primes de réassurance a reverser
soit gardé par le réassureur, pour ses frais deoges

d) Le taux variable

Il existe deux fagons d’exprimer le taux qui sgupl@ué a I'assiette de primes : le taux fixe et le
taux variable.

Le taux fixe est calculé a priori, et sa valeur dinie au traité, alors que le taux variable est
calculé a posteriori, et ce sont les valeurs guidadrent qui sont définies dans le traité.

En pratique, on définit un montant de prime minimgun sera déposé a la date d’effet du traité.
Dans le cas d’un taux fixe, la prime minimum dégogaut généralement 80% du taux de prime
par l'assiette.

Ainsi, certains traités proposent un taux de priaeable, fonction du ratio sinistres a primes
futur, inconnu au jour de la tarification. L'idé®us-jacente est de réussir a concilier les
anticipations vraisemblablement différentes destmsur et du réassureur en ce qui concerne la
variable ratio S/P. Néanmoins, comme un traité éssurance comporte un risque, on peut
chercher a le limiter, en encadrant le taux de @mmtre un taux minimum et un taux maximum,
définis a la date d’effet du traité.

3.2.4. Prime pure et prime de risque

Les méthodes de tarification que nous étudieropssent sur une estimation de la sinistralité :
nous chercherons a déterminer la prime pure, nBige définie comme l'espérance de la
sinistralité a charge du réassureur.

Afin de limiter une éventuelle perte pour le réasay il est d'usage d'appliquer une prime
majorée par rapport a 'espérance de la sinisérafiinsi, il est intéressant de considérer, au-dela
de I'estimation de la sinistralité attendue, I'esdtion de la dispersion des sinistres futurs, qui
peut permettre de s’affranchir du probléme desatians importantes de la sinistralité, ou du
moins de limiter ce risque.

En effet, le choix d’estimer la sinistralité futysar 'espérance donne une estimation sans biais
du codt technique du risque. Ceci correspond aueel’qn appelle une attitude risque neutre.
Cependant, le réassureur n’est pas risque netitseseactionnaires attendent une rémunération
des fonds qu’ils ont investis dans le groupe, sapé a celle qu’ils auraient eue en placant leurs
fonds sur des investissements financiers sansassdia rémunération supplémentaire a celle des
taux sans risque est appelée la prime de risque.

Ainsi, dans le but de se prémunir contre ce risqueghoisit d’ajouter a la prime pure un terme
supplémentaire, fonction de I'écart type de lass$raiité attendue.
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Soit ¢ le chargement de sécurité, exprimé en patage et soits I'écart type de la sinistralité.
La prime de réassurance finalement appliquée, iRigkesera définie par :

PR«s= Pxs+ ¢ O <

33 Les différentes méthodes de tarification

Nous allons ici présenter trois principales métisode tarification utilisées en réassurance vie :
la premiére méthode est basée sur le profil duefrrille des assurés, tandis que les deux autres
méthodes nécessitent un historique de la sinigtnadissée de la société cédante.

3.3.1. Meéthode basée sur le risque de portefeuille

Dans cette partie, et contrairement a celles givrant, les données qui vont nous intéresser
pour procéder a la tarification ne portent paslawginistralité passée de la société cédante mais
sur le portefeuille d’assurés concerné par leérdé réassurance. Cependant, comme le but de
cette étude n’est pas la cotation sur profil dagfeuille, nous n’entrerons pas dans les détails
techniques des calculs.

a) La garantie déces

Lorsque la couverture porte sur des garanties démesfait appel a la théorie de
I'assurance vie, et aux tables de mortalités qurrfissent des probabilités de décés pour un
individu, fonctions de certains parametres proprésdividu concerné.

Ainsi, si Kxs(i) est, en cas de sinistre, le montant des capienirant dans la tranche de
I'excédent de sinistre, et si P(i) est la probébitle survenance du décés pour I'individu i, alors
la sinistralité attendue pour l'individu i est d@&enpar le produit Ks(i)*P(i), et la sinistralité
totale correspond a la somme de ces résultat®&esgemble des assurés.

b) La garantie invalidité

Lorsque la couverture porte sur la garantie invi@igermanente totale, la démarche est assez
similaire.

En notant, le taux d’incidence, c’est-a-dire la probabilitéridrée en invalidité pour un assuré
d’age x, et CC le capital constitutif de la rentendhlidité a verser, alors la sinistralité atteedu
est donnée par,*ICC. Ensuite, on détermine la partie de ce morganentre dans la tranche de
I'excédent de sinistre afin d’obtenir la chargerdassureur.

De méme que pour le décés, I'une des difficultépunas réside dans le choix adéquat du taux
d’incidence.

3.3.2. Méthode non-paramétrique basée sur la sinistité

La méthode que nous allons maintenant exposerasstebsur le taux d’équilibre ou taux de
« Burning Cost ».
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Elle repose sur I'idée que les statistigues du égasais renseignent sur I'avenir car elles sont
amenées a se reproduire. En effet, les réassupgaposent des traités non proportionnels

uniguement sur des portefeuilles stables et volaminPar stables, on entend stabilité au sens
de la sinistralité et de la structure du portefeulDans ce cas, il est alors légitime de supposer
gue le passé est fortement susceptible de se gprod

a) Définition du taux d’équilibre ou taux de « Burg Cost »

En premier lieu, rappelons que nous allons nousrlbag le modele collectif, c’est-a-dire que la
charge totale S de sinistres sur la période deesture est :

ou X représente le montant individuel des sinistred & nombre de sinistres sur la période de
couverture.

Comme nous l'avons dit, cette méthode repose sstdrique des années passées de la
sinistralité de la cédante. Soit a une période aleverture de cet historique, (c’est-a-dire une

année) prise dans I'ensemble {1, ..., A}. Pour défeticalculer le taux d’équilibre, nous avons

besoin de connaitre :

- les sinistres ¥;ou a est I'indice de I'année et i I'indice du numé@u sinistre de I'année

a
- les assiettes de primg s années a

Pour une période de couverture a, la charge t@aj@) du réassureur du traifé XS Fest
donnée par :

Ss( @) Zimin(Xai— F P

Ainsi le taux de prime de réassurance pour cetiegeest donné par :

Pxs = (9

a

On définit alors le taux d’équilibre, ou taux d8wning Cost », comme :

Y ss(d > min(X - F, P
BC - azlA — a1l i=1 n
D Pa > Pa

Nous voyons donc que ce taux est une estimatiolapaoyenne de I'espérance de la sinistralité.
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Notons néanmoins que cette méthode, bien que aa#infe si 'on posséde un historique de

sinistralité suffisamment complet, souleve un peole si dans le passé la portée n’a jamais été
atteinte, c’est-a-dire si le sinistre maximal revisé était inférieur a la capacité. On parle dans
ce cas de partie non travaillante.

b) Estimation de la partie non travaillante

Si I'on appliguait directement la méthode du « BognCost » sans s’affranchir de ce probléme,
cela reviendrait a sous-estimer le risque couru Iparéassureur, en diminuant la somme
maximale que peut atteindre la sinistralité. Orél@ssureur s’engage sur 'ensemble de la portée,
d’ou la nécessité de quantifier ce risque.

En effet, dans la pratique, il n'est pas rare davdo des portefeuilles contenant des capitaux
sous risque, par risque assuré, non négligeabbes, lpsquels le sinistre peut survenir, mais a
une fréquence tres faible, ou du moins extéried@endue de la durée couverte par I'historique
de sinistralité fourni par la cédante.

Pour pallier ce probléme, d’'un point de vue techajda méthode retenue ici est celle dite « de
Pareto ». Cette méthode repose, comme son nomiglied sur I'hypothése que la loi de la
variable aléatoire S peut étre modélisée par ungeldareto, de coefficientset Xo, avec Xo
valant la franchise.

Une fois que cette modélisation est effectuée,desepropriétés de la loi de Pareto présente un
grand intérét. Dans le cadre de I'estimation dwtda prime pure, pour passer d’'un couple
franchise-portée a un autre, il suffit d’utiliser simple coefficient multiplicatif, donné par :

(Franchise + Nouvelle Porté®¥) - (Franchf<e)
(Ancienne Franchise + Ancienne Porté®) - (Ancidframchise}™

Ainsi, dans le cas qui nous intéresse, I'ancieroréép sera reliée au sinistre maximal observé, et
le coefficient a appliquer s’écrit :

(Franchise + Portég¥’ - (Franchi$&)
(Sinistre Maximum Observ&y’ - (Franchi$g)

Notons tout de méme qu’en pratique, cette méthodenpent mathématique peut conduire a un
chargement de Pareto excessif ou ridicule. Leicatdur devra donc veiller a ce que les résultats
obtenus ne soient pas aberrants.

Le choix de la loi de Pareto pour modéliser lastraiité totale n’est pas anodin. En effet, cette
loi, en plus de I'avantage, vu précédemment, qeI'ptésente au niveau de la simplification des
calculs, posséde une queue de distribution trasléolElle conduit donc a une tarification tres
sécuritaire pour le réassureur. Néanmoins, l'inéoient qui en découle est qu'elle est
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susceptible alors de largement surestimer le risggeuru, et peut alors conduire a des montants
de provisions excessifs, et irréalisable en pratiqu

c) Taux de prime

Finalement, en considérant les deux tranches, i@ et non travaillante, on utilisera la

formule suivante pour I'estimation du taux de pripere a appliquer a l'assiette de prime
estimée pour I'année de tarification:

A A Na
D Se(d > > min(%.i- F P
SP pur = & * Coeff Pareto == * Coeff Pare
D Pa D Pa
a=1 a=l

Ensuite, le passage a la prime finale de réasseraacfera de la maniere que nous avons
présentée aux précédents. Ici I'écart type derlstsalité sera, puisque I'on tarifie dans cette
partie sur I'expérience, égal a I'écart type dsitastralité observée dans I'historique.

3.3.3. Méthode paramétrique basée sur la sinistraé

La modélisation de ce modeéle repose sur une matiélisFréquence-Codt de la charge annuelle
de sinistres.

Commencons par définir les notations utilisées datte méthode.

a) Notations

Soit X le colt unitaire d’un sinistre, au premiare

Rappelons que nous considérons un traité en excddesinistre par risque, de priorité F et de
portée P P XS F La capacité est donc : F+P.

Ainsi, le montant a charge du réassureur est dpané

min(P, max(0,X - F))
Placons-nous maintenant sur 'ensemble de la p&dedcouverture, c’est-a-dire une année. Il se
produit N sinistres (Xi,1<i< N)

Ainsi, la charge totale de sinistres pour I'assuseur la période de couverture est :
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Et, pour le réassureur, elle vaut :

st=imin(P, X—-F)

i=1

Notons bien que lesiXco(t unitaire des sinistres, N, fréquence anauet S, &, charges
annuelles, sont des variables aléatoires.

Nous allons voir que sous certaines hypothéesesstipossible d’approcher S, et dong,Su
tout au moins de déterminer leurs premiers moments.

b) Les hypotheses du modéle

= N, Xy, Xg, ..., %, ... , Xy sont mutuellement indépendantes
= Xy, Xg, .., X, ..., Xy SONt équidistribuées

Nous en déduisons notamment que lgspgur i variant de 1 a n, forment un échantillon
indépendant et identiguement distribué selon ladoX.

Sous ces hypothéses, on dit que S suit une loi oséap Les colts sont homogénes, et il y a
indépendance entre la frequence et le colt destraisi

En ce qui concerne la loi de N (discrete) et ladei X (continue), il existe plusieurs lois
susceptibles d’étre en adéquation avec le typededbs peuvent reposer le modéle.

c) Détermination des moments de la sinistralitélot

La prime pure de l'assurance directe étant défaieme l'espérance de la sinistralité, on
cherchera donc a calculer, dans le cadre de cettélmation, le moment d’ordre 1 de la loi de
S.

Par ailleurs, on a défini plus haut la prime dgues comme une fonction des deux premiers
moments de la loi de S. Nous ne détaillerons pdedcalculs conduisant aux résultats qui vont
suivre.

Sous les hypothéses citées plus haut de loi comp@iéen supposant de plus que X et N

admettent des moments d’ordres 1 et 2, on obtentdsultats suivants sur les deux premiers
moments centrés de S :

E(9=HN* EJ
Var(§) = H N* Vaf 3 +(( E X"2)* Var N
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d) Détermination de la prime de réassurance decBelent de sinistre

Dans le cas d’'un traité de réassuraRcKS F nous avons vu précédemment que le montant a
charge du réassureur pour un seul sinistre de moXtatait donné par:

min(P, max(0,X - F))

Le montant §s a charge du réassureur sur 'ensemble de la pédedouverture est donc donné
par :

N
Ss= ) min(P,max(0,%- F),

i=1
D’ou I'on déduit la prime pure de réassurance :

Pxs= E{ZN: min(P, max(0,X- F ))}

i=1

De méme que précédemment, on en déduit, sous peshi@ges du modéele collectif d’assurance,
que :

Pes = E( N)* E[( X= F)*lFsX<F+P + P1 F+Psx:|

Puisque I'on a supposé que X suivait une loi cojrsa densité est bien définie. Notons-la f.

Dans ce cas, la probabilité que la variable X égdle précisément a une valeur fixe est nulle,
puisque le singleton est de mesure de probabilit® pour une loi continue. Nous ne ferons
donc plus attention a distinguer les relationsdferstrictes des relations d’ordre larges.

La prime de I'excédent de sinistre peut alors g'écr

[F+P ®

Pxs= E(N)* j(x— P* ()(d)el-j P (f)x c%

F+P

sz:E(N)*_Tx* { xde E T f)x dt P j (f)xd}<

L F F F+

Pxs = E(N)* Tx* {xde F PR X< P+ P(PR R )x}

F

Pxs= E(N)* H&*{Fip%dx—i%d}F*HFs X<F+B+P PF+ P< X
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La prime de réassurance peut alors étre interpcéi@ene la somme de :

- la part de la prime d’assurance directe qui mvigu réassureur, correspondant a la
tranche de I'excédent de sinistre,

- le codt, c’est-a-dire la diminution de la prinpeur le réassureur, de la franchise,

- I'estimation de la sinistralité correspondantaacharge maximale du réassureur (limitée
par la capacité).

e) Calcul de la prime de risque

Comme nous l'avons exposé plus haut, nous détensjraprés la prime pure, une prime de
risque, directement fonction de I'écart type ddisdribution.

Nous ne rappelons pas ici les hypothéses citéeggeénment, mais nous restons dans le méme
cadre d'étude.

On souhaite calculer :

Y% =Var(iz:: Min( Max0; X - F); F)j

= PXSUnitz*Var( N) + E( N) Val(( X-= 5*1F+P>><2F + Pl X2 F+ P)

ou on pose Byg,y; = E((X_ P lepeet Plyen P)'

Calculons alors V,,, =Var((X= F)*1, poxer + Pl )

unit

Vit = E(((X_ F)*leipxer t P XZFFP)Z)_( E(( X= B lpppeet PLn P))2

= E((X - I:)z.k:l'F+P>X2F + PZ* IX2F+P)_ I::'XSunitz
F+P

= [ (x=F)?f(dx+ P*(1- R X< Fr B)= Rl
F
F+P F+ F+P

- j x> f (X) dx—2 F* jp xi( Y dw E* j xde BPL- P X% F)B- B

F

_e(2\e| FXCTOY TR Xy T XX
=E(x?) J;—E(Xz)dx J;E(Xz) d% 2 Exu E(X) d)&J;E(X) d}

+P?* A Xz F+ P+ F* R F+ P> X= F- R,

Finalement, la variance cherchée est donnée par :
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V PXSunlt (Val(l\b E l\) + & N F+PX f(X) dXF )Q d}
5 o

—2F*E(X)(Fjpéf((>)(())d jE'E )dx]+ B*PX B+ P+ P PR P % )F]

On en déduira donc l'écart type, sa racine, puiprisne de réassurance, comme annoncé
précédemment :

PRs= Pxs+ ¢t O ¢
Ainsi, comme nous venons de le voir, la détermamaéinalytique de la prime repose sur la loi de
la fréquence des sinistres et sur la densité deilde leur montant. L'étape suivante de la

modélisation consiste donc a choisir ces lois. @eaet, nous allons juste citer les familles de
lois qui pourraient étre utilisées pour les calcs#mns entrer dans le détalil.

f) Loi pour la distribution de N

Parmi les lois discretes susceptibles d’étre aglés pour la fréquence, on trouve la loi de
Poisson, la loi binomiale ou la loi binomiale négat

Cependant, pour sélectionner I'adéquation a l'uoel’autre de ces lois, il serait nécessaire
d’effectuer des tests sur des historiques de Eaitst

Ainsi, nous avons choisi de citer uniqguement lad®iPoisson , pour exemple, pour modéliser la
répartition du nombre de sinistres a charge dusugasr.

La loi de Poisson, de paramék=0 a pour fonction de répartition :

P(N = r) = exp(-1 )*An.n

pour tout entier n positif.

Son espérance et sa variance valent simplemgeni: ={aj( N) = A
Ceci met en évidence tout I'intérét de la loi désBon pour les calculs de prime.

Si 'on note R le nombre de sinistres observé pour I'année aarlamt de 1 a A, alors
I'estimateur de\ généralement utilisé est :
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Ainsi, nous prendrons pour estimateur de E(N)iheateur de\, et pour estimateur de Var(N) ce
méme estimateur.

g) Lois pour la distribution de X

Il faut également choisir des lois de probabilie¥s adéquation avec la distribution du codt.
Plusieurs lois sont susceptibles de représentar fdélité les données dissymétriques du codt
des sinistres a charge du réassureur.

Nous n’avons pas jugé utile d’alourdir cette étadtec des calculs laborieux de moments, ou
d’estimateurs des parametres.

Nous pouvons citer cing familles de lois susceptiblie donner de bons résultats, notamment
pour I'adéquation au niveau des queues de disimibutles lois de Pareto, Log-Normale,
Gamma, Log-Gamma et de Weibull.

Nous reprenons maintenant le cadre de notre étudp@iquant les méthodes citées ci-dessus
au risque déces. Nous garderons les mémes notations

34 Formules de Tarification de base du risque dése

Nous reprenons ici le cadre de notre étude, sertpg au risque déces.

La plupart des assureurs introduisent dans lesratsntde prévoyance une couverture en
réassurance permettant de limiter leur risque.

L’assureur doit choisir sa couverture de réasseranconction :

- du prix du traité ;
- du gain obtenu sur la variance des prestations.

Nous allons montrer qu'il est tres difficile voimpossible de mesurer ces criteres a partir des
méthodes de tarification classiques.

La majorité des portefeuilles de prévoyance somiverds par un contrat de type excédent de
sinistre. Ces traités prévoient une interventiomé&hssureur pour chaque sinistre :

- au-dela d’une priorité notée Prioritéind ;
- pour un montant maximum appelé portée et notéPioid.

L’engagement du réassureur est donc modélisé gavanmable aléatoire égale a :

~ J ~
Reass = Y Max(OMin (Portéelnd,P - PrioritéInd)

=1

Le tarif d’équilibre du traité vaut ainsi :

~ J ~
E(Psass) = E(z Max(O:Min (Portéelnd P — PrioritéIind))

=1
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De plus, la couverture de réassurance est parboiplétée par un contrat en excédent de perte
annuelle. Ces traités prévoient une interventiorr@ssureur si la charge de sinistre annuelle
totale de l'assureur est supérieure a la prioriddéan PrioritéGlobale et pour un montant
maximum égal a la portée et noté PortéeGlobale.

Si ce traité est couplé a la couverture en excédiersinistres, il interviendra alors sur la charge
totale de sinistre déduction faite des prestatitsassurance du traité en excédent de sinistres.

L’engagement du réassureur est donc modélisé gavanmable aléatoire égale a :
Rease = i Max(0Min (PortéeGlofale, P - Reass -PrioritéGlobale)
j=1
Le tarif d’équilibre du traité vaut ainsi :
E(Pease) = E(i Max(0OMin (PortéeGlolale, P - Reass -PrioritéGlobale))
i=1
On en déduit alors la prime de risque, avec la fibemaue précédemment & partir de :

J ~ ~
asd) = Var(z Max(0;Min (PortéeGlobale, P- P, - Pr ioritéGlobalg

=1

Var(P,

ré

35 Application & un cas concret

Dans cette partie, nous reprenons la populatioseptée en partie 2 ainsi que les résultats
obtenus sur la tarification des garanties assurdéces.

3.5.1. Présentation du traité de réassurance

Le traité de réassurance présenté ci-dessous egteltéassurance non proportionnelle.

v' Traité de réassurance par téte

Le contrat correspond a un excédent de sinistrie gg@assureur prend en charge les sinistres
(prestations en capital et en rente) d’'un montapeseur a 500 000 € avec une franchise de
300 000 €.

Excédent de sinistre en K€ : 300 XS 500

v' Traité de réassurance global

Le traité prévoit des clauses particulieres AALr{ge globale) et AAD (priorité globale).
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Excédent de sinistre avec clauses particulierd&Een

300 XS 500 avec un AAD de 15 000 et un AAL de 5 000

3.5.2. Tarification du traité de réassurance

a) Approche déterministe

Les méthodes de tarification présentées dans @gnaghe sont basées sur une approche « en
moyenne » et sont facilement mises en ceuvre.

La prime pure globale pour la couverture des gaamteces, sur la base du traité de réassurance
individuelle, est donnée par :

J
PPindiv= z g« min(Portéelndv;Max(Pxs —PrioritéIndiv;0))

=1

ou :
- Pxgest la somme du capital déces et du capital catiktie la rente
de conjoint,
- Portéelndiv la portée individuelle définie daagdrhité de réassurance
soit 300 000 £,
- PrioritéIndiv la priorité individuelle définie da le traité de
réassurance soit 500 000 €.

La prime pure globale pour la couverture des gaamteces, sur la base conjointe des traités de
réassurance individuelle et de réassurance glogstielonnée par :

J
PPglob= mir{PortéeGIobI\/Iax(O;Zmin(Portéelndi/; Max(Pxs —PrioritéIndiv ;O))-PrioritéIGIob)]

j=1

ou :
- Pxgest la somme du capital déces et du capital catiktie la rente
de conjoint,
- PortéeGlob la portée globale définie dans l¢é&rdé réassurance soit
5 000 000 £,

- PrioritéGlob la priorité globale définie dansttaité de réassurance
soit 15 000 000 €.

La prime de risque est ensuite obtenue par:

PR = PP + c*0g,
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Application numérique

Les méthodes de tarification décrites ci-dessugtnappliquées aux garanties et a la population
étudiées. Les bases tarifaires utilisées sontigsarstes :

- Tables de mortalité des assurés : tables TH Q@02 les hommes et
TF 00-02 pour les femmes.

Le tableau ci-dessous reprend le budget total-&'elte la somme des primes individuelles,

Traités de réassurance Individuelle Globale
en K€ 300 XS 500 5000 XS 15000
Prime pure 4 623590 € 5000 000 €

De la prime pure, on déduit alors la prime de réspar la relation précédente, en supposant un
taux de chargement de 10%.

Pxs 4623590 € 5000 000 €
sigma 1072109 € 1072109 €
c 10% 10%
Prime de risque 4730801 € 5107 211 €

b) Approche par simulations

Les résultats obtenus pour la prime pure dans dedcatraité de réassurance individuelle en
fonction du nombre d’itérations sont repris danadeau suivant :

Espérance
Nombre Ecart /
d’itérations résultat
Empirique | déterministe
250( 4598 190 -0,55%
500( 4 625 474 0,04%
1000( 4 608 059 -0,34%

De maniére analogue, une simulation a 5 000 it#ratpermet de faire converger de maniére
significative la moyenne des prestations totaless Ve budget total obtenu dans le cas
déterministe.
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Nombre de réalisations

Distribution des prestations de réassurance Stop Lo ss (sur 100 classes)
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Ainsi, les résultats obtenus avec 5000 itératiaiggiére 'adéquation de la loi d& a une loi
usuelle connue type log normale ou gamma .

c) Impact de la réassurance sur la charge de I'assureu

L’assureur, en cédant une partie de ses risquagaasureur, voit diminuer sa charge totale
proportionnellement a la part de risque cédé.

L'application de la méthode par simulation dangddre d'une tarification des garanties décés
de l'assureur en tenant compte de la réassuramoeepéd’obtenir une nouvelle distribution des
prestations de l'assureur. L'allure de la courbeshpas modifiée mais les prestations semblent
avoir une meilleure distribution.
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Nombre de réalisations

Distribution des prestations avec réassurance par t éte et globale (sur 100 classes)
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Conclusion

Le cabinet Winter & Associés utilise, pour le clde primes en prévoyance collective,
un logiciel interne de tarification basé sur un@raphe technique classique. Cette tarification
s'effectue en prenant comme prime pure l'espérdaseprestations futures. Cependant, cette
méthode , bien qu’étant la plus courante, restigdan

Notre étude nous a ainsi permis d’aborder une riteuapproche : une approche aléatoire
de la tarification a travers I'utilisation de géat&urs aléatoires. Nous avons retenu le générateur
quasi-aléatoire du Tore pour générer les taux desddans I'approche par simulations. En effet,
celui-ci montre une convergence plus rapide depé&esnce obtenue par la méthode des
simulations vers l'espérance théorique. Nous nawmsnges alors intéressés a la simulation de
primes pures de risque afin de comparer les méshdéeerministe et aléatoire. Nous avons
obtenu qu’une simulation a 5 000 itérations perdeetaire converger de maniere significative la
moyenne des prestations totales vers le budgétdotenu dans le cas déterministe. Enfin, nous
avons pu intégrer dans la tarification des clausesréassurance non proportionnelle, qui
n'étaient pas prise en compte dans le cas de Bappr classique actuellement appliquée en
interne. Nous avons ainsi pu mettre en avant ke délla réassurance pour un assureur, a savoir
un allegement de sa charge de prestations. Cesutéws pourront étre intégrées afin
d’améliorer I'outil existant.

Ainsi, la réassurance va permettre de desserrecdaesraintes liees a la marge de
solvabilité, dans la mesure ou les primes versaagassureur ne seront plus prises en compte
pour le calcul du niveau de cette marge. En ddggislation impose aux sociétés d’assurance,
vie et non vie, la constitution d’'une réserve glebappelée marge de solvabilité. Elle doit alors
permettre de faire face aux aléas défavorablea dmistralité et/ou des rendements des produits
financiers, et ainsi de diminuer sa probabilitéwae.
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Annexe 1 : Apercu du logiciel de calcul des PSAP amt exécution de

la macro

£ Microsoft Excel - Logiciel PSAP =1
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Annexe 2 : Extrait du Code des Assurances (Partierfétés)

Article A335-1

Les tarifs pratiqués par les entreprises d'assarancla vie et de capitalisation comprennent la
rémunération de I'entreprise et sont établis daleeéléments suivants :

1)Un taux d'intérét technique fixé dans les condgiprévues a l'article A. 132-1.
2) Une des tables suivantes :

a) Tables homologuées par arrété du ministreédenomie et des finances, établies par sexe,
sur la base de populations d'assurés pour lesaterte rente viagere, et sur la base de données
publiées par ['lnstitut national de la statistigele des études économiques pour les autres
contrats ;

b) Tables établies ou non par sexe par l'ensept'assurance et certifiées par un actuaire
indépendant de cette entreprise, agréé a cetpeffdtune des associations d'actuaires reconnues
par l'autorité mentionnée a l'article L. 310-12.

Les tables mentionnées au b) sont établies d'apgesdonnées d'expérience de l'entreprise
d'assurance, ou des données d'expérience démagraptant équivalentes.

Lorsque les tarifs sont établis d'aprés des tabkstionnées au a, et dés lors qu'est retenue une
table unique pour tous les assurés, celle-ci coores a la table appropriée conduisant au tarif le
plus prudent.

Pour les contrats en cas de vie autres que lesat®ule rente viagére, les tables mentionnées au
a sont utilisées en corrigeant I'age de l'assurdoomément aux décalages d'age ci-annexeés.
(Annexes non reproduites, voir le fac-similé).

Pour les contrats de rentes viageres, en ce comglies revétant un caractere temporaire, et a
I'exception des contrats relevant du chapitre Ul tdre IV du livre ler, le tarif déterminé en
utilisant les tables mentionnées au b ne peutigféeieur a celui qui résulterait de I'utilisation
des tables appropriées mentionnées au a).

Pour les contrats collectifs en cas de déces abk annuellement, le tarif peut étre établi
d'apres les tables mentionnées au a avec une reéfodditaire si celle-ci est justifiable.
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Annexe 3 : Extrait du Code des Assurances (Partierfétés)

Article A132-1

Les tarifs pratiqués par les entreprises pratitjules opérations mentionnées au 1° de
l'article L.310-1, en ce compris celles mentiormnéel'article L. 143-1 doivent étre établis
d'apres un taux au plus égal a 75 % du taux mogserethprunts de I'Etat francais calculé sur
une base semestrielle sans pouvoir dépasser, auddehuit ans, le plus bas des deux taux
suivants: 3,5% ou 60 % du taux moyen indiqué esisds. Pour les contrats a primes
périodiques ou a capital variable, quelle que Ieoit durée, ce taux ne peut excéder le plus bas
des deux taux suivants : 3,5 % ou 60 % du taux moydiqué ci-dessus.

En ce qui concerne les contrats libellés en devésamgeres, le taux d'intérét technique
ne sera pas supérieur a 75 % du taux moyen desuptspt'Etat a long terme du pays de la
devise concernée calculé sur base semestriell@ défaut, de la référence du taux a long terme
pertinente pour la devise concernée et équivakefagéférence retenue pour l'euro.

Pour les contrats au-dela de huit ans, le tawadfirte pourra en outre étre supérieur au
plafond établi par les réglementations en vigueursde pays de chaque devise concernée, pour
les garanties de méme durée, sans pouvoir exc8dérdu taux moyen visé a l'alinéa précédent.
Il en est de méme pour les contrats a primes péried.

Le taux moyen des emprunts d'Etat a retenir eptue élevé des deux taux suivants :
taux a I'émission et taux de rendement sur le néasebondaire.

Les regles définies au présent article sont a qugtien fonction des taux en vigueur au
moment de la souscription et ne sont pas applisadnlex opérations de prévoyance collective
visées au chapitre ler du titre IV du livre IV dode des assurances. Dans le cas de versements
non programmeés aux termes du contrat, ces regles as@pprécier au moment de chaque
versement.
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Annexe 4 : Extrait du Code de la Sécurité Socialdartie
Léqislative)

Pour le calcul des cotisations des assuranceslesictles accidents du travail et des allocations
familiales, sont considérées comme rémunératianesdes sommes versées aux travailleurs en
contrepartie ou a l'occasion du travail, notamnhesisalaires ou gains, les indemnités de congeés
payés, le montant des retenues pour cotisationséves, les indemnités, primes, gratifications
et tous autres avantages en argent, les avantagestere, ainsi que les sommes percues
directement ou par l'entremise d'un tiers a tigepdurboire. La compensation salariale d'une
perte de rémunération induite par une mesure dectiétd du temps de travail est également
considérée comme une rémunération, qu'elle prearferine, notamment, d'un complément
différentiel de salaire ou d'une hausse du tausatkire horaire.

Lorsque le bénéficiaire d'une option accordéesdan conditions prévues aux articles
L. 225-177 a L. 225-186 du code de commerce ne liepgs les conditions prévues au | de
I'article 163 bis C du code général des impotsc@ssidéré comme une rémunération le montant
déterminé conformément au Il du méme article. Toigel'avantage correspondant a la
différence définie au Il de l'article 80 bis du eogénéral des impdts est considéré comme une
rémunération lors de la levée de I'option.

Il ne peut étre opéré sur la rémunération ouai@ ges intéressés servant au calcul des
cotisations des assurances sociales, des accidentsavail et des allocations familiales, de
déduction au titre de frais professionnels que dassconditions et limites fixées par arrété
interministériel. Il ne pourra également étre pdic@ des déductions au titre de frais d'atelier
que dans les conditions et limites fixées par @rndinistériel. Ne seront pas comprises dans la
rémunération les prestations de sécurité sociatees par lI'entremise de I'employeur.

Sont exclues de l'assiette des cotisations merégasau premier alinéa les contributions
mises a la charge des employeurs en applicatior dlisposition Iégislative ou réglementaire ou
d'un accord national interprofessionnel mentioni@réicle L. 921-4, destinées au financement
des régimes de retraite complémentaire mentionnéshapitre ler du titre Il du livre IX ou
versées en couverture d'engagements de retrait@l@mentaire souscrits antérieurement a
I'adhésion des employeurs aux institutions meganbeuvre les régimes institués en application
de l'article L. 921-4 et dues au titre de la patrgnale en application des textes régissant ces
couvertures d'engagements de retraite complémentair

Sont exclues de l'assiette des cotisations merégasau premier alinéa les contributions
des employeurs destinées au financement des jpwastatomplémentaires de retraite et de
prévoyance versées par les organismes régis pairésslll et IV du livre IX du présent code ou
le livre Il du code de la mutualité, par des eniggs régies par le code des assurances ainsi que
par les institutions mentionnées a l'article L.-370u code des assurances et proposant des
contrats mentionnés a l'article L. 143-1 dudit ca@lda section 9 du chapitre Il du titre 1ll du
livre IX du code de la sécurité sociale ou au dnepi bis du titre Il du livre Il du code de la
mutualité, lorsqu'elles revétent un caractere ctiflet obligatoire déterminé dans le cadre d'une
des procédures mentionnées a l'article L. 911{irésent code :

1) Dans des limites fixées par décret, pourclastributions au financement d'opérations de
retraite déterminées par décret ; I'abondementdwployeur a un plan d'épargne pour la retraite
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collectif exonéré aux termes du deuxieme aliné#adiécle L. 443-8 du code du travail est pris
en compte pour l'application de ces limites ;

2) Dans des limites fixées par décret, pourdestributions au financement de prestations
complémentaires de prévoyance, a condition, lorsgsecontributions financent des garanties
portant sur le remboursement ou l'indemnisationfrediss occasionnés par une maladie, une
maternité ou un accident, que ces garanties neeougas la participation mentionnée au Il de
l'article L. 322-2.

Toutefois, les dispositions des trois alinéas@dénts ne sont pas applicables lorsque
lesdites contributions se substituent a d'autréméhts de rémunération au sens du présent
article, & moins qu'un délai de douze mois ne seémulé entre le dernier versement de
I'élément de rémunération en tout ou partie suppriet le premier versement desdites
contributions.

Les personnes visées au 20° de l'article L. 31lit3pmpcedent par achat et revente de
produits ou de services sont tenues de communigumurcentage de leur marge bénéficiaire a
I'entreprise avec laquelle elles sont liées.

Sont également pris en compte, dans les condifiwégues a l'article L. 242-11, les
revenus tirés de la location de tout ou partie daumds de commerce, d'un établissement
artisanal, ou d'un établissement commercial ou strétl muni du mobilier ou du matériel
nécessaire a son exploitation, que la locations dandernier cas, comprenne ou non tout ou
partie des éléments incorporels du fonds de comamaucd'industrie, lorsque ces revenus sont
percus par une personne qui réalise des actesmdma@me au titre de l'entreprise louée ou y
exerce une activité.

Sont aussi prises en compte les indemnités veeskmscasion de la rupture du contrat de
travail a l'initiative de I'employeur ou a l'ocaaside la cessation forcée des fonctions des
mandataires sociaux, dirigeants et personnes viséadicle 80 ter du code général des imp0ots,
ainsi que les indemnités de départ volontaire esrs@ux salariés dans le cadre d'un accord
collectif de gestion prévisionnelle des emploidet compétences, a hauteur de la fraction de ces
indemnités qui est assujettie a I'impoét sur le meven application de l'article 80 duodecies du
méme code.

Les attributions gratuites d'actions effectuéedaromément aux dispositions des articles
L. 225-197-1 a L. 225-197-3 du code de commerce sgolues de l'assiette des cotisations
mentionnées au premier alinéa si elles sont coéssrdans les conditions mentionnées au | de
I'article 80 quaterdecies du code général des isn@dsi I'employeur notifie a son organisme de
recouvrement l'identité de ses salariés ou mamdataociaux auxquels des actions gratuites ont
été attribuées définitivement au cours de l'anneiée cprécédente, ainsi que le nombre et la
valeur des actions attribuées a chacun d'entrefedgfaut, I'employeur est tenu au paiement de
la totalité des cotisations sociales, y comprisr peur part salariale.

Les dispositions de l'avant-dernier alinéa sorgledgent applicables lorsque l'attribution est
effectuée, dans les mémes conditions, par unetéabiét le siége est situé a I'étranger et qui est
mere ou filiale de [lentreprise dans laquelle rlladtaire exerce son activite.
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Annexe 5 : Tables de mortalité

Table de mortalité TFO0-02

Table de mortalité THO0-02

Age Lx Age Lx
0 100 000 60 93 329
1 99 616 61 92 892
2 99 583 62 92 425
3 99 562 63 91 923
4 99 545 64 91 382
5 99 531 65 90 797
6 99 519 66 90 164
7 99 508 67 89 476
8 99 498 68 88 726
9 99 488 69 87 907
10 99 478 70 87 010
11 99 467 71 86 024
12 99 456 72 84 941
13 99 444 73 83 751
14 99 431 74 82 442
15 99 415 75 80 998
16 99 395 76 79 402
17 99 371 77 77 633
18 99 342 78 75671
19 99 309 79 73 496
20 99 274 80 71088
21 99 239 81 68 423
22 99 205 82 65 478
23 99 171 83 62 233
24 99 137 84 58 680
25 99 103 85 54 828
26 99 068 86 50 706
27 99 033 87 46 362
28 98 997 88 41 868
29 98 960 89 37 319
30 98 921 90 32821
31 98 879 91 28 469
32 98 833 92 24 328
33 98 782 93 20 444
34 98 725 94 16 860
35 98 662 95 13618
36 98 593 96 10 750
37 98 518 97 8 277
38 98 435 98 6 204
39 98 343 99 4516
40 98 242 100 3185
41 98 130 101 2171
42 98 007 102 1426
43 97 872 103 900
44 97 724 104 544
45 97 563 105 314
46 97 387 106 172
47 97 197 107 89
48 96 993 108 44
49 96 776 109 20
50 96 546 110 9
51 96 304 111 4
52 96 049 112 1
53 95 778 113 0
54 95 489 114 0
55 95 180 115 0
56 94 851 116 0
57 94 501 117 0
58 94 131 118 0
59 93 741 119
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Age Lx Age Lx
0 100 000 60 85 538
1 99 511 61 84 558
2 99 473 62 83 514
3 99 446 63 82 399
4 99 424 64 81 206
5 99 406 65 79 926
6 99 390 66 78 552
7 99 376 67 77 078
8 99 363 68 75 501
9 99 350 69 73 816
10 99 338 70 72 019
11 99 325 71 70 105
12 99 312 72 68 070
13 99 296 73 65 914
14 99 276 74 63 637
15 99 250 75 61 239
16 99 213 76 58 718
17 99 163 77 56 072
18 99 097 78 53 303
19 99 015 79 50 411
20 98 921 80 47 390
21 98 820 81 44 234
22 98 716 82 40 946
23 98 612 83 37 546
24 98 509 84 34 072
25 98 406 85 30 575
26 98 303 86 27 104
27 98 198 87 23 707
28 98 091 88 20 435
29 97 982 89 17 338
30 97 870 90 14 464
31 97 756 91 11 852
32 97 639 92 9526
33 97 517 93 7 498
34 97 388 94 5769
35 97 249 95 4331
36 97 100 96 3166
37 96 939 97 2249
38 96 765 98 1549
39 96 576 99 1032
40 96 369 100 663
41 96 141 101 410
42 95 887 102 244
43 95 606 103 139
44 95 295 104 75
45 94 952 105 39
46 94 575 106 19
47 94 164 107 9
48 93 720 108 4
49 93 244 109 2
50 92 736 110 1
51 92 196 111 0
52 91 621 112 0
53 91 009 113 0
54 90 358 114 0
55 89 665 115 0
56 88 929 116 0
57 88 151 117 0
58 87 329 118 0
59 86 460 119 0
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Annexe 6 : Capital constitutif d’'une rente annuellede 1 € payable a

terme échu pour la rente de conjoint temporaire

>
Q@
[

CC THO00-02

CC TF00-02

Age de fin de la rente

55 ans

P RR
SEBoo~ounrwn ko

QoS DMDMADAMDMDIMDIMOOWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRERPRRRERER
OUNAWNRPFPOOWONOOADDRWNRPOOONOUORAWNPOOONOURAWNRPEPOOONOOODA_W

31.60581394
31.44522302

31.13626765
30.81676507
30.48842188
30.15137923
29.80607909
29.45234806
29.09030852
28.72007516
28.34117080
27.95398255
27.55803124
27.15395813
26.74183063
26.32197615
25.89550576
25.46270201
25.02408616
24.57938811
24.12732861
23.66640195
23.19537190
22.71326218
22.21957850
21.71428356
21.19710262
20.66818834
20.12724232
19.57395826
19.00822245
18.42951066
17.83768056
17.23275101
16.61470367
15.98365130
15.33915583
14.68108009
14.00908793
13.32295352
12.62253514
11.90761650
11.17814801
10.43349400
9.67318133
8.89653799
8.10280660
7.29096870
6.45987463
5.60833791
4.73519006
3.83919329
2.91915070
1.97366713
1.00119017
0.00000000
0.00000000

31.91165260
31.72533181

31.42116566
31.10622974
30.78287862
30.45125946
30.11151382
29.76377693
29.40787506
29.04392911
28.67175728
28.29146445
27.90257238
27.50516960
27.09905558
26.68457463
26.26178282
25.83045766
25.39063264
24.94181271
24.48325069
24.01420878
23.53420362
23.04323293
22.54104600
22.02738643
21.50221541
20.96504103
20.41580140
19.85420943
19.28017242
18.69357766
18.09429122
17.48215666
16.85699375
16.21842624
15.56606666
14.89951597
14.21866493
13.52321363
12.81269327
12.08687895
11.34524712
10.58737066

9.81278295

9.02087646

8.21120266

7.38299629

6.53556249

5.66811379

4.77991525

3.87015588

2.93809584

1.98299039

1.00395434

0.00000000

0.00000000

Table de mortalité

TH/TF 00-02

Taux technique

2.25%

Tx chargement de la rente

2.00%

Fractionnement

Trimestriel

Terme

échu
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Annexe 7 : Capital constitutif d’une rente annuellede 1 € payable a
terme échu pour la rente de conjoint viagere (poules hommes)

Age CC TGHO05 Age CC TGHO05 Age de fin de la rente Viager
0 0.00000000 56 24.58895426 Table de mortalité TGH/TGFO05
1 0.00000000 57 24.10286538 Taux technique 2.25%
2 0.00000000 58 23.60956736 Tx chargement de la rente 2.00%
3 0.00000000 59 23.10598026 Fractionnement Trimestriel
4 39.80303680 60 22.59319147 Terme échu
5 39.65717712 61 22.06824705
6 39.50619086 62 21.53050823
7 39.35032688 63 20.97907112
8 39.18995427 64 20.41476729
9 39.02531299 65 19.84258912

10 38.85624705 66 19.26053603
11 38.68270326 67 18.67072842
12 38.50490886 68 18.07246799
13 38.32238502 69 17.46681629
14 38.13515331 70 16.85290521
15 37.94361267 71 16.23537904
16 37.74731913 72 15.61223757
17 37.54664552 73 14.98229271
18 37.34194348 74 14.35229215
19 37.13253219 75 13.72055853
20 36.91876172 76 13.09035077
21 36.69934313 77 12.46148819
22 36.47426377 78 11.83968632
23 36.24309355 79 11.22057547
24 36.00609279 80 10.60961457
25 35.76248639 81 10.00786252
26 35.51255666 82 9.41964516
27 35.25615888 83 8.84827538
28 34.99296664 84 8.29569847
29 34.72293785 85 7.76360173
30 34.44609138 86 7.25106845
31 34.16204618 87 6.76032102
32 33.87075449 88 6.29155515
33 33.57198480 89 5.85576580
34 33.26598395 90 5.44316368
35 32.95220754 91 5.06124551
36 32.63076648 92 4,70165487
37 32.30177428 93 4.37838196
38 31.96475504 94 4.07709838
39 31.62015588 95 3.79617048
40 31.26746787 96 3.53480693
41 30.90707208 97 3.29149404
42 30.53890329 98 3.06497157
43 30.16356109 99 2.85436989
44 29.78180805 100 2.65850754
45 29.39074404 101 2.47587149
46 28.99194143 102 2.30634144
47 28.58527410 103 2.14766868
48 28.17074425 104 2.00089681
49 27.74857853 105 1.86415655
50 27.32159737 106 1.73570271
51 26.88861558 107 1.61637885
52 26.44674969 108 1.50419228
53 25.99685328 109 1.40170013
54 25.53872187 110 1.39007931
55 25.06915010
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