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Contexte

e Le risque longévité c'est le risque pour un assureur
sur un portefeuille donné, d'observer une
augmentation non anticipée de |'espérance de vie 85
aux grands ages.

e Selon I'INSEE, la durée de vie augmente de
génération en génération. L'espérance de vie a la
naissance des hommes en 2022 est ainsi supérieure
de plus de 9 ans par rapport a celle de 1980.

80

Espérance de vie  la naissance

o L 75
e Les individus les plus aisés vivent en moyenne plus
longtemps que les plus modestes.
e Les 5% des hommes les plus aisés, ont une
. N . L 1000 2600 3000 4000 5000 600
espérance de vie a la naissance supérieure de 13 Revenu mensuel (€)
ans par rapport aux 5% les plus pauvres. Cet écart ~ Femme« Homme,
est de 8 ans pour les femmes
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Problématique et objectif

Nous disposons d'un portefeuille de rentiers de I'assureur Swiss Life

L'assureur souhaiterait mesurer les différences de longévité entre individus liées au niveau de vie

e Le niveau de vie est approché par le montant de la rente percue

Le pire des scénarios ici étant de sous estimer la longévité des plus riches, et donc de payer plus longtemps
que prévu les rentes les plus élevées.

@ Objectif principal

L’'objectif principal de |'étude menée ici sera ainsi de tenir compte du niveau de vie (au moyen du montant
de la rente percue) dans la construction d'une table de mortalité d’expérience prospective pour les
assurés de ce portefeuille de rentiers.
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Construction d'une table de mortalité prospective

Deux principales approches sont généralement utilisées pour
la construction des tables prospectives:
e Une approche intrinséque basée exclusivement sur les
données dont dispose |'assureur

@ Les modeles additifs généralisés

Ils se présentent comme le candidat idéal
pour mener a bien |'objectif qui est le notre
ici, ils permettent :

e Prise en compte des impacts de variables

e Une approche par référence externe qui lie la mortalité
du portefeuille a une référence externe. Elle se décline
comme suit :

Calcul des taux bruts de déces

Lissage des taux bruts de déces

Liaison a la référence externe

e Application directe de lissage suivant les
variables explicatives

L= e Mise en offset de la référence
ﬂ Fermeture de la table aux grands ages réglementaire

e Extrapolation du modéle aux grands

! Limites de ces approches ages

Elles ne permettent pas la prise en compte de variables
explicatives autres que |'dge dans la modélisation de la
mortalité
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Principe

Un modele additif généralisé en abrégé GAM

(Generalized Additive Model) est un modele linéaire 15
généralisé avec des prédicteurs linéaires qui sont des
fonctions lisses des variables explicatives.

g(wi) = Aif + fi(xwi) + h(xi) + ... 10
Avec: -
e ui =E(Y;), Yi étant la variable d'intérét de loi
appartenant a la famille exponentielle 0.5

e g une fonction de lien

e A;0 correspondant a la partie paramétrique du
modele, ou A; est une ligne de la matrice de design, 0.0 . - - . - g
et 0 le vecteur de parameétre associé x

— GAM — GLM

e f; une fonction lisse associée a la covariable x;

@ Ces modeles permettent une plus grande flexibilité par rapport aux GLM dans la matérialisation des
dépendances entre les variables quantitatives et la variable d'intérét.
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Représentation des fonctions lisses

Les fonctions lisses f sont représentées dans des bases
de fonctions élémentaires by.
q

f(x) = E bi(x) x Bi
k=1

Avec (; des paramétres a estimer. On se rapproche ainsi
d’'une forme linéaire classique.
La spécification de la fonction lisse f se raméne donc au
choix de la base dans laquelle elle sera représentée.

e Base de fonctions polynomiales

e Base de fonctions linéaires par morceaux

e Base de splines : splines cubiques, P-splines, thin

plate regression spline

Calcul de provisions
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104

0.0

25 5.0

s Estimation base linéairee= Estimation polynomiale=s= Fonction inconnue (fje= Points d‘observation de f

7.5 10.0

o . . . b 7z .
1 Dans le cas des splines, le choix de la famille de base n'est pas trés déterminant.
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Estimation des parametres et degré de lissage

Les parametres du modele sont estimés par maximisation
de la fonction de logvraisemblance pénalisée suivante : : : )

BB = 18) = 35 > NBTS8

Avec :

e /() la log-vraisemblance associée a la distribution
EF (1, ¢) et aux observations y1, ..., y, de la
variable réponse Y

e )\; les paramétres de lissages associés aux fonctions
lisses.

@ Les paramétres \; contrdlent la régularité des fonctions lisses. Leurs valeurs sont choisies de facon 3
minimiser un critére statistique, ici le GCV:
n 212
”Eizl()’i - f')

V= T wAR
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Les données

Les données a disposition proviennent d'un portefeuille
de rentes viageres en cours de restitution de Swiss Life

e 6 ans d'observations, de Janvier 2017 3 Décembre
2022

e 56 220 assurés, 67% d’hommes et 33% de femmes

e 6 716 déces dont 63% d’hommes et 37% de
femmes

o Age moyen d’entrée en observation de 71 ans pour
les femmes et de 68,5 ans pour les hommes

o Age moyen au déceés de 87 ans chez les femmes et
de 81 ans pour les hommes

e 97% des montants de rente inférieurs 3 10 000 €

Sexe

Sexe

Femme- - T
60 . 80 100
Ages en entrée sous observation
o t
Femme-|

5000 10000 15000 20000
Montant de rente en €
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Situation vis a vis de la référence réglementaire

D
S
. = 130%+
Comparaison aux tables TGH-TGF 05 B
g 120% @ Femme
s (%) -@- Homme
e Surmortalité de 10% par rapport aux tables o
: : S 110%- ‘@ Total
réglementaires @
e Une mortalité plus importante en 2020 g 100%
(a]
L
£ 125% D
D Aot
& 120% e Classes de montant de rente
& RO
N
2 115%-+ -®- Femme _
3 -®- Homme Ecarts par classe de montant de rente
9 110%-
[] @ Total
%] N . <z
‘Y 105%1 e Tendance a la baisse de la mortalité avec le
@
8 100% montant de rente
2017 2018 2019 2020 2021 2022 e Fluctuations importantes d'une classe a
Annees I'autre
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Spécification du modele

e Départ de la log-vraisemblance d’'un modéle de durée avec données tronquées a gauche et censurées a

droite : /(0) =>"" | (5,- log(he(ti)) — 0:,- hg(t,-)) ,avec une pénalisation des paramétres dont dépend la

fonction de hasard.

Agrégation des données, sous hypothése de force de mortalité constante

Obtention d'un modele parfaitement équivalent 3 un GAM Poisson

En variable cible le nombre de déceés, comme variables explicatives on a I'dge, le montant de rente et le sexe

L'exposition centrale au risque et la force de mortalité des tables réglementaires sont mises en offset.
D ~ P(he x ec), et log(E(D)) =1 x log(ec) + 1 x log(itreg) + Bo + B1 X s + S(x) + S(m>)

Soit :

E(D)

o~ e x exp(Bo + f1 X s + S(x) + S(m2))

e Les coefficients passés a |'exponentiel sont des facteurs multiplicatifs a appliquer a la force de mortalité des
tables réglementaires pour aboutir a la force de mortalité du portefeuille
Actusfhes
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Effets des variables explicatives

140%

120%+

Effet lissé

100%4

60 70 80 90 100
Ages
e Décroissance des écarts par rapport a la référence
réglementaire avec |'dge
e +32% de correctif a appliquer a la référence
réglementaire pour aboutir a la force de mortalité
du portefeuille a 60 ans
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Classe de montant de rente
e Une tendance a la baisse des écarts avec le
montant de rente
e Des fluctuations erratiques d'une classe a I'autre,
bande de confiances larges

e Nécessité de lisser
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s
@ 120%1
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|
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Montant de rente . Ly A
e Effet d’interaction lissé entre 4ge et montant de
e Capture plus nette de la tendance a la baisse de la rente
mortalité avec le montant de rente o Les différences liées au montant de rente se

dissipent a mesure que |'4ge augmente
Aux grands ages la mortalité est exclusivement
déterminée par des facteurs biologiques
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Modele de Cox

Le modéle de Cox est le modeéle de durée de référence
lorsqu'il est question d’évaluer I'impact d'une variable
explicative sur la mortalité.

e |l s'agit d’'un modéle de semi-paramétrique avec 100%
une fonction de hasard qui est de la forme :
hx(x|z; 0) = exp (z2'0) ho(x)

e |l repose sur I'hypothese de hasard proportionnel
qui postule la constance dans le temps des effets
des variables explicatives

e |l est possible d'inclure des effets lisses de variables
quantitatives. La fonction de hasard devient alors :
hx(tl(x, s, m2)) = exp(S1(x) + B x s+ S2(m2)) ho(t)

110%

90%

Effet lissé

80%

70%

0 5000 10000 15000 20000

Montant de rente

1 La fonction de hasard est une probabilité . .
. p P " e Tendance a la baisse avec le montant de rente du
instantanée de déceés par unité de temps AR .
facteur multiplicatif a appliquer au hasard de base
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Foréts aléatoires

. . L'effet des variables explicatives est représenté
Segmentation de la population en sous-groupes ayant  g5ce 3 |a mortalité d’ensemble, il s'interpréte

des comportements homogenes en terme de survie. comme un nombre de décés théorique si tous les
Calcul d'une fonction de hasard cumulée dans chaque individus avaient les mémes caractéristiques :
sous groupe constitué (Estimateur de Nelson Aalen) n
La fonction de hasard cumulée globale est obtenue en M E Z H(T;1X)
faisant une moyenne sur tous les arbres de la forét =1
2
o0
“0;22000
og £
JoR :oA 2
W £ 20000
mom mm K
&) ./../. :\. s
;m b dobe § 16000
ﬁ: :Q:I} s
@: . ] . |
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Comparaison des modéles

Ayant des modeles calibrés sur des données de formats différents, il faut un critére global permettant de les
comparer :

V = Z (d,‘ |Og(p;) + (1 — d,') Iog(l - Pi)>

Avec :

e d; I'indicatrice de déces sur la période pour I'individu i
e p; la probabilité de décés sur la période d'observation pour I'individu i, n le nombre d'individus

Modeles R2  R2ajusté | AIC  Vraisemblance (V)  edf
Poisson données individuelles 16,2 % 16,19 % 429087 -21 482 | 12,24
Cox 15,97 % | 15,97 % 43097 -21 540 | 9,61
Poisson données agrégées 15,77 % | 15,76 % 43201 -21592 | 9,73
Tables avec coeff d’abattement | 15,58 % | 15,58 % 43279 21639 | 1
Méthode de Brass 15,34 % | 15,34 % 43404 21701 | 2
Foréts aléatoires 14,67 % | 14,55 % 44482 -21 873 | 368,752
Intercept seul 0% 0% 51267 25633 | 1 &
AC ES
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Provisions avec différents modeles

Expression de la PM de rente GAM avec montant de rente-

PM = Rente X ay

Modele Swiss Lifed

=2

—X

Modeéles

k
v Xx Py GAM sans montant de rente

L
Il
»
]
;

T
x

Tables réglementaires

VKX P(T > k+x|T > x)

Hvg

95.0% 96.0% 97.0% 98.0% 99.0% 100.0%

Nex Provisions
_ U P(T > k+ x)
P(T > x) . .
k=1 Comparaison des provisions
Avec :
o v= 1%/ . le facteur d'actualisation, et i le taux e Des provisions Swiss Life assez prudentes
technique en vigueur e Modeéle avec rente plus prudent

e x : |'age du rentier a la date de calcul Fomrees
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Conclusion

@ Bilan

Il a été question de mesurer I'impact du niveau de vie (au moyen du montant de rente ) sur la longévité
d'un portefeuille de rentiers :

e |l en ressort une longévité plus importante a3 mesure que le montant de rente augmente

e La prise en compte de cet effet dans la construction d’une table de mortalité prospective aboutit a des
provisions plus prudentes que celles qui étaient évaluées jusqu'ici par Swiss Life

@ Axes d’amélioration

e |'utilisation du montant de rente comme proxy du niveau de vie peut induire des biais. Le code postal
aurait pu étre utilisée en complément d’information sur le niveau de richesse des individus

e Une indicatrice aurait pu étre utilisée pour essayer de tenir compte de la période Covid dans |'étude.
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