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RESUME

Prn

L’objet de ce mémoire est la refonte des lois de maintien en
incapacité temporaire de travail réalisées par le BCAC.

Pour ’élaboration des tables de maintien en incapacité, [’estimateur
retenu pour la loi générale est celui de Kaplan-Meier. Les tables sont
segmentées selon la catégorie socioprofessionnelle a [’aide du modele
additif d’Aalen.

Les tables de maintien ayant une double dimension (I’dge a [’entrée
en incapacité et [’ancienneté du sinistre), un lissage de Whittaker-
Henderson a double dimension est effectué.

Globalement, nos résultats montrent que notre nouvelle loi de
maintien se positionne en dessous de la table réglementaire actuelle.

Les tables issues de ce mémoire sont un outil pour calculer les
nouvelles provisions et analyser ainsi leur impact sur le provisionnement.

A rtsrot

The principal objective of this paper is to construct tables for
temporary disablement recovery rates.

The recovery rates analysis was undertaken using the Kaplan-Meier
approach, and were segmented as a function of socio-professional category,
using the additive Aalen model.

The multi dimension nature (entry age and duration of disablement)
of the tables implies the need of a double graduation. Then, the Whittaker-
Henderson graduation method is used to remove fluctuations due to random
errors.

The final results show a globally lower claims cost than assumed in
the current statutory table.

This paper is also a tool for the revaluation of mathematical reserves.
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INTRODUCTION

Introduction :

Un individu incapable d’exercer sa profession suinie perte de revenus due a la
cessation de son activité. L'assurance pour le€tsarde travail se propose

d’'indemniser cette perte. Elle s’applique a deétarde travail temporaires (incapacite)
et/ou définitifs (invalidité).

Dans un souci de protection de l'assure, la loi NEloi 89-1009 du 31 décembre

1989) et ses décrets d'application, a exigé un ambmhinimum pour les provisions

techniques d'incapacité-invalidité, calculé a patéis tables de maintien en incapacité
et en invalidité. Celles-ci ont été établies parBEAC (Bureau Commun des

Assurances Collectives) a partir d'une étude réalisn 1996 sur un portefeuille

rassemblant les plus grandes compagnies d’assuiramgaises de I'époque.

Construites en 1996, les tables de maintien ent akeétravail ne représentent
probablement pas la sinistralité actuelle. D’otnviEintérét de les mettre a jour afin
d’examiner si le risque d'arrét de travail a évollgpuis 1996. La profession de
I'assurance avait confié au BCAC la mission demaéttjour des lois de maintien. Une
étude a donc été initiée par le BCAC.

La mise a jour de ces lois permettra d’'une parjudtar, si nécessaire, le niveau des
provisions calculées a l'aide des baremes actuelares le cadre de la réglementation
actuelle (norme comptable actuelle).

D’autre part, elle permettra de prendre en comjatetiees criteres de segmentation. En
effet, outre ces deux critéres d’appréciation stigties (age et ancienneté), plusieurs
criteres d’analyse méritent d'étre retenus.

Aussi, elle servira de base au calcul du Best Edéndans le cadre de Solvabilité 2,
pour les sociétés qui n'auront pas construit leblet d’expérience.

La présente note est ainsi le fruit des étudesséess dans le but de mettre a jour les
tables réglementaires de maintien en Incapacit@@RC.

Nous commencerons d’abord par présenter et rettagalonnées sur lesquelles on va
travailler. Puis, nous étudierons les caracténstqdescriptives de nos données.
Ensuite, la modélisation du risque de maintien pac#é et I'estimation des lois de
maintien selon trois différents modeles serontées.

Pou ce faire, I'estimation non-paramétrique de KagWeier sera utilisée, dans un
premier temps, pour I'estimation des taux de saiBela population générale. Ces
derniers seront lissés par la méthode de lissage pavamétrique de Whittaker-
Henderson a deux dimensions.

Dans le but de prendre compte de I'hétérogénéitgotte population, on s’intéressera
dans un second temps, au modele de Cox et a célaled. Le premier modele
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introduit un effet multiplicatif des covariablessavvées alors que le deuxiéme le fait
d’'une maniere additive. Un lissage de Whittaker-ttgaon a une seule dimension est
effectué pour ajuster les taux obtenus pour chdeuces deux modeles. Les résultats

obtenus pour les trois méthodes actuarielles sgn@sentés et validés par des tests
statistiques.

Enfin, la derniére partie est consacrée au cal@ad doefficients de provisions
mathématiques a partir de la nouvelle loi génédalenaintien en incapacité puis a
I'analyse des écarts avec les tables actuelleseficents.
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PARTIE | - CHAPITRE | Présentation de la problématique d’arrét de travail

Partie 1 ;:

Présentation générale
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PARTIE | - CHAPITRE | Présentation de la problématique d’arrét de travail

Chapitre 1

Présentation de la problématique d’arrét
de travail

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter la
problématique d’arrét de travail. Aprés une breve
présentation du contexte général de notre étude,
nous définirons plus précisément les notions
d’'incapacité et d’invalidité, avant de présentes le
différents intervenants s’y rattachant et de détail
les garanties offertes par les divers acteurs en ca
d’arrét de travail.
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l. Contexte général

La prévoyance vise a protéger les salariés deségoences financiéres liées a un
déces, une maladie ou un accident. Ainsi les opésade prévoyance comprennent
'ensemble des contrats d’assurance de personfresiofles garanties de versement
de prestations en cas de déces, et des contrasuthaces maladie/accident qui
prévoient le remboursement de frais de soins dédatersement d’'indemnités en cas
d’'incapacité de travail ou d’invalidité.

Dans notre étude, nous nous intéressons au ridijpeapacité/invalidité et plus
précisément aux contrats collectifs a adhésiorgatdire. En effet, au sein du domaine
de la prévoyance, nous distinguons les contratthasion individuelle et les contrats
collectifs.

Les contrats & adhésion individuelle sont sousgatr des particuliers, de leur propre
initiative. Alors que les contrats collectifs s@auscrits par une personne morale ou
un chef d’entreprise pour un ensemble de bénéfesapar exemple ses salariés ou
une catégorie de salariés ('ensemble des cadreseyxemple). Pour le salarié
concerneg, ils peuvent étre soit a adhésion obiligatsoit a adhésion facultative (rare).

A titre illustratif, les prestations versées en dasrét de travail se composent de la
maniere suivante entre les régimes obligatoiresg@omposent du régime de base (la
sécurité sociale) et des organismes complémentateke régime facultatif qui
regroupe les compagnies d’assurances : (Voir liepa?)

Répartition des prestations versées en cas
d’incapacité ou d’invalidité en 2011

W Régimes obligatoires : Régime
de base

B Régimes obligatoires :
Régimes complémentaires

M Régime facultatif Organismes
d'assurances

*Source : Rapport annuel FFSA 2011
Figure 1: Répartitions des prestations selon les régimes
Dans le cadre d'un contrat collectif a adhésiongalbbire, soit I'assureur couvre la

totalité du groupe, soit il refuse de couvrir l@gpe. En pratique, I'assureur couvre
sans sélection médicale les groupes importants indémandera a des petits groupes
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de remplir un questionnaire médical ou de se sauen@tune visite médicale, avant de
décider s’il accepte ou non de couvrir le groupejeestion. S’il décide de le couvrir
alors qu'un salarié présente un risque, il poupliquer une surprime, mais elle
devra étre mutualisée sur I'ensemble du groupeq@hgersonne du groupe devra
payer le méme pourcentage de la base retenue Xpanpke de son salaire) comme
prime.

Un adhérent ne peut étre exclu que s'il ne fai plartie de I'entreprise ou qu’il ne fait
plus partie des bénéficiaires, par exemple a calise changement de catégorie
socioprofessionnelle (un employé passant cadre ples concerné par un contrat
établi au bénéfice des employés).

L’intérét principal pour une entreprise de sougctn contrat collectif est I'outil de
motivation qu’il représente. Si la communicatiotemnme est performante, un contrat de
prévoyance collective peut fidéliser les salari@sr méme attirer des candidats. En
effet, une couverture collective est moins cheéréeurgpl couverture individuelle,
notamment en raison de frais de gestion plus bateda déductibilité fiscale des
cotisations.

Aprés avoir précisé que nous nous intéressons ratns étude aux contrats collectifs
a adhésion obligatoire offrant des garanties erdasét de travail, il est le temps de
définir précisément les notions d’incapacité dedileet d’invalidité en nous basant sur
les définitions de la sécurité sociale.

| - 1. Définitions

Une personne est considérée en incapacitée temgatairtravail, si, a la suite d’'un
accident ou d'une maladie, elle est dans l'impaksibcomplete d’exercer sa
profession. Cette derniére doit alors suivre leégmnaent médical qui lui est prescrit et
Se soumettre au repos nécessaire a sa guérisamonktatation de I'état d’incapacité
est effectuée par le médecin traitant.

L’incapacité de travail peut étre due a une malpdadessionnelle ou un accident du

travail, ou encore a une maladie ou un accidenadee privée. Nous verrons par la

suite que cette distinction impactera le niveaumtestations de la sécurité sociale et
gue chaque cas sera traité différemment.

Dans les parties qui suivent, Nous nous limiteranscas des arréts de travail causeés
par des maladies ou des accidents non professgorelcas représente 94% des arréts
de travail en termes de prestations versées Commemtre la figure suivante :
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Répartition des prestations en Mds€ de
I'assurance maladie du régime général

H en cas de maladie non
professionnelle et de
maternité

H en cas d'accident de travail
ou maladie professionnelle

184; 94%

*Source : Compte annuel CNAMTS (Exercice 2011)

Figure 2: Répartitions des prestations selon la cause d’arrét de travail

Pendant la période d’incapacité, les causes déesqubssibles de cet état sont le
rétablissement, le déces ou le passage en inéalidiires une période d’'incapacité de
3 ans, I'individu incapable bascule automatiquendamts I'état d’invalide. En d’autres
termes, I'état d'incapacité a une durée maximald des.

L’état d’invalidité est appréciée au maximum a peation d’'une période de trois ans
d’'indemnités journalieres mais elle peut aussi éppréciée avant I'expiration de ce
délai quand I'état de santé du malade s’est s$abdi n’est plus améliorable par un
traitement actif.

Les invalides sont classés dans 'une des troé&goaies définies par la réglementation
et ce classement détermine le montant des pendiesdrois catégories d’invalidité,
définies par l'article L 341-4 du Code de la Sé&éu8ociale, sont les suivantes :

% Catégorie | : invalides capables d’exercer unevaétrémunéreée.

% Catégorie Il : invalides absolument incapablesxefeer une profession
quelconque.
% Catégorie Il : invalides, qui étant absolumentapables d’exercer une

profession, sont, en outre, dans I'obligation, diavecours a I'assistance d’'une
tierce personne pour effectuer les actes ordindrda vie.

Les derniéres statistiques publiées a ce sujet donsent la répartition des invalides
en France :
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Répartition des salariés déclarés invalides
par le service du controle médical

M Invalides Catégorie |
M Invalides Catégorie Il

M Invalides Catégorie Il

*Source : Caisse Nationale d’Assurance Maladie

Figure 3: Répartitions des invalides selon les catégories

hY

L'état d’invalidité fait suite a une période d’inmEcité. Le passage en invalidité
intervient lorsque I'état de santé de l'assuré ecapacité est considéré comme
stabilisé. Cette constatation est effectuée panédecin conseil de la Caisse primaire
d’assurance maladie.

La seule cause de sortie de cet état est le dBaeexpérience, on considere que la
probabilité de redevenir incapable ou actif estigégble.

Les passages d'un état a un autre peuvent dogsgmer a I'aide du schéma suivant :

(

Invalidité

Figure 4: Schéma de passage
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Ainsi, la survenance d'un arrét de travail, quesoé une incapacité temporaire ou
permanente (invalidité), implique le versement @uprestation. Dans ce sens,
plusieurs acteurs interviennent. Chaque acteuewvars partie du salaire a partir d’'une
certaine durée. Dans la partie suivante, nousgx@ions en détail comment intervient

chaque acteur dans le versement des prestation€tdde travail pour un contrat
collectif & adhésion obligatoire.

| - 2. Les intervenants et les prestations
Le systéme de la protection sociale en France espastrois piliers :

» un service public « minimum » s’adressant a I'endende la population et
financé par I'impAt.

» un systeme complémentaire a base conventionnab@dé par des cotisations
sociales par des organismes prives.

» un systeme purement libéral ou chacun s’assurentatement selon ses choix.

A
GARANTIES Domaine
Domakns des litietives ~ COMPLEMENTAIRES s assurances
incividisaies

£ caractire facufiati’ INDIVIDUELLES

/ AUTRESREGIMES \

’ COMPLEMENTAIRES :
Domalne des imfatives / CONVENTIONNELS \\
& caractére collectl! / k. Domalne
/ Dans le cadre N\ tfassuranecs
/ Danslecadre Professionnel 2 colisctive

de l'entreprise régional ou aqgﬂc,a ik,

\
/ \ \\
/ REGIMES COMPLEMENTAIRES \
Domaine / OBLIGATOIRES \\
des accords coflecifs // Conventions collectives Accords professionne! s by
/ « nationales : \ Vawa\
« interprofessionnelies N\ / / \
/ » professionnelles \ A \\
- / \
f SECURITE ) A\
Domwinsdefafel  /  *Réglme géréral  Professions nmnw
/ « Réime agricole SOCIALE  *Commercants, Atisans, ,
// * Régmes spécisux » » Exploitants agricolas \
/ AIDE SOCIALE - RMI - CMU

Figure 5: Pyramide de la protection sociale

Dans ce mémoire, nous nous restreindrons au deemigns acteurs (la sécurité

sociale SS et les régimes complémentaires obligaoipuisque nous sommes
intéresseés par des contrats collectifs obligatoires
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Dans le cadre de cette garantie, la Sécurité Soumise des indemnités journaliéres
aux assures, afin de compenser partiellement k& plerrevenus causée par l'arrét de
travail. Le montant de ces indemnités varie entionae la cause de 'arrét.

Dans notre cas (accident/maladie de la vie priviss),indemnités journalieres ne
déebutent qu’apres un deélai de carence de 3 jowrpedant, si la durée de travail
entre deux arréts est inférieure a 48 heures,lée dé carence n’est pas appliqué pour
le deuxiéme arrét (on considére que c’est un 4auEene arrét).

Pour une durée darrét inférieure a six mois, afi@ bénéficier dindemnités
journalieres, un assuré doit avoir travaillé aumea200 heures au cours des 3 mois
précédant I'arrét de travail, ou avoir cotisé sarsalaire au moins égal a 1015 fois le
montant du SMIC horaire au cours des 6 mois prétédadarét.

Afin de bénéficier d'indemnités journalieres auadéele six mois (« arrét de longue
durée »), un assuré doit, a la date de l'arrétifipisde 12 mois d’'immatriculation en

tant qu'assuré social aupres de I'Assurance Malatiavoir travaillé au moins 800

heures au cours des 12 derniers mois (dont 20@&eurant les 3 premiers mois), ou
avoir cotisé sur un salaire au moins égal a 208 Iéomontant du SMIC horaire au
cours des 12 mois précédant l'arrét (dont au mabk5 fois le montant du SMIC

horaire au cours des 6 derniers mois).

Le montant de lI'indemnité journaliere est de 50%sdlaire journalier brut. Ce dernier
est calculé sur la moyenne des salaires des 3ederniois travaillés, moyenne
plafonnée a 3086 € (plafond de la Sécurité Soeaialgéer janvier 2013).

Pour le cas d’'un accident de travail ou une malpdessionnelle (AT/MP), il n’y a
pas de délai de carence (les indemnités sont wes&®ele ler jour suivant l'arrét de
travail). Par ailleurs, aucune condition n'est éagpour le versement des indemnités.
Celles-ci se montent a 60% du salaire journaliert lole référence pendant les 28
premiers jours d’arrét et sont ensuite portées’a.80

Le tableau ci-dessous récapitule la différenceeergs deux cas de figure :

o .. | Accident/Maladie de Accident de travail/Maladie
Cause d'arrét de travail .. .
la vie privée Professionnelle
Délai de carence : 3 jours 0 jour

<28 jours : 60%

Indemnités (% Salaire) : | 50%
(% ) 0 > 28 jours : 80%

Tableau 1: Les prestations Incapacité selon la cause d’arrét de travail
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Dans le cadre de cette garantie, la Sécurité Sociatse une rente d’invalidité
mensuelle aux assurés. Cet état fait suite a uriedgéd’incapacité, le passage en
invalidité intervenant lorsque I'état d’incapacité I'assuré peut étre considéré comme
stabilisé. Le montant de la rente varie en fonctandegré d’invalidité ainsi que du
salaire de I'assuré lorsqu’il était encore valide.

L'assurance maladie définit les conditions a remgour percevoir une rente
d’invalidité :

avoir moins de I'age légal de la retraite (entree662 ans)

avoir sa capacité de travail ou de revenus rédiaie moins de deux tiers

étre immatriculé depuis au moins 12 mois au mordentarrét

avoir effectué, dans les 12 mois qui précedent8taau moins 800 heures de
travail salarié ou avoir touché un salaire au magal a 2030 fois le SMIC

horaire (dont au moins 1015 fois le SMIC horaire caurs des 6 premiers
MOis).

RS

Pour calculer la pension d’invalidité, I'Assurantaladie prend en compte le salaire
annuel moyen a partir des 10 meilleures annéesidtac(dans la limite du 37032 €
le plafond annuel de la sécurité sociale en 2013).

Ensuite, la prestation dépend de la catégorie dlidi¢é de I'assuré :

% Catégorie | : est égale a 30% du salaire annuelemd@gvec un minimum de
276,39 € et un maximum de 925,80 €).

% Catégorie 1l : est égale a 50% du salaire annusflemd@avec un minimum de
276,39 € et un maximum de 1543 €).

< Catégorie Il : est égale au montant de la pend®@™® catégorie majorée de
40 % (majoration pour tierce personne). A noter gete majoration ne peut
étre inférieure a un montant fixé par décret (188Z par mois au ler janvier
2013).

Dans Le cas d'un AT/MP, la variable essentielldesaux d’invalidité de I'assuré, qui
lui est attribué par un médecin conseil de la eaiBAssurance maladie. Voici tous les
cas possibles :

* Sile taux d’invalidité est inférieur a 10%, I'as8uecoit un montant forfaitaire
en capital, qui dépend de ce taux.
« Sile taux d’invalidité est supérieur a 10%, I'agspercoit une rente viagéere.
Si le taux d’invalidité est compris entre 10 et 508 rente sera
trimestrielle.
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Si le taux d’invalidité est supérieur ou égal a 50% rente sera
mensuelle.

Si le taux d’invalidité est supérieur a 80% et djassuré doit avoir

recours a l'assistance d’une tierce personne, letamo de la rente est
majoré de 40%.

Le montant de la rente est fonction du taux d’iiditd et des salaires percus au cours
des 12 mois précédant l'arrét de travail : elle gggdle au salaire annuel (limité au
plafond annuel de la sécurité sociale) multiplié leataux d’invalidité préalablement
réduit de moitié pour la partie du taux infériear80% et augmenté de moitié pour la
partie supérieure a 50%.

Le tableau récapitulatif de prestations d’invadist le suivant :

o .. | Accident/Maladie de Accident de travail/Maladie
Cause d'arrét de travail .. .
la vie privée Professionnelle
Facteur déterminant Catégorie d'invalidité Taux d'invalidité
- 1ére catégorie : 30% < 10% : Montant forfaitaire
Indemnités (% Salaire) : | - 2éme catégorie: 50% > 10% : Rente
- 3éme catégorie: 50% + 1082,43€

Tableau 2: Les prestations Invalidité selon la cause d'arrét de travail

La couverture de la sécurité sociale est complgégeun versement obligatoire de la
part de 'employeur. C’est la loi de la mensual@at

La loi de la mensualisation du 19 janvier 1978 préle versement, pour les salariés a
ancienneté supérieure a 1 an, d'indemnités jowresdide la part de I'employeur, afin
de porter les indemnités totales a un taux donrgathire, pendant une certaine durée.

Ces indemnités sont a verser a partir du 8e joarr@ de travail si la cause est
indépendante de l'activité professionnelle, et idmatment s’il s’agit d’'un accident
du travail ou une maladie professionnelle.

Ces indemnités completent les indemnités de larBé&nociale pour porter le total & :

™

» 90 % du salaire journalier brut pendant les 30 peesnjours de versement,
augmentés de 10 jours par tranche d’anciennetéaths fsans toutefois pouvoir
dépasser 90 jours).
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NS

66,66 % du salaire brut pendant les 30 jours stsyvangmentés de 10 jours par
tranche d’ancienneté de 5 ans (sans toutefois podépasser 90 jours).

Le tableau ci-dessous résume cette disposition :

Ancienneté du salarié Nombre de jours indemnisés | Nombre de jours indemnisés
a 66,66% SBJ a 90% SBJ
Entre 1 et 6 ans 30 jours 30 jours
Entre 6 et 11 ans 40 jours 40 jours
Entre 11 et 16 ans 50 jours 50 jours
Entre 16 et 21 ans 60 jours 60 jours
Entre 21 et 26 ans 70 jours 70 jours
Entre 26 et 31 ans 80 jours 80 jours
+ 31ans 90 jours 90 jours

Tableau 3: Durée des versements de la part de I'employeur selon I'ancienneté du salarié

L'employeur peut soit prendre en charge cet engagérui-méme, soit s’assurer
aupres d’'un organisme assureur (assurances, nagueistituts de prévoyance, ...).

Notons que dans certains cas, les conventionsctiobs signées par les entreprises
peuvent prévoir des conditions plus avantageusesejies décrites ci-dessus.

Trois types d’organismes sont habilités (par laBein) a mettre en ceuvre un contrat
de protection sociale complémentaire :

AN

» Les institutions de prévoyance, paritaires et anout lucratif.
» Les mutuelles, a but non lucratif.
» Les entreprises d’assurance

Elles relévent du Code de la Sécurité sociale eCade rural, et sont contrdlées par
les représentants des entreprises adhérentes saldegs participants (employeurs et
organisations syndicales). L’essentiel de leur vééti releve de la prévoyance

collective: les institutions de prévoyance n’ondteit de faire de l'individuel que sous

certaines conditions.
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Régies par le Code de la Mutualité, elles sont rébFgs par les adhérents, qui
disposent chacun d’une voix dans le cadre desi@hsoen assemblée générale.

En pratique, I'essentiel de leur activité résidaglia santé individuelle.

Relevant du Code des Assurances, elles sont detyiees :

% Les sociétés anonymes, sociétés commerciales arpar les actionnaires
(sociétés de capitaux a but lucratif), qui en désig les dirigeants en fonction
de jeux d'intéréts.

% Les compagnies a forme mutuelle (ex : la Maif oMiacif), gérées par leurs
sociétaires par le biais d’élections, et qui revgneint des valeurs mutualistes
ainsi que des buts non lucratif.

Les contrats proposés par ces trois organismes aemp souvent une période de
franchise, qui a pour but d’éviter 'indemnisatides arréts tres courts, comportant la
majeure partie des arréts frauduleux.

Elle peut se présenter sous diverses facons :

= Franchise ordinaire
= Franchise atteinte : des que la durée d’incapdéip@éasse n jours, I'assureur sert

des prestations, avec rétroactivitépdti® jour (p < n).

= Franchise discontinue : si le total des périodéscdpacité au cours des 365
jours précédant le début de la derniére indispbidibdépasse le délai de
franchise, alors I'assuré est indemnisé.

Bien entendu, plus la franchise est courte, plysilae a payer est élevée.

Dans le cas de I'incapacité, les garanties prenlaeftrme d’'indemnités journaliéres,
alors que dans le cas de l'invalidité, les garangient versées sous forme de rente ou

de capital.

Ces garanties sont généralement exprimées en poageedu salaire (total, plafonné
ou encore en distinguant les tranches A, B, C, Balaire) qui inclue les versements
de la sécurité sociale. Précisons que :

» Latranche A du salaire est la part de la rémuitérannuelle comprise entre le
ler euro et le plafond annuel de la sécurité sedial 032 € pour I'année
2013),
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» La tranche B est la part entre une fois et quati® le plafond de la sécurité
sociale (donc entre 34 308 € et 148 128 € pour 2013

» La tranche C est la part entre quatre fois et twist le plafond de la sécurité
sociale (donc entre 148 128 € et 296 256 € pou8R01

» Etla tranche D est la part supérieure a huitlmislafond de la sécurité sociale
(donc supérieur a 296 256 € pour 2013).

De plus, pour la garantie invalidité, la rente eersiépend souvent de la catégorie
d’'invalidité de l'assuré. Généralement, I'assurseiréfere a la position de la Sécurité
Sociale en ce qui concerne la reconnaissance assddhcapacité et d’invalidité.

Pour éviter les risques d’aléa moral le contratisgésouvent que I'indemnisation de
'assureur est plafonnée afin que I'ensemble determités que touche l'assuré
(sécurité sociale, employeur, assureur) soit iatéria son salaire net avant l'arrét.
Cette limitation est appelé « principe indemnitaire I'individu ne doit pas pouvoir
s’enrichir grace a la réalisation du risque.

Afin d'illustrer de maniére concréte ce qu’un asspeut espérer obtenir en cas d’arrét
de travail, prenons un exemple simple.

Un salarié entre dans I'état d’'incapacité, pour caese indépendante de son activité
professionnelle. Nous supposons gqu’il a une aneignde 3ans dans I'entreprise qu'il
a suffisamment cotisé pour bénéficier de prestatienque son salaire est inférieur au
plafond de 3086 €.

Le contrat d’assurance prévoit une prestation ég&@% du dernier salaire brut, avec
une franchise ordinaire de 60 jours.

Les différentes indemnités qu’il va recevoir duraatpériode d’incapacité sont donc
les suivantes :

v Les 3 premiers jours : aucune indemnité. Son afeSt pas di a un accident ou
a une maladie professionnelle, et la conventiohectve ne prévoit pas le
paiement des 3 jours de carence de la Sécurit@l§oci

v Le #£™jour : début de versement des indemnités de larB&Sociale (50% du
salaire brut journalier)

v Le &™¢jour : début de la période de maintien de sakire@uteur de 90% par
I'employeur (pendant 30 jours)

v Le 3%™ejour : début de la période de maintien de sakihbauteur de 66 ,66%
par 'employeur (durant 30 jours)
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v Le 6™ jour : intervention de l'assureur pour maintemirdalaire a 80% (la
garantie souscrite a une franchise de 60 jours)

Le graphique ci-dessous représente les différectesues qui prennent en charge la
perte de revenu lors de l'arrét de travail du s@alainsi que les indemnités brutes que
touchera ce salarié :

Salaire
100%|
90%
80%
90% du SBJ
e666%|( | | | _ 80% du SBJ
66,66% du
50% SBJ
50%
SBJ
3j 8j 38j 60j 68j Fin de I'arrét

La sécurité sociale
L'employeur

L'assurance

Figure 6: Exemple d’indemnisation

Aprés avoir expliqué le fonctionnement des garaniieapacité/invalidite, il est le
temps de porter la casquette d’'un assureur quoisepdur couvrir le risque d’arrét de
travail, d’évaluer les engagements relatifs engengar ce risque.
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Chapitre 2

Les tables de provisionnement :
Présentation et intéréts

Le présent chapitre a pour objectif de présenter,
dans un premier temps, le cadre réglementaire qui
oblige les compagnies d’assurance a provisionner
pour le risque d’arrét de travail. Dans un second
temps, il décrit les tables réglementaires de
maintien en incapacité/invalidité et explique
comment se calculent les provisions avant de
conclure par lintérét de mettre a jour ces tables
réglementaires.
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Il.  La garantie Incapacité de point de vue de I'assureur

Afin de couvrir le risque d’arrét de travail, 'assur doit, comme chaque produit
d’assurance, tarifier le colt de ce risque et miowner pour faire face a ses
engagements.

La prime pure, évaluée lors de la tarification,résgnte la contrepartie non risquée
gue l'assureur soit prét a recevoir en échange gieise en charge du risque. L’enjeu
de la tarification est donc d’étre la plus fidetespible au risque réel : le tarif doit étre
a la fois concurrentiel et ne doit pas sous-évdkriesque.

Si un sinistre est en cours d’indemnisation, I'assudevra constituer des provisions
pour sinistres a payer (PSAP). Pour le provisiorergndes arréts de travail, seuls les
sinistres en cours sont concernés : les sinist@saples sont couverts par les primes
pures. Celles-ci prennent en compte le risque Benfrisque d’entrer en arrét de
travail et d’y rester au-dela de la franchise).

Toutefois, I'enjeu du provisionnement est d’estipaar plus juste, la durée résiduelle
gue peut passer un individu, en arrét de travailtrément dit, il est indispensable
d’estimer au plus juste le risque pour gu’un assuristré (en arrét) de rester en arrét.
C’est ce qu'on appelle le risque de maintien.

Ces deux risques (risque d’entrée et risque de trra)nsont différents et les
caractéristiques des garanties proposées par $esaases peuvent avoir des effets
inverses sur ces deux risques.

Par exemple une garantie IJ avec une franchisdusbsie 90 jours va diminuer la
probabilité de I'assuré de tomber en incapacitésfpuil faut que son arrét dépasse 90
jours) mais va augmenter la probabilité que I'adi@te plus longtemps.

Nous nous intéresserons dans la suite, au prowisinant et au plus particulierement
au risque de maintien.

Ill.  Cadre réglementaire

Avant la loi n°89-1009 du 31 décembre 1989 ditenEla réglementation en matiére
de provisionnement n’était pas homogéne sur less tfamilles d’organismes
assureurs ;. les compagnies d’assurances (régieslepatode d’assurance), les
institutions de prévoyance (régies par le livretdidcode de la sécurité sociale) et les
mutuelles 45 (régies par le code de la mutualité).

En pratique, les organismes utilisaient pour lewdaties provisions techniques, les
indications fournies par les anciennes version&digde de I'’Assurance de groupe du
Bureau Commun des Assurances Collectives (BCAQ)e€ei étaient basées sur les
travaux réalisés par MVetzel (1960), dont les limites se sont révéléagantes.
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I - 1. Loi Evin

Dans un souci de protection de l'assuré, la lonEevimposé des regles. L’article 7 de
cette loi a ainsi précisé que « I'engagement dodt éouvert a tout moment pour tous
les contrats ou conventions souscrits, par desigiome représentées par des actifs
équivalents ». Le décret n°90-768 du 30 aolt 19@igue le montant minimum a
provisionner :

% « Pour les prestations dues au titre du risque pazte, lorsque les versements
peuvent s'échelonner sur plus de 365 jours et pduse poursuivre par des
prestations d'invalidité : deux fois le montant aeh des prestations
d'incapacité servies au cours de I'exercice ;

% Pour les prestations dues au titre du risque indigdi : six fois le montant
annuel des prestations d'invalidité servies au saie I'exercice.»

Ces méthodes de provisionnement ont été revuesailat mise au point des tables des
provisions qui ont été introduites le 28 mars 1886s I'article A.331-22 du Code des
Assurances et qui précise que les provisions tqaksides prestations d'incapacité et
d'invalidité sont la somme:

% « Des provisions correspondant aux prestationscdjracité de travail a verser
apres le 31 décembre de I'exercice au titre destsas en cours a cette date
majorées des provisions dites pour rentes en ateptatives aux rentes
d'invalidité susceptibles d'intervenir ultérieurembeau titre des sinistres
d'incapacité en cours au 31 décembre de I'exercice

%+ Des provisions correspondant aux prestations dlidité a verser apres le 31
décembre de I'exercice au titre des sinistres dlidité en cours a cette date. »

Le méme article poursuit en indiquant que le calbe$ provisions techniques de
prestations d'incapacité de travail et d'invalicest effectué a partir des éléments
suivants :

% « Les lois de maintien en incapacité de travaileatinvalidité indiquées en
annexe du Code. Toutefois, il est possible pour emeeprise d'assurances
d'utiliser une loi de maintien établie par ses so@t certifiée par un actuaire
indépendant de cette entreprise, agréé a cet pHetl'une des associations
d'actuaires reconnues par la commission de coniéke assurances ;

% Un taux d'actualisation qui ne peut excéder 75%alix moyen des emprunts
de I'Etat francais calculé sur base semestriebesspouvoir dépasser 4,5% »
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Il - 2. Les tables réglementaires actuelles du BCAC

La loi Evin, outre le renforcement des procédures assureurs, a introduit les tables
de maintien en incapacité et en invalidité (tabléauCelles-ci ont été établies par le
BCAC (Bureau Commun des Assurances Collectivegrarml’'une étude réalisée en
1996 sur un portefeuille rassemblant les plus grandompagnies d’assurance
francaises de I'époque. Ce portefeuille comprenaie cohorte d’invalides et/ou
d'incapables issus des contrats assurés par letésod’'assurance. Essentiellement
composé de salariés affiliés au régime généralad8dcurité Sociale, la table est
représentative de I'ensemble des catégories piofesdles (ouvriers, cadres, ETAM)
des entreprises francaises.

Le BCAC a également construit une table de passagkétat d’'incapable a celui
d’invalide.

Les tables de maintien en incapacité ou en enidii@présentent deux entrées : 'age
a I'evénement et la durée de présence dans l'exg@imée en mois pour I'incapacité
et en années pour l'invalidité. Elles sont exprimér termes de population restante : a
I'ancienneté 0, on a 10 000 personnes. Au fur etedure que I'ancienneté croit, le
nombre de personnes décroit.

LOIS DE MAINTIEN EN INCAPACITE TEMPORAIRE (DEFINITION SECURITE SOCIALE)

MOIS
AGE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 10000 2842 1743 1144 838 625 455 339 291 253 215 187 173 152 138 129 123 114 102 98
21 10000 2842 1743 1144 838 625 455 339 291 253 215 187 173 152 138 129 123 114 102 a8
22 10000 2842 1743 1144 838 625 455 339 291 253 215 187 173 152 138 129 123 114 102 98
23 10000 2842 1743 1144 838 625 455 339 291 253 215 187 173 152 138 129 123 114 102 a8
24 10000 2931 1848 1215 894 657 478 343 291 256 217 183 166 143 130 121 114 105 95 a1
25 10000 3080 2001 1345 297 739 536 382 327 289 251 216 195 172 159 149 140 129 116 113
26 10000 3177 2112 1481 1087 812 591 431 372 325 285 249 226 201 186 171 161 150 137 129
27 10000 3251 2180 1540 1156 869 643 476 407 360 320 285 263 237 222 207 192 179 168 159
28 10000 3298 2243 1600 1209 915 688 524 448 400 359 322 297 270 255 238 222 210 199 189
29 10000 3348 2273 1640 12496 956 726 559 476 425 384 352 327 298 280 262 247 233 220 208
30 10000 3386 2275 1659 1264 964 744 583 494 439 3% 363 338 308 287 267 252 240 227 214
31 10000 3388 2228 1618 1249 965 756 595 501 M9 406 375 47 318 285 276 261 250 236 223
32 10000 3433 2238 1617 1254 975 7z 612 522 468 421 388 357 325 302 279 264 252 235 222
i3 10000 3466 2235 1627 1260 983 782 628 540 484 431 395 364 332 310 286 270 256 238 223
34 10000 3567 2298 1684 1321 1033 828 684 597 535 477 436 401 366 3 319 298 282 265 247
35 10000 3645 2331 1705 1357 1082 876 732 647 586 528 481 443 402 377 351 331 309 294 275
36 10000 3701 2390 1747 1330 1106 205 7 682 617 560 508 469 428 397 370 347 323 308 287
37 10000 3822 2458 1804 1430 1148 a3z 801 704 635 579 526 487 443 406 379 357 335 319 298
38 10000 3958 2526 1851 1479 1193 280 841 739 671 616 564 521 477 439 411 384 358 340 319
39 10000 4035 2600 1923 1541 1266 1055 915 807 739 680 623 572 530 486 455 427 400 381 364
40 10000 4073 2652 1973 1575 1303 1097 965 853 783 719 659 607 565 521 490 458 428 404 384

LOIS DE MAINTIEN EN INVALIDITE

AGE AN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 10000 0859 9699 9534 0331 0163 8994 8874 6761 BE96 8619 B5/1 8429 B321 8305 6283 8258 B088 B049 BO06
21 10000 985 9699 9534 9331 9163 8994 8874 8761 8696 8619 BS571 8429 8321 8305 B283 8258 BO088 BO49 BO06
22 10000 9859 5699 9534 9331 9163 0994 8674 8761 B6% 6619 B571 8429 B321 8305 B283 8258 608 B049  BO06
23 10000 9859 5699 9534 9331 9163 0994 8674 8761 B6% 6619 B571 8429 B321 8305 B283 8258 6088 B049  BO06
24 10000 985 9699 9534 9331 9163 8994 8874 8761 B869% 8619 8571 8429 8321 8305 B283 8258 8088 BO49 BO06
25 10000 9859 9699 9534 9331 9163 B899 8874 8761 B869% 8619 B571 8429 B321 8305 B283 8258 BO8E BO49 BO06
26 10000 985 9699 9534 9331 9163 8994 8874 8761 8696 8619 B571 8429 8321 8305 B283 8258 BO088 BO49 BO06
27 10000 985 9699 9534 9331 9163 8994 8874 8761 8696 8619 B571 8429 8321 8305 B283 8258 BO088 BO49 BO06
28 10000 985 9699 9534 9331 9163 8994 8874 8761 8696 8619 BS571 8429 8321 8305 B283 8258 BO088 BO49 BO06
29 10000 9859 5699 9534 9331 9163 0994 8674 8761 B6% 6619 B571 8429 B321 8305 B283 8258 608 B049  BO06
30 10000 9859 9699 9534 9331 9163 8994 8874 8761 B8E% 8619 B571 8429 8321 8305 B283 8258 8088 BO49 BO06
31 10000 9868 9731 9538 9364 9174 9013 8913 8815 8756 8687 8641 8506 B400 8372 8335 8293 8117 BO57 7990
32 10000 9843 9698 9537 9306 9120 B985 8846 8771 8685 8632 8542 8410 B8325 8297 B222 8100 7957 7851 7785
33 10000 9844 9705 9562 9328 9131 8997 8872 8789 8695 8606 8527 8384 B307 8278 B172 8020 7885 7783 7716
34 10000 9827 9669 9523 9301 9084 B908 8770 8665 8561 8461 8386 8231 B158 8129 7F996 7852 7725 7627 7560
35 10000 9818 9663 9509 9281 9039 8874 8734 8597 8455 8380 B311 8165 BO7TL 8042 T8 7719 7598 7469 7367
36 10000 9805 S641 9495 9258 9038 B852 8724 8573 8456 6306 8222 8067 7978 7948 7778 7622 7538 7415 7310
37 10000 9801 9640 9501 9269 9051 8861 8757 8601 8445 8280 8154 7995 7893 7864 7F708 7514 7351 7225 7116
38 10000 9787 9620 9462 9253 9050 8864 8761 8590 8416 8259 8141 7982 7890 7843 7F679 7479 7317 7164 70S2
39 10000 9751 9566 9414 9214 9018 8861 8762 8586 8397 8218 BS101 7936 7857 7805 7F63L 7414 7238 7072 6952
40 10000 9751 9562 9424 9214 9012 8843 8730 8537 8359 §201 8085 7881 7778 7694 7515 7279 7105 6940 6819

Figure 7: Extrait des tables de maintien en arrét de travail du BCAC
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Ces lois permettent de calculer les coefficientgengaires a [|'évaluation des
provisions mathématiques qui sont égales aux mtsgarualisés probables des rentes
a servir. Des formules de passage sont inscritele fgureau Commun des Assurances
Collectives dans le Guide de I'Assurance de Groupe.

Si on integre que dans le cas de linvalidité, tldes réglementaires sont annuelles
alors gqu’elles sont mensuelles pour I'incapacit€@urs et, si on note :

» 1 le taux technigue annuel

» xI'age al'entrée dans I'état

» wl'age a I'entrée dans I'état

» anc l'ancienneté de I'assuré dans I'état d’incapacité

> lyx le nombre d’individus entrés en incapacité a I'age encore en incapacité
apresk mois.

Alors le montant de la provision mathématique paureuro de rente annuelle percue
en une fois, au titre d’une garantie incapacité yarindividu entré dans l'état a
'agex, présent dans I'état depuismois ou années, est calculé, de facon discréete,
comme suit :

w—x lincap lincap
PMiycan(x,anc) = ! ok + ket
incap \** 2 Ly anc 1+ i)(k—anc)/lz 1+ i)(k+1—anc)/12
’ k=anc
1 w—x lin};}al lin};}fi
— X, X,
PMippei (x, anc) = 2 Loore Z (1 + i)(k-anc) + (1+ i)(k—anc)l
’ k=anc

Cette formulation équivaut a prendre la moyenndedmne échu et du terme a échoir.
On suppose ainsi, un paiement en milieu de moig owcapacité et en milieu
d’année pour l'invalidité.
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Coefficients de Provision INCAPACITE TEMPORAIRE DE TRAVAIL pour une Indemnité mensuelle de 1 € payable pendant 36 mois

Loi de maintien Incapacits de I'arréts du 28/03/1996 - Actualisation 3 2,50 %

Age 3 l'arrét Mois écoulés depuis 'arrét de travail
de travail o 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
20 1731 2,602 4,062 4,969 5,780 6,647 7,885 9,276 10,064 | 10600 | 11,299 | 11,859 | 12,074 | 12538 | 12778 | 12655 | 12479
21 171 2,602 4,062 4,969 5,780 6,647 7,285 9,276 10064 | 1000 | 11,299 | 11,859 | 12,074 | 12538 | 12778 | 12655 | 12479
22 1731 2,602 4,062 4,969 5,780 6,647 7,285 9,276 10064 | 10600 | 11,295 | 11,855 | 12,074 | 12538 | 12778 | 12655 | 12479
23 1,735 2,602 4,037 4,914 5,703 6,546 7,768 9,176 9,375 1049 | 11,178 | 11,785 | 12,072 | 12469 | 12807 | 12,700 | 12432
24 1772 2,641 3,983 4,786 5,483 £,304 7,453 8,338 5,753 10193 | 10818 | 11500 | 1n8se | 12391 | 12624 | 12,588 | 12432
25 1,872 2,799 4,131 4,833 5,583 6,399 7,614 9,154 10,013 | 10413 | 10,83t | 11,528 | 11,911 | 12315 | 12456 | 12371 | 12166
26 1,981 2,589 4,360 5,102 5,813 6,643 7,507 9,435 10278 | 10711 | 11,163 | 11,627 | 11,877 | 1218 | 12207 | 12175 | 11989
27 2088 3,150 4,651 5422 6,180 7.091 8,381 9,318 10,839 | 11,291 | 11,657 | 12,000 | 12167 | 12316 | 12305 | 12131 | 12069
28 128 3,334 4,932 5763 6,574 7,552 8,275 w328 | 11,320 | 11,755 | 12,070 | 12,351 | 12458 | 12,588 | 12475 | 12,310 | 12134
29 2259 3,515 5,141 6007 6,856 7.841 9,151 10624 | 11,589 | 12050 | 12343 | 12486 | 12515 | 12594 | 12434 | 12354 | 12109
30 2291 3,567 5,250 6137 6,990 8,002 9,231 10588 | 11,553 | 12,061 | 12,308 | 12437 | 12420 | 12485 | 12427 | 1229 | 12068
31 2,305 3,558 5,360 6319 7.173 8,158 3,327 10526 | 11,593 | 12,067 | 12,308 | 12372 | 12391 | 12481 | 1z24e1 | 12311 | 12015
32 2320 3,608 5,396 6411 7.265 8,205 9,290 10433 | 11,353 | 11,744 | 11,992 | 12054 | 12113 | 12176 | 12188 | 12085 | 107%0
33 2348 3,645 5,461 480 7,342 8,265 3,309 10370 | 11,090 | 11452 | 11,718 | 11,832 | 11,838 | 15,500 | 11,784 | 11708 | 11428
34 2434 3,778 5,664 6745 7.611 8,558 9,577 104 | 11,067 | 11,373 | 1641 | 11760 | 11,793 | 1L82% | 1L713 | 11,543 | 1L343

Coefficients de Provision INVALIDITE pour une Rente Annuelle de 1 € payable jusqu'a 60 ans

Loi de maintien Invalidité de I'arrété du 28/03/1996 - Actualisation a 2,50 %

Age a l'entrée années écoulée: depuis entrée en invalidité

en invalidite o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 112 13 14 15 16
20 20570 | 20,384 | 20211 | 20,087 | tee2 | 19,830 | 19.868 | 1o.428 | 10134 | ts7e7 | 1s.37s | 17075 | 17ee2 | 7208 | 18737 | 18238 | 15732
n 20,258 | 20,154 | 1872 | o817 | 18701 | 19,557 | 19,381 | 19132 | 18827 | ts4s0 | 1e.042 | 17838 | 17300 | 1se3t | 1ea11 | 15852 | 15334
2 20,127 | 10,014 | 10722 | 10556 | 10428 | 10272 | 19082 | 18,823 | tes0e | tsq47 | 17705 | 17281 | 1emat | 18540 | 18017 | 15448 | 14018
EE] 19.887 | 1o.664 | 10481 | te.z24 | 19044 | 1se7s | 1a77s | tesor | 1sa72 | 177z | 17.34e | 16z | desss | 16051 | 15608 | 15027 | 144s3
24 10,837 | 1o404 | 19,101 | tomoz | t1se4n | 1eee7 | 1z4s2 | teee | 17825 | 17413 | 1eer7 | 18520 | 1e80 | 18730 | 15184 | 14501 | 14033
25 19377 19,134 18,909 18.708 18,542 18,346 18.117 17.819 17 464 17.040 16.502 16,131 15746 15,309 14,742 14137 13,564
26 19,107 | 18,853 | 18817 | ts403 | 1e222 | 1spo13 | 17770 | 17457 | 17082 | 1eesz | teaet | 15717 | 15315 | 14863 | 14292 | 13884 | 13077
27 18,827 18,562 18,212 18,086 17,801 17,666 17.408 17.081 16,600 16,250 15,775 15,287 14,868 14,3200 13,808 13,174 12,571
23 18538 | 18.250 | 17008 | t7.7ss | 17547 | 17807 | 17034 | 1ese2 | 16205 | 1583z | 152343 | 14840 | 14405 | 13818 | 13310 | 12885 | 12047
29 12234 | 17,045 | 17,671 | 17497 | 17401 | 16035 | 18845 | 18288 | 15878 | 15300 | 14805 | 14378 | 13024 | 12420 | 12707 | 12938 | 11503
30 17.808 17.600 17311 17.039 18,788 16,522 18.213 15,834 15401 14 905 14381 13,845 13.368 12,845 12,208 11.536 10,886
E} 17.517 | 17180 | 18885 | teses | 18217 | 1sp03e | 15702 | 15280 | 14817 | 14201 | 13745 | 13187 | 12880 | 12428 | 11478 | 10209 | 100455
a1 17.087 18,731 18,201 16,075 15,821 15,520 15,142 14,723 14,222 13,607 13,120 12,583 12,063 11,462 10,801 10,150 09,532
33 16012 | 16278 | 15018 | 15571 | 15287 | 14000 | 14500 | 14153 | 13848 | 13417 | 12564 | 11000 | 11458 | 10838 | 10065 | eszs | esto
34 16,081 | 15743 | 15378 | 15010 | 14707 | 14308 | 14010 | 13572 | 13072 | 12542 | 110z | 11307 | 10830 | 10202 | es1e | sev7 | e23

Figure 8: Extrait des tables du BCAC-Coefficients de provision Incapacité et Invalidité

Un coefficient integre la probabilité de maintiem iacapacité ou en invalidité d’'une
personne dont I'age a I'entrée en incapacité ounealidité est« x », 'entrée dans
I'état ayant eu liew y » mois ou années avant la date de calcul. Concréitemign de
calculer les provisions mathématiques, il sera ¢uéca une interpolation entre les
coefficients correspondant aux agest x + 1, et aux duréeget y + 1.

Il - 3. La mise a jour des tables réglementaires du BCAC

Construites en 1996, les tables de maintien ent akeétravail ne représentent
probablement pas la sinistralité actuelle. D’otnviEintérét de les mettre a jour afin
d’examiner si le risque d'arrét de travail a évollgpuis 1996. La profession de
I'assurance avait confié au BCAC la mission demaéttjour des lois de maintien. Une
étude a donc été initiée par le BCAC.

La mise a jour de ces lois permettra d’'une parjudtar, si nécessaire, le niveau des
provisions calculées a l'aide des barémes actuelares le cadre de la réglementation
actuelle (norme comptable actuelle).

A ce niveau, nous mentionnons qu'a I'époque deolastuction des tables, il était
admis, pour peu que lindividu puisse justifier mkucarriere compléte, de prendre sa
retraite a 60 ans. Or, cette faculté ayant évoluéregard des changements de
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I'environnement économique et professionnel, lesurrs peuvent aujourd’hui
verser des prestations d’incapacité pour des peesotie plus de 65 ans.

D’autre part, la mise a jour permettra de prendmecempte d’autres criteres de
segmentation. En effet, outre ces deux critéreppu&riation statistiques (age et
ancienneté), plusieurs critéres d’analyse méri&ite retenus.

Aussi, elle servira de base au calcul du Best Esépdans le cadre de Solvabilité 2,
pour les sociétés qui n'auront pas construit leblet d’expérience.

Le présent rapport est ainsi le fruit des étudabs&es dans le but de mettre a jour les
tables réglementaires de maintien en IncapacitB@AC. Ainsi, dans la suite on ne
s’intéresse qu’au cas d’incapacité temporaire alait.
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Partie 2 :

Présentation des données et
premieres statistiques

ISFA — Promot ion 2012/2013 — H.BAGUI -24 -




PARTIE Il - CHAPITRE | Présentation des données

Chapitre 1

Présentation des données

La construction d'une table de maintien en
incapacité repose sur des données issues de
'observation d’'un échantillon. Dans ce chapitre,
ces données seront détaillées en premier lieu.
Ensuite, un travail préliminaire de traitement des
données aberrantes sera effectué, pour obtenir des
résultats fiables.
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IV. Les fichiers des données

Afin de construire les nouvelles tables de mam#a incapacité/invalidité, le BCAC
a fait une demande de données aupres de ses mefdbtiesdemande a pour but de
regrouper les données représentatives du risquetde travail.

Sept sociétés parmi les plus grandes compagniesut@nce en France nous ont

transmis des fichiers de données. Ces derniersiietd le format suivant:

Sujet | Colonne Nature Type
2011, 2010, 2009, 2008, 2007, 2006,
1 Exercice 2005
_____ 2 ||dentifint __|humérique
.3 Jseee ] lou2
| 4 |Miésimenaissance | AAAA
5 CSP Cadre/Employé/Ouvrier
_____ 6 [Numérocontrat ~  |numérique
g _____ 7 |Contrat ] Obligatoire
S| . 8 _|Adhésion | Collective
9 Franchise - nombre de jours numérique
_____ 10  |Datearrétdetravail |[JMMAAAA
_____ 11 | DatedeébutIndemnisatonl) ~  |JMMAAAA
_____ 12 |Datefiny |[UMMAAAA
c |- 13 | Nombre de joursindemnises | numerique
'§ _____ 14 | Motifsortiety | DC ; Reprise travail ; retraite ; en cours
8 | - 15 | Montant annuel rente (risquel)) | numerique
E _____ 16 _ |Salaire ou montant de référence | numerique
S | 17 |Datepassagelnvalidit¢ | IMMAAAA
g _____ 18 | Catégorie Invalidité | L,2o0u3
_____ 19 |Montantannuelrente  |numerique
20 Date sortie invalidité JIMMAAAA
22 """ Mot|fsort|e """""""""""""""""""""" _D_E;"Fié_p;l:i_s;é_’c_l;a_ﬂ_/:a_i_l B :ré't'r'a' i't'g ',-"é'fié&j'r;{ N
changement catégorie Invalidité

Tableau 4: Dessin de fichier de données relatives aux sinistres d’arrét de travail

IV - 1.La période d’observation

Les fichiers recus contiennent les sinistres swanea partir du 01/01/2005 jusqu’au
17/04/2012. En revanche, Il n'a pas été tenu congae personnes entrées en
incapacité (temporaire et permanente) apres le2B8011 dans le but d’éviter de
travailler sur une information biaisée.
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La période d’observation est ainsi fixée du 01/008R au 31/12/2011 et la durée de
7ans nous semble assez suffisante.

IV - 2.Variables concernant I'assuré

X/

¢ L'age de I'assuré

Sachant que l'age de l'assuré est un critere glameamt déterminant pour la
sinistralité et que les tables réglementaires poopiosées par age, notre objectif est de
construire des tables de maintien qui seront fsaottes par age.

L’'age étant la dimension principale des tablesstlimportant de déterminer I'age de
I'assuré a la survenance d’un arrét de travail.

Pour cela nous posonsAge = Exercice — Millésime naissance

Tel que la variablé&xercice représente I'année de la survenance du sinistreééade
I'arrét de travail).

+»* L'identifiant

Il arrive qu’'une personne soit assurée par plusieantrats différents. Afin de ne pas
considérer un multi-détenteur commendividus différents et done arréts de travalil,
une « clé sinistre » correspondant au identifisnt’@ssuré combiné avec la date de
survenance de sinistre est créee.

«*» Autres variables

Il est important d’étudier I'impact de certainesigables sur le risque d’arrét de travail.
Dans ce sens, nous nous intéressons au sexe ea@@dmrie socio-professionnelle de
I'assuré. On distingue d’'un c6té les hommes etdesnes et de l'autre coté les cadres
et les non cadres.

IV - 3.Variables concernant le contrat

Seuls les contrats obligatoires a adhésion collectront traités.
¢ Le numéro de contrat

Un assuré sinistré, aprés avoir repris son trapailt étre amené a cesser son activité
de nouveau. C’est ce qu'on appelle des arréts reobeites.

La variable « numéro de contrat » nous permet,oenbmaison avec l'identifiant, de
détecter ces arréts avec rechutes afin de lesuperaen un seul arrét dont la durée
d’'arrét est égale a la somme de durées de chactesd®Téts avec rechutes.
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¢ Lafranchise
Les contrats traités sont de diverses franchisele<ci varient entre 0 et 195 jours.

Toutefois, la franchise n’est pas toujours précis&deur manquante) ce qui pose un
réel probleme car les sinistres avec franchise maie sont considérés pour des
sinistres tronqués a gauche (nous verrons la nhdédnoncatures plus loin).

Dans ces cas, nous posons :

Franchise = Date début indemnisation I] — Date d'arrét de travail
IV - 4.Variables concernant le risque

+»* Les variables de calcul

Les variables importantes dans le calcul des duégsinistres :

7
7

YV VYV

Date arrét de travail

Date début Indemnisation 1J
Date fin 1J

Nombre de jours indemnisés
Date passage Invalidité
Date sortie Invalidité

7
[/

7
[/

A patrtir de ces variables, on crée les variablesstes :

Ancienneté Incapacité = Franchise + Nombre de jours indemnisés
Ancienneté Invalidité = Date sortie Invalidité — Date passage Invalidité

La variable,'Nombre de jours indemnisés" a été préférée aux variables
"Date début et fin indemnisation IJ" car il peut y avoir des rechutes dont les IJ
verseées vont étre cumulées aux 1J versées lorgethigr arrét.

+* Les motifs de sortie

Nous avons identifié plusieurs types de sorti€atedt de travail : la reprise d’activite,
le déces, le passage a la retraite, le congé dermitét la fin de garantie et la « non-
sortie » a la fin de la période d’observation.

L’échéance de la garantie (comme le passageedréite) ou du contrat (comme la fin
de garantie) lorsque l'assuré est encore en aerétadail, ainsi que toute limitation

contractuelle de l'indemnisation, seront consid@réemme une censure puisque
I'assuré sort de I'observation sans pour autarreregfre son activite.

Le décés sera par contre considéré comme une gimtiéétat d’incapacité ou
d’invalidité puisque celui-ci met fin a tout arc travail. Le décés est donc une vraie
sortie de I'arrét de travail, et non une censure.
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zn

Pour le cas d’'incapacité, Ipassage en Invalidité" est considéré comme une vraie
sortie méme si la durée passée en incapacitéféseumre a 3ans.

V. Gestion des censures et des troncatures

V - 1. Notion des censures et des troncatures

Pour élaborer des tables de maintien en arrétadeity il faut pouvoir observer le

maintien de chaque sinistré dans sa totalite. Girerechantillon est limité a la période
d’'observation allant du ler janvier 2005 au 31 dédme 2011. De ce fait, il est
possible que certains arréts ne soient pas obsdanssleur intégralité.

Dans nos fichiers de données, certains arrétsnétdigga présents au debut de la
période d’observation. Les données sont dites trées| puisque nous n’exploiterons
I'information relative a ces arréts que partielleme’est-a-dire a partir dufjjanvier
2005. C’est un cas fréquent pour les invalidesaqiiune ancienneté supérieure a 7
ans (la durée de I'observation).

A l'opposé, certains arréts ne sont pas clos au enbite la fin de I'observation. Nous
parlerons de données censurées puisque nous deotisrcompte de leur information
gue jusqu’a la date de fin d’observation, a sakB1 décembre 2011. Autrement dit,
a la fin de la période d’observation, nous savams lg personne est toujours en arrét
de travail, mais nous perdons l'information sukldevenir » de son arrét de travail.
Ce sont les cas ou les motifs de sortie sont agtreda reprise de travail ou le déces.

Ne tenir compte que des données observées dansitégralité n'est pas la bonne
solution puisque les censures et troncatures afiecta vraisemblance et les
parametres estimeés. Les estimateurs seraienttatosgs. Intuitivement, nous pouvons
dire que :

= Si nous considérons la censure comme un tempsrde,sla loi de maintien
sera sous-estimée ;

= Sj nous omettons la troncature, les taux de sdiagét de travail seront sur-
estimés.

Le schéma ci-dessous synthétise les différentesreditions possibles :
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Début de I'observation Fin de I'observation
01/01/2005 31/12/2011

[1)dennée non cbservee

[2) donnee obzervee mais tronquee

[3) donnée obzervée mais censurée et tronquée

(4} donnée cbservée dans sonintégraliteé

[5) donnée cbservée mais censurée |a droite

Figure 9: Schéma des observations possibles

@) Larrét de travail a débuté et s'est terminé avémtpériode d’observation.
L’'information quant au sinistre ne sera pas utdik#s de I'analyse ;

@) L’arrét de travail a débuté avant le début de dagule d’observation, mais s’est
terminé durant cette derniére. L'information, begre tronquée, sera utilisée a compter
du début de la période d’observation ;

©) L’arrét de travail a débuté avant le début dedlagule d’observation et s’est terminé
apres la fin de la période d'observation. L’infotina sera traitée partiellement
puisgu’elle est tronquée et censurée. Seules leargadurant la période d’observation
seront utilisées ;

) Le début et la fin de l'arrét de travail se situdians la période d’observation.
L’information sera exploitée dans son intégralité ;

®) Le début de I'arrét de travail est inclus danpdedode d’observation. C’est la fin de
I'arrét de travail qui est postérieure a la finldgériode d’observation. L'information
est dite censurée.
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V - 2. Traitement des censures et des troncatures

Afin de prendre en compte les sinistres récents pouvoir avoir une base de données
représentative également de la sinistralité adu@lfaut considérer comme censures
les sinistres sans clbture.

Les sinistres dont la date de fin pour une autis®raque la reprise de travail, le déces
ou le passage en invalidité pour le risque d’incapgdate de fin de garantie, nombre
d’'indemnisation maximal...) sont également censurés.

Pour le risque d’incapacité, on ne connait ni lenhe ni la distribution des arréts de
travail qui sont inférieurs a la durée de la plastp franchise garantie sur les contrats.
Les sinistres sont donc tronqués a gauche parrizedie la franchise. De méme, les
sinistres dont la durée passée en invalidité gstrgeure a la durée de I'observation
sont traités comme des troncatures a gauche.

VI. Retraitement des données

Cette étape de traitement de données est trés tamporet nécessite énormément de
temps et de précision. Ceci est di a deux raison :

“ Il faut s’assurer d’avoir une base « propre » afa pouvoir garantir des
résultats fiables.

% Il faut supprimer le minimum des données d’'une partsouci d’avoir a notre
disposition le plus de données possible mais déapéairt par souci de ne pas
supprimer des sinistres qui pourrait avoir des atarestiques particulieres qui
par leur suppression biaiserait le reflet que pouavoir notre base. Pour cela,
la répartition des sinistres supprimés selon |&&reéintes caractéristiques est
comparée a celle de la répartition du portefeuitar exemple, si tous les
sinistres supprimés s’averaient étre des sinisuieges femmes, I'effet que peut

avoir le sexe de I'assuré sur le maintien seraitga.

Le détail des travaux de retraitement des donngesqeiété est décrit ci-apres.
VI - 1.Société 1

Le fichier contient avant le retraitement de domsn&® 927 arréts de travail. Les
données sont retraitées de la maniere suivante :

% ldentifiant : il est unique donc les rechutes sdéfa traités et il y'a pas de
répétition des arréts a supprimer.
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% Période d’observation: Tous les arréts sont swweantre 01/01/2005 et
31/11/2011. (Aucune suppression)
% La date début 1J de 10 558 arréts est non rensidghé’agit des arréts sans
suite (Etat sinistre = « ss suite »), ils sontaiéés comme sulit :
= SiMontant ] = 0, alors supprimer l'arrét (suppression de 1147
arréts)
= Si Montant I] # 0, alors on pose :
date début I] = date AT + franchise
“ Pour la date de fin 1J, on a trois dates : dat@é&node IT, date fin prestation et
date cloture. On remarque quatdfin période IT = date fin prestation La
date fin 1J est construite de la maniere suivante :

= Si Catégorie sinistre = Invalidité,

» SiMontant I] =0, il s'agit alors des passages directs en
invalidité qu’on supprime (suppression de 3 42étsjr
» Sinon, on pose :
date fin I] = date passage Inval

Etat sinistre = "Passage Inval"
= Si Catégorie sinistre = Incapacite,

» Sila date fin période IT est renseignée, alorpase :
date fin I] = date fin période IT
Pour ces cas, on a déja :
Nbres jours indem = date fin période IT — date début I]
» Sinon :
= Si date cloture est renseignée, alors on pose :
date fin I] = date cloture
Nbres jours indem = date cloture — date debut I]
= Sinon (aucune des trois dates n’est renseignéeko@e
des arréts en cours (Etat sinistres = « En courgn»pose
alors :
date finI] = 31/12/2011
Nbres jours indem = date fin I] — date début I]

% On calcule I'age a la survenance de l'arrét deditan posant :

Age Survenance = Exercice — Année naissance

On ne garde que les ages comprise entre 20 et $%sappression de 194
arréts)

% Les arréts dont I'état de sinistre est autre q@éiure »ou « Passage Inval »
sont considérés comme des arréts censurés.

% La CSP est renseignée. Les arréts sont classés tsels catégories : cadres,
non cadres et ensemble du personnel.
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A la fin de retraitement des données, on obtiert@barréts.

VI - 2.Société 2

Le fichier contient avant le retraitement de dosn&8 2288 arréts de travail. Les
données sont retraitées de la maniére suivante :

/7
0‘0

Suppression des arréts qui ont le méme identigadieux numéros de contrats
différents ; il s’agit de méme arréts de travailter par deux contrats différents.
Retraitement des rechutes : deux arréts qui omtéme identifiant et le méme
numeéro de contrats dont la différence entre leesdAfl est moins de 60 jours
sont regroupés en un seul arrét dont le nombreuds jndemnisés est égale a la
somme de nombres de jours indemnisés des deus.arrét

Il reste 51 294 arréts.

Période d'observation : on ne garde que les adéid la date est comprise
entre 01/01/2005 et 31/11/2011.

Il reste 41 531 arréts.

La franchise n’'est pas renseignédaetate AT = date début IJ. aussi, I'écart
entre « le nombre de jours indemnisés » et « fardifice entre la date de début
et la date de fin d’indemnisation » est nul da®%&les cas. Donc la franchise
ne peut pas étre calculée. Ainsi, pour le calcul'aecienneté a I'entrée en
incapacite, on utilise les dates.

Le nombre de jours indemnisés est retraité de laérasuivante :

= Sinbre jours indem =0

» SiMontant I] = 0, alors supprimer l'arrét (suppression de 53
arréts)
» Si Montant I] # 0, alors on poseVbre jours Indem = 1
= Sinon:

AN

» Si la date fin |j est renseignée, alors on véqie :
date début I] < date finI]
Suppression de 26 arréts
» Sinon :
v Si nbre jours indem <1096, il s'agit des arréts en
cours, on pose alors :
date finl] =31/12/2011
Nbre jours indem = date fin I] — date debut I]
motif sortie I] = "En cours"

v" Sinon, il s’agit des arréts dont on a perdu l'infiation.
Suppression de 2 169 arréts
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On calcule 'age a la survenance de I'arrét degltan posant :

Age Survenance = Exercice — Année naissance
On ne garde que les ages comprise entre 20 et $Fsappression de 113
arréts)
Les arréts dont le motif de sortie est autre quReprise », « Déces » ou
« Passage Inval » sont considérés comme des eeréssrés.
La CSP est non renseignée. Tous les arréts smaéslalans la catégorie de
I'ensemble du personnel.

A la fin de retraitement des données, on obtiert BDarréts.

VI - 3.Sociéteé 3

Le fichier contient avant le retraitement de domsn®é 772 arréts de travail. Les
données sont retraitées de la maniére suivante :

J/
()

Suppression des arréts qui ont le méme identiadieux numéros de contrats
différents ; il s’agit de méme arréts de travailter par deux contrats différents.

Retraitement des rechutes : Les rechutes sonttéesamais sans supprimer le
premier arrét.

Il reste 96 050 arréts

Période d’observation: Tous les arréts sont swweantre 01/01/2005 et
31/11/2011. (Aucune suppression)

La franchise n’est toujours pas renseignée. St Besas, elle vérifie :
Franchise = date fin I] — date début I]

On prend donc comme franchise pour tous les daé&tsférence entre les deux
dates.

Les cas d'invalidité sont traités a part dans dgpses séparées. Pour détecter
ces cas, on a recours a la date de sortie d'int@lisi cette date n’est pas égale
a un vide, on supprime l'arrét. (suppression de£9éts).

Pour 4 978 arréts, seule la date d’arrét de traastiicommuniquée. Aussi le
motif de sortie n'est pas communiqué. Ce manqu&atimation nous oblige a
supprimer ces 4 978 arréts.

Les cas ou seule la date de fin d'indemnisation quansont traités comme
suit :
On pose:
date finI] = 31/12/2011
Et on recalcule le nombre de jours indemniseés :
Nbre jours indem = date fin I] — date debut I]

= Si Nbre jours indem < 1096, alors ce sont des arréts en cours qu’on
garde
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= Sinon. Ce sont des cas ou on a perdu de l'infoonauppression de
174 arréts)
% Les cas ou le nombre de jours indemnisés est milretraités de la maniére
suivante :
= SiMontantI] = 0, alors supprimer l'arrét (suppression de 784 s)rét
= Si MontantI] # 0, alors on pose :
Nbre jours Indem = date fin I] — date debut IJ

% Pour la CSP, on classe les cadres et les non cadresipprime les TNS (641
arréts) et le reste est considéré comme ensemlgerdannel.

% On calcule I'dge a la survenance de I'arrét dedltan posant :
Age Survenance = Exercice — Année naissance

L’année de naissance n’est pas communiquée daiis 4&%, on les supprime
et on ne garde que les ages comprise entre 20a1$65

% Les arréts dont le motif de sortie est autre qékeprise de travail », « Assuré
décede », « Cessation des prestations SS » ousadeaen invalidité » sont
considérés comme des arréts censures.

A la fin de retraitement des données, on obtieriB3arréts.

D)

VI - 4.Société 4

Le fichier contient avant le retraitement de dosné84 334 arréts de travail. Les
données sont retraitées de la maniére suivante :

% ldentifiant : il est unique donc les rechutes sdéfa traités et il y'a pas de
répétition des arréts a supprimer.

% Période d’observation: Tous les arréts sont swwyeentre 01/01/2005 et
31/11/2011. (Aucune suppression)
% Le nombre de jours indemnisés de 3831 arréts dstlinast retraité de la
maniéere suivante :
= SiMontantI] = 0, alors supprimer l'arrét ; la plupart de ces ars&int
des passages directs en invalidité. (SuppressiO3 deréts)
= Sinon:

» Sidate debutI] # date finI] : on pose

Nbre jours indem = date fin IJ] — date debut I]
» Sinon, alors on pose :
Nbre jours Indem = 1

Il s’agit des cas patrticuliers qui apres vérifioationt une journée
d’indemnisation et non 0
“ Pour tous les arréts, on a :

Nbre jours Indem < 1096
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% Pour la CSP, on classe les cadres et les non canresipprime les TNS (282
arréts) et le reste est considéré comme ensemigerdannel.

% On calcule I'dge a la survenance de I'arrét dedltan posant :
Age Survenance = Exercice — Année naissance
On ne garde que les ages comprise entre 20 et $fsappression de 256
arréts)
En limitant la franchise a 195 jours, nous supprned68 arréts.

% Le motif de sortie 1J de 845 des arréts est noseigné. On remarque que pour
ces arrétda date fin I] = date Passage Invalidité. Le motif de sortie est donc
remplacé par « Passage en Invalidité ».

% Les arréts dont le motif de sortie est autre quReprise de travail »,
« Déceés », « Cessation |J SS », Suite control raBdicou « Passage en
invalidité » sont considérés comme des arréts céasu

A la fin de retraitement des données, on obtieBt24] arréts.

*
0’0

VI - 5.Société 5

Le fichier recu contient avant le retraitement darttes 35 882 arréts de travail. Les
données sont retraitées de la maniéere suivante :

% ldentifiant : il est unique donc les rechutes sdéfa traités et il y'a pas de
répétition des arréts a supprimer.

% Période d'observation : on ne garde que les adéid la date est comprise
entre 01/01/2005 et 31/11/2011.

% Il reste 32 555 arréts.

% Franchise non renseignée : I'écart entre «le nendar jours indemnisées » et
« la différence entre la date de début et la datdirdd’indemnisation » peut
étre d soit aux rechutes, soit a la franchise.

% Tenant en compte que les contrats ont généralefaeméme franchise, on
calcule I'écart pour les arréts qui ont le méme é@twrde contrat et on prend
comme franchise, pour tous ces arréts, la durpkisafréquente.

% Au début on a :date AT = date débutI].aprés le calcul de la franchise, on
pose :

date début I] = date AT + franchise

% Dans 971 des cas, la date de fin d'indemnisatidnnes renseignée et le
nombre de jours indemnisés est nul donc il ne pasinous servir pour calculer
la date de fin d'indemnisation. Ces cas sont fésaselon le motif de sortie 1J
comme suit :

= 415 arréts ont comme motif de sortie « Direct dagsivalidité » : on les
supprime.
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= 111 arréts ont comme motif de sortie « Changemardrgie » ¢ca veut
dire un passage en invalidité. On pose donc :
date fin I] = date Passage en Invalidité

Nbre jours indem = date fin [] — date debut IJ

= 25 arréts ont comme motif de sortie « En coursmpQse :
date finl] =31/12/2011
Nbre jours indem = date fin [] — date debut IJ

= 420 arréts ont comme motif de sortie « Clétureesuédfus ». on les
supprime.
% A part les arréts déja retraites, 3332 arréts ont nombre de jours
d'indemnisation nul. Ces cas sont retraités conunte s
= Sidate debutI] # date finI] : on pose

Nbre jours indem = date fin I] — date debut IJ

*

= Sinon on les supprime puisque la durée passéecapanité est nulle.
Ces cas représentent 283 arréts.

% 86 des arréts ont un nombre de jours indemnisé<risup a 1096
(généralement ceci est di aux rechutes) puisquaarabres ne dépassent pas
trop 1096, on les a remplacés par 1096 dans ledéute pas supprimer ces
observations.

% On calcule I'dge a la survenance de I'arrét deditan posant :

Age Survenance = Exercice — Année naissance

On ne garde que les ages comprise entre 20 et $Fsappression de 123
arréts)

En limitant la franchise a 195 jours, nous suppnmb77 arréts.

Les arréts dont le motif de sortie est autre qiReprise de travail », « Déceés »
ou « Changement garantie » sont considérés comsnardits censurés.

%+ CSP est non renseignée.

*
0’0

)
0‘0

A la fin de retraitement des données, on obtiedB83larréts.

VI - 6.Société 6
Le fichier contient avant le retraitement de domsn&6é 789 arréts de travail. Les
données sont retraitées de la maniére suivante :

% ldentifiant : il n’est pas renseigné mais les reelsont déja traitées.

% Période d'observation : on ne garde que les adéid la date est comprise
entre 01/01/2005 et 31/11/2011.

Il reste 36 236 arréts.
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% La franchise renseignée est la franchise réellie. &t égale a la différence
entre la date de l'arrét de travail et la date éleud 1J.
% Le nombre de jours indemnisés est retraité de l@arasuivante :
= Sinbre jours indem =0
» SiMontantl] = 0, alors supprimer l'arrét (suppression de 879
arréts)
» SiMontant IJ # 0, alors on poséNbre jours Indem = 1
= Sinon:
» Sila date fin |j est renseignée, alors on vediie :
date AT < date débutl] < date fin I]
» Suppression de 286 arréts
» Sinon : il s’agit des arréts en cours, on posesalor
date fin I] = 31/12/2011
Nbre jours indem = date fin IJ — date debut I]
motif sortie I] = "En cours"

% Pour la CSP, on classe les cadres et les non camresipprime les TNS (81
arréts) et le reste est considéré comme ensemlgerdannel.

% On calcule I'age a la survenance de l'arrét deditan posant :
Age Survenance = Exercice — Année naissance
On ne garde que les ages comprise entre 20 ets6S@opression de 47 arréts)
% En limitant la franchise a 195 jours, nous suppnmb58 arréts.

Les arréts dont le motif de sortie est autre qiReprise de travail », « Déces »
ou « Passage en invalidité » sont considérées cotearréts censures.

*

R/
S

A la fin de retraitement des données, on obtiernit&&larréts.
VI - 7.Société 7

Le fichier contient avant le retraitement de domsnd& 112 arréts de travail. Les
données sont retraitées de la maniére suivante :

%+ On regroupe les arréts dont le type de risqueirstpacité et les Invalides de
moins de deux ans auquel on ajoute un an.

%+ On supprime des incapables passant en invalidités¢ant moins de deux ans
pour ne pas les compter deux fois. (suppressidnits arréts).

% Les rechutes sont déja traitées.

% Période d'observation : on ne garde que les adéit la date est comprise
entre 01/01/2005 et 31/11/2011.

Suppression de 2 448 arréts.
% La franchise est toujours égale a 3 mois (90 jours)
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Présentation des données

% Les dates communiquées sont la date d’'arréts deiltrat la date de fin
d'indemnisation. La date de début d'indemnisatigh alculée a partir de la
relation suivante :

date début I] =

date AT + franchise

% La date de fin IJ n’est pas communiquée pour 2Z8lads. |l s'agit des arréts
dont I'état est « En cours ». la date fin 1J estad@mplacée par 31/12/2011.

% Le nombre de jours indemnisés est calculé:
Nbre jours indem = date fin I] — date debut I]

% 126 des arréts ont un nombre de jours indemnisgerisur a 1096
(généralement ceci est di aux rechutes) puisquearabres ne dépassent pas
trop 1096, on les a remplacés par 1096 dans ledéute pas supprimer ces
observations.

% On calcule I'age a la survenance de l'arrét deditan posant :

Age Survenance = Exercice — Année naissance

On ne garde que les ages comprise entre 20 ets6S@opression de 54 arréts)

% Les arréts dont I'état de sinistre est autre quU&8léure », ou « Passage en
invalidité » sont considérés comme des arréts céasu

A la fin de retraitement des données, on obtiert34iarréts.

VI - 8.Résultat de traitement

Le tableau ci-dessous présente la volumétrie deséds traitées.

Société Volume avant retraitement | Volume aprés retraitement | % Supprimé

Société 1 89 927 85 160 -5,3%
Société 2 53 228 39170 -26,4%
Société 3 96 772 83622 -13,5%
Société 4 104 334 103 241 -1,0%
Société 5 35 882 31137 -13,2%
Société 6 36 789 34785 -5,4%
Société 7 18112 14454 -20,2%
Total 435 044 391 569 -9,9%

Tableau5 : répartition du volume avant et aprés retraitement des données

Le traitement des données a conduit & une suppredsi 9,9% des sinistres. Ainsi,
nous obtenons un portefeuille global compos8%e569 arréts de travail.

Les corrections apportées aux données initialemgttent d’obtenir une base plus
saine pour commencer notre étude sur les lois datiera Incapacité. Ainsi, nous

débuterons, dans le chapitre qui suit, par uneeéstatistique pour mieux connaitre les
caractéristiques descriptives de notre portefegliieal.
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Chapitre 2

Statistiques descriptives

Nous présenterons, dans ce chapitre, une série de
statistiques descriptives sur la base obtenue grace
aux retraitements. Cela nous permettra d’avoir une
meilleure connaissance de notre portefeuille de
sinistres.
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VII. Pour le risque d’incapacité

Apres avoir retraité les données, nous obtientalame global de 391 569 arréts dont
la répartition selon les sociétés participantesaestiivante :

Le portefeuille contient 391 569 arréts de tratehporaire, dont 38 098 sont censurés
a droite, soit 9,7% de I'effectif global.

Type d'arrét | Fréquence | Pourcentage
Censuré 38 098 9,73%
Non censuré 353 371 90,27%
Total 391 569 100,00%

Tableau 6: La part des données censurées

La répatrtition selon les sociétés participanté$aesuivante :

M Société 1
B Société 2
M Société 3
M Société 4
M Société 5
M Société 6

Société 7

Figure 10 : Répartition du volume selon société

La variable"age a la survenance" du sinistre se caractérise par une moyenne de 42
et un écart-type de 10,76.La variablewcienneté en incapacité" se caractérise par

une moyenne de 131 et un écart-type de 181,11.

Cependant, concernant cette deuxieme variablerésedtats sont peu significatifs, a
cause de la présence de durées censurées. Airesiclerant les données censurées, la
variable"age a la survenance" du sinistre a une moyenne de 41 et un écart-tgpe d
10,52 et la durée moyenne d’'arrét pour les indwidan censuré est de 125 et I'écart-
type de 176,78.
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VIl - 1. Facteurs influents sur la durée de maintien liés a I'assuré

La durée de maintien en incapacité dépend sigtifement de I'age. Plus la personne
est agée, plus celle-ci risque de mettre du temgs gétablir en cas de sinistre. Le
graphique ci-dessous montre I'impact de I'age sulavenance de I'arrét de travail sur
la durée moyenne de maintien en incapacité.

200
180
160
140
120
100

8

Durée moyenne de maintien
H
o O O

N
o

o

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64

L'age a l'entrée en incapacité

Durée moyenne de maintien

Figure 11: L'impact de I'dge sur la durée moyenne de maintien en incapacité

Un assuré qui entre en arrét a 55 ans reste enmrmeyE85 jours, 70 jours de plus
gu’un assuré qui entre en arrét a 35 ans (il mst@rét 115 jours en moyenne).

On remargue que comme prévu la durée de maint@hasrec I'age. Toutefois, deux
creux sont observés : I'un pour les individus ayétet 61 ans et 'autre pour ceux
ayant 64 et 65 ans. Ces deux creux peuvent éttae&p par les départs anticipés en
retraite, qui raccourcissent le maintien en incapa®ar ailleurs, I'écart-type croit au
cours du temps.
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Figure 12 : La répartition de la population selon I’dge d’entrée en incapacité

Par rapport a la répartition de la population séésnages a la survenance de I'arrét de
travail, on remarque, comme le montre le graphigisedessus que les sinistres
semblent étre symétriquement répartis, avec un r@mplotot constant pour les ages
de 26 a 58 ans.

2. Le sexe

Apres avoir étudié l'influence de I'age d’entrée amét de travail sur la durée de
maintien, il est le temps de vérifier a quel pdmtsexe de l'assuré peut impacter
'ancienneté en incapacité.

250
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L'age d'entrée en incapacité

Durée de maintien moyenne

BFemmes HHommes

Figure 13: Impact du sexe sur la durée moyenne de maintien

On remarque qu’il ya un tout petit écart pour dagage ou les femmes sortent plus
vite que les hommes.
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D’une maniere globale, les femmes représentent%s2J6 notre échantillon contre
47.5% des hommes.

Sexe Effectif Proportion

Hommes 185 831 47,46%
Femmes 205 738 52,54%
Total 391 569 100,00%

Tableau 7 : répartition des données selon le sexe

La répartition des assurés selon le sexe pour ehage est comme suit :

8000
6000
4000
2000

Nbre d'arréts

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Age a la survenance

EHommes [ Femmes

Figure 14: L’arrét de travail par sexe selon I'dge d’entrée en incapacité

En observant la variable sexe, nous voyons qual yne majorité de femmes pour
certains ages (entre 28 et 38 ans).

3. La catégorie Socio-professionnelle

Pour la catégorie socio-professionnelle (CSP), nallens nous intéresser aux
catégories suivantes : les cadres, les non cadrbsneemble du personnel. Avant
d’examiner I'impact de la CSP sur la durée moyedeemaintien, nous étudions
d’abord comment elle est répartie notre populasielon ce critéere.
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B cadres
B Non renseignés

¥ non cadres

Figure 15: La répartition des données selon la CSP

Nous remarquons gue les non-cadres présententugrésgoitié de notre population.
Cela peut s’expliquer par la pénalité du travadreg. Les cadres ne représentent que
13% de la population générale.

A présent, nous examinons l'influence de la CSR’ancienneté en incapacite.

600
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Ancienneté moyenne

18
#2427 30 33 46 54
42 45 49 51 g4
57 60 63
L'age d'entrée en incapacité

w Cadres Non renseignés = Non cadres

Figure 16: Impact de la CSP sur la durée de maintien moyenne

Sans surprise, nous constatons qu'’en moyenne lesatres sortent de l'incapacité
moins vite que les cadres et I'ensemble du perdaapeésente un état en milieu entre
les cadres et les non-cadres.

Le comportement des différentes catégories estaimipar rapport a I'age d’entrée
en arrét de travail puisque les courbes sont géeall
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Les caractéristiques de l'assuré (age, sexe, GlBgmnce non seulement sur la durée
de maintien mais aussi elles peuvent étre prisecanpte pour fixer certains
parametres liés a la garantie souscrite a saviratehise.

VII - 2. Facteurs influents sur la durée de maintien liés au contrat

Les garanties pour le risque d’incapacité propoggmteralement des franchises
différentes. Le graphique ci-dessous montre lartéjoa des arréts de travail selon la
franchise du contrat :
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Figure 17: La répartition des sinistres selon la durée de la franchise

Nous constatons que le graphe contient des pisddrés. Ceux-ci correspondent aux
franchises dont la durée est égale a 30 jours uB0 Et d’autres moins forts,

correspondent aux durées de franchise de 3 jobrgouks, 45 jours, 60 jours, 120
jours et 180 jours.

Nous étudions l'influence de la franchise sur laégumoyenne de maintien en tenant
compte des franchises nulles et des trois forts. die graphe suivant illustre cet
impact :
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Figure 18: L'impact de la franchise sur la durée moyenne de maintien

La franchise joue donc un role important dans leé€uwes arréts de notre base de
données. Plus la franchise est importante plusit@eddu sinistre va avoir tendance a
étre importante. Cela peut s’expliquer par difféesmaisons dont les suivantes :

< L’assuré ne va pas déclarer un sinistre qui n’agEsasseé la franchise. Par
exemple, pour la franchise de 90 jours, il n’y awusinistre de moins de trois
mois pris en compte dans le calcul de la durée muyele maintien.

“» Une franchise de 90 jours va donc étre traitée solrere qu’une franchise de
30 jours. Les sinistrés des franchises plus grarsded des personnes qui
peuvent étre plus a risque a la souscription dutrabr(par exemple des
personnes agees).

Apres avoir décrire notre population et étudienpact des différentes variables sur la
durée de maintien en incapacité, il est le tempeedeendre tout ce qu’on a fait mais
cette fois pour I'invalidité.

VIIIl. L’intérét de la segmentation

Dans ce chapitre, nous avons étudié les caraagéest descriptives de notre
portefeuille ainsi que l'influence de certainesiahles sur le risque de maintien. En
effet, plus une variable aura une influence impuadaur la durée des sinistres, plus il
peut étre intéressant de separer le risque de isTasglon cette variable.

Une segmentation selon différentes variables melisposition de l'assureur une
probabilité de survie de sinistre qui dépend ddédbhts parametres et donc un
provisionnement plus fideéle des sinistres en cours.

Cependant pour chaque paramétre, I'assureur doir @ sa disposition la durée
probable de maintien en incapacité pour un assuir@ 0 et 65 ans et un sinistre
entre 0 et 1095 jours d’anciennete.
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Pour se permettre d’effectuer une segmentationdaien différentes variables, nous
devons avoir a notre disposition un portefeuillgoamant de sinistres pour chacune
des variables explicatives.

Effectivement, nous avons un volume tres importaais si on prend, par exemple le
cas des cadres. Ces derniers ne représentent gueel§ui est equivalent a 49 116
arréts. Ce volume ne peut étre suffisant pour al@srbonnes estimations par age.

Par conséquent dans le choix de la segmentatitaytilarbitrer entre l'influence de la
variable et la conséquence sur I'échantillonnagesguésulte sur la base de données.
Une « sur-parameétrisation » peut rendre la mod#@isanefficace en introduisant des
incertitudes dues aux fluctuations d’échantillormag

On présentera dans la suite, la construction ddsstale maintien non-segmentées et
segmentees.
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Partie 3 :

Lois de maintien en incapacité
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Chapitre 1

L’estimation des lois
globales de maintien

Dans cette partie, nous présenterons les différents
estimateurs adoptés pour le calcul des lois de
maintien en incapacité et nous commencerons dans
ce premier chapitre par [I'estimateur non
paramétrique de Kaplan-Meier. L’objectif de ce
chapitre est double car il traite dans un premier
temps, l'estimation d'une loi de survie (ou de
maintien) a l'aide de I'estimateur de Kaplan-Meier.
Puis il présente dans un second temps, la méthode
utilisée pour le lissage de ces estimations.
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IX. Construction des taux bruts de maintien par le Kaplan-Meier

La durée de lincapacité est trés courte, elldigstée a 3 ans. Ce qui rend le risque
d'une hypothese de loi inadaptée trés élevé sipta pour un modéle paramétrique.
Dans ce sens, nous avons choisi de commencer étole par I'un des estimateurs
non paramétriques le plus reconnu qui a fait praeleséa qualité de ses estimations et
qui tient compte des censures et troncaturest lkessimateur de Kaplan-Meier.

L'objectif de cette partie est double car il trattens un premier temps, I'estimation
d’'une loi de survie (ou de maintien) a l'aide destimateur de Kaplan-Meier. Puis il
présente dans un second temps, la méthode ufimérele lissage de ces estimations.
Les résultats obtenus seront présentés dans uieidienmps.

IX - 1. Présentation de |'estimateur de Kaplan-Meier

Soit T, la variable aléatoire non négative représentandueée de maintien d’'un
individu entré dans I'état d’incapacité a I'ageC'est-a-dire le temps écoulé entre
I'entrée et la sortie de I'incapacité.

= Lafonction de répartition deT, et safonction de densitésont respectivement
notéedr, (t) et f, (t) = dF,(t)/dt.

t
f,(t) = Pr[T, <t] = f f.(s)ds
0

= On deéfinit aussi la probabilité que la durée dépassappelédonction de
survie au pointt, et notées(t).

S.(t) = Pr[T, > t] =1 — F,(t)
La fonction de survie décroit de 1 a 0. L’espérateda variable aléatoifg en
tant qu’'espérance d’une variable aléatoire positi¢ééfie la relation :

40

E(T) = f+oo(1 — Fy(s))ds =f S, (s)ds

= La probabilit¢ qu’un individu, entré dans [l'état lagex, quitte I'état
d’'incapacité entretett+ u, sachant qu’l est encore en incapacité a
I'ancienneté se note :
t Prt<T,<u+t) Fy(u+t)—F )
a =P(t<Ts +—>t)= =
nlxt x =UTr Pr(T, > t) 5.(0)
S,(t) —S,(u+1t) " Sy(u+1t)
a = = _—_—
u qX,t SX (t) SX (t)
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= La probabilité qu’'un individu, entré dans l'incapaca I'agex, se maintienne
dans I'état d’incapacité entret et t + u, sachant qu'’il est encore en incapacité
a l'ancienneté se note :

Sy(u+t)

iupx,t =1- iuqx,t = S—(t)
X

= Un concept clé est la fonction de hasard, qui expria probabilité
instantanée de quitter un état ert, conditionnellement a la survie jusqu’a la
datet. Plus précisément :

ho(O = i Prit<T, <t+At/Ty, >t]  £,(D
= 150 At TS, (D)

On a aussi la relation suivante :

d In(54(t))
dt

= La fonction de hasardh caractérise la distribution dg. En particulier, en
intégranth, (t) et en utilisans,(0) = 1, on peut montrer que :

t
S.(t) =exp <— J hx(u)du>
0

= Une derniere fonction d’'intérét datfonction de hasard cumulé :

hy (t) = -

t
H,(t) = f h,(u)du = —ln(SX(t))
0

Pour tout choix de la distribution dg, H,(t) est distribuée suivant une loi
exponentielle de parameétte

On noteTy; la variable dépendante représentant I'ieme élérdemt echantillon de
durées de maintien en incapacité. Le point de dé&mai'analyse est que la variable
Ty; est déterminée par les realisations d’une vaikéentey, ;.

En cas de la censure a droite, on observe :

T.. = {Yx,i ’ Yx,i < Cx,i
ol Cx,i ) Yx,i > Cx,i

En cas de troncature, on observe seulement :
Tx,i = Yx,i si Yx,i < Cx,i

La variable observée est donc :
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{Tx,i =Yyi ACyi, Dy = 1{Yx,i <Cxi} } i=1,..,n

On rappelle la notatiom qui signifielnf(YXli,CX,i). On suppose que I€E; sont
ordonnés.

Le principe de I'estimation de Kaplan-Meier repsse une idée simple : « étre encore
en incapacité apres un instand «c'est étre en incapacité juste avant cet instant

et ne pas sortir a cet instant. La probabilité dentren en incapacité a un instant
donné peut donc se calculer conditionnellemen#wfétre en incapacité juste avant
cet instant.

Nous cherchons a estimer la probabilité de maingienincapacité (la fonction de
survie) age par age avec un pas journalier poacikamneté. Le choix du jour comme
unité nous permet avoir plus de précision, en jllest facile de passer des taux
journalier aux taux mensuels. L'inverse est bieteretu plus délicat.

Soit x 'age a I'entrée en incapacité. Estimer la proli@bde survie est équivalent a
estimer la probabilité de sortie de I'incapacité.

Discrétisons le temps entt@tt + 1 en m intervalles de tyde;, ti;1[, oui =1, ..., m

Soit T la durée de maintien en incapacité au-delat.dB=t; lorsque la période
d’'incapacité se termine dafts, t;;,[. Ainsi nous obtenons la probabilité de sortie de
I'état d'incapacité a la datg, notéeq,; = Pr(T =t;/ T > t;).

L’idée intuitive de cette méthode est que la prdhiialde maintien en incapacité entre
t ett+ 1, c’est la probabilité de maintien a chaque soumgé entret et t + 1,
sachant que I'on était en incapacité a la souogémnprécedente.

De maniére plus formelle, nous avons :

Vte[0;t,] Sy(t) = 1_[ (1 — gx;)

i/ti<t

Lesqy; sont ensuite estimés par la méthode du maximuwadgemblance, a partir de
I'observation d’'un n-échantillon.

Soientd, ; le nombre de sortie d’incapacité a la datetn,; la population sous-risque
juste avant la datg. D’apres ce modele, a l'instant parmi lesn,; un individu
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incapable a une probabilitg,; de sortir de lincapacité. Le nombre de sorties
d’incapacité suit donc une loi binomiaén,; ; qy;).

La fonction de vraisemblance, que I'on cherche &imiger, s’écrit ainsi :

L(qx 10 Qx m) 1_[ Cnx1 ledXI(l _ le)nX.i_dx,i

m
ln L(qX,li ey qx,m) = Z ln (Cg::iiqx'idx,i(l _ qx'i)nx,i_dx,i)

i=1

Nous pouvons exprimer les conditions de premierreorde ce probléme de
maximisation comme suit :

dlnL _ dX,i nx,i — dX,i —0
aqx,i Elx,i 1- Elx,i

Nous en tirons I'estimateur de Kaplan-Meier dedaction de maintien, appliqué a

'age d’entréex :
0= Ja-aw=[Ja-2)

i/ti<t i/ti<t

L’estimateur de Kaplan-Meier ne donne lieu a urtwaént; que si une personne sort
de l'état a cet instant. Par ailleurs, en touteieig, il n'ya pas d’ex-sequo, car la
probabilité que deux personnes sortent exactementéne instant est nulle presque
strement.

Néanmoins, comme nos observations sont volumineasesie, la durée des arréts est

comptée en jours (observations discretes), on nefaee autrement que de considérer
des ex-aequo.

On utilise donc la formule approchée suivante :

t
~ d
Sx(t) = | | (1 - ﬁ)
- : Ny i
i=AncMin

On obtient ainsi une estimation de la fonction uleig journaliere pour tous les ages
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Soit x I'age d’entrée en incapacité. Supposons mainteqal@nt;, c,; tétes soient
censurees et que, ; tétes soient tronquées.

Le nombre de tétes restant présentes face au rikgsertir de I'arrét de travail e,
sera donnée par :

nx‘i = nX'i_l - dX,i—l - CX,i + trx‘i Vi= 1, e,
Pouri = 0,on posenyy = n, dyg = 0.

Par convention, si la troncature, la censure efoldie se produisent simultanément,
nous retiendrons que I'entrée précéde la censur@récede elle-méme la sortie.

Sous la condition d’'indépendance entre les prosedsicensure et troncature et celui
régissant les sorties d’arrét de travalil, les tdensortie n’ont pas a étre modifiés, et la
précédente fonction de vraisemblance est toujoalable en utilisant les,; définis
ci-dessus.

Ainsi, I'estimateur de Kaplan-Meier en présencecdesures et des troncatures est
défini d’apres comme suit :

t

~ d. .
SKM (t) — 1_[ <1 _ X,1 )
* nx,i—l - dx,i—l - Cx,i + trX,i

i=AncMin

On notera que la méthode de Kaplan-Meier présamtaeant, a été développée dans
un cadre monodimensionnel : taux de sortie pardaga instant donné. Des travaux
relatifs a I'estimation de Kaplan-Meier en dimems@eux ont été meneés (taux par age
a plusieurs dates). Néanmoins, I'estimation deg tawuts age par age par Kaplan-
Meier reste la méthode la plus robuste. En effé®ldfachet et P.Winter, dans leur
article de 2006, précisent que « la perte d'infdromaque représente la non prise en
compte de la loi conjointe selon les deux dimersida probleme est faible et peu
pénalisante ».

L’estimateur de Kaplan-Meier posséde un certainborende bonnes propriétés.

SKM(t) est 'unique estimateur cohérent de la loi de mieinen arrét de travail. Ceci
veut dire que pour tout instanS&M peut s’écrire comme suit :
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m m ~
. 1 SKM ()
SKMtz—Zl N 21 ) ——
X ( ) m [i=1 {tX,l—t} + L {tx‘1<t,D1—O} S)}((M(tl)

La premiére somme dans le crochet représente didffdes survivants au-dela de

I'instant t (individus ni sortis, ni censurés). kecond terme représente le fait que les

individus censurés a un instant antérieur a t, survivent au-dela de t avec la
SM®

probabilité conditionnell(seW(t_) qui pondeéere chacun d’eux.
X 1

L'estimateur de Kaplan-Meier est un estimateur daximum de vraisemblance
généralisé. On le définit de la maniére suivante :

Soit o une famille de probabilité sd®"muni de la tribu borélienn®8, supposée non
dominée. Etant donné un élément xRt deux élément® etP, deg, on définit :

dp,
fx,P,P,) = ———
(x, P, P,) d(P, + P,)
P est GMLE pour la probabilité qui gouvernesi f(x,P,P) > f(x,P,P) VP € p
On peut alors énoncer le théoréme suivant :

Si les lois de la survi& et de la censuré sont diffuses, et gp est n'importe quelle
famille de probabilités qui contiennent les prolitds chargeant I'observatid(T;, D;),
alorsSXM est GLME pous.

On peut montrer que l'estimateur de Kaplan-Meiaifieun théoreme de normalité
asymptotique globale. Ce théoréme constitue unensiin du théoréme de Donsker
dans le cas ou une censure aléatoire droite estmed

Si la survie et la censure sont deux variables@lés indépendantes, de fonctions de
répartition respective§ et G, et si leurs fonctions de répartition n'‘ont pas de
discontinuités communes, alors :

~ L
Vn(SKM — SkM) 7
OuZ est un processus gaussien centré, de fonctioov@iance :

tAtz dF(u)
(1 =F(u)?(1 = G(w)

Cov(Z(ty), Z(t;)) = S(t)S(t,) J
0
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Pour estimer la variance asymptotique 8EM(t), on utilise I'estimateur de
Greenwood :

dx,i

vt € {AncMin ... AncMax} VarSKM(t) = (§§§M(t))2
i/t st nx,i(nx,i - dx,i)

Ramené a un pas journalier, on a:

t
. " dy
vt € {AncMin ... AncMax} VarS¥M(t) = (SXM (t))2 =

i=AncMin nX'i(nX'i - dx»i)

Le théoreme de convergence asymptotique de I'estimale Kaplan-Meier justifie la
normalité asymptotique de ce dernier. De plus,daance de Greenwood donne une
estimation de la variance de la fonction de supant par point.

On peut donc utiliser la formule suivante pourrasti un intervalle de confiance a
95% deSKM(t) :

SKM(t) + 1.96 /Varg)IfM () vt € {AncMin ... AncMax}

Il ne serait pas tout a fait correct de nommer eetadrement comme étant un
intervalle de confiance a 95% : une telle app@liaproviendrait d’'un travail effectué
sur ne bande de confiance asymptotique. Or, itfaraille terme a terme, supposant a
chaque fois que le quantile a 95% est atteint.

Par ailleurs, on peut trouver dans Gill [1980] wtemonstration de la normalité
asymptotique d&XM(t), fondée sur la théorie des processus ponctuel®ahde de
confiance qu’il obtient s’écrit :

o F&) —F©)| _ vV(®
liminf P{ sup = < ——X
no+eo  (sefo]| 1—F(s) 1-F(®

> Z (=1)X[@{(2k + 1)x} — D{(2k — 1)x}]

k=—o00

dN
R(R-AN

ouV(t) = (SEM(t))Z fot estime la variance du processus gaussien lifnite

IX - 2.Résultats

Les taux de sortie ont été estimés age par ageuaswvpas journalier. On représente ici
les taux de sortie bruts calculés par I'estimatiEuKaplan-Meier.
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Figure 6: les taux bruts de sortie calculés par I'estimateur de Kaplan-Meier

On remarque que les taux bruts sont tres erratiqaeshoix d’'une unité de temps
petite (jour par jour) accentuant encore cetteabdité. Pour plus de visibilité, Voici
la projection des taux bruts pour les ages 20t 40.e
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Figure 20: la projection des taux bruts pour les dges 20, 40 et 60 ans

On constate qu’on a plus d’irrégularité aux presigraux derniers ages. Ces derniers
semblent plus volatiles que les autres ages. Ailnsst indispensable de calculer les
variances de Greenwood. Celles-ci nous donneroatinfiormation précieuse sur la
robustesse de I'estimation. Plus particulieremelte, nous permet de cerner les zones
a soumises a un risque d’échantillonnage.
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Une représentation graphique peut nous aider aysarala plage stable que I'on

utilisera par la suite. Pour ceci, les varianceandissant exponentiellement, on

applique une transformation log aux données. Cearche nous permet simplement
d’avoir des graphes plus lisibles, et facilemetdnprétables.

goueen g 2D uyeebot

Figure 21 : la variance de Greenwood dge par dge

Une analyse de la variance donnée par I'estimaleuGreenwood nous permet de
conclure que les ages 61, 62, 63,64 et 65 sontilesla

Aussi, la croissance du logarithme de la variargtecenstante pour les grands ages

alors que pour le reste la courbe croit beaucougéaut pour ensuite se stabiliser. Un
risque d’échantillonnage est ainsi déduit pouglesds ages.

Les taux obtenus grace a l'estimateur de KaplareM@résentent une certaine
irrégularité. Nous effectuons donc un lissage detaex.

X.  Lissage des taux bruts

Nous avons choisi d’utiliser la méthode non paraioée de Whittaker-henderson
pour ses avantages decrits ci-apres.

Pour cela, il s’agit d'utiliser la méthode sous dneme bidimensionnelle. En effet,
dans le cadre de maintien en incapacité, nous sserdares un cadre bidimensionnel :
il faudrait lisser les données en fonction de l'@entrée et de I'ancienneté. Nous
pourrions effectuer deux lissages monodimensionrseiscessifs, mais cela ne
permettrait pas de prendre en compte les déperslamtee deux composantes des

taux de maintien. Un lissage conjoint dans les dsmms sera ainsi plus efficace qu’'un
lissage séparé selon chaque variable.

ISFA — Promotion 2012/2013 — H.BAGUI

-59-



PARTIE Ill - CHAPITRE | Estimation des lois globales de maintien

On cherche donc a appliquer un lissage a deux dilmes L’adaptation de la méthode
Whittaker-Henderson dans le cas bidimensionnelecgliss de problemes pratiques
gue théoriques. Pour plus de précisions, on setexp@ F. Planchet [2004].

X - 1. Lissage de Whittaker-henderson

Le principe de cette méthode consiste a combinax @eiteres, le premier est un
critere de fideélité et I'autre est de régularitédr @inimise par la suite une fonction qui
tient en compte ces deux criteres afin d’obteng tamx lissés.

C’est un critere des moindres carrés ordinairesd@as, qui quantifie la qualité de
I'ajustement. En dimension deux, il s’écrit :

xMax AncMax

Z Z wyi (G5 — g

x=xMin i=AncMin

Avec :

> qxl : Taux bruts estimés avec Kaplan-Meier,
> g Taux ajustés avec le lissage Wittaker-henderson,
w,; : Matrice des poids.

\’

\74

L’extension en dimension deux du critere de régpélagst un peu plus délicate : il
s’agit de prendre en compte deux criteres de rétgila savoir un critéere de régularité
verticale qui agit sur la régularité¢ des taux d’'unéme colonne, et un critéere de
régularité horizontale qui agit sur la régularigs daux d’'une méme ligne.

SoitA"u(x) = XL, CL(—l)“‘iu(x + j) I'opérateur différence ayant composeé n fois.

C’est la somme des opérateurs différences vertigagissant a age fixe), calculées
pour tous les ages et toutes les anciennetes :

XMax AncMax-—z

=) . ()

Xx=xMin i=AncMin

C'est la somme des opérateurs difféerences vertigagissant a ancienneté fixée),
calculées pour tous les ages et toutes les ant¢é&nne
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AncMax xMax—z
So= ) > (sqaky)’

i=AncMin x=xMin

On cherche a minimiser la fonction suivante :
M=(1-a—-B)F+aS, +BS;

Pour mettre aborder ce probléeme d’optimisationest commode d’utiliser une
résolution matricielle. Pour ce faire, il faut :

> Réorganiser lesgsy en un vecteur colonneu tel QUEU,(i—1)+j =
G min-1,j+tmin—1,» de dimension (AncMax — AncMin + 1) x (xMax —
xcMin + 1) notéem = pq.

Exprimer la matrice des poids sous forme d’'une ic&ttiagonalen X m notée
w (de maniere a étre cohérent avec le veateur

Construire la matric&Z, de dimensionég(p — z), m) de telle facon qu’'on a :

\74

\74

Sy = t(Kfu) (Kju)

Construire la matric&;, de dimensionép(q — y),m) de telle fagon qu'on a :

Y

Sh = t(Kjw) (Kjw)
Les taux lissés s’obtiennent alors par :
-1
it = (w+a K Ky +BIKZKZ) wu

La construction des matricds? et K}y1 est le point crucial de I'estimation de ces taux
lissés.

X - 2. Résultats

Pour mettre en ceuvre cette méthode, le plus siegblde programmer la construction
des différentes matrices et le calcul d’optimisatitans un environnement supportant
ces calculs.

Les parametres a fixer sont : la matrice des tausattie (déja calculés a l'aide de
Kaplan-Meier), les indices de pondération pourdeteres de fidélité (verticala et
horizontaleB), I'ordre de régularité verticale, et 'ordre de régularité horizontatg .

Les valeurs de la matrice des poids utilisée smoyggtionnelles a la taille des effectifs
initiaux considérés age par age. Prenant comme mgares{(z,,z,, a,,pB) =
(1,1,1,1)}, nous obtenons les taux suivants :
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Figure 22 : Taux lissés par Whittaker-Henderson

Il est clair qu'on obtient moins d’irrégularités,am cela reste insuffisant. Nous
essayons donc les paramétres suivagts,, z,, o,, B) = (2,2,1,1)}

Figure 23: Taux de sortie lissés par Wittaker-Henderson

On remarque que les taux obtenus sont plus liss@sigaravant. On constate aussi
gu’il est facile d’'influencer le lissage, par leals des parameétres. La pondération des
différents criteres joue un réle important. De mélmanatrice des poids influence
grandement sur les résultats obtenus. L'effet eégsés$ de lissage est plus diffus.

Les parametres utilisés ci-dessous s¢f, z, a,, B) = (2,2,3,1)}
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Figure 24: taux de sortie lissés par Whittaker-Henderson de 2 dimensions

A premiere vue, ce lissage semble bien plus sa#iaque les deux précédents : les

taux semblent plus sensibles a la composante d'é&mat, en semblant étre
suffisamment réguliers.

La loi de maintien correspondante est la suivante :

Figure 25: Loi de maintien selon 'ancienneté et |'age

On constate que la loi est trés bien lissée ; &t & surface est bien entendu tres
réguliere sauf pour les grands ages (a partirlden8), on remarque une pliure due au

risque d’échantillonnage détecté par la varianaee@®wvood. Il nous semble que cette
pliure n'est pas trop génante.
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Nous verra par la suite si on va considérer tosigidgs, ou bien on ne considérera que
les ages stables (les ages d’entrée allant ded@0gus0 ans) et les taux pour les ages
de 61 ans a 65 ans seront déterminés par extreypolat

On retient ainsi cette derniére estimation. Cepetidm attendra de mener une étude
statistique rigoureuse avant de se prononcer tigément.

X - 3. Validation du lissage

La validité du lissage est testée au travers duamsion ad hoc du test du Khi-2.

On effectue des regroupements sur les ages (9es)ass sur les anciennetés (12
classes), pour obtenir des classes bidimensiosndlke test du Khi-2 reste valable

dans ce contexte puisque la somme de deux variabtBpendantes avec une

distribution de Khi-2 est une variable Khi-2, degdede liberté égale a la somme des
degrés de liberté. On obtient alors la statistique

1 k -
W = (Dyi — D)’
kl — Z Z ﬁxt

%=1 t=1
Avec

= Dy;: Le nombre observé d'individus sortis entre lesiennetés regroupées
entret et t + 1.

= Dg;: Le nombre observé d'individus sortis entre lesiennetés regroupées
entret* et t + 1 prévu par le modele.

On peut montrer que B, — oo, alorsWy; est asymptotiquement distribué comme
une variabley.,1—2 = X19. D’OU le test consistant a rejeter I'adéquation thix bruts
a notre lissage si la réalisation g, est trop grande.

Pour un seuil de 95%, on est a 19 degrés de libertéobtient comme région
critique{Wk,l > 10,117}. La valeur de la statistique de test obtenue @213¥, ce qui
nous conduit & accepter I'ajustement.

Pour les grands agés 60 ans), nous calculons point par point lintervalle de
confiance a 95% pour chaque age. On prend comera@g le dernier agé0 ans).
Le graphe suivant représente les résultats obtenus
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Figure 26: Intervalle de confiance de la courbe de survie pour I'dge 65 ans

D’apres le graphique, la loi de maintien lissée\(Wduittaker-Henderson se trouve bien
a l'intérieur des intervalles de confiance. C'estchs aussi pour tous les autres ages.
Ainsi, nous validons notre modele et nous consitergue nos estimations sont de
bonne qualité.

Nos résultats doivent en méme temps traduire awxmie risque supporté par
I'assureur mais aussi étre applicables aux futesurgs. Cette double contrainte
implique de tenir compte des variables discrimiaardu risque pour segmenter la loi
générale de maintien en incapacité.

Xl.  Segmentation de la loi générale

L'objectif de la segmentation est d’obtenir des ydapons les plus homogéenes
possibles en terme d’arrét de travail tout en temampte des facteurs considérés
comme discriminants a priori et de permettre undétfisation adéquate des lois.

Ainsi, compte tenu des données, nous analysersrsetgmentations suivantes :

v Segmentation par sexe
v' Segmentation par catégorie socio-professionneBP{C

Afin de valider statistiguement nos comparaisons abeirbes de survie, nous
procéderons chaque fois au test de Log-Rank eit@elGehan (Wilcoxon généralisé).
L'intérét d'utilisé les deux tests réside dans &t fqgue les deux tests ponderent
difféeremment les observations (les arréts de thavai
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XI - 1. Les tests statistiques utilisés pour la segmentation

Le test du Log-Rank est effectué a partir de daunasgtillons. 1| compare les taux de
sorties des sinistres de chaque échantillon. Airpddes taux de sorties de deus
échantillons, il compare pour le deuxieme échamtjllles taux de sorties observés
avec ceux attendus si la sinistralité était la méngoe le premier échantillon.
L’avantage principal de ce test est qu’il s'appsue les taux estimé par Kaplan-Meier
et permet donc une comparaison qui prend en coleptEensures et les troncatures.

On se place dans la situation ou on souhaite canparmaintien en incapacité de
deux échantillons indépendants. Plus précisémeantligpose de deux échantillons
indépendants et censurest B, et 0 souhaite tester I'hypothése nulle d’égalies
fonctions de survie des deux échantillons.

Le test de Log-Rank arbitre ainsi entre les delpoliyeses suivantes :

= HypotheseH, : S, = Sy
« Les fonctions de survie des deux échantillon$ soperposées »
= Hypothésed; : S, # Sg
« Les fonctions de survie des deux échantillons didiérentes »
Comme auparavant, a chaque instgnon désigned;; le nombre de sortie dans le
groupegj. Le test de Log-Rank revient a construire desssigies fondées sur les

sommes dedi_j—E[di,j], gui sont asymptotiguement gaussiennes. On utilise
finalement des statistiques de la forme :

b = (X AneMin (dij — E[di,j])]z
] Y AncMin Var[di,j]

Qui suit asymptotiquement i (1). (ddl = nombre des échantillons — 1 = 1)

Notons :

N obs _ yAncMax . i A
» D7 = Yianemin dij + L€ nombre total de sorties observées
» D" = YAl E(d, ;, : Le nombre total de sorties théoriques

ncMin L,j)

> j2 = Zﬁ,’;g%?g Var[di,j]

Q

On peut prendre indifféremment I'une des deuxsigties :

(Dth _ Dobs)2 \ (Dth _ Dobs)2
_\Pa 2A ol by = B 2B

$a

Oa O

Il existe une forme approchée de cette statistpieest facile a mettre en ceuvre et
dont la valeur ne dépend pas du groupe sur lagoell&value.
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_ (Dgl _ Dzbs)z (D]tgh _ ngs)z
D,tAh D%h

On peut montrer que cette statistigue est infégieaircelle du Log-Rank ; ainsi
lorsqu’elle conduit a rejetét,, la statistigue exacte conduit a fortiori a la neém
conclusion).

Il est semblable au test de Log-Rank. La seulediffte est que le test de Log-Rank
donne des poids égaux a tous les arréts de ti@wai 1, Vi), alors que pour le test de
Gehanw; = n; ce qui conduit a pondérer plus fortement les soiés plus précoces.

La statistigue de ce test n'admet dons pas d’egmesimplifite comme dans le cas
du Log-Rank. Elle s’écrit comme suit :

& = [Z AV w;(d; — E[di,j])]z
: Ao w2 Var]d; ]

Le test de Gehan présente linconvénient de déperadisez fortement de la
distribution de a censure.

En pratique, on calcule la p-value, selon les desks présentés ci-dessus, au niveau
de significativité dd — a = 95% (a = 0.05):

» Sip < a:on rejetted,.

» Sip > a: on acceptél,.

Xl - 2. Résultats

La distinction par rapport au sexe du sinistré neststout d’abord apparue comme le
critere le plus intuitif et le plus classique powenter de cerner une éventuelle
différence de comportement.

D’apres le graphe suivant, il semble que le sexéadsuré soit indépendant de son
maintien dans l'arrét de travail :
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Figure 27: La fonction de survie selon le sexe

On constate du graphe que le sexe n’apporte aucdoenation complémentaire
guant au maintien en incapacité. Statistiguemesd, tests nous confirment cette
analyse d’'indépendance selon le sexe de la persote@mnisée.

Test d'égalité sur niveaux de discétisation
Test Khi-2 DDL |Pr>Khi-2
Log-rang 0,2205 1 0,638
Wilcoxon 1,1799 1 0,129
-2Log(LR) 1,2659 1 0,261

Tableau 8: Test statistique de Log-rang sur l'impact de sexe

On remarque que le test de Log-Rank nous denad.63 > 0.05, ce qui nous
conduit a accepter I'hypothese nulle. Aussi, l¢ ths Wilcoxon est supérieurca=
0.05.

On retient donc que le sexe n'a pas d'impact sumdéntien en incapacité. Toutefois
pour étre plus prudent, nous allons vérifier pasdde la validité de ce test lors de la
construction du modeéle qui intégre les variablgdieatives (age, sexe et CSP).

Pour la catégorie socio-professionnelle (CSP), nallsns nous intéresser aux
catégories suivantes : les cadres, les non cadrésneemble du personnel. Avant
d’examiner si I'impact de la CSP sur le maintieh ggnificatif ou non significatif
selon le test de log-rank, nous étudions d’aborddeportement de la fonction de
survie globale, calculée par I'estimateur de Kapiteier, pour chaque catégorie.
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Le graphique suivant représente les trois fonctémsurvie globales :

Procédure LIFETEST
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Figure 28 : la fonction de survie selon la CSP
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LA CSP semble nous apporter une information cometéaire quant au maintien en

incapacité, a savoir les cadres sortent netteniestjie que les non-cadres.

Cette analyse graphique est corroborée par les statistiques. Ces derniers nous
confirment que les courbes de maintien selon la &8® significativement différentes
a savoir lap value calculé est tres petite pour les deux tgsts 0.001 « 0.05) et
plus la valeur de p est petite, plus la probabitig faire une erreur en rejetant

I'hnypothése nulle est faible.

Test d'égalité sur niveaux de discétisation
Test Khi-2 DDL | Pr>Khi-2
Log-rang 1083,3018 2 <0,0001
Wilcoxon 1322,6541 2 <0,0001
-2Log(LR) 1230,6182 2 <0,0001

Tableau 9 : Test Statistique de Log-rang sur l'impact de la CSP
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Maintenant, nous désirons obtenir pour chacuneedesegmentations une table de
maintien a deux dimensions (ancienneté et age)p@r, avoir des résultats fiables et
robustes, il faut faire en sorte d’avoir pour ch@@ge un volume de données suffisant.

CsP Nombre de sinistres | Pourcentage
Cadres 49 116 13%
Non renseignés 188 228 39%
Non cadres 154 025 48%

Tableau 10 : Répartition de la population selon la CSP

Le volume qu'on a pour les cadres est trop peté&nmd si on regroupe certains ages
ensemble, il reste insuffisant.

L'insuffisance des données accentuent les problgoes de choix de segmentation
optimale et majorent le risque d’estimation. Ont@&rne donc vers les modeles de
durée intégrant des facteurs d’hétérogenéité obblry a partir des variables
explicatives.
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Chapitre 2

Segmentation des
lois de maintien

Lorsqu’'un phénoméne peut étre expliqué par

plusieurs variables explicatives, on a recours aux
régressions purement paramétriques car on peut
facilement trouver des estimateurs convergents.
Toutefois, ces modéles s’appuient sur de

nombreuses hypothéses qui présentent un risque
important de ne pas étre fideles aux données
d’expérience. Une alternative consiste alors a se
tourner vers des régressions semi-parametriques,
qui S’appuient sur un nombre limité d’hypotheses

et sont donc moins contraignants.

Dans cette partie, on s’intéresse a I'un des madele
de régression semi-paramétriques le plus souvent
utilisé ; c’est le modele de Cox.
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Xll. Le modele de Cox a hasard proportionnel

Le modele de régression de Cox ou modéle a hasapdmionnel est un modele semi-
parameétrique qui introduit un effet multiplicatiiesl covariables par rapport a une
fonction de hasard de base (fonction pour laquBdasemble des valeurs des
covariables est nul). Il est semi-paramétriquelesircoefficients des covariables sont
constants, seule la fonction de base est inconnue.

Ce modele multiplicatif est la référence majeureapalyse de durée de vie. Il est tres
facile d’en estimer les coefficients et de calcléey ratios de hasard. La description
des concepts théoriques nécessaires a sa compoghesismaintenant présentée.

Xl - 1. Présentation Théorique du modele

Nous souhaitons étudier I'influence de vecteur de variables explicatives=
(21,..,2,) sur la loi de la variable aléatoire durée de nmintT qui peut
eventuellement étre censurée.

Nous rappelons que la variable observée était :
{ti=yi Ny, d; = 1gy, <c } i=1..,n

Soit z; = (z;1, ..., Zp) la valeur prise par le vectedrde variables explicatives pour
I i*™¢individu. Le triplet{t; ,d; , z;} est ainsi observé pour chaque individu.

Nous supposons dorénavant que le hasard s’écatladarme :

h(t,z) = ho(t) X exp(B'z)

Avec h,(t) est le taux de hasard de base c'est-a-dire led@inasard en I'absence des
variables explicatives.

Dans ce cadre, ce modele fait I'hnypothése que demies ont un effet multiplicatif
sur la potentialité de sortie. Les risques de tessndividus sont donc proportionnels
a une fonction de base. En particulier, pour dewkvidus i et j ayant des covariables
différentes, les risques de sorties de ces deuxidu$ sont proportionnels au cours du
temps.

h(t,z) 7
Mtz 7 zkf" (=)
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La vraisemblance du modeéle s’écrit comme suit :

n p
Lty s tu/ By s By) = 1_[ ho(t;) X exp (Z .Bkzik> X (So(ti))diexp(ﬁkzik)
i=1 k=1

La vraisemblance dépend de la fonction de hasalzhsle qui n’est pas spécifiée. Pour
mener l'inférence statistique dans ce modéle, A8 2] a proposeé de s’appuyer sur
une vraisemblance partielle dans laquelle le patr@nae nuisancg, n’'intervient pas.

La vraisemblance partielle est alors introduitecasies données exactes, c'est-a-dire
I'ensemble des données non censuréés ;d;)/d; = 1}

Soient i un individu sortant (une vraie sortie) eprune durée et expo(t) les
individus exposés au risque de sortiet eBachant qu’un individ& est sorti en, la
probabilité que ce soit I'individiiest :

h(t, z;) _ exp(z?ﬂ Bizij)
ZkEexpo(t) h(t, z) Zkeexpo(t) exp(ﬁjzjk)

Ce rapport représente la probabilité que I'individiorte le premier parmi tous ceux
gui sont exposeés au risque de sortie.en

Du fait de [I'hypothése des censures non informativet de [I'hypothese
d’'indépendance entre les temps de censure etrigsstde sortie en arrét de travail,
seule I'information de la vraisemblance patrtielle.

Soit m sorties effectives c'est-a-dire qmd((ti ,d;);d; = 1) =m

Supposant dans un premier temps qu’on a qu'une seutie par date, ceci revient a
dire que les m sorties sont distinctes. En décoamids vraisemblance de sorte que
I'on isole dans un terme que I'on négligera l'iremde de hasard de base, on obtient
apres une série de développements fastidieux ggsbnepas repris ici, 'expression
suivante de la vraisemblance partielle de Cox :

7T exp(Bz)
LCox(tl; o tm/ﬁ) a 1;[ ZkEexpo(t) exp(ﬂtzk)

Du fait de [I'hypothése des censures non informativet de [I'hypothese
d’'indépendance entre les temps de censure etrigsstde sortie en arrét de travail,
seule I'information de la vraisemblance patrtielle.
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Maintenant, supposons qu’a chaque date, plusieanges se produisent au méme
temps et notonsN; = {(¢;,1,z);t; = t;}. Pour ce cas, Breslow [1974] propose une
adaptation de la vraisemblance de Cox en écrivant :

~ n exp(B' Xjen, Z)
Leox (t1y vy tn/B) = l;lzkeexpo(t) exp(Btz)

Les coefficients de régression sont obtenus en misant cette vraisemblance
partielle ou de facon équivalente la log-vraisembéapartielle.

La log-vraisemblance avec une seule sortie pargiateit :
p

log(LCox(tll e tm/ﬁ)) = i Z Bj zji — i log Z exp Zp:ﬂj Zjy
: : =

i=1j=1 i=1 keexpo(t)
SoitU le vecteur des scores dont les éléments de régmesmt constitués par :

_ 810g(Leox(tr, e ta/B))

En dérivant la log-vraisemblance, on obtient:

pour j € {1, ...,p}

m m
ZkEexpo(t) Zjk exp (Z?:l ﬁj ij)
u] = Z Zji - v
=1 =1 Zkeaxpo(t) exp (Zj:l Bj ij)

Le vecteurp; des coefficients de la régression est estimé salv@nt le systeme
d’équations engendré par = 0.

Il est nécessaire d’avoir recours aux méthodes rigoes comme l'algorithme de
Newton-Raphson par exemple pour résoudre ce systémeations.

Le principe de I'estimation de Kaplan-Meier repsse une idée simple :&tre encore
en incapacité aprés un instantx c’est étre en incapacité juste avant cet instant

et ne pad sortir a cet instanta probabilité de maintien en incapacité a unainist
donné peut donc se calculer conditionnellemen#wfétre en incapacité juste avant
cet instant.
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Une fois le vecteur des parametres estimé, cegdipgothéses sur les parametres sont
testées notamment I'hypothese de nullité globatecdefficients.

Hy: =0 ws Hy: B#0

Trois tests asymptotiques faisant appel a la vnaid@nce sont classiguement utilisés :
le rapport du maxima de vraisemblance, le test d&l\at le test du score.

SoitI(B) la matrice d'information de Fisher constituée éiésnents suivant :

— 66108 (Leox (t1, s tn/B))
5p:0p;

)

On notepB, I'estimateur du maximum de vraisemblance contrafift I'estimateur du
maximum de vraisemblance non contraint.

% Rapport des maxima de vraisemblance : L'idée idi & comparer les
vraisemblances contraintes et non contraintesastcdpter I’hypothése nulle si
ces deux valeurs sont proches. On utilise dontatessque :

¢ = 2[log(L(B)) — log(L(Bo))]
Cette statistique suit sous I'hypothdggine loi de Khi-2 & degré de liberté.

% Le test de Wald est basé sur les propriétés asyigques des estimateurs du
maximum de vraisemblance. La statistique s’écrit :

£ =n(B - o) 1(B)(B — Bo)
Elle converge, sous I'hypothése de nullité, vers loi du Khi-2 ap degré de
liberte.

% Le test du score s'intéresse a la condition du preardre du modeéle contraint.
De maniere formelle, la statistique de ce tesleestiivante :

1
£ =~ (W' TU(Bo)
Oul~1! est I'inverse de la matrice f=d’information de Ités.
SousH,, cette statistique suit une loi de Khi-2 a p degfé liberté.

Le modeéle de Cox repose sur la forte hypotheserdpoptionnalité qui n’est pas
toujours vérifiée en pratique. Cette hypothéseifiggque le rapport des taux de hasard
entre deux sous-ensembles de valeurs des covaredileonstant dans le temps.

Pour vérifier cette hypothese, plusieurs méthoded possibles. Nous traiterons les
deux méthodes suivantes :

» Tests graphiques basés sur des estimateurs deifmtles de survie : Pour
chague sous-ensembles de valeurs de covariabiast il
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= Soit tracer des courbes de la fonction suveisus le temps de maintien
pour les différents sous-ensembles de valeurs aleariables : on doit
obtenir des courbes proportionnelles,
= Soit tracer des fonctions de hasard cumulées digsatites valeurs des
covariablesrersus le temps de maintien : on doit obtenir dashes
translatées,
= Soit tracer les graphes du rapport des fonctionsadard cumulées pour
différentes valeurs des covariablessus le temps de maintien : on doit
obtenir des droites paralléles a I'axe des absisse
» Test baseés sur les résidus de Schoenfeld : Poguehadividui, on définit le
vecteur s; = (s, .., Sy, ...,sl-p)t dont la j®™¢ composante mesure la
différence entre la valeur de la covariable j pladividu i et une moyenne

pondérée des valeurs de cette covariable sur helmisedes individus exposeés
au risque de sortie au tempg (temps de I'observation de I'individu i).

Sij = 6; (Zij - Z_expo(t(i))j)
AVEC : Zexpo(t)j = Likeexpo(ty) ZkjPk» Pk= €St1a vraisemblance d’observer
Sous I'hypothése PH ces résidus ont les caraimtgres d’'une marche au
hasard et on peut donc les utiliser pour vériferalidité de cette hypothese. .
On commence par construire des résidus de Schdgydabérés :

Sij = d(i)f s;

Avec: d;) le nombre de sorties observéest@peti la matrice de variance-
covariance de.
L’'analyse des résidus de Schoenfeld permet de rtdateconstance du
coefficientg; dans le temps, pour chaque covariable

Hy: Bij(t) =B; wvs Hy: Bi(t) # B
Supposons gu'’il y ait un ou plusieurs coefficiesdpendant du temps. On peut
montrer que :

sij = Bi(tw) — B;
L'idée de ce test est d’effectuer, pour chaque kabke z;, une régression des
résidus sur le tempss;; = at; + ¢; et on teste la nullité de.
Graphiquement, on trace leg versus les temps de maintien : pour accepter

HP, les résidus doivent étre répartis aléatoirendetiintérieur d’une bande
horizontale centrée en zéro.

XIl - 2. Application du modele de Cox

Apres avoir étudié la théorie statistique du modieCox, il faut déterminer si ce
modele est adapté a nos données.

Nous commencons d’abord par le calcul de la fonctie hasard de base. Pour cela,
nous avons pris comme population de base les fenmoescadres et nous avons
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calculé a partir de cette population la fonctionhdsard de base par I'estimateur de
Kaplan-Meier. Puis nous avons lissé nos taux bolitenus par la méthode de
Whittaker-henderson en une seule dimension :

0.5
05
1

04
04

Thbruts
Tlisse

03
0.3

02
0.2

0.1
0.1

Figure 29 : Lissage des taux bruts de la population de référence

Pour déduire le taux de hasard de notre modedaffit de poser :
h(t,z) = hy(t) X exp(B; X Age + B, X Sexe + B3 X CSP.y4res + Ba X CSP,,5)

On a donc quatre coefficients a estimer. Ci-dessausortie R de I'estimation des
parametres du modele et de 'ensemble des tesigmificativite.

Call:
coxphiforrula = Surviinc Entree, Anc Sortie, Censure, "counting™) -~
Age Survenance + Jexe + C3P, data = tData)

n= 563939, nunber of events= 520685

coef expicoef) se (coef) z Pri>|z|]
Age Survenance -0.0125454 0.9871351 0.0001312 -95.69 <ze—-16
Sexe 0.0357974 1.0925522 0.00:25452 31.:21 <ze—-16
C3Pcadres -0.13763585 0.5714137 0.0046691 -Z29.45 <ze—-16
C3Pens. pers -0.05245339 0.9208723 0.0036422 —-22.63 <ze—-16

On remarque que la p-values de chaque covariablgésspetite soient inférieure a
5%. Donc on rejette I'hypothese de nullité de cleagestimateur. On peut conclure
gue Chaque covariable est individuellement sigaiii@ dans le modéle.

D’une maniere globale, on teste la nullité des faciehts selon les trois tests cités
auparavant, on obtient :
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Concordance= 0.545 [gze = 0 )

Fagquare= 0,023 [max pozsible= 1 )
Likelihood ratio test= 13030 on 4 df, p=0
Wald test = 13031 on 4 4f, p=0
Soore [logrank) test = 13074 on 4 df, p=0

Les trois tests (Rapport de vraisemblance, Wal&aeire) indiquent I'lhypothese de
non nullité des coefficien{®. La valeur de la p-value est inférieure a 5% pesiitrois
tests.

Une fois les coefficients estimés, on obtient foént notre loi de maintien.
Toutefois, avant d'aller plus loin dans I'inter@on du modéle, il est utile de voir si
I'hnypothése d’un modele de HP est vérifiée. Ceérfication est a faire sur le modeéle
global, avant méme d’interpréter les tests (qusara pas valables lorsque I'hypothése
n'est pas vérifiée) : il se peut qu’une covariaditeun effet non significatif lorsque cet
effet est moyenné dans le temps mais qu’elle atiateraction significative avec le
temps.

Pour ce faire, nous débuterons par la méthode myaehjui consiste a tracer les
fonctions de survie pour les différentes valeursliaque covariable. Nous obtenons
les graphes suivants :

Age ala survenance Sexe CSP

08
as8

Faonction de survie

on
00

T T T T T T T T T T
o 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000

Time: Time Time

Figure 70: la fonction de survie pour les différentes valeurs d'dge, de sexe et de la CSP

On remarque que pour l'age les courbes ne sont ppagortionnelles et donc

I'hnypothése de HP est éventuellement n'est padi@ériPour valider I'hypothése de

non proportionnalité statistiquement, on a recoamstest statistique basé sur les
résidus de Schoenfeld.

La sortie de R du test de résidus de Schoenfelpréséntée ci-dessous :
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rho chisg p
Lge Survenance -0.0333 5568 0
Sexe -0.0346 621 0O
C3Pocadres 0.,0359 TE54 0O
C3Pens. pers o.0z40 229 0
GLOBALL WAL 2059 0O

Le test global de validité de I'hypothése de HPdwina rejeter cette hypothése :
toutes les covariables ont un effet dépendant mpge

La représentation graphique des résidus faite Rown incluant par défaut un lissage
par des splines donne les graphiques suivantes :
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Beta(t) for CS5Pcadres

Betait) for CEPens. pers

Time Time

Figure 31: les résidus de Schoenfeld pour chaque covariable

Tout éloignement de 'horizontale traduit un efiépendant du temps. L'effet de I'age
décroit linéairement avec le temps.

Le modéle de cox est donc inadapté a notre étutditlalors employer un modele qui
permette de s’affranchir de I'hypothese de proparnalité et d’'intégrer I'influence au
travers du temps de la variable age a I'entréeneapacite. Nous allons tenter d’y
répondre en introduisant le modéle d’Aalen.

XIll. Le modele d’Aalen additif

Le modele a hasard additif d’Aalen permet de medigHet des covariables sur une
échelle absolue et non plus de maniére relativene®mour le modéle de Cox. De
plus, les coefficients de régression estimés vagerionction du temps.

Nous allons introduire les outils statistiques pgarmettent I'explication du modele,
puis I'estimation des parameétres et la validationnabdele, enfin nous présenterons
les résultats sur notre portefeuille.

ISFA — Promotion 2012/2013 — H.BAGUI -79 -




PARTIE Ill - CHAPITRE Il Segmentation des lois de maintien

X1 - 1. Présentation Théorique du modele

Avant de présenter notre modele, nous allons intredd’abord des résultats
fondamentaux sur les processus de comptage.

Nous pouvons étudier les durées de vie selon us pubcédé. Le processus ponctuel
N(t) répond a ce critere. Il vaut 0 tant que le sugtseumis au risque et 1 des que
I'événement a eu lieu (sortie de l'incapacité).

Nt =1{X<t}t=0

Ce processus fait intervenir les fonctions de tdephasard instantarét) et taux de
hasard cumulé(t).

Considérons une durée de vie sous 'aspect un ggasgonctudli(t) qui saute d'une
unité de temps lorsque il y ‘a une sortie de I'pacité.

P(dN(t) = 1/N(t7) = 0) = h(t)dt
P(AN({) =1/N(t7)=1)=0
Que l'on peut écrire :

h(t)dt sil’assuré est en incapacité en t
0 sil'assuré sort de l'incapacité avant t

P(AN(t) = 1/N(t7) = {

Le processua(t) a l'instantt est aléatoire :

A(t) = Y(t)h(t)
OuY(t) = 1{t < X} est l'indicateur de présence du sujet a risquie jargant I'instant.
Le processua s’appelle I'intensité du processus ponctuel.

Soit la fonctionA(t) qui s’écrit :

t t
At) = f A(w)du = f Y(u)h(u)du = H(t A X)
0 0

C’est I'intensité cumulée du processus ponciuel
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Soient :

T; : La durée passée en incapacité de I'individu

C; : L'indicateur de non censure pour I'ieme individu.

z;(t) = (Zi1 (D), ..., zip () : La durée passée en incapacité de I'individu
Pour I'individu i, nous définissons :

Y (1) = {1 sil'individui est toujours en incapacité a la date t~
2o sil'individui sort de l'incapaciéa la date t~

Pour les censures a droi¥g(t) vaut 1 sit < T,

Le taux de hasard conditionnel a la date t, pandiVidu i, est modélisé par Aalen
par :

P
h(t/z,() = Bo(®) + ) Bie(®) X 74 ()
k=1

Le taux de hasard a un instant t est la somme dhteasité de badg (t), et une
combinaison linéaire des variablgét). Les coefficient$3, (t) sont des fonctions de

\

régression inconnues a estimer. Comme ces fonctiensegression dépendent du
temps, leurs analyses révelent des changementsl’adhgence des covariables au
cours du temps. Ce modele est non paramétrique eas sU aucune forme
fonctionnelle n’est donnée aux fonctions de régoess

La fonction de survie est estimée par :

. P
S(0) = exp (— [ (BO(S) + B x zik(s)> ds)
0 k=1

L’intensité du modele de comptage pour l'individsiécrit :
MOERIGICAGINO)

PosoNs : A = (A (0, s An(®), N = (N1 (D), ..., Ny (D) et X(t) =
(Y1(OZ1 (D), ..., Ya(DZp ()"

Soit A(t) = fot}\(u)du, le processus vectoriel de taille n des intensgésiulées.
Posons :M(t) = N(t) — A(t), on aM(t) est une martingale.
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On déduit que :  dN(t) = A(t)dt + dM(t) = X(t)B(t)dt + dM(t)

CommedM(t) est centré et que les incréments de la marting@até non corrélés,
dB(t) = B(t)dt peut étre estimé par des techniques de régrelaséaire. Le calcul de
cet estimateur se raméne a des sommes discretasstants de sauts de processus.

Le vecteur colonn®(t) avec les élémens; (t) = fot Bx(w)du k =1 ...p peut alors

étre estimé. Pour calculer ces estimations, nolmuloas d’abord lan X (p + 1)
matriceX(t) qui est définie comme suit :

Pour lai®™ ligne deX(t), nous posonk;(t) = Y;(t)(1, Z;(t)).

> Silei®™¢ individu est sous risque au temps t (I'individest pas encore sorti
de lincapacité et n'est pas censuré), alorsifd® ligne deX(t) est le

vecteurX; (t) = (1,24 (t), .., 2 (1) ).

> Silei®™ individu n’est pas sous risque a la date t, ladigorrespondante de
ne contient que des 0.

Une fois la matriceX(t) est calculée, I'estimateur des moindres carrés du

t
vecteurB(t) = (Bo(t), ...,Bp(t)) est donné par Klein et Moeschberger par :
B(D = ) [X‘CTDX(T)] X (TICT,)
Ti<t

OUI(T)) est len x 1 vecteur ol lei®™® élément vaut 1 si 'individu i est sous risque au
tempsT; et O sinon.

Les T; sont les durée de maintien en incapacité dandréodans le quel les sorties
d’'incapacité se déroulentT; < T; < ---

Posons la matrice™(t) = [X'(©)X(t))] X' (t). Cette matrice s’appelle la matrice
inverse généralisé&(t) de taille(p + 1) X n et vérifieX(t) X~ (t) = J(t)I,4, avecJ(t)
vaut 1 si 'inverse existe et 0 sinon. Le calcull'dstimateur nécessitB(t) nécessite
donc la détermination d¥~(T,) a chaque temps de sorile

Les B (t) sont estimés en dérivant au premier ordr8}€s).

La matrice de variance covariance s'écrit :

Var (E(t)) - z [XECT)X(T)]XECTIP (T,) X(T) [XE(T)X(T) 1]t

Ti<t

OuI(T,) est la matrice diagonale des éléments val&k.
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Dans le cas des variables gqualitatives, une versami-paramétrique du modele
additif d’Aalen peut étre utilisée. Le modele sqraramétrique d’Aalen, appelé aussi
le modele de Lin Ying, permet de mesurer le risqdditionnel di a l'effet des

variables explicatives. Pour ce cas particulierpeut écrire :

P
h(t/z,(9) = ho(®) + ) Bie X 7
k=1

Pour modéliser de facon satisfaisante les tauxadarld, il est indispensable de lisser
les taux de hasard de maniére non paramétriqgues NMptons pour le lissage de
Whittaker-Henderson d’'une seule dimension.

Dans cette partie, nous allons présenter les pestaettant la validation du modele
additif d’Aalen.

Scheike et Martinussen indiquent dans leur ouvcagéest difficile de travailler avec
les estimations des coefficients de régresBign). lls expliquent que la distribution
asymptotique deBy(t) se décompose en une partie avec variance et uree pautie
avec biais. lls estiment que les coefficients dgregsion cumulés possédent de
meilleures propriétés pour les statistiques infieas et proposent différents tests.

Soit I'hypothése], : B (t) =0

Cette hypothese teste la nullité des coefficientségression sur une périgdeT], ce
qui implique si on utilise les coefficients de réggion cumulésH, : B, (t) =0

Scheike et Martinussen proposent la statistiqueasis :

T = sup | Bx(®)|
te[ 0,T]
SoitU™ = /n(B — B). On aU™ converge vers une distribution limite qui est une

martingale gaussienrigde varianceb(t). Ce la implique quen T, a une distribution

limite équivalente asup | Ui (t)| ol U, dénote l&!®™¢ composante dé.
te[ 0,T]

Une distribution asymptotique des quantiles estmin grace a l'estimation de la
variancep(t). Cette distribution peut étre simulée gar(t) (le ki*™e élément

ded(b)).
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Pour le modele additif, au temps t, quand les cakbes sont indépendantes du temps,
la fonction de régression des coefficients cumsiéerit :

P
A(t/z) = By(t) + Z B (D) X 7
k=1

Le résidu martingale est défini comme la différersae temps t entre le nombre
observé de sortig$;(t) et le nombre de sorties théoriques du moBétgz, (t)) .

M; () = N;(t) — H(t/z(t))

Par construction, a n'importe quel instant t, lenete des résidus sur 'ensemble des n
individus doit étre égale a zéro. La differenceefe nombre de sorties observées et le
nombre de sorties théoriques par rapport a la ptipul sous risque est calculée pour
analyser comment évolue l'erreur relative en famctdu temps. Le modele est
satisfaisant si la valeur de I'erreur relativefesile.

XIII - 2. Résultats du modele

Les fichiers réalisés lors du modele de Cox soilisés pour le modéle d’Aalen. Le
modele additif s’écrit alors de la fagon suivante :

h(t/z;) = Intercept(t) + B; X Age + B, X Sexe + B3 X CSPagres + Ba X CSPeps

Pour déterminer si les variables ont une influeswrele modéle d’Aalen, le calcul des
p-values obtenu a partir de I'estimation de ce redst réalisé et ses valeurs sont les
suivantes :

Call:
aareg (formula = Surv(Anc_Entree, Anc Sortie, Censure, "counting") =~

Age_Survenance + Sexe + C5F, data = tData)

n= 563989
1095 out of 1095 unigue event times used
slope coef se(coef) z P

Intercapt 0.054700 8.00e-06 2.98a-08 268.0 0.00e+00
Age Survenance =0.000377 =-6.592=-08 6.649e=-10 =-93.1 O0.00e+00
SexeH -0,002700 =-4.428=07 1.4947e=08 =-30.0 1.39==1597
C5Pcadres -0.003420 -6.75e-07 2.26e-08 -29.9 1.6849e-196
CSPens. pers -0.002940 -4.37e-07 1.8le-08 -24.1 5.06e-128

On constate que toutes les p-value sont signiiesti Donc notre modéle prendra
compte de toutes les covariables et on va avoiabbes de maintien.
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La pente calculée indiqgue comment la variable arite la durée de maintien. En
effet, les coefficients de régression sont constant cours du temps, cela implique
gue le fonction de régression au cours du tempsirestdroite passant par l'origine
avec une pente de la valeur de ce coefficient.

Une pente positive est associée a un accroissetieelg fonction de hasard et une
pente négative a une baisse de la fonction de dvasarles covariables ne peuvent
prendre que les valeurs O ou 1.

Aprés avoir estimé notre modéle, il est temps daleler. Dans un premier temps, les

courbes de survie estimées par I'estimateur deafalleier pour les populations des

femmes non cadres et des hommes non cadres seropaEes a celles estimés a
partir du modele d’Aalen. Puis nous traiteronsk tles résidus de martingales sur ce
modele.

La figure suivante représente les deux courbesudgesestimées respectivement par
le modeéle d’Aalen et I'estimateur de Kaplan-Meididge moyen 42 ans :

12 000
10000
8 000
6 000

4000

Loi de maintien

2000

0 B ————
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Ancienneté

s A2leN F NCAD e KM F NCAD
Figure 32 : comparaison entre la fonction de survie de Kaplan-Meier et celle d'Aalen

Nous remarguons que les deux courbes sont supegpdse moyenne, I'écart relatif
entre les deux modeéles est de 1,39% ce qui esptatde puisque les courbes de
survie du modele d’Aalen sont contenues dans fwalée de confiance des courbes de
survie estimées par Kaplan-Meier.

Pour valider statistiquement notre modele, on estree a réalisé le test statistique
basé sur les résidus de martingales. Voici le tasobtenu :
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- — - - A = i == &
LA =1l3.29.391 ON 9 =) esar welightsa= Len
hisg=132329.91 on df, p=0; tesar weightcs=aalen

Le test statistiqgue basé sur les résidus de matdagous donne une p-value nulle. On
déduit gue le modéle additif est adapté a nos demné

S — i
'

residuals
o0
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Age_Survenance

Figure 33: les résidus martingales selon I'dge a I'entrée en incapacité

Une visualisation graphique de I'ensemble des ussichartingales montre que la
somme de ces derniers est tres proche de 0 poagéssmoins de 20 ans, entre 40 et
50 ans et supérieur a 57 ans. Et nulle pour le.réshsi, la valeur de I'erreur relative
est presque nulle ce qui confirme, d’'une partghultat du test statistique précédent et
nous permet de conclure, d’autre part, que notréabe est satisfaisant.

Nous nous servons du modéle additif pour calcldsr coefficients qui nous
permettent d’obtenir des tables adaptées a chamudation en multipliant terme par
terme la table de la loi de maintien générale (uitepar I'estimateur de Kaplan-
Meier) par la table des coefficients correspondabés cing tables des coefficients
permettant la segmentation ainsi que la loi gérédal maintien sont présentées en
Annexe.

Ici nous représenterons les lois de maintien dirgifites valeurs de covariable (le
sexe puis la CSP) pour différents ages afin decteaparer a la loi de maintien

globale.
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Lois de maintien selon le sexe :

12000 12000
10000 10000 ‘
8000 8000
6000 6000

\

4000 \ 4000 \
o \ o g
0 0

1357 91013151719202325272931335 1357 9108B5171921232527293133%
=== Population globale ===Hommes ===Femmes ===Population globale ===Hommes === Femmes
Figure 34: Maintien a I'dge 20 ans Figure 358 : Maintien a I’dge 40 ans
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6000 6000
4000 4000
2000 \ 2000
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13579 UBT1920B3527293133% 13579 UBIT9NB35212931383%
== Population globale == Hommes == Femmes ===Population globale “=Hommes === Femmes
Figure 36 : Maintien a I’dge 60 ans Figure 37 : Maintien a I’dge 65 ans
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Lois de maintien selon la CSP :

12000 12000
10000 10000
8000 8000 \
6000 6000 \\
4000 ‘ 4000
2000 2000 \\
0 0 M
1357 9108B5171921232527293133% 1357 911131517192123252729313335
==Population globale ==Non cadres === Cadres ===Population globale ~===Non cadres === Cadres
Figure 38: Maintien a I’Gge 20 ans Figure 39 : Maintien a I'dge 40 ans
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1357 91UBB17192235272931383

===Population globale ==Noncadres ===Cadres

Figure 40: Maintien a I’dge 60 ans
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On remarque que les cadres sortent plus vite dealiacité que les non-cadres. La loi
globale présente un cas entre les cadres et lesatres. Ceci nous semble logique
puisque cette catégorie contient au méme tempsatkes et des non cadres. Pour le
sexe, on n'observe pas de différence entre chaxeees la population générale.

Les résultats obtenus pour les segmentations, @jgeitselon le sexe ou selon la CSP,
sont cohérents avec les statistiques descriptivagee les tests statistiques réalisés.

Aprés avoir estimé les nouvelles lois de maintieest le temps d’étudier I'impact de
ces nouvelles lois sur le provisionnement.
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Partie 4 ;

Provisionnement

Dans cette partie, nous allons calculer les
coefficients des provisions mathématiques, les
comparer avec les coefficients actuels, et étudier
limpact de Ila segmentation sur le
provisionnement.
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XIV. Limpact de la nouvelle loi de maintien sur le provisionnement

Pour chaque individu en état d’incapacité, les egmises d’assurance doivent
constituer deux types de provisions techniques:provision d’incapacité en cours et
une provision d’invalidité en attente (couvrantitgue que l'incapable puisse devenir
invalide).

Dans cette partie nous allons nous intéresser emier type des provisions, c’est la
provision en cours de service. A partir des loisnt@intien lissées précédemment
constituées, nous allons calculer les coefficiedés provisions en fonction de
I'ancienneté de I'age de I'assuré.

XIV-1. Calcul des coefficients de provisionnement

Nous rappelons que les provisions des sinistresoens de service sont égales a la
valeur actuelle probable des prestations a servir.

Le coefficient de provision pour un individu entg incapacité a I'age et présent
dans I'état depui& mois, présente le montant de la provision mathiguatpour un
euro de rente annuelle.

Si on note :

Y

i le taux technique annuel

» xl'age a I'entrée dans I'état

» anc l'ancienneté de I'assuré dans I'état d’incapacité

> l.x le nombre d'individus entrés en incapacité a I'age encore en incapacite
apresk mois.

» IT indemnité annuelle

Alors les coefficients des provisions, au titrerdéugarantie incapacité, est calculé, de
facon discréte selon I'age a I'entrée et I'ancigé@neomme suit :

35

1 lx,k lx,k+1
Coef PMincap(X, anc) = Z [(1 + ) (k-anc)/12 + (1 + i)(k+1-anc)/12

21
Xanc | anc

La provision pour rente d’incapacité en cours este&&comme suit :

IT

PM IT(x,anc) = Coef PMjpc,p (%, anc) X 2

L’'indemnité prévue en incapacité devra étre vers@és par mois, a condition que
I'individu soit toujours en incapacité. Ainsi, nowusiculons la valeur probable de
'engagement de [lassureur, en actualisant les nimi&s grace a un taux

d’actualisation, et en intégrant les probabilitésngaintien en incapacité, représentées
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1 ., A o,
par =% Nous intégrons dans les bornes de la somme tlgdai I'incapacité a une
X,anc

durée maximale d&ans.

Enfin, le BCAC préconise de ne considérer non gasfldix, mais la moyenne de deux

flux, 'un étant versé en début de période, l'autre fin de période. Ceci a pour
objectif de diminuer I'écart dU a la discrétisatam'intégral.

XV - 2. Comparaison entre les nouveaux et les anciens
coefficients des provisions

En utilisant la table de maintien globale en inc#@a constituée a partir de
I'estimateur de Kaplan-Meier et lissée par Whittakenderson, nous calculons les

coefficients des provisions pour chaque age etuhangcienneté. Nous fixons le taux
d’actualisation &%.

Nous obtenons les représentations graphiques gas/an
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Figure 42: les nouveaux coefficients Pm selon I'dge et I'ancienneté

Nous voyons que les provisions ont d’abord tendaneeigmenter, puis a diminuer.
Cela s’explique de la maniére suivante : au délest,probabilités de maintien en
incapacité augmentent fortement (car le nombre aifdeschute au début), pour se

stabiliser vers la fin, ce qui conduit a la dimiontobservée graphiquement en plus de
I'impact de la diminution de nombre de versemewissibles.
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On remarque aussi que, pour les grands ages, ééficants eteignent des valeurs tres
elevées. Pour plus de visibilité voici la projentides coefficients dos provisions sur
un plan :

14,00

12,00

10,00

8,00

CoefsPM

6,00

4,00

2,00

0,00

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Ancienneté

Figure 43 : Projection des nouveaux coefficients PM sur un plan

On constate que les courbes des provisions seem¢ozrs le haut en augmentant
I'age de I'assuré a I'entrée en incapacité. De,pdupartir de 57 ans I'écart entre les
courbes des provisions devient important.

On déduit que plus I'assuré es agé, plus il faovigronner. Et en dépassant les 57ans,
il faut provisionner encore plus.

Afin de bien mener la comparaison des nouveauxficeits avec les anciens, nous
avons harmonisé le calcul de ces derniers aveé¢ definouveaux. Pour cela nous
avons calculé les taux de sortie brut a partiradil de maintien ancienne, lissé ces
taux par la méme méthode de lissage déja utilisgbitfaker-Henderson) et en
utilisant les méme parametres de lissage et eafouler les coefficients PM a partir
de ces taux lissés avec le méme taux d’actualis2go.

La représentation graphique des coefficients olstestila suivante :
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Figure 44: Anciens coefficients PM selon I'dge et I'ancienneté

On observe gue la figure a la méme téte que c&hadt, sauf que celle-ci est plus
homogene et il y a moins de d’écart entre les @signur les grands ages. Ceci peut
étre mis en évidence en projetant les courbesmesspns sur un plan.

18,00
16,00
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Coefficients PM

6,00
4,00
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0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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Figure 95 : Projection des anciens coefficients de tous les dges sur un plan

La présentation globale des courbes des provisions donne une idée générale sur la
forme des courbes et les différences flagrantestofgu selon I'dge de I'assuré).
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Toutefois, elle ne permet pas de bien comparexdefficients en termes d’ancienneté.
Par conséquent, nous procédons a une comparaisagea

En comparant, age par age, les courbes des ceetBcPM, nous constatons que les
coefficients actuels sont plus élevés que les ruwet I'écart entre les deux courbes
devient petit a petit de plus en plus grand.

Pour illustrer cette comparaison, nous représenEmsieux coefficients (actuels et
nouveaux) selon I'ancienneté pour les ages suivatis40, 60 et 65 ans.
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Comparaison des Coefs PM par age :
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Figure 46: Coefs PM a I’dge 20 ans

Figure 47 : Coefs PM a I’dge 40 ans
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Figure 48 : Coefs PM a I’dge 60 ans
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Figure 49 : Coefs PM a I’dge 65 ans
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On déduit donc qu’avec les nouveaux coefficienés &ssureurs sont amenés a
provisionner moins qu’avant.

Dans notre étude, nous avons segmenté notre loiagiien en tenant compte de sexe
et de la CSP. A présent, dans I'objectif d’étudienpact de la segmentation sur le
provisionnement, nous tenons compte des coeffeieet la segmentation dans le
calcul des coefficients PM pour chaque sous-pojulat

XIV - 3. Impact de la segmentation sur le provisionnement

Apres avoir calculé les coefficients PM pour lesnintes et les femmes, nous avons
comparé, age par age, leurs courbes a celle dégmods globaux.

Nous avons remarqué que pour tous les ages les tmirbes sont presque
superposées. Comme illustration, on représenteolabe de coefficients PM de
chaque sexe pour 'age moyen :

12,00

10,00
8,00 7 —

6,00 \
4,00

2,00 ¥

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

===Hommes “==Population globale Femmes

Figure 100 : Coefs PM selon le sexe a I'dge de 42 ans

On peut déduire que le sexe n'a pas d’'impact sprdeisionnement.

D’aprés notre étude, la CSP a un impact plus imaporsignificatif sur la loi de
maintien. Nous verrons par la suite son impaciesprovisionnement en représentant
les courbes des coefficients PM des cadres et @esadres pour les petits (20 ans),
moyens (40 ans) et grands ages (60 et 65 ans):
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Comparaison des Coefs PM Selon la CSP :
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Figure 51: Coefs PM a I’Gge 20 ans Figure 52 : Coefs PM a I’dge 40 ans
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Figure 53 : Coefs PM a I’dge 60 ans Figure 54 : Coefs PM a I’dge 65 ans
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On remarque que I'impact de la CSP est trées impbgar le provisionnement. En
effet, les courbes des cadres se situent au-dedssusourbes générales, et celles des
non cadres sont au dessus. Il faut donc moins gomvier pour les cadres que pour les
non cadres.

Pour plus de clarté, nous allons présenter unésC’est celui du BCAC.
XIV -4, Cas réel du BCAC

Dans cette partie, nous allons calculer les promgia constituer par le BCAC en
utilisant les différents coefficients PM présentéavant.

L'application sur le portefeuille du BCAC nécessitle prendre en compte la
spécificité du RPP (Régime Professionnel de Préwm)a En effet, Le BCAC n’a pas
retenu la méme définition de I'incapacité que leusi#é sociale. La durée maximale de
I'incapacité pour un contrat RPP est d’'un an ald@e de 3 ans. Aprés cette période,
I'assuré est considéreé par le BCAC comme invalide.

Pour cette raison et afin d’homogénéiser le cadraad calculs, nous avons regroupé
les incapables et les invalides de moins de deaxpanr constituer notre portefeuille
d’'incapacite.

Ce dernier se compose de 2241 assurés en étadphicité dont 1731 sont des femmes
(68%) et 810 des hommes (32%). Les cadres et lescadres représentent

respectivement 26,6% et 51,2% du total des indapalon ignore la CSP des 563
incapables restant (soit 22,2%).

On dispose, de plus du sexe et de la CSP de Igsser I'age de I'assuré a I'entrée en
incapacité, de I'ancienneté de I'assuré dans l'éliatapacité en mois et de la rente
annuelle.

Nous commencons par calculer les provisions a itoesttéte par téte, sans tenant
compte du sexe et de la CSP de l'assuré. Voiceledgtats obtenus :

v' 25975 335 € a provisionner en utilisant les arcmoefficients PM
v' 23 011 325 € a provisionner en utilisant les nouxaaefficients PM

On remarque gu’en utilisant les nouveaux coeffisigle BCAC provisionne 11,4% de
moins. Cet écart est trés important et 'utilisataes coefficients actuels conduit a un
sur-provisionnement.

Prenant en considération les segmentations selsexie et la CSP, nous obtenons les
montants a provisionner présentés par le tablesargu
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Mode de calcul Coefs PM Actuels | Nouveaux Coefs PM Ecarten %

Global 25975 335 23011 325 -11,4%
Segmentation selon Sexe 25975 335 22 925 826 -11,7%
Segmentation selon CSP 25975 335 21670 261 -16,6%

Tableau 11: Comparaison des différents modes de calcul des provisions

On remarque gque dans tous les cas, I'utilisatianrariveaux coefficients permet aux
assureurs de mettre a co6té des montants moins sélgué celles constituer
actuellement.

On remarque que puisque linfluence du sexe surplewisions a constituer est
négligeable. Alors que I'impact de la CSP sur levigionnement est trés important.
La segmentation selon la CSP permet de provisioemeore -5,2% de moins.

Pour conclure, les résultats obtenus sont cohérrds les tests statistiques déja
réalisés.
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Conclusion:

La construction d’'une loi de maintien en incapactémence donc d’abord par une
compréhension fine du risque incapacité proprea@uh assurance. Cette étude aide a
déterminer la méthode la plus adéquate a la canistrudes taux de maintien en
incapacité méme si la disponibilité¢ d’'un volume fsaint de données ajoute une
contrainte supplémentaire et limite le choix dedgmentation de la loi de maintien.

Dans une premiere étape, nous avons construitoiigémérale de maintien en arrét de
travail en ne tenant compte que de l'age (il comstilogiguement un facteur
discriminant majeur sur la probabilité de maintgnarrét).

Construire une loi par age entraine de nombreuséguiarités. Un lissage des taux
obtenus est donc nécessaire. Le lissage par leodeette Whittakker Henderson a été
utilisé. Cette derniére permet un lissage plusati tout en restant fidele aux taux
bruts obtenus.

Ensuite, nous avons recherché les facteurs dis@ms, a savoir le sexe et la CSP.
Les résultats sont conformes a nos attentes camuecas deux facteurs :

% Le sexe n’influe pas significativement sur le mainten arrét de travail ;
“ La CSP influe sur le taux de sortie — la comparaesatre les cadres et les non
cadres montre un taux de sortie plus faible pauntn cadres.

Dans notre cas, une segmentation par age et pagocat socio-professionnelle a été
choisie. La non-vérification du hasard proportidnneus oblige a ne pas appliquer le
modele de Cox et se tourner vers le modele adtifdlen.

Les écarts constatés entre la nouvelle loi généelmaintien en arrét de travail et les
tables réglementaire actuelles impliquent des gauk niveaux des provisions. En
effet, les coefficients de provisions mathématigoletenus a partir de la nouvelle loi
générale de maintien en arrét sont systématiquepiesitfaibles que les coefficients
de l'actuelle table réglementaire.

En résumé, nous constatons un sur-provisionnenmeap@iquant les tables officielles
actuelles. L'utilisation de la nouvelle loi générglermet de provisionner 11.4% de
moins et les lois segmentées selon la CSP permeléeprovisionner encore moins.
L’écart entre les provisions actuelles et les ntaseatteint 16,6%.

Cette mission de construction de tables de maimremcapacité au sein de I'équipe
prévoyance a donc été tres riche en nouvelles ¢ssares actuarielles et dans la
compréhension des problématiques posées a l'assideplus ce stage m'a permis
de me rendre compte qu’il peut étre compliqué depérer des données des contrats,
gu’il faut savoir détecter des erreurs et retraliésr données. Enfin une construction
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CONCLUSION

statistique déconnectée de toutes études annexasecta composition du portefeuille
ou I'impact des provisionnements est inutile.

Les travaux réalisés par le BCAC, dans le cadeatre de ce mémoire, doivent étre
complétés par une étude sur les lois de passaji@aipacité a l'invalidité ainsi que
les lois de maintien en invalidité.
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ANNEXE

1 - Lois de maintien actuelles

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 1] 12 13| 14 15 16 17| 18 19 20 2| 22 23| 24 25| 26 27| 28 29| 30 31| 32 33 34| 35| 36
23 [10000 2842 1743|1144 838| 625| 4s5| 339 201 253| 215| 187 173| 152 138( 129| 123| 114 102| 98| 94| o1 87| sa| so| 7 e| 76| 74| 72| e8| e8| 65| 63| 62 58] 55| 15
24 1000029311848 |1215| 894| 657| 478| 343| 201| 256| 217| 183| 166| 143| 130| 121| 114| 1205| 95| 91| 88| 87| sa| 82| 79| 74| 72| es| 67| 62| 62| 58| 57| 55| s2| 46| 14
25 100003080 2001|1345 997| 739| s536| 382| 327| 289| 251| 216| 195| 172| 159 149 140| 129| 116| 113| 110| 106| 102 97| 92| 87| 83| 78| 7| 73| 73| 70| 67| e6| 63| 58| 16
26 |10000|3177 2112|1461 |1087| 812| 591| 431| 372| 325| 285| 249| 226| 201| 186 171| 161| 150| 137| 129| 124| 119 114| 107| 1202| 95| 91| 89| 87| 82| 81| 78| 76| 73| 69| 63| 23
27 |10000 3251|2180 1540|1156 | 869| 43| 476| 407| 360| 320| 285| 263| 237| 222 207| 192| 179| 168| 159| 151| 144 140| 134| 128| 118| 111| 108| 104| 97| 93| 90| 88| 85| 81| 74| 28
28 |10000 3298|2243 |1600[1209| 915| 88| 524| 448| a400| 359| 322| 297| 270| 255 238 222| 210| 199| 189| 180| 172| 167| 160| 153| 143| 132 128| 120| 112| 105| 103| 99| 96| 90| 82| 33
29 |10000 3348|2273 |1640|1246| 956| 726| s559| 476 | 425| 384| 352| 327| 298| 280 262 247| 233| 220| 208| 199| 190| 184| 175| 168| 159| 147| 143| 133| 125| 118| 113| 109| 106| 98| 91| 35
30 100003386 |2275|1659|1264| 964| 744| 583| 494| 439| 396| 363| 338| 308| 287 267| 252| 240| 227| 214| 202| 193| 185| 177| 171| 161| 149 143| 134| 125| 117| 111| 108| 105| 97| 89| 34
31 |10000 3388|2228 |1618[1249| 965| 756 | 595| 501| 449| 406| 375| 347| 318| 295 276| 261| 250| 236| 223| 212| 204 194 186| 179| 172| 159| 154| 141 131| 121| 114| 111| 108| 101| 93| 30
32 100003433 2238|1617 1254 975| 772| 12| 522| 468| 421| 388| 357| 325| 302 279 264| 252| 235| 222| 211| 202 192 183| 176| 170| 159| 153 | 137| 127| 118| 110| 106| 102| 96| 89| 25
33 |10000|3466|2235|1627 1260 983| 782| 628| 540| 484| 431| 395| 364| 332| 310 286| 270| 256| 238| 223| 212| 202 191| 181| 172| 162| 154| 146| 134 122| 117| 105| 100| 98| 94| 88| 18
34 100003567 |2298|1684 (13211033 | 828| 684| 597 | 535| 477| 436| 401| 366| 344 319 208| 282| 265| 247| 233| 220 207| 197| 186| 175| 167| 158| 146| 134| 126| 117| 110| 106| 101| 96| 21
35 10000 |3645|2331|1705[1357|1082| 876| 732| 647 | 586 | 528| 481| 443| 402| 377| 351| 331| 309| 294| 275| 261| 246| 234| 220| 207| 199| 191| 179| 166| 153| 146| 135| 126| 121| 115| 109| 24
36 {10000 370123901747 [1390|1106| 905| 771| 682| 617| 560| 508 | 469| 428| 397 370 347| 323| 308| 287| 273| 255| 246| 230| 217| 208| 199| 186| 174| 160| 153| 142| 132| 128 120 114| 23
37 1000038222458 |1804 1430|1148 932| 801| 704| 635| 579| 526| 487| 443| 406| 379 357| 335| 319| 298| 279| 263 252 235| 222| 212| 204| 191| 181| 167| 161| 149| 135| 130| 123| 114| 19
38 100003958 | 2526|1851 [1479(1193| 980| 841| 739| 671| 616| 564 | 521| 477| 439 411| 384| 358| 340| 319| 299| 282 270 252| 242| 235| 229 217| 203| 188| 180| 167| 154| 148 141 131| 21
39 1000040352600 [1923[1541|1266|1055| 915| 807| 739| 680| 623| 572| 530| 486| 455| 427| 400| 381| 364| 343| 329 314| 204| 279| 268| 260| 248| 234| 215| 207| 189| 177| 170| 162 148| 24
40 |10000[4073 (265219731575 1303|1097 | 965| 853| 783| 719| 659 | 607 | 565| 521| 490| 458| 428| 404| 384 362 349 332| 313| 205| 281| 272| 263| 246| 228| 214| 195| 184| 178| 171| 156| 21
41 |10000[4214 (2776|2096 | 1680 | 1408|1193 |1054| 937| 866| 798| 731| 676| 626| 582| s552| 519| 483| 455| 433 407| 393| 372| 352| 330| 314| 304| 295| 276| 260| 244| 224| 213| 205| 194| 182| 19
42 10000 | 4364 [2930(2237|1814|1540|1314 |1162[1039| 971| 895| 825| 764| 710| 666| 630| 593| s553| 521| 499 476| as7| 432| 411| 381| 364| 353| 340| 322| 300| 280| 257| 247| 236| 223| 213| 26
43 10000 [4473 [3046(2341]1907 |1633|1400|1243[1120(1045| 965| 892 | 830| 774| 726| 691| 654| 614| 582| 558 532 513| 488| 464| 432| a09| 396| 378| 362| 337| 311| 200| 278| 263| 244| 231| 35
44 10000 4621 [3155(2417|1974 | 1676|1441 128211581077 |1000| 928 | 872| 809| 760| 725| 682| 43| e08| 581 s555| 531| s03| 479| 453| 431| 417| 396| 379| 353| 323| 302| 287| 273| 254| 241| 26
45 10000 [ 4780 (3318 | 2557|2097 | 1776|1529 | 1361 (1240|1148 1069|1001 | 938 | 872| 825| 791| 745| 705| 675| 642| 614| 588| 559| 536| 509| 488 | 466| 442| 421| 393| 363| 344| 328| 310| 286| 264| 33
46 | 10000 [4895[3392|2641]2190 1860|1609 |1437 (13191218 (1132|1066 | 997 | 929| s882| 843| 793| 756| 728| 690 658| 632| 602| 573| 547| s520| 492| 463| 441| 412| 380| 360| 343| 320| 297| 273| 45
47 |10000 | 5015 (3486 | 2742|2284 1933|1696 |1527 (1403 (129412071138 |1067 | 994| 947| 904a| s54| 818| 786| 741| 705| 675| 636| 601| 574| 543 | s500| 483| 462| 435| 404| 387 | 369| 347| 321| 292| 46
48 | 10000 | 5161 (3662|2911 |2441 2076|1836 1659|1534 (141813281259 1179|1099 [1047| 991| 937| 898| 864| 813| 779| 744| 697| 655| 623| 588 | 549| 520| 494| 470| 438| 414| 389| 359| 338| 311| 45
49 | 10000 | 5140 (3702|2995 | 2536 | 2181|1939 |1772 (1642 1523|1423 1352|1271 |1191[1137|1073|1018| 968| 929| 881 837| 798| 749| 699| e67| 629| 586| 557| 525| 497| 470| 448 | 419| 384| 358| 334| 51
50 | 10000 | 5245|3801 [3093[2637|2305|2057 1875|1736 |1618 1518|1440 1358|1285 |1220(1148[1087[1037| 988| 945| 898| 847| 794| 739| 697| 649| e609| 567| 538| 505| 483 | 455| 427| 391 367 345| 51
51 |10000 /5310|3904 (3198 (2746|2414 2175|1984 | 1838|1715 1614|1527 1447|1374 1302|1226 (1158|1096 |1040| 995| 943| 883| 827| 776| 732| 685| 646| 607| 572| 536| 514| 482| 451| 414| 389 366| 42
52 |10000 | 5297 3931|3260 (282825062276 2082|1941 1815|1709 (1623|1543 |1467|1391[1318[1239|1165[1109]|1063|1009| 950| 895| 843| 796| 741| 705| e652| 615| 572| 543 | 512| 480| 432 404| 383| 49
53 |10 000 | 533639923361 (293926182384 2198|2055 1920|1813 1724|1643 |1568|1491 1407 [1324|1241|1176|1121|1058| 994 932 879| 829| 771| 735| 672| 632| 582| 556| 521| 490| 443 | 412 387| 48
54 | 10000 | 5316|3998 3395 (2976|2673 (2440|2252 2120 (1987 [1882 1793|1706 | 1631|1550 1457 [1368|1282(1208]|1145]|1090|1023| 956| 903| 840| 779| 739| 677| 638| 591| 565| 532| 504 | 463 | 433| 409| 44
55 |10 000 | 5336 | 3875|3271 (287825822367 2202|2075 1947 [1842 1758|1671 1592|1514 |1426[1332|1246|1175 1111|1062 |1001| 939| 885| 830| 776| 737| 685| 637| 589| 564| 535| 506| 470| 439 414| 59
56 | 10000 |5375|3714 3123|2753 | 2474|2265 |2115|2003 [1890 [1791 |1710 | 1627|1546 |1478 1396 [1314|1236|1171 1112|1071 |1013| 957| 902| 852| 798| 762| 711| 670| 622| 600| 569| 540| 508 | 475 450 | 107
57 | 10000 | 5422|3502 2930 (2581 (232221251991 |1889 1788 [1700|1623 1547|1469 |1407|1330|1258|1187|1127]|1070]|1032| 979| 930| 882| 839| 795| 762| 722| 682| 642| 624| 595| 571| 547 | 520 496 | 174
58 | 10000 | 5426|3437 2876|2544 2297|2108 | 1986|1894 [1798 |1710 1636|1558 | 1476|1416 1339 (126311921131 ]|1071|1041| 990| 942| 892| 848| 80a| 770| 734| 691| 650| 633| 606| 582| 562| 533| 509 | 181
59 | 10000 |5449 | 3311|2762 |2450(2217(2039|1931|1849 [1762 [1679 1608|1530 |1448 |1392 (1317 [1245[1177|1117|1058|1034| 986| 942| 892| s851| 811| 778| 747| 705| 666| 650| 624| 601| 587 | 559 535 212
60 | 10000 |5472 3184|2649 (235621381970 1876|1804 |1726 |1647 1579|1503 |1420|1368|1296|1226|1161(1104]|1044]|1027| 982| 941| 893| 854| 817| 785| 760| 718| 681| 667| 643| 621| 613| 585 561 244
61 | 10000 | 5496|3058 |2536|2262|2059|1900|1821|1759 1690 |1615|1551|1476)|1391|1344|1274(1208|1146|1090]|1031|1020| 978| 941 | 893| 857| 824| 793| 774| 731| 696| 684| 661| 641| 638| 611| 587 275
62 |10000 5519 2931|2422 [2168 (1980|1831 |1766|1714 |1654 |1584 1522|1449 |1363|1320[1253[1189|1131|1077]|1017|1013| 974| 941| 894| s60| 831| so1| 787| 744| 711| 701| 680| 661| 663| 636| 612 307
63 | 100005542 | 2805|2309 2074 1901|1762 1711|1669 1618|1552 (1494 |1422]|1335|1296[1231(1170|1115|1063]|12004]|1006| 970| 940| 894| s864| 837| so9| so1| 757| 726| 719| 698| 81| 689 | 662| 638 338
64 | 10000 | 5565|2679 2195 (198018221693 1656|1624 (1581 |1520|1465|1395|1306|1272|1210[1152(1100{1050]| 990| 999| 966| 940| 895| 867| 844| 816| 814| 771| 741| 736| 717| 700| 714| 688 664 | 370
| 65 [ 10000 [ 5588 [2553 [2082 1886 | 1743 [ 1624 [ 1601 [1579 | 1545 |1489 |1437 | 1368 1278|1248 1188|1133 |1085|1036| 977| 992| 962| 940| 895| 870| 851| 824| 828| 784| 756| 753| 735| 720| 739| 714| 690 | 401
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2 — Nouvelles Lois de maintien

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1| 12 13 14 15| 16 17| 18 19 20 2] 22 23| 2 25| 26 27| 28 29 30 31f 32 33 34 35| 36
20 [10000|4113|2477|1787 1379|1082 846| 665| 531| 427| 346| 288 245( 209| 179 155| 139 131| 126| 120 1211| 101| 90| 79| 67| 6| 47| 43| 38| 36| 35| 33| 29 24 18] 8| 15
21 |10000 | 4251|2579 1857|1424 |1108| 866| 683| 547| 443| 365| 305| 258| 220| 189| 165| 147| 134| 124| 124| 105| 94| 85| 75| 66| 56| 48| 42| 36| 32| 30| 28| 24| 19| 14| 7| 15
22 (10000 | 4424|2713 |1938 |1467|1133| 879| 689| s551| 446| 367| 306| 257| 219| 190| 167| 147| 131| 117| 105| 94| sa| 76| 69| 62| sa| 46| 39| 33| 30| 27| 25| 21| 16| 12| 7| 15
23 |10000|4610 2861|2038 1533|1174 903| 703| s559| 4sa| 375| 313| 264| 226| 196| 172| 151| 133| 117| 103| 93| sa| 76| 69| 64| 8| s2| 46| 41| 36| 32| 28| 23 19| 14| 9| 15
24 |10000|4787 3009|2154 1618 |1233| 947| 737| s88| 481 399| 335| 284| 244| 210| 183| 159| 140| 123| 108| 97| 88| 80| 74| 69| 63| 56| s0| 44| 39| 35| 30| 26| 22| 16| 10| 14
25 |10000|4940 3142|2258 1700|1296 | 995| 774| e619| s07| 422| 355| 302| 260| 225| 195| 170| 149| 132| 118| 107| 97| 89| 82| 74| 67| 59| 53| 47| 42| 37| 32| 28| 24| 18] 9| 16
26 | 10000 |5043|3236|2335|1760 1342|1027 799| 41| 527 aa1| 372| 317| 273| 237| 206| 180| 159| 142| 128| 117| 107| 97| 88| 78| 70| 62| 55| 49| 43| 38| 33| 28| 24| 18] 9| 23
27 |10000|5104|3294|2384 1803 |1377|1057| 826| 64| 546 457| 386| 328| 282| 244| 214| 189| 168| 152| 138| 125| 115| 104| 94| 82| 73| 5| 57| so| 43| 38| 33| 29| 24| 18| 9| 28
28 | 10000 |5137 3328|2417 (1833|1407 |1087| 854| 689| 568 | 476| 404| 344| 296| 256| 226| 201| 180| 163| 147| 134| 121| 110| 99| 88| 78| 9| 61| 53| 46| 40| 35| 30| 25| 18] 10| 33
29 |10000|5167 3358|2443 (1858 [1431|1111| 879| 713| 590 495 421| 360| 310| 270| 239| 213| 191| 173| 155| 140| 126| 114| 102| 91| so| 70| 61| 4| 47| 41| 35| 30| 24| 18] 10| 35
30 |10000|5178 3375|2465 1883 [1459(1139| 904| 735| e09| 512| 437| 375| 324| 283| 250| 223| 200| 180| 161| 145| 131| 118| 105| 93| 81| 70| 61| 53| 46| 40| 34| 28 23| 17| 9| 34
31 |10000|5186 3391|2490 (1910 |1485|1167| 933| 764| 637 539| 461| 399| 347| 304| 269| 239 215| 192| 173| 156| 140| 127| 113| 99| 87| 75| e6| 58| so| 43| 37| 31| 26| 19| 9| 30
32 |10000|5176 3395|2502 (1928 (1507|1192 961| 795| e68| 568 | 488| 423| 369| 325| 288| 256| 229| 205| 184| 165| 149| 134| 119| 106| 94| 82| 72| 3| 55| 48| 41| 35| 30| 22| 11| 25
33 |10000 | 5186|3411 |2522 (1954 [1539|1225| 995| 829| 702| 600| 517| 449| 392| 345| 306| 273| 245| 220 198| 179| 160| 144| 130| 117| 105| 93| 82| 72| e3| 55| 48| 42| 35| 25| 13| 18
34 |10000 | 5156|3391 2513 (1955 1549|1244 |1018| 851| 724 621| 537| 467| 407| 359| 320| 287| 259| 235| 213| 193| 174| 157| 142 128| 115| 103| 91| 80| 70| 62| 54| 47| 40| 29| 14| 21
35 |10000 | 5107|3342 2476 (1935|1542 (1246 |1025| 861| 734| 632| 550| 480| 420| 371| 331| 297| 269| 245| 223| 202| 184| 166| 150| 135| 122| 110| 98| 87| 77| e8| 60| 53| 45| 33| 17| 24
36 |10000|5050|3284 2430|1906 1529|1243 (1029 869| 743| 643 | 561 | 491| 433| 384| 343| 309| 280| 255| 231| 210| 190| 172| 155 140| 126| 113| 102| 92| 82| 73| 64| 6| 47| 35| 18| 23
37 |10000 /4998|3239 2398|1886 152112461039 882| 758| 657| 575| s06| 448| 398| 358| 324| 204| 267| 243| 221| 200| 181| 163| 146| 130| 117| 105| 94| s8a| 75| 65| 6| 46| 33| 17| 19
38 |10000 | 4962|3209 2379|1878 1522|1253 1050 897| 776| 676| 592| s523| 464| 413| 372| 337| 307| 280| 254| 231| 210| 190| 171| 152 136| 121| 109| 97| 86| 76| 66| 6| 46| 33| 17| 21
39 10000 4922|3176 2360|1870 (1524|1264 |1065| 913| 794| 695| 613| s542| 481| 428| 38a| 348| 316| 287| 260| 237| 216| 196| 176| 156| 139| 124| 110| 98| 86| 76| 66| s6| 45| 32| 16| 24
40 |10000 | 4897 (3154 (2345|1864 1527|1272 |1076| 926| s08| 711| 629| s558| 495| 441| 395| 356 321| 291| 264| 240| 219 198| 178| 159| 141| 126| 113| 100 88| 77| 6| 6| 45| 32| 16| 21
41 |10000 | 4901 (3156 2344|1863 |1529|1279|1086| 940| 824| 728| 647| 575| s513| 4s9| 412 370 333| 300| 273| 249| 226 205| 185| 165| 148| 132| 118| 105 92| so| 9| 8| 47| 33| 16| 19
42 100004935 (3188 (2371|1888 |1555 /1304|1113 | 967 | 851| 755| 674| 602| s539| 485| 438| 394 354| 320 290| 264| 240 217| 196| 176| 158| 141| 126| 111| 97| 84| 72| 2| s0| 35| 17| 26
43 10000 | 4976 (3225 (2404 1921|1587 1336|1143 | 996 | s878| 780| 697| 624| se2| s08| 459| 413| 371| 335| 303| 276| 251 227| 205| 185| 166| 149| 132| 116 101| 87| 75| 4| 52| 37| 19| 35
44 |10000 |4 966 (3222 (2405(1924|1591 1340|1151 |1004| s886| 787| 704| 632| ses| s512| 461| 414| 372| 336| 305| 278| 253 230| 207| 186| 167| 149| 131| 115 99| 85| 74| 3| 2| 37| 19| 26
45 10000 | 4954 [3211(2400(1923 1591 1342|1157 |1013| 896| 797| 714| ea1| s76| s518| 466| 419| 378| 343| 312| 284| 259 235| 213 192| 171| 151| 132| 114 99| 85| 74| ea| 2| 37| 19| 33
46 |10000 |4974 (3237 (2426|1947 1618|1371 1185|1041 | 924 824| 737| e61| 593| 533| 480 433 392| 357| 324| 294| 266 242 219 198| 177| 156| 135| 117| 101| 87| 76| 65| 53| 38| 18| 45
47 |10000 | 5032 (3289 (2474|1994 | 1665|1419 |1231|1084| 964| 861| 771| 691| 620| 558 s04| 456| 415| 377| 343| 311| 280 253 | 229 208| 186| 164| 142| 124 108| 94| 82| 70| 56| 40| 19| 46
48 | 10000 | 5095 (3350 (2532|2050 (1716|1466 |1274|1127 [1006| 902| 812| 729| es6| 592 535| 485| 442| 404| 368| 333| 300 272 246 222| 199| 177| 154| 134 117| 103| 90| 77| 1| 43| 20| 45
49 | 10000 | 5150 (3408 (2591 (2106|1767 |1511 1316|1167 [1045| 940| 849| 767| 693| 626 565| 512 467| 427| 390| 354| 321 201| 264| 238| 213| 189| 165| 144 124 108| 93| 79| ea| 44| 21| 51
50 | 10000 | 5192|3462 |2648 2163 [1821|1560(1360|1206|1081| 975| 881| 798| 722| 653| 590| 534| 487| 446| 408| 372| 338| 307| 278 250| 223| 198| 173| 1s0| 129| 111| 94| 79| 3| 44| 21| 51
51 | 10000 | 5257|3536 2719 2230|1884 1621|1418 |1260|1130|1021| 925| 839| 759| 685| 619| 61| 512| 468| 429| 392| 357| 322| 290 261| 232| 206| 180| 155| 134| 114| 96| 81| 64| 45| 21| 42
52 | 10000 | 5355|3640 2817 [2320 (197217051498 1336|1203 1090 | 991| 898| 812| 733| e662| 600| 547| 500| 458| 419| 380| 343| 308| 276| 245| 216| 188| 162| 140| 119| 102| 85| 68| 47| 22| 49
53 | 10000 | 5462|3749 2919 (2418|2066 1794 | 1582|1414 |1278 1161|1057 | 960| 870| 788| 715| 649| 591| 540| 491| 447| 404| 363| 326| 201| 259 228| 197| 169| 145| 124 106| 90| 73| s1| 24| 48
54 | 10000 |5570|3870 3035|2524 2164 (1889|1673 |1500|1360(1240[1132[1031| 936| 849| 771| 701| 639| 583| 530| 479| 431| 386| 346 309| 274| 241| 208| 177| 152| 132 114 98| 79| 5| 26| 44
55 | 10000 | 5661|3973 3138 2628|2264 (198517651590 1445|1321 (1210|1104 |1002| 908| 823| 748| 683| 623| s566| 512| 460| 412| 370| 332 205| 258| 224| 192| 165| 144| 126| 108| 88| 62| 30| 59
56 | 10000 |5750 | 4070|3237 (2727 (2363|2079 (1853|1673 |1524 1396|1281 |1172|1065| 963| 872| 793| 725| 664| 604| 547| 494| 445| a01| 361| 323| 285| 249| 217| 189| 166| 147| 129 108| 78| 40| 107
57 | 10000 | 5863|4201 3369|2859 |2490(2201]1970 1785|1631 1499|1381 1269|1158 1051 955| 870| 797| 733| 671| 613| s60| s511| 468 428| 390| 350| 313| 280| 251| 227 207| 189| 166| 131| 75| 174
58 | 10000 | 6077 | 4449|3618 (3103 (2728 (243221952003 | 1841|1699 (1573 |1455(1342]1234|1134|1044| 964 | s894| 829| 770| 716| 68| 624 583 | 543| s02| 462| 425| 394| 367 346| 328 306| 260 165 181
59 | 10000 | 6526|4964 |4130 (3599 [3211(2903 (2655|2447 |2267 2108|1964 |1832|1711]1598|1493|1395|1306|1228[1155(1086]1023| 967| 915| s68| 823| 778| 733| 90| 52| 618| s595| s580| s560| 501 338 212
60 | 10000 | 7217|5770 4930|4374 (3958 (3622(3347|3109|2899 (2716|2548 [2390|2247]2121|2009|1904|1809|1722|1642|1565]|1485|1411|1342|1282(1231|1181|1126]|1071|1017| 968 | 936| 918| 900| 816] 566 | 244
61 | 10000 | 7744|6394 | 5549|4979 [4544 (4191|3897 |3642 3418|3221 (3043 (2873 (2717|2578 2453|2334 2231|2140 (2056|1973 1887|1801 1717|1644 |1591|1533|1467]1385]|1301|1225|1176|1157|1146|1054]| 731 275
62 | 10000 | 7952|6635 | 5766|5180 |4750 (4405|4112 3862|3642 3444 (3263[3091(2931]2785]|2653]|2520(2402|2300(2217(2137]2053|1963|1872|1791|1728|1666(1595]1499|1395|1305|1244[1230(1223[1126] 761 307
63 | 10000 | 7995|6689 | 5811|5210 (4772|4425 4125|3867 36413434 (3247[3069(2911(2772]|2629|2473|2322|2186[2074|1980|1884|1780|1675|1594 |1526|1468[1397]1305]|1199|1112|1072|1072[1073| 993 683 | 338
64 | 10000 | 7889|6581 5715|5115 4663|4313 |4009 3727|3465 (3237|3051 [2869|2715]2579|2420]|2235|2041|1843|1668|1525]|1406|1310|1228[1175[1122|1056| 981| 917| 846| 808| 796| s04| 813| 778 608 | 370
65 |10000 7777 | 6460|5622 [5026 [4573 (4184 3859|3517 3202|2934 |2755[2618[2497[2371]2216]|2009| 1761|1491 [1234[1039| 946| 903| 879| 851| 796| 704| 647| 617| 600| 594| 597| 605| 612 603 556 | 401
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ANNEXE

3 —Coefficients PM actuels :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 1] 12 13 14 15| 16 17| 18 19| 20 21 22 23] 24 25| 26 271 28 29| 30 31 32 33 34| 35
20| 1,72 2,98| 416| 511| 59| 686| 7,99| 9,16 | 10,06 [ 10,76 [ 11,42 [ 12,00 | 12,44 | 12,84 | 13,08 | 13,11 | 13,04 | 13,03 | 13,01 | 12,75 | 12,28 [ 11,70 | 11,20 [ 10,50 | 9,90 | 9,25 | 8,48 | 7,70| 6,91 | 6,11 | 521 | 4,26| 3,24| 2,23| 1,32 (0,53
21| 1,72 2,98| 416| 511| 59| 686| 7,99| 9,16 | 10,06 [ 10,76 | 11,42 [ 12,00 | 12,44 | 12,84 | 13,08 | 13,11 | 13,04 | 13,03 | 13,01 | 12,75 | 12,28 [ 11,70 [ 11,10 [ 10,50 | 9,90 | 9,25 | 8,48 | 7,70| 6,91 | 6,11 | 521 | 4,26| 3,24| 2,23| 1,32|0,53
22| 1,72 298| 416| 511| 59| 686| 7,99| 9,16 | 10,06 [ 10,76 [ 11,42 [ 12,00 | 12,44 | 12,84 | 13,08 | 13,11 | 13,04 | 13,03 | 13,01 | 12,75 | 12,28 [ 11,70 | 11,10 [ 10,50 | 9,90 | 9,25 | 8,48 | 7,70| 6,91 | 6,11 | 521 | 4,26| 3,24| 2,23| 1,32|0,53
23| 1,72 2,98| 416| 511| 59| 686| 7,99| 9,16 | 10,06 [ 10,76 [ 11,42 [ 12,00 | 12,44 | 12,84 | 13,08 | 13,11 | 13,04 | 13,03 | 13,01 | 12,75 | 12,28 [ 11,70 [ 11,10 [ 10,50 | 9,90 | 9,25 | 8,48 | 7,70| 6,91 | 6,11 | 5,21 | 4,26| 3,24| 2,23| 1,32 (0,53
24| 1,79 3,06| 4,18| 508| 586| 6,75| 7,88 | 9,09 |10,00|10,65 [11,26 [ 11,84 [ 12,30 | 12,71 | 12,92 | 12,94 | 12,88 | 12,88 | 12,83 | 12,53 | 12,02 [ 11,39 | 10,78 [ 10,18 | 9,61| 9,02 | 8,36 | 7,65| 6,88 | 6,08 | 519 | 4,24| 3,23| 2,22| 1,31|0,53
25 | 1,89 3,19| 431| 517| 593| 683| 7,99| 9,24 (10,16 (10,79 [ 11,33 [ 11,84 12,27 | 12,60 | 12,75 | 12,74 | 12,68 | 12,64 | 12,56 | 12,23 | 11,71 (11,11 [ 10,53 | 9,98 9,46 | 8,92 | 8,32| 7,65| 6,90 | 6,08 | 519 | 4,24| 3,24| 2,23| 1,32 (0,53
26 | 2,01 337| 452| 538| 6,15| 7,07| 826| 9,53 (10,47 (11,09 [ 11,56 [ 11,98 | 12,30 | 12,54 | 12,62 | 12,59 | 12,50 | 12,41 | 12,26 | 11,94 | 11,46 [ 10,91 | 10,34 | 9,82 9,32 | 8,83 | 8,25| 7,57| 6,83 | 6,05| 5,18 | 4,24| 3,24| 2,24| 1,33 (0,53
27 | 2,12 358| 4,79| 569| 6,50| 7,46| 8,68| 9,98 (10,94 11,55 (11,97 [ 12,29 [ 12,50 | 12,64 | 12,64 | 12,57 | 12,45 | 12,29 | 12,06 | 11,72 | 11,28 [ 10,74 | 10,17 | 9,61| 9,10| 8,62 | 8,07 | 7,41| 6,72| 599 | 5,17 | 4,24| 3,24| 2,25| 1,34 |0,53
28 | 2,23| 3,78| 506| 6,02| 687| 7,87| 9,12 (10,42 | 11,40 [ 12,00 [ 12,37 [ 12,60 | 12,73 | 12,80 | 12,75 | 12,63 | 12,47 | 12,24 | 11,95 | 11,58 | 11,13 [ 10,61 | 10,02 | 9,44 | 8,89 | 839 | 7,86 | 7,24| 6,59 | 591 | 5,13 | 4,22| 3,24| 2,25| 1,35|0,53
29 | 230 3,92| 529| 630| 7,18| 819| 9,42|10,71 11,69 (12,29 (12,62 [ 12,78 [ 12,84 | 12,88 | 12,81 | 12,68 | 12,47 | 12,19 | 11,87 | 11,49 | 11,05 [ 10,52 | 9,94 | 9,35 8,77 8,23 | 7,70| 7,10| 6,49 | 584 | 509 | 4,20| 3,23| 2,25| 1,35|0,53
30 | 2,33| 400| 543| 648| 7,38| 838| 9,57 (10,80 | 11,76 [ 12,36 [ 12,66 | 12,78 [ 12,82 | 12,84 | 12,79 | 12,66 | 12,42 | 12,10 | 11,76 | 11,39 | 10,96 [ 10,45 | 9,88 | 9,28 | 8,67 | 8,10| 7,56 | 6,97 | 6,39 | 577 | 505 | 4,19| 3,22| 2,24| 1,34 (0,53
31| 234 405| 553| 663| 7,53| 851| 9,63(10,79 11,72 12,28 [ 12,56 [ 12,67 [ 12,71 | 12,74 | 12,70 | 12,57 | 12,32 | 11,99 | 11,66 | 11,29 | 10,86 [ 10,36 | 9,81 | 9,22| 8,60| 7,99 | 7,42| 6,85| 6,30| 571 | 503 | 4,19| 3,22| 2,23| 1,33|0,53
32| 235| 407| 560| 673| 7,64| 858| 9,63|10,70 | 11,53 (12,04 [ 12,32 [ 12,43 [ 12,48 | 12,51 | 12,47 | 12,35 | 12,10 | 11,79 | 11,48 | 11,13 | 10,71 [ 10,23 | 9,70| 9,14 8,53 | 7,91| 7,32| 6,75| 6,23 | 566| 4,99 | 4,18| 3,22| 2,23| 1,32 (0,53
33| 238| 413| 570| 686| 7,78| 869| 9,67|10,63|11,36|11,81 12,08 [12,21 12,27 12,29 | 12,23 | 12,10 | 11,86 | 11,57 | 11,28 | 10,95 | 10,54 [ 10,09 | 9,59 | 9,06 | 8,49| 7,90| 7,30| 6,73| 6,20| 564 | 4,96 | 4,17| 3,23| 2,23| 1,31|0,53
34 | 244| 424| 587| 7,08| 802| 892| 9,85(10,70 | 11,32 (11,71 (11,96 [ 12,10 [ 12,16 | 12,18 | 12,10 | 11,95 | 11,73 | 11,46 | 11,16 | 10,83 | 10,45 [ 10,03 | 9,56 | 9,05| 851 7,93 | 7,33| 6,75| 6,20| 562 | 4,94 | 4,15| 3,22| 2,22| 1,31|0,53
35 | 252 437| 6,07| 7,34| 831| 9,20{10,09 (10,86 | 11,39 [ 11,72 [ 11,94 [ 12,07 [ 12,14 | 12,17 | 12,10 | 11,96 | 11,74 | 11,48 | 11,17 | 10,84 | 10,47 [ 10,05 | 9,60 | 9,11 857 | 7,98 | 7,37| 6,79| 6,22| 562 | 4,92| 4,12| 3,20| 2,21| 1,31|0,53
36 | 2,60| 449| 6,23| 7,54| 853 | 9,43(10,29 10,99 | 11,48 [ 11,77 [ 11,94 [ 12,06 | 12,13 | 12,17 | 12,13 | 12,00 | 11,79 | 11,53 | 11,22 | 10,89 | 10,53 [ 10,13 | 9,67 | 9,19 8,65| 8,04 | 7,42| 6,82| 6,23 | 561 | 4,90 | 4,09| 3,18| 2,20| 1,30 |0,53
37| 268 458| 636| 7,71| 872| 9,62|10,45 (11,13 | 11,59 [ 11,86 [ 12,01 [ 12,11 | 12,16 | 12,21 | 12,20 | 12,09 | 11,89 | 11,62 | 11,31 | 10,98 | 10,64 [ 10,23 | 9,78 | 9,30 8,74 | 8,12| 7,47| 6,85| 6,24 | 560 | 4,87 | 4,07| 3,16| 2,19| 1,29 (0,53
38 | 2,78 4,72| 654| 7,94| 898 | 9,87|10,68 (11,34 | 11,79 (12,04 [ 12,17 [ 12,24 [ 12,29 | 12,33 | 12,32 | 12,22 | 12,04 | 11,79 | 11,47 | 11,14 | 10,78 [ 10,36 | 9,90 | 9,42 8,85| 8,19| 7,51 | 6,86| 6,24 | 560 | 4,87 | 4,07| 3,15| 2,18| 1,28 |0,53
39| 290 491| 6,80| 825| 9,32|10,20|10,97 | 11,59 | 12,02 [ 12,24 [ 12,35 [ 12,42 | 12,46 | 12,48 | 12,46 | 12,35 | 12,18 | 11,94 | 11,62 | 11,25 | 10,85 [ 10,40 | 9,93 | 9,45 8,89 | 8,24 | 7,54 | 6,87 | 6,23 | 560 | 4,88 | 4,08| 3,16 | 2,17| 1,28 |0,53
40 | 3,05 514 7,09 858| 9,67 10,53 11,26 | 11,83 | 12,22 | 12,41 | 12,51 | 12,57 | 12,60 [ 12,59 [ 12,53 [ 12,40 | 12,21 | 11,98 | 11,68 | 11,30 | 10,87 | 10,39 | 9,91 | 9,43 | 8,90 8,27| 7,58 6,88 6,24 | 560 4,90 | 4,11| 3,17| 2,17| 1,27|0,53
41| 324 541 7,43 894|10,04 10,88 | 11,58 | 12,11 | 12,46 | 12,62 | 12,70 | 12,75 | 12,77 [ 12,73 [ 12,63 [ 12,45 | 12,24 | 12,02 | 11,71 | 11,32 | 10,88 | 10,38 | 9,90 | 9,42 | 8,91 831| 7,61 6,91 6,26 | 561 | 4,92| 4,12| 3,17| 2,18| 1,28|0,53
42 | 345 571 7,77 9,31|10,41 11,24 | 11,92 | 12,43 | 12,75 | 12,88 | 12,94 | 12,97 | 12,97 [ 12,91 [ 12,77 [ 12,56 | 12,33 | 12,08 | 11,76 | 11,35 | 10,87 | 10,37 | 9,88 | 9,40| 8,90 830| 7,62| 6,92 6,26 | 561 | 4,92 4,12| 3,17| 2,18| 1,28|0,53
43 | 365| 596 805 9,6110,72 11,55 | 12,23 | 12,73 | 13,04 | 13,16 | 13,20 | 13,21 | 13,18 | 13,09 [ 12,93 [ 12,69 | 12,43 | 12,15 | 11,81 | 11,38 | 10,89 | 10,37 | 9,87 | 9,37| 8,86 8,27 | 7,59 6,91 6,24 560 4,91| 4,10| 3,15| 2,17| 1,28|0,53
a4 | 383 6,15 825 9,82 (10,94 | 11,80 | 12,48 | 12,99 | 13,29 | 13,40 | 13,42 | 13,40 | 13,34 | 13,24 [ 13,06 [ 12,79 | 12,51 | 12,21 | 11,84 | 11,40 | 10,91 | 10,40 | 9,89 | 9,37 | 8,82 8,22| 7,56 | 6,89 6,23 | 559| 4,90 4,08| 3,13| 2,16| 1,27|0,53
45 | 4,01 634 8441002 |11,15|12,02 | 12,72 | 13,21 | 13,50 | 13,62 | 13,63 | 13,58 | 13,50 | 13,38 [ 13,17 [ 12,89 | 12,58 | 12,24 | 11,84 | 11,39 | 10,91 | 10,40 | 9,88 | 9,34| 8,78 | 8,17| 7,53 | 6,89 6,24 | 560 | 4,89 | 4,06| 3,11| 2,15| 1,27|0,53
46 | 4,20 6,55 8,66 10,23 |11,35 |12,22 12,90 | 13,36 | 13,62 | 13,73 | 13,72 | 13,65 | 13,55 | 13,42 [ 13,19 [ 12,89 | 12,56 | 12,18 | 11,74 | 11,30 | 10,83 | 10,33 | 9,82 | 9,28 | 8,72| 8,13| 7,53| 6,91 6,26 | 561 | 4,89 | 4,04| 3,10| 2,14| 1,27|0,53
47 | 4,40| 6,79 8,91 10,47 11,57 | 12,42 | 13,04 | 13,46 | 13,68 | 13,76 | 13,73 | 13,63 | 13,51 | 13,36 [ 13,11 [ 12,80 | 12,45 | 12,04 | 11,59 | 11,16 | 10,69 | 10,21 | 9,73 | 9,22| 8,68 | 8,13| 7,56 | 6,95 6,30 | 5,62 | 4,88 | 4,03| 3,09| 2,14| 1,27|0,53
48 | 463| 7,08| 9,22(10,75 11,81 | 12,61 13,17 | 13,52 | 13,70 | 13,74 | 13,68 | 13,55 | 13,40 | 13,22 [ 12,97 [ 12,67 | 12,31 | 11,89 | 11,43 | 10,99 | 10,52 | 10,06 | 9,61 | 9,14| 8,63 | 811| 7,56 | 6,96 6,31 | 561 | 4,86 | 4,01| 3,09| 2,14| 1,27|0,53
49 | 486 7,40 9,56 |11,06 12,07 | 12,79 | 13,28 | 13,58 | 13,71 | 13,72 | 13,63 | 13,46 | 13,28 | 13,06 [ 12,80 [ 12,50 | 12,15 | 11,74 | 11,29 | 10,83 | 10,37 | 9,92| 9,50 | 9,06| 858 | 8,07| 7,54| 6,95 6,31 | 561 | 4,85| 4,00| 3,08| 2,14| 1,27|0,53
50 | 509 7,71| 9,89 11,36 | 12,30 | 12,93 | 13,36 | 13,61 | 13,71 | 13,70 [ 13,58 | 13,38 | 13,15 | 12,89 | 12,61 | 12,32 | 11,98 | 11,59 | 11,15 | 10,68 | 10,23 | 9,81 | 9,39 8,97 8,51 8,02 | 7,50| 6,93| 6,30| 561 | 4,84 | 3,99| 3,08| 2,15| 1,27 |0,53
51 | 531 8,02|10,23 | 11,67 | 12,53 | 13,09 | 13,44 | 13,66 | 13,73 [ 13,69 [ 13,54 [ 13,32 | 13,04 | 12,75 | 12,45 | 12,16 | 11,85 | 11,48 | 11,06 | 10,61 | 10,16 | 9,75| 9,34 | 8,91 845| 7,96 | 7,44| 6,88| 6,26 | 558 | 4,82 | 3,98| 3,08| 2,14| 1,27|0,53
52 | 553 835/10,59 | 11,99 | 12,79 | 13,27 | 13,56 | 13,73 | 13,76 | 13,69 [ 13,52 [ 13,27 [ 12,96 | 12,63 | 12,32 | 12,02 | 11,73 | 11,40 | 11,00 | 10,55 | 10,12 | 9,70 | 9,28 | 8,84 8,37 7,88 | 7,35| 6,81| 6,22| 556 | 4,81 | 3,97| 3,07| 2,14| 1,27|0,53
53 | 570 8,62]10,90 | 12,26 | 13,01 | 13,43 | 13,67 | 13,78 | 13,78 | 13,68 | 13,48 [ 13,20 | 12,86 | 12,51 | 12,18 | 11,88 | 11,60 | 11,29 | 10,92 | 10,50 | 10,07 | 9,65| 9,23 | 8,78 | 8,31 | 7,83 | 7,31| 6,78| 6,21 | 557 | 4,82 | 3,98| 3,07| 2,14| 1,27|0,53
54 | 577 8,78|11,12|12,50 | 13,23 | 13,62 | 13,82 | 13,88 | 13,83 | 13,70 [ 13,47 [ 13,17 | 12,83 | 12,46 | 12,13 | 11,84 | 11,57 | 11,29 | 10,94 | 10,53 | 10,09 | 9,67 | 9,24 8,79| 8,534 7,86| 7,34| 6,82| 6,25| 561 | 4,86 | 4,02| 3,00| 2,15| 1,27 |0,53
55 | 573 8,78|11,25|12,74 | 13,50 | 13,89 | 14,06 | 14,09 | 14,00 | 13,84 | 13,61 | 13,30 | 12,96 | 12,61 | 12,27 | 11,99 | 11,73 | 11,46 | 11,12 | 10,71 | 10,26 | 9,82 | 9,38 | 8,93 | 8,46 7,97 | 7,44| 6,90| 6,33 | 568 | 4,92| 4,06| 3,13| 2,17| 1,29 (0,53
56 | 563 8,71|11,37|13,02 | 13,86 | 14,27 | 14,44 | 14,44 | 14,33 | 14,14 [ 13,90 [ 13,60 | 13,27 | 12,94 | 12,61 | 12,32 | 12,06 | 11,78 | 11,44 | 11,02 | 10,55 [ 10,09 | 9,64 | 9,17| 8,68 8,16| 7,61| 7,04| 6,44 | 578| 500| 4,12| 3,17| 2,21| 1,31|0,53
57 | 552 8,62|11,49 13,32 | 14,26 | 14,69 | 14,86 | 14,84 | 14,69 | 14,48 | 14,22 [ 13,93 | 13,62 | 13,30 | 12,98 | 12,70 | 12,43 | 12,14 | 11,80 | 11,38 | 10,89 [ 10,41 | 9,94 | 9,45 894 | 839 | 7,81 | 7,21| 6,58 | 589 | 509 | 4,20| 3,23| 2,25| 1,34 (0,53
58 | 545 8,60|11,64 | 13,62 | 14,64 | 15,09 | 15,24 | 15,18 | 14,99 | 14,75 | 14,48 | 14,18 | 13,89 | 13,59 | 13,27 | 12,99 | 12,73 | 12,44 | 12,10 | 11,67 | 11,17 [ 10,66 | 10,17 | 9,67 | 9,14| 857 | 7,96 | 7,34| 6,69 | 598 | 5,16 | 4,25| 3,28| 2,28| 1,36 |0,53
59 | 539 8,60|11,81 13,95 | 15,04 | 15,50 | 15,63 | 15,52 | 15,28 | 15,01 | 14,72 | 14,42 | 14,14 | 13,85 | 13,55 | 13,27 | 13,01 | 12,72 | 12,38 | 11,95 | 11,42 [ 10,89 | 10,38 | 9,87 | 9,33 | 8,74 | 8,10| 7,45| 6,79| 6,06 | 522 | 4,31| 3,31| 2,31| 1,37|0,53
60 | 534 8,60|12,01 14,31 |15,47 | 15,95 | 16,05 | 15,89 | 15,60 | 15,28 | 14,97 | 14,68 | 14,40 | 14,13 | 13,83 | 13,56 | 13,30 | 13,02 | 12,67 | 12,23 | 11,68 | 11,13 | 10,59 [ 10,07 | 9,51 | 8,90 | 8,24 | 7,56 | 6,88 | 6,13 | 5,28 | 4,35| 3,35| 2,33| 1,38 (0,53
61 | 529 8,61|12,22|14,71 15,95 | 16,43 | 16,50 | 16,28 | 15,93 | 15,57 | 15,24 | 14,94 | 14,69 | 14,44 | 14,14 | 13,86 | 13,60 | 13,32 | 12,98 | 12,53 | 11,95 | 11,37 | 10,81 [ 10,27 | 9,69 | 9,06 | 8,37 | 7,67| 6,97 | 6,21 | 534 | 4,40| 3,38| 2,35| 1,40 |0,53
62 | 525| 8,62|12,45 15,13 | 16,46 | 16,94 | 16,98 | 16,70 | 16,29 | 15,88 | 15,53 | 15,23 | 14,98 | 14,75 | 14,46 | 14,18 | 13,92 | 13,64 | 13,29 | 12,84 | 12,22 [ 11,61 | 11,03 [ 10,48 | 9,88 | 9,22 | 8,51 | 7,78| 7,06 | 6,28 | 540 | 4,44| 3,41| 2,37 | 1,41|0,53
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A — Nouveauyx Coofficionts PM

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
20 2,56| 396]| 5,10| 581]| 6,21| 650| 680| 7,15| 7,54| 802| 855| 895| 9,19| 9,37| 9,58| 9,72| 9,65| 9,30 880 | 830 798| 7,83 766| 7,66 796| 834| 823| 7,68| 688| 594 491| 3,84| 2,80| 1,89| 1,14]0,53
21 2,69 4,00| 507| 578 6,25| 6,64 7,02| 7,43| 7,87 830| 873| 909| 937| 960 9,80| 990 9,79| 9,52 | 9,15 8,75| 840 | 811 785| 768| 761| 7,53| 7,28| 6,82| 6,18| 539| 4,47| 3,52 2,64| 1,87| 1,18 0,53
22 2,78 3,98| 496| 5,67| 6,19| 6,62 7,06| 7,50| 794 835| 873| 906| 935| 955 9,66 | 9,67 9,61| 9,46 | 9,25| 897 | 865| 835 806| 7,76 | 746| 7,16 | 6,82| 6,41| 583| 507 4,21| 3,35 2,58 1,89| 1,23]0,53
23 2,86 3,97| 490| 559]| 6,12| 660| 7,07| 7,54 798| 839| 875| 9,07| 9,34 | 953| 965| 9,71| 9,75| 9,72 9,61 | 9,44 9,18 | 891 | 862 | 8,24 783| 7,41| 695| 6,42| 580| 506| 4,27| 3,48| 2,72| 1,99| 1,27]0,53
24 2,94| 400]| 488| 554| 6,07| 657| 7,06| 753| 79| 833| 866| 895| 9,21| 9,42| 960| 9,75| 990 9,98 995| 9,82 9,58| 9,30( 897 | 857 811| 7,61| 7,10| 6,55| 590| 5,17| 4,41| 3,63| 2,84| 2,05| 1,29]0,53
25 3,03| 406 492| 556| 609]| 659| 7,10| 7,57| 799| 835| 867| 894 9,18 | 9,38 9,56| 9,76 [ 9,92 10,02 |10,00| 9,85| 9,60 9,31| 896 | 856| 811| 760| 7,06| 650| 587| 517| 4,43| 3,66| 2,85| 2,05| 1,2910,53
26 3,11 4,13| 4,97 560| 6,13| 6,65| 7,17| 7,67 | 8,10| 846| 8,76| 9,03 9,25| 9,42| 9,57 9,73 | 987 994 990 | 9,73 9,49| 9,17 | 881 8,40 | 797| 7,47| 691]| 6,35| 5,74| 507| 436| 3,62| 2,84| 2,06| 1,30]0,53
27 3,20 4,22| 5,06 570| 6,24 6,76 | 7,30| 7,81 | 8,24| 860| 889| 9,14 9,36| 9,51| 9,64 | 9,74 983 9,86 9,81 | 9,64 9,40| 9,06 | 867 | 827| 787| 7,40| 687]| 6,32| 574| 511| 443| 3,68| 2,89| 2,09| 1,32]0,53
28 3,28| 4,32 517| 582| 637]| 691| 7,44| 7,94 837| 871| 900]| 9,22 9,40 | 9,54 9,64 | 9,70 9,73| 9,74| 9,70| 9,57| 9,34| 9,02| 861 | 820| 7,78 7,33| 6,83 | 6,27| 569| 508| 4,40| 3,67| 2,89 2,11| 1,33]0,53
29 3,37| 4,41| 5,27| 593| 648)| 7,01| 7,53| 8,00| 840| 874| 902| 9,23 940| 9,51 959| 9,62 9,62| 960| 954 | 9,44| 9,24 | 893 | 855| 815| 7,72| 7,29 6,81 | 6,26 | 5,67 | 504| 437| 3,66| 2,90 2,11| 1,33]0,53
30 3,44| 4,48 5,33| 598| 653| 7,05| 755| 8,00| 839| 872| 899 | 9,18 9,32 | 9,42 9,46 | 9,47 9,47 | 9,44| 9,38 | 9,27| 9,06 | 8,77 | 841 | 804| 7,65| 7,22| 6,77 | 6,24| 566| 504| 436| 3,65| 2,89 2,11| 1,33]0,53
31 3,51 455| 541| 6,05| 660 7,11| 761| 8,05| 8,42 872| 897| 915 9,28| 9,36| 9,38 9,39| 9,38| 9,35( 9,29| 9,16 891 | 860 | 825( 7,92| 757| 7,17| 6,72| 6,20| 564 | 504| 436| 3,63| 2,87| 2,09| 1,32]0,53
32 3,59 465| 550| 6,15| 6,70 7,20| 7,69| 8,13 | 8,48 877 9,01| 9,19 9,33 | 9,41| 9,44 | 9,43 | 9,40 936 9,29| 9,12 885 | 852 | 818 7,84| 750| 7,10| 6,66 | 6,17| 564| 505| 439| 3,65| 2,88| 2,09| 1,32]0,53
33 366| 475| 562| 6,29| 684 7,34| 7,82| 8,25| 858| 886| 9,11| 931 9,47 | 9,58 9,62| 9,59 954| 9,45| 931| 9,11 | 884 | 853| 819| 783| 7,44 | 7,03| 6,61| 6,14| 561| 502| 437| 3,64| 2,88| 2,09| 1,3210,53
34 3,71| 4,84| 576| 6,45| 700]| 7,51| 798| 838| 871| 899| 9,25| 9,47 965| 9,77 981| 9,76 ( 9,67 | 9,53| 935| 9,12| 886 | 856| 822| 783| 743| 7,03| 662| 615| 563| 503| 438| 3,66| 2,90 2,11| 1,33]0,53
35 3,76 | 4,94 590| 6,63| 7,20| 7,71| 8,17| 8,57| 891| 9,20| 945]| 9,67 983 | 994 99| 9,90 9,79| 9,64 | 9,46 | 9,24| 898 | 868 | 834| 79| 7,57| 7,15| 6,71 | 6,22| 569 | 508 4,41| 3,68| 2,91 | 2,12| 1,33]0,53
36 3,79 5,02| 6,04| 681| 7,40 791| 836| 8,75| 9,07| 934 | 957| 9,76 991 | 998 | 998 9,92| 981 9,67 9,49 | 9,29 9,05| 875| 841 8,04 | 764 7,23| 6,77| 6,25| 5,70| 508 440| 3,68| 2,91| 2,12| 1,33]0,53
37 3,82 5,11| 6,18 6,98| 7,59| 8,10| 855| 892| 9,21| 945| 9,66| 9,84 9,97|10,03|10,02|( 9,95| 9,85 9,70 9,52 | 9,30 9,05 875| 841 805| 767| 7,26 6,80 | 6,27| 569| 505| 437| 3,65| 2,89 2,11| 1,33]0,53
38 3,85| 5,19 6,30 7,13| 7,76 | 8,28 | 8,72| 9,07| 9,34| 9,55| 9,74| 9,91 (10,04 | 10,10 (10,22 |10,05( 9,94 | 9,77| 9,56| 9,33 | 9,05| 8,72| 836| 800| 764| 7,25| 6,80| 6,28| 569| 505| 437| 3,64| 2,88 2,10| 1,33]0,53
39 390| 5,27| 6,42| 7,28| 791| 8,42| 883| 9,16| 9,41]| 9,60| 9,76 | 9,89 (10,01 |10,08 10,10 10,05 9,94 | 9,78 | 9,57 | 9,33| 9,03 | 868| 831| 794| 7,58| 7,19| 6,75| 6,24| 568 | 505| 435| 3,62| 2,85| 2,09| 1,3210,53
40 396 | 536| 654| 7,42| 8,06| 8,56| 897| 9,29| 9,54| 9,71| 9,83]| 9,93 (10,02 |10,08 [10,10|10,05| 9,95| 9,80| 9,61| 9,36 | 9,06 | 8,71| 834 | 797| 7,58| 7,17| 6,70| 6,19| 564 | 503| 435| 3,62| 2,86 2,09| 1,320,53
41 4,04 545| 6,66| 7,56 8,23| 8,74| 9,15| 9,48| 9,72 9,88 9,99 10,08 (10,15 |10,18 | 10,17 (10,11 | 10,02 9,90 9,71 | 945 9,15| 881 | 844 805| 764 7,20| 6,70| 6,17 | 563| 502 436| 3,64 2,89| 2,11| 1,34]0,53
42 4,12 555| 6,77 7,69| 8,38| 890| 9,32| 9,64| 9,88|10,04|10,15| 10,23 (10,28 | 10,28 | 10,23 (10,15 10,06 | 9,93 9,75| 9,50 9,21 | 888 | 851 8,10| 766| 7,19| 6,68| 6,15| 560| 500 436| 3,66| 2,90 2,12| 1,34]0,53
43 420| 5,64| 687| 7,81| 850]| 9,02| 9,44| 9,75| 9,97]10,13|10,24 | 10,32 (10,36 | 10,34 | 10,27 | 10,17 [ 10,08 | 9,95| 9,77 | 9,52 | 9,23 | 8,88 | 850| 809 | 7,64| 7,17| 6,67 | 6,15| 560| 501| 436| 3,66| 2,91 2,13| 1,35]0,53
44 426| 5,72 696| 7,90 859]| 9,11| 9,51| 9,81|10,03]10,18 10,29 10,36 (10,39 |10,37 (10,30 | 10,21 (10,22 | 9,98 | 9,79 | 9,54 | 9,24 | 888 | 848 | 806| 7,61| 7,14| 6,66| 6,16| 563| 505| 4,40| 3,69| 2,92| 2,14| 1,35]0,53
45 4,34 5,82 7,08| 803| 8,72 9,24| 9,63| 9,91]10,11|10,25]10,35]|10,40 (10,43 |10,41|10,34|10,25)10,14| 999 9,79 | 9,54 9,23 | 885| 845 8,02 | 757| 7,12| 6,65| 6,17| 564 | 506| 441| 3,69| 2,93| 2,14 1,35]0,53
46 4,46 597| 7,24| 8,20| 8,89 | 9,40| 9,78 10,05 10,22 | 10,33 10,41 |10,46 (10,47 |10,44|10,36 |10,25]10,13| 9,98 9,78 9,54 9,23 | 888 | 848 8,04 | 759 7,15| 6,70| 6,23| 569| 509 443| 3,70| 2,93| 2,14 1,35]0,53
47 4,62 6,15| 7,44| 841| 9,10| 9,60| 9,97 (10,22 |10,38 10,48 10,54 | 10,56 |10,57 | 10,53 | 10,44 (10,32 10,19 (10,02 9,81 | 9,55( 9,26 | 893 | 854 8,11 | 7,66 7,21| 6,77| 6,29 5,74| 513| 445| 3,71| 2,94 2,15| 1,36]0,53
48 4,791 6,33| 763| 8,60 9,30| 9,81]10,18]10,43|10,58] 10,65 | 10,68 | 10,68 | 10,67 | 10,62 | 10,52 | 10,40 | 10,25 | 10,06 | 9,82 | 9,56 | 9,27 | 894 | 856 | 8,13| 7,69| 7,24| 6,78| 6,30| 576| 5,14 4,46| 3,73| 2,95| 2,16 | 1,36]0,53
49 498 | 6,52 7,82| 8,78 9,47| 9,97|10,34] 10,59 (10,72 | 10,77 | 10,78 | 10,76 | 10,72 | 10,64 | 10,55 | 10,42 | 10,27 | 10,06 | 9,81 | 9,53 | 9,23 | 8,89 | 850| 807| 7,63 | 7,19| 6,73 | 6,25| 5,72 | 5,12| 4,46 | 3,74| 2,97 | 2,17| 1,37]0,53
50 520 6,76 8,05]| 899| 9,67|10,16 10,52 |10,76| 10,88 | 10,92 | 10,92 | 10,88 | 10,82 | 10,73 | 10,62 | 10,48 | 10,31 | 10,10 9,83 | 9,53 9,20 | 8,83 | 843 | 8,00 | 7,56 7,12| 6,67 | 6,19| 568 | 510 4,46| 3,75| 2,99| 2,19 1,38]0,53
51 544 699| 8,26| 9,17| 9,83 110,30 10,65 10,86 | 10,97 | 11,00 | 10,98 | 10,93 | 10,85 | 10,75 | 10,62 | 10,48 | 10,31 (10,08 ( 9,81 | 9,50 9,15| 8,76 | 836 | 7,94 | 751 7,07| 6,63 | 6,16 565| 508 445 3,75| 2,99 2,19 1,38]0,53
52 570 7,22| 8,45| 9,34| 9,97]10,42 10,74 10,93 |11,01 (11,02 10,97 | 10,90 | 10,81 | 10,69 | 10,57 (10,41 10,24 (10,03 9,76 | 9,44 9,09| 870| 830( 7,89 | 747| 705| 6,61| 6,15| 565| 508 4,44| 3,74 298| 2,19 1,39]0,53
53 595| 7,44 863| 9,50/10,10]10,52|10,81]10,97 (11,03 ]11,01|10,94 10,83 |10,71|10,58 10,44 |10,28 (10,09| 9,87 | 9,61| 9,31| 897 | 861 | 823| 782| 741| 699 655| 611| 563| 508| 4,45| 3,74| 2,98 2,19| 1,3810,53
54 6,19| 7,65| 882| 9,65|10,24]10,64]10,89|11,0211,05] 11,00 10,88 10,74 (10,59 |10,44 (10,28 110,11 9,93 | 9,71 | 9,46 | 9,17| 885| 8,52 | 8,16 | 7,78| 7,37| 694 6,50| 6,07| 562| 508| 4,44 3,74| 2,97 | 2,18| 1,38]0,53
55 6,45 791| 9,05| 9,86|10,41]10,77|10,99|11,09|11,09 | 11,00 | 10,85 | 10,67 | 10,50 | 10,33 | 10,16 (10,00 | 9,83 | 9,62 9,37 | 9,09 8,79 | 8,48 | 813 | 7,75| 7,32| 6,89 | 6,47| 6,05| 560| 507| 4,44 3,74 2,97 | 2,18 1,38]0,53
56 6,66 8,11| 9,24|10,02|10,54]10,87|11,06 11,14 11,211 11,01}10,85] 10,66 (10,47 |10,28|10,22| 9,98 | 9,83 9,63 939| 9,13 885 | 854 | 820 7,82| 739 69| 6,54| 6,12| 566| 511| 448 | 3,76 | 2,98 2,17| 1,37]0,53
57 6,81 8,24| 9,34|10,10|10,61]10,93|11,11121,18 11,15 11,05}10,89| 10,71 10,52 |10,35]10,20(10,08| 9,96 | 9,79 9,57 | 9,32 9,04 | 8,74 | 840( 801| 759| 7,16 | 6,73| 6,30| 581| 523| 457| 3,81| 3,00 2,18 1,37]0,53
58 6,84 | 8,25| 9,34|10,10(10,61]10,94 11,13 |11,221 {11,149 11,11|11,00] 10,86 |10,72 | 10,58 (10,45 10,35 |10,24|10,10| 9,91 | 9,68 | 9,40 9,08 | 873 | 835| 7,93| 7,49 7,04| 657| 6,04| 542| 4,72| 3,91| 3,05| 2,19| 1,35(0,53
59 6,70| 8,11 | 9,21| 9,99|10,52|10,88 11,11 11,22 11,25 11,22 11,17 | 11,10 (11,04 |10,95 |10,85]10,75 (10,64 |10,50|10,31|10,06| 9,78 9,47| 9,13 | 875| 832| 7,86| 7,37| 685| 6,29| 563| 488 4,02| 3,11| 2,20| 1,34]0,53
60 6,50 790 9,03| 9,86|10,44]10,85|11,14|11,32|11,43|11,49|11,50|11,49(11,48|11,44|11,36(11,25)11,12 (10,94 (10,70 10,41 (10,08 9,76 | 9,41 9,02 | 857| 807 7,54| 699| 6,39| 572| 495| 4,08| 3,14| 2,21| 1,34]0,53
61 6,38 7,79| 8,96 | 9,85|10,47]10,93|11,26 11,48 11,63 11,72 11,76 11,76 (11,74 |11,68|11,59 (11,46 11,32 11,12 (10,85|10,52 (10,16 | 9,80 | 9,42 9,02 | 857| 805| 7,51| 695| 635| 569| 495| 4,09| 3,17| 2,22| 1,34]0,53
62 6,28 7,68 889| 9,83|10,51]10,99|11,32|11,55|11,6811,7511,78 11,76 (11,72 |11,64|11,51(11,35]11,22 (11,04 (10,78 |10,45(10,07| 9,68 | 9,29 891 | 851| 803| 7,48| 690| 6,30| 565| 491| 4,08| 3,16 2,23 1,35]0,53
63 6,17| 7,54 8,73| 9,68|10,37]10,85|11,16|11,35|11,45]11,49|11,49|11,45(11,40|11,28(11,10|10,93|10,82|10,70|10,52|10,24| 9,87 | 9,50| 9,18 | 890 | 856 | 8,15| 7,62| 7,00| 6,37| 570| 495| 4,09| 3,17 2,25| 1,37]0,53
64 6,02| 7,33| 845| 9,33| 9,98]10,45|10,74] 10,89 |10,97 | 11,00 | 10,99 | 10,91 | 10,82 | 10,66 | 10,47 | 10,35 | 10,30 | 10,28 | 10,26 | 10,15 | 9,92 | 9,68 | 9,46 | 9,23 | 893 | 851 | 8,01 | 7,43 | 6,74 | 599 513 | 4,20| 3,24 2,32| 1,43]0,53
65 590 7,14 8,19| 899| 9,59]10,0210,32]10,49]10,63|10,71]10,74]10,65 (10,46 |10,22|10,01| 9,90| 9,91 (10,03 (10,23 |10,47 (10,57 10,39 |10,08( 9,77 | 9,38| 899 | 8,68| 813| 7,35| 6,44 | 545| 4,44| 3,44| 2,47| 1,51]0,53
ISFA — Promotion 2012/2013 — H.BAGUI -108 -




ANNEXE

5 — Rapport Coefficients PM : (Nouveau / Actuel)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 1] 12 13| 14 15| 16 17 18 19| 20 21 22 23] 24 25| 26 27] 28 29| 30 31 32 33 34| 35
20 | 167%| 133%| 118%| 109%| 103%| 96%| 88%| 82%| 79%| 78%| 77%| 76%| 75%| 74%| 74%| 74%| 75%| 75%| 74%| 74%| 75%| 76%| 78%| 78%| 79%| 80%| 82%| 83%| 84%| 83%| 82%| 82%| 84%| 89%| 97%|100%
21 | 167%| 133%| 118%| 109%| 103%| 96%| 88%| 82%| 79%| 78%| 77%| 76%| 75%| 74%| 74%| 74%| 75%| 75%| 74%| 74%| 75%| 76%| 78%| 78%| 79%| 80%| 82%| 83%| 84%| 83%| 82%| 82%| 84%| 89%| 97%|100%
22 | 167%| 133%| 118%| 109%| 103%| 96%| 88%| 82%| 79%| 78%| 77%| 76%| 75%| 74%| 74%| 74%| 75%| 75%| 74%| 74%| 75%| 76%| 78%| 78%| 79%| 80%| 82%| 83%| 84%| 83%| 82%| 82%| 84%| 89%| 97%|100%
23 | 167%| 133%| 118%| 109%| 103%| 96%| 88%| 82%| 79%| 78%| 77%| 76%| 75%| 74%| 74%| 74%| 75%| 75%| 74%| 74%| 75%| 76%| 78%| 78%| 79%| 80%| 82%| 83%| 84%| 83%| 82%| 82%| 84%| 89%| 97%|100%
24 | 164%| 131%| 117%| 109%| 104%| 97%| 90%| 83%| 80%| 78%| 77%| 76%| 75%| 74%| 74%| 75%| 77%| 77%| 78%| 78%| 80%| 82%| 83%| 84%| 84%| 84%| 85%| 86%| 86%| 85%| 85%| 86%| 88%| 92%| 98%|100%
25 | 160%| 127%| 114%| 108%| 103%| 97%| 89%| 82%| 79%| 77%| 77%| 76%| 75%| 74%| 75%| 77%| 78%| 79%| 80%| 81%| 82%| 84%| 85%| 86%| 86%| 85%| 85%| 85%| 85%| 85%| 85%| 86%| 88%| 92%| 98%|100%
26 | 155%| 122%| 110%| 104%| 100%| 94%| 87%| 80%| 77%| 76%| 76%| 75%| 75%| 75%| 76%| 77%| 79%| 80%| 81%| 81%| 83%| 84%| 85%| 86%| 85%| 85%| 84%| 84%| 84%| 84%| 84%| 85%| 88%| 92%| 98%|100%
27 | 151%| 118%| 106%| 100%| 96%| 91%| 84%| 78%| 75%| 74%| 74%| 74%| 75%| 75%| 76%| 78%| 79%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 85%| 86%| 86%| 86%| 85%| 85%| 85%| 85%| 86%| 87%| 89%| 93%| 99%|100%
28 | 148%| 114%| 102%| 97%| 93%| 88%| 82%| 76%| 73%| 73%| 73%| 73%| 74%| 75%| 76%| 77%| 78%| 80%| 81%| 83%| 84%| 85%| 86%| 87%| 87%| 87%| 87%| 87%| 86%| 86%| 86%| 87%| 89%| 94%| 99%|100%
29 | 147%| 112%| 100%| 94%| 90%| 86%| 80%| 75%| 72%| 71%| 72%| 72%| 73%| 74%| 75%| 76%| 77%| 79%| 80%| 82%| 84%| 85%| 86%| 87%| 88%| 89%| 88%| 88%| 87%| 86%| 86%| 87%| 90%| 94%| 99%|100%
30 | 148%| 112%| 98%| 92%| 88%| 84%| 79%| 74%| 71%| 71%| 71%| 72%| 73%| 73%| 74%| 75%| 76%| 78%| 80%| 81%| 83%| 84%| 85%| 87%| 88%| 89%| 90%| 89%| 89%| 87%| 86%| 87%| 90%| 94%| 99%|100%
31 | 150%| 113%| 98%| 91%| 88%| 84%| 79%| 75%| 72%| 71%| 71%| 72%| 73%| 73%| 74%| 75%| 76%| 78%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 86%| 88%| 90%| 90%| 91%| 90%| 88%| 87%| 87%| 89%| 94%| 100%|100%
32 | 153%| 114%| 98%| 91%| 88%| 84%| 80%| 76%| 74%| 73%| 73%| 74%| 75%| 75%| 76%| 76%| 78%| 79%| 81%| 82%| 83%| 83%| 84%| 86%| 88%| 90%| 91%| 91%| 91%| 89%| 88%| 87%| 89%| 94%| 100%|100%
33 | 154%| 115%| 99%| 92%| 88%| 84%| 81%| 78%| 76%| 75%| 75%| 76%| 77%| 78%| 79%| 79%| 80%| 82%| 83%| 83%| 84%| 85%| 85%| 86%| 88%| 89%| 90%| 91%| 90%| 89%| 88%| 87%| 89%| 94%| 101%|100%
34 | 152%| 114%| 98%| 91%| 87%| 84%| 81%| 78%| 77%| 77%| 77%| 78%| 79%| 80%| 81%| 82%| 82%| 83%| 84%| 84%| 85%| 85%| 86%| 87%| 87%| 89%| 90%| 91%| 91%| 90%| 89%| 88%| 90%| 95%| 101%|100%
35 | 149%| 113%| 97%| 90%| 87%| 84%| 81%| 79%| 78%| 79%| 79%| 80%| 81%| 82%| 82%| 83%| 83%| 84%| 85%| 85%| 86%| 86%| 87%| 87%| 88%| 90%| 91%| 92%| 91%| 90%| 90%| 89%| 91%| 96%| 102%|100%
36 | 146%| 112%| 97%| 90%| 87%| 84%| 81%| 80%| 79%| 79%| 80%| 81%| 82%| 82%| 82%| 83%| 83%| 84%| 85%| 85%| 86%| 86%| 87%| 88%| 88%| 90%| 91%| 92%| 91%| 90%| 90%| 90%| 92%| 96%| 103%|100%
37 | 143%| 111%| 97%| 91%| 87%| 84%| 82%| 80%| 79%| 80%| 80%| 81%| 82%| 82%| 82%| 82%| 83%| 83%| 84%| 85%| 85%| 86%| 86%| 87%| 88%| 89%| 91%| 92%| 91%| 90%| 90%| 90%| 92%| 96%| 103%|100%
38 | 139%| 110%| 96%| 90%| 86%| 84%| 82%| 80%| 79%| 79%| 80%| 81%| 82%| 82%| 82%| 82%| 83%| 83%| 83%| 84%| 84%| 84%| 84%| 85%| 86%| 88%| 91%| 92%| 91%| 90%| 90%| 90%| 91%| 96%| 103%|100%
39 | 134%| 107%| 94%| 88%| 85%| 83%| 80%| 79%| 78%| 78%| 79%| 80%| 80%| 81%| 81%| 81%| 82%| 82%| 82%| 83%| 83%| 83%| 84%| 84%| 85%| 87%| 89%| 91%| 91%| 90%| 89%| 89%| 90%| 96%| 103%|100%
40 | 130%| 104%| 92%| 86%| 83%| 81%| 80%| 79%| 78%| 78%| 79%| 79%| 79%| 80%| 81%| 81%| 81%| 82%| 82%| 83%| 83%| 84%| 84%| 84%| 85%| 87%| 88%| 90%| 90%| 90%| 89%| 88%| 90%| 96%| 104%|100%
41 | 125%| 101%| 90%| 85%| 82%| 80%| 79%| 78%| 78%| 78%| 79%| 79%| 79%| 80%| 80%| 81%| 82%| 82%| 83%| 83%| 84%| 85%| 85%| 85%| 86%| 87%| 88%| 89%| 90%| 89%| 89%| 88%| 91%| 97%| 105%|100%
42 | 119%| 97%| 87%| 83%| 81%| 79%| 78%| 78%| 77%| 78%| 78%| 79%| 79%| 80%| 80%| 81%| 82%| 82%| 83%| 84%| 85%| 86%| 86%| 86%| 86%| 87%| 88%| 89%| 89%| 89%| 88%| 89%| 92%| 98%| 105%|100%
43 | 115%| 95%| 85%| 81%| 79%| 78%| 77%| 77%| 76%| 77%| 78%| 78%| 79%| 79%| 79%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 85%| 86%| 86%| 86%| 86%| 87%| 88%| 89%| 90%| 90%| 89%| 89%| 92%| 98%| 106%|100%
a4 | 111%| 93%| 84%| 80%| 78%| 77%| 76%| 76%| 75%| 76%| 77%| 77%| 78%| 78%| 79%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 85%| 85%| 86%| 86%| 86%| 87%| 88%| 89%| 90%| 90%| 90%| 90%| 93%| 99%| 106%|100%
45 | 108%| 92%| 84%| 80%| 78%| 77%| 76%| 75%| 75%| 75%| 76%| 77%| 77%| 78%| 78%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 85%| 85%| 85%| 86%| 86%| 87%| 88%| 89%| 90%| 90%| 90%| 91%| 94%| 100%| 106%|100%
46 | 106%| 91%| 84%| 80%| 78%| 77%| 76%| 75%| 75%| 75%| 76%| 77%| 77%| 78%| 79%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 85%| 86%| 86%| 87%| 87%| 88%| 89%| 90%| 91%| 91%| 91%| 91%| 95%| 100%| 106%| 100%
47 | 105%| 91%| 84%| 80%| 79%| 77%| 76%| 76%| 76%| 76%| 77%| 77%| 78%| 79%| 80%| 81%| 82%| 83%| 85%| 86%| 87%| 88%| 88%| 88%| 88%| 89%| 89%| 90%| 91%| 91%| 91%| 92%| 95%| 101%| 107%|100%
48 | 103%| 89%| 83%| 80%| 79%| 78%| 77%| 77%| 77%| 77%| 78%| 79%| 80%| 80%| 81%| 82%| 83%| 85%| 86%| 87%| 88%| 89%| 89%| 89%| 89%| 89%| 90%| 90%| 91%| 92%| 92%| 93%| 96%| 101%| 107%| 100%
49 | 102%| 88%| 82%| 79%| 78%| 78%| 78%| 78%| 78%| 79%| 79%| 80%| 81%| 81%| 82%| 83%| 85%| 86%| 87%| 88%| 89%| 90%| 89%| 89%| 89%| 89%| 89%| 90%| 91%| 91%| 92%| 94%| 96%| 101%| 108%|100%
50 | 102%| 88%| 81%| 79%| 79%| 79%| 79%| 79%| 79%| 80%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 85%| 86%| 87%| 88%| 89%| 90%| 90%| 90%| 89%| 89%| 89%| 89%| 89%| 90%| 91%| 92%| 94%| 97%| 102%| 108%| 100%
51 | 102%| 87%| 81%| 79%| 78%| 79%| 79%| 80%| 80%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 85%| 86%| 87%| 88%| 89%| 90%| 90%| 90%| 89%| 89%| 89%| 89%| 89%| 90%| 90%| 91%| 92%| 94%| 97%| 102%| 109%|100%
52 | 103%| 87%| 80%| 78%| 78%| 79%| 79%| 80%| 80%| 80%| 81%| 82%| 83%| 85%| 86%| 87%| 87%| 88%| 89%| 90%| 90%| 90%| 89%| 89%| 89%| 89%| 90%| 90%| 91%| 91%| 92%| 94%| 97%| 103%| 109%| 100%
53 | 104%| 86%| 79%| 77%| 78%| 78%| 79%| 80%| 80%| 81%| 81%| 82%| 83%| 85%| 86%| 86%| 87%| 87%| 88%| 89%| 89%| 89%| 89%| 89%| 89%| 89%| 90%| 90%| 91%| 91%| 92%| 94%| 97%| 102%| 109%|100%
54 | 107%| 87%| 79%| 77%| 77%| 78%| 79%| 79%| 80%| 80%| 81%| 81%| 83%| 84%| 85%| 85%| 86%| 86%| 86%| 87%| 88%| 88%| 88%| 88%| 88%| 88%| 89%| 89%| 90%| 90%| 91%| 93%| 96%| 102%| 109%| 100%
55 | 112%| 90%| 80%| 77%| 77%| 78%| 78%| 79%| 79%| 79%| 80%| 80%| 81%| 82%| 83%| 83%| 84%| 84%| 84%| 85%| 86%| 86%| 87%| 87%| 87%| 86%| 87%| 88%| 89%| 89%| 90%| 92%| 95%| 100%| 107%|100%
56 | 118%| 93%| 81%| 77%| 76%| 76%| 77%| 77%| 78%| 78%| 78%| 78%| 79%| 80%| 80%| 81%| 81%| 82%| 82%| 83%| 84%| 85%| 85%| 85%| 85%| 85%| 86%| 87%| 88%| 89%| 90%| 91%| 94%| 99%| 105%|100%
57 | 123%| 96%| 81%| 76%| 74%| 74%| 75%| 75%| 76%| 76%| 77%| 77%| 77%| 78%| 79%| 79%| 80%| 81%| 81%| 82%| 83%| 84%| 84%| 85%| 85%| 85%| 86%| 87%| 88%| 89%| 90%| 91%| 93%| 97%| 102%|100%
58 | 125%| 96%| 80%| 74%| 72%| 72%| 73%| 74%| 75%| 75%| 76%| 77%| 77%| 78%| 79%| 80%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 85%| 86%| 86%| 87%| 87%| 88%| 90%| 90%| 91%| 91%| 92%| 93%| 96%| 100%|100%
59 | 124%| 94%| 78%| 72%| 70%| 70%| 71%| 72%| 74%| 75%| 76%| 77%| 78%| 79%| 80%| 81%| 82%| 83%| 83%| 84%| 86%| 87%| 88%| 89%| 89%| 90%| 91%| 92%| 93%| 93%| 93%| 93%| 94%| 95%| 98%|100%
60 | 122%| 92%| 75%| 69%| 67%| 68%| 69%| 71%| 73%| 75%| 77%| 78%| 80%| 81%| 82%| 83%| 84%| 84%| 84%| 85%| 86%| 88%| 89%| 90%| 90%| 91%| 92%| 92%| 93%| 93%| 94%| 94%| 94%| 95%| 97%|100%
61 | 121%| 90%| 73%| 67%| 66%| 67%| 68%| 70%| 73%| 75%| 77%| 79%| 80%| 81%| 82%| 83%| 83%| 84%| 84%| 84%| 85%| 86%| 87%| 88%| 88%| 89%| 90%| 91%| 91%| 92%| 93%| 93%| 94%| 95%| 96%|100%
62 | 120%| 89%| 71%| 65%| 64%| 65%| 67%| 69%| 72%| 74%| 76%| 77%| 78%| 79%| 80%| 80%| 81%| 81%| 81%| 81%| 82%| 83%| 84%| 85%| 86%| 87%| 88%| 89%| 89%| 90%| 91%| 92%| 93%| 94%| 96%|100%
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