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T a b l e s  d e  mortalité b e s t  e s t i m a t e  :   
u n e  a p p r o c h e  d e  c r é d i b i l i t é  p o u r   
l e s  portefeuilles d e  p e t i t e  t a i l l e

R I S Q U E  B I O M É T R I Q U E

C e t t e  c o n s t a t a t i o n  a  m o t i v é  l e s  t r a v a u x  r é c e n t s  d e  S a l h i ,  
T h é r o n d  e t  T o m a s  ( 2 0 1 6 )  e t  S a l h i  e t  T h é r o n d  ( 2 0 1 8 ) ,  q u i  
p r o p o s e n t  u n e  a p p r o c h e  é g a l e m e n t  b a s é e  s u r  l a  t h é o r i e  d e  
c r é d i b i l i t é  m a i s  q u i  p r e n d  e n  c o m p t e  l a  s t r u c t u r e  p a r  â g e  
d e s  p o p u l a t i o n s  ( i n d i v i d u e l l e m e n t  d e  t a i l l e  r e s t r e i n t e ) .  

C o n t o u r n e r  la forte incertitude
I l  s ’ a g i t  d e  c o n s i d é r e r  l ’ i n f o r m a t i o n  p r o v e n a n t  d e  c h a q u e  
p o r t e f e u i l l e  e t  d e  m e s u r e r  l a  c o n f i a n c e  q u e  l ’ o n  p e u t  l u i  
a c c o r d e r .  À  t i t r e  d ’ i l l u s t r a t i o n ,  d a n s  S a l h i ,  T h é r o n d  e t  T h o -
m a s  ( 2 0 1 6 ) ,  u n  m o d è l e  p a r a m é t r i q u e  ( M a k e h a m )  e s t  a j u s -
t é  à  c h a q u e  p o r t e f e u i l l e ,  i n t é g r a n t  l a  b o n n e  r e p r é s e n t a t i o n  
d e  l a  m o r t a l i t é  a u x  d i f f é r e n t s  â g e s .  P o u r  r a p p e l ,  l e  m o d è l e  
d e  M a k e h a m  ( 1 8 8 7 )  p r o p o s e  p o u r  c h a q u e  p o r t e f e u i l l e  i  
u n e  f o r m e  e n  «  S  »  p o u r  l a  f o r c e  d e  m o r t a l i t é  s o u s - j a c e n t e  :

µ i ( x )  =  A i + B i × ( C i  )
x ,  

o ù  A i  , B i  e t  C i  s o n t  d e s  p a r a m è t r e s  f i x e s  à  e s t i m e r  à  p a r t i r  
d e s  o b s e r v a t i o n s .  P o u r  l e s  p o r t e f e u i l l e s  d e  p e t i t e  t a i l l e ,  l e s  
e s t i m a t e u r s  d e  c e s  p a r a m è t r e s  p r é s e n t e n t  u n e  f o r t e  v a -
r i a n c e .  P o u r  c o n t o u r n e r  c e t t e  p r o b l é m a t i q u e ,  l ’ a p p r o c h e  
p r o p o s é e  r e q u i e r t  l ’ e s t i m a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  A i   e t  C i  s u r  
u n e  p o p u l a t i o n  d e  r é f é r e n c e 1   e t  d e  c a r a c t é r i s e r  c h a q u e  
p o r t e f e u i l l e  p a r  l e  s e u l  p a r a m è t r e  B i   c e n s é  c a p t e r  l ’ h é t é r o -
g é n é i t é  d e  l a  p o p u l a t i o n  s o u s - j a c e n t e .  E n  d ’ a u t r e s  t e r m e s ,  
l e  m o d è l e  c o n s i d é r é  e s t  l e  s u i v a n t  :  

µ i ( x )  =  A r + B i × ( C r  )
x .

À  c h a q u e  p é r i o d e  t  ,  l e  m o d è l e  c i - d e s s u s  e s t  a j u s t é  à  
c h a q u e  p o p u l a t i o n  e t  u n  n o u v e a u  p a r a m è t r e  B i  ( t  )  e s t  e s t i -
m é .  N o u s  s u i v r o n s  d o n c  l ’ é v o l u t i o n  d a n s  l e  t e m p s  d u  r a t i o  
X i ( t  )  =  B i ( t  ) / B r ( t  )  r e p r é s e n t a n t  l e  n i v e a u  r e l a t i f  d e  l a  m o r -
t a l i t é  d u  p o r t e f e u i l l e  i  p a r  r a p p o r t  à  l a  r é f é r e n c e .  E n  t e n a n t  
c o m p t e  d e  l ’ i n f o r m a t i o n  j u s q u ’ e n  T ,  l ’ o b j e c t i f  e s t  d o n c  d e  

S o l v a b i l i t é  I I  e t  I F R S  1 7  c o n c o u r e n t  à  r e n f o r c e r  l a  n é c e s -
s i t é  p o u r  l e s  a s s u r e u r s  d e  d i s p o s e r  d e s  m e i l l e u r e s  h y p o -
t h è s e s  a c t u a r i e l l e s  r e l a t i v e s  à  l e u r s  p o r t e f e u i l l e s ,  e u  é g a r d  
à  l ’ i n f o r m a t i o n  d i s p o n i b l e .  Q u e  c e t t e  i n f o r m a t i o n  s o i t  e x -
t e r n e  o u  p r o p r e  à  l e u r  e x p é r i e n c e .  S ’ a g i s s a n t  d u  r i s q u e  d e  
m o r t a l i t é / l o n g é v i t é ,  u n e  a p p r o c h e  n a t u r e l l e  p o u r  r é p o n d r e  
à  c e t t e  p r o b l é m a t i q u e  c o n s i s t e  e n  l ’ u t i l i s a t i o n  d e s  d o n -
n é e s  d i s p o n i b l e s  a u  n i v e a u  d e  c h a q u e  p o r t e f e u i l l e  e t  d e  
m e n e r  u n e  d é m a r c h e  e n d o g è n e  d e  c o n s t r u c t i o n  d ’ u n e  
t a b l e  d e  m o r t a l i t é  s p é c i f i q u e .  P a r  e x e m p l e ,  a u  m o y e n  
d ’ e s t i m a t e u r s  n o n  p a r a m é t r i q u e s  t e l s  q u e  K a p l a n - M e i e r  
o u  N e l s o n - A a l e n .  N é a n m o i n s  u n  c e r t a i n  n o m b r e  d ’ a c t e u r s  
s e  h e u r t e n t  à  d e s  p r o b l é m a t i q u e s  t e c h n i q u e s  l i é e s  à  l a  
t a i l l e  d e  l e u r s  p o r t e f e u i l l e s .  A i n s i ,  l e s  t a u x  d e  m o r t a l i t é  
e s t i m é s  p r é s e n t e n t  s o u v e n t  d e s  i r r é g u l a r i t é s  e t  s o u f f r e n t  
d ’ u n e  f o r t e  i n s t a b i l i t é  d u e  à  l a  v a r i a n c e  s i g n i f i c a t i v e  d e s  
e s t i m a t e u r s .  D a n s  d e  t e l s  c o n t e x t e s ,  i l  e s t  d é l i c a t  d e  
c o n s t r u i r e  d e s  t a b l e s  d e  m o r t a l i t é  a u  m o y e n  d e  l a  s e u l e  
e x p é r i e n c e  d e  c h a q u e  t y p e  d e  p r o d u i t ,  d e  c h a q u e  p o r t e -
f e u i l l e .  D ’ a u t a n t  p l u s  q u e  l a  r é v i s i o n  d a n s  l e  t e m p s  d e  
c e l l e s - c i  r i s q u e  d ’ i n d u i r e  d e s  i m p a c t s  s i g n i f i c a t i f s  d a n s  
l ’ é v o l u t i o n  d e s  p r o v i s i o n s  t e c h n i q u e s .  H a r d y  e t  P a n j e r  
( 1 9 9 8 )  o n t  p r o p o s é  u n  m o d è l e  d e  c r é d i b i l i t é  ( c f .  B ü h l m a n n  
&  G i s l e r  2 0 0 5 )  p e r m e t t a n t  u n e  m i s e  à  j o u r  d e s  p r é v i s i o n s  
d e s  d é c è s  a g r é g é s  p o u r  c h a q u e  p o r t e f e u i l l e ,  c o m p t e  t e n u  
d e  l ’ i n f o r m a t i o n  é m a n a n t  d e  l ’ e n s e m b l e  d e s  p o r t e f e u i l l e s .  
C e p e n d a n t ,  c e t t e  d e r n i è r e  n e  t i e n t  p a s  c o m p t e  d e  l a  d i s t r i -
b u t i o n  d e s  e f f e c t i f s  p a r  â g e ,  c e  q u i  e s t  u n  p o i n t  c r u c i a l  
c o m p t e  t e n u  d e  l a  f r é q u e n t e  h é t é r o g é n é i t é  d u  c o û t  d e s  
p r e s t a t i o n s  e n  c a s  d e  d é c è s  e n  f o n c t i o n  d e  l ’ â g e  ( p a r  
e x e m p l e ,  e n  a s s u r a n c e  d e s  p r ê t s  o u  e n c o r e  p o u r  d e s  
c o n t r a t s  d ’ é p a r g n e  e n  U C  a v e c  g a r a n t i e  p l a n c h e r ) .

L’approche permet de réviser, au fur et à mesure que de nouvelles observations 
arrivent, l’ajustement de Makeham ou encore d’un modèle de lissage  
semi-paramétrique tout en prenant en compte la bonne représentation  
par âge des effectifs.

äƌǚǠƌژ°�kOU
uƌǤɋȵƷژưƷژƩȏȄǑƸȵƷȄƩƷȽژ

ƞژǹټU°F�ًژɓȄǠɫƷȵȽǠɋƸژ
kɲȏȄژًژƷɋژƩǚƷȵƩǚƷɓȵژ
ƌȽȽȏƩǠƸژƞژǹƌژƩǚƌǠȵƷژ
%ƌɋƌژ�ȄƌǹɲɋǠƩȽژۯژ

uȏưƷǹȽژǑȏȵژUȄȽɓȵƌȄƩƷژ
٢%�uU٣

 1 -  P a r  e x e m p l e ,  l a  p o p u l a t i o n  
n a t i o n a l e  d u  p a y s  d ’ o ù  s o n t  i s s u s  

l e s  a s s u r é s  o u  l a  p o p u l a t i o n  
a g r é g é e  d e  l ’ e n s e m b l e   

d e s  p o r t e f e u i l l e s .
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p r o p o s e r  l a  m e i l l e u r e  p r é d i c t i o n  d e  l ’ é v o l u t i o n  d e  c e  r a t i o  
p o u r  l a  p é r i o d e  s u i v a n t e ,  c ’ e s t - à - d i r e  e n  T + 1 .  E t  d ’ e n  d é -
d u i r e ,  p o u r  c h a q u e  p o r t e f e u i l l e ,  l a  t a b l e  b e s t  e s t i m a t e  q u i  e n  
r é s u l t e .  D a n s  c e t t e  o p t i q u e ,  c h a q u e  p o r t e f e u i l l e  e s t  c a r a c t é -
r i s é  p a r  u n  p r o f i l  d e  r i s q u e  2 i  n o n  o b s e r v é  e t  l a  p r é d i c t i o n  
b e s t  e s t i m a t e  p e u t  s ’ i n t e r p r é t e r  c o m m e  l ’ e s p é r a n c e  d u  r a t i o  
X i ( T + 1 )  c o n d i t i o n n e l l e m e n t  à  l a  c o n n a i s s a n c e  d u  p r o f i l  d e  
r i s q u e  2 i  ,  c ’ e s t - à - d i r e  l a  v a r i a b l e  a l é a t o i r e  E  [ X i  ( T + 1 ) | 2 i ] .  
C e l a  i n v o q u e  n a t u r e l l e m e n t  l ’ u t i l i s a t i o n  d e  l a  t h é o r i e  d e  c r é -
d i b i l i t é  a f i n  d e  p r o p o s e r  u n e  e s t i m a t i o n  a d é q u a t e  d u d i t  r a t i o  
t o u t  e n  i n t r o d u i s a n t  c e r t a i n e s  h y p o t h è s e s  s u p p l é m e n t a i r e s .  
E n  e f f e t ,  l e s  d i f f é r e n t s  p o r t e f e u i l l e s  s o n t  s u p p o s é s  ê t r e  i n d é -
p e n d a n t s  c o n d i t i o n n e l l e m e n t  à  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l e u r  p r o -
f i l  d e  r i s q u e  ( h é t é r o g é n é i t é ) ,  e t  l ’ é v o l u t i o n  d e  l a  m o y e n n e  d u  
n i v e a u  r e l a t i f  X i ( t  )  d ’ u n  p o r t e  f e u i l l e  d o n n é  e s t  s u p p o s é e  
ê t r e  s t a b l e  d a n s  l e  t e m p s .  D e  p l u s ,  l a  v a r i a n c e  d e  X i ( t  ) ,  
c o m p t e  t e n u  d e  l ’ h é t é r o g é n é i t é ,  e s t  s u p p o s é e  é v o l u e r  e n  
r a i s o n  i n v e r s e  d e  l a  t a i l l e  d e  l ’ e f f e c t i f  d e  l a  p o p u l a t i o n  s o u s -
j a c e n t e  p a r  r a p p o r t  a u x  a u t r e s .  L e  p o i d s  d e  l a  p o p u l a t i o n  i ,  
e n  p r é s e n c e  d ’ a u t r e s  p o r t e f e u i l l e s ,  j o u e r a  u n  r ô l e  d é t e r m i -
n a n t  p o u r  m e s u r e r  l a  c o n f i a n c e  q u e  l ’ o n  a c c o r d e  a u x  o b s e r -
v a t i o n s  q u ’ e l l e  e n g e n d r e .  E n  e f f e t ,  l a  p r é d i c t i o n  b e s t  e s t i -
m a t e  d u  n i v e a u  r e l a t i f ,  s o u s  l e s  c o n d i t i o n s  c i t é e s  s u p r a ,  
p r e n d  l a  f o r m e  s u i v a n t e  :  E  [ X i  ( T + 1 ) | Q i  ] =  B i   X i + ( 1 - B i  ) ,
o ù  X i  e s t  l e  n i v e a u  m o y e n  p o n d é r é  d u  r a t i o  s u r  l e s  p é r i o d e s  
p r é c é d e n t e s  e t  B i  e s t  u n  f a c t e u r  m e s u r a n t  l a  c r é d i b i l i t é  
a c c o r d é e  a u x  d o n n é e s  d u  p o r t e f e u i l l e  i  e t  é v o l u e  e n  f o n c -
t i o n  d u  p o i d s  d u  p o r t e f e u i l l e  c o n c e r n é .  A i n s i ,  l a  m é t h o d o l o -
g i e  p r é c o n i s e  d ’ e m p r u n t e r  u n e  i n f o r m a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  
d e s  a u t r e s  p o r t e f e u i l l e s  a v e c  u n e  q u a l i t é  m a i s  a u s s i  u n e  
q u a n t i t é  d e  d o n n é e s  s u f f i s a m m e n t  i m p o r t a n t e s .  
À  t i t r e  d ’ e x e m p l e ,  l e  f a c t e u r  d e  c r é d i b i l i t é  e s t  n u l  l o r s q u e  l e  
p o i d s  d u  p o r t e f e u i l l e  l ’ e s t  a u s s i .  D a n s  c e  c a s  p r é c i s ,  l a  p r é -
d i c t i o n  p o u r  l a  p é r i o d e  T + 1  d u  r a t i o  e s t  é g a l e  à  1 .  E n  
d ’ a u t r e s  t e r m e s ,  l a  t a b l e  d e  r é f é r e n c e  e s t  l a  m e i l l e u r e  e s t i -
m a t i o n  p o u r  l a  m o r t a l i t é  d e  c e t t e  p o p u l a t i o n .  P o u r  r é s u m e r ,  
c e t t e  m é t h o d e  r é p o n d  à  u n e  d o u b l e  p r o b l é m a t i q u e  o p é r a -
t i o n n e l l e  :  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  l o i s  d ’ e x p é r i e n c e  p o u r  d e s  
p o r t e f e u i l l e s  d e  t a i l l e  r e s t r e i n t e  ( p o u r  l e s q u e l s  u n e  
c o n s t r u c t i o n  e n d o g è n e  n ’ e s t  p a s  e n v i s a g e a b l e )  e t  u n  p r o -
c e s s u s  d e  m i s e  à  j o u r  a u t o m a t i q u e  d e  c e s  h y p o t h è s e s  a u  
f u r  e t  à  m e s u r e  q u e  d e  n o u v e l l e s  o b s e r v a t i o n s  s o n t  d i s p o -
n i b l e s  ( p a r  e x e m p l e ,  d e  m a n i è r e  a n n u e l l e ) .

T e s t e r  la prédiction
L ’ a p p l i c a t i o n  d e  c e t t e  m é t h o d o l o g i e  e s t  i l l u s t r é e  s u r  d e s  
d o n n é e s  c o l l e c t é e s  p a r  l e  g r o u p e  d e  t r a v a i l  «  m o r t a l i t é  »  d e  
l ’ I A .  I l  s ’ a g i t  d e  1 4  p o r t e f e u i l l e s  d e  t a i l l e s  d i f f é r e n t e s  a l l a n t  

d e  7  5 0 0  à  p r e s q u e  d e u x  m i l l i o n s  d ’ a s s u r é s  o b s e r v é s  e n t r e  
2 0 0 7  e t  2 0 1 1 .  L e  p o r t e f e u i l l e  p r é s e n t é  e s t  c o m p o s é  d e  
9 3  1 6 5  a s s u r é s  r é p a r t i s  s e l o n  l a  f i g u r e  c i - d e s s o u s .  
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N o u s  a v o n s  u t i l i s é  l e s  d o n n é e s  d i s p o n i b l e s  j u s q u ’ e n  2 0 1 0  
p o u r  c a l i b r e r  l e s  d i f f é r e n t s  m o d è l e s  e t  p r o p o s o n s  u n  a j u s -
t e m e n t  e n  2 0 1 1 .  C e t t e  p r é d i c t i o n  e s t  c o m p a r é e  à  l a  r é a l i -
s a t i o n  d e s  d é c è s  e n  2 0 1 1  p o u r  m i e u x  a p p r é c i e r  l e  p o u v o i r  
p r é d i c t i f  d u  m o d è l e  p r o p o s é .  C i - d e s s o u s ,  n o u s  a v o n s  r e -
p r é s e n t é  l e s  d o n n é e s  d e  2 0 1 1  ( e n  c e r c l e s  n o i r s )  a i n s i  q u e  
l e s  p r é d i c t i o n s  f a i t e s  p a r  l e  m o d è l e  d e  M a k e h a m  a j u s t é  ( e n  
v e r t )  e t  c e l l e  p r o p o s é e  p a r  l e  m o d è l e  H a r d y - P a n j e r  ( e n  
r o s e ) .  N o u s  o b s e r v o n s  q u e  l e  m o d è l e  d e  M a k e h a m  p r o p o s e  
u n  m e i l l e u r  a j u s t e m e n t  e t  s ’ a d a p t e  m i e u x  à  l a  s t r u c t u r e  p a r  
â g e  d e  l a  m o r t a l i t é .  D e s  c r i t è r e s  q u a n t i t a t i f s  d e  p r o x i m i t é  
e n t r e  l e s  o b s e r v a t i o n s  e t  l a  p r é d i c t i o n  c o n f i r m e n t  é g a l e -
m e n t  q u e  l ’ a j u s t e m e n t  p a r  c r é d i b i l i t é  d u  m o d è l e  d e  M a k e -
h a m  i n t è g r e  l a  b o n n e  r e p r é s e n t a t i o n  a u x  d i f f é r e n t s  â g e s .  

F i g u r e  1  P r é d i c t i o n  e n  2 0 1 1  p a r  l ’ a j u s t e m e n t  d u  m o d è l e  d e  M a k e h a m  ( l i g n e  v e r t e )   
e t  l e  m o d è l e  d e  H a r d y - P a n j e r  ( l i g n e  r o s e )  e t  c o m p a r a i s o n  a v e c  l e s  d o n n é e s  b r u t e s  ( c e r c l e s  
n o i r s )  d e  d é c è s  ( à  d r o i t e )  e t  d e  t a u x  d e  m o r t a l i t é  ( à  g a u c h e ) .
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P r é d i c t i o n  e n  2 0 1 1

R é f é r e n c e s  :  [ 1 ]  B ü h l m a n n ,  H a n s ,  a n d  A l o i s  G i s l e r .  « A  C o u r s e  i n  C r e d i b i l i t y  T h e o r y  a n d  i t s  A p p l i c a t i o n s . »  S p r i n g e r  S c i e n c e  &  B u s i n e s s  M e d i a ,  2 0 0 6 .  [ 2 ]  H a r d y ,  M a r y  R . ,  a n d  
H a r r y  H .  P a n j e r .  « A  C r e d i b i l i t y  A p p r o a c h  t o  M o r t a l i t y  R i s k . »  A S T I N  B u l l e t i n :  T h e  J o u r n a l  o f  t h e  I A A  2 8 . 2  ( 1 9 9 8 ) :  2 6 9 - 2 8 3 .  [ 3 ]  S a l h i ,  Y a h i a ,  a n d  P i e r r e - E .  T h é r o n d .  « A g e -
S p e c i f i c  A d j u s t m e n t  o f  G r a d u a t e d  M o r t a l i t y . »  A S T I N  B u l l e t i n :  T h e  J o u r n a l  o f  t h e  I A A  4 8 . 2  ( 2 0 1 8 ) :  5 4 3 - 5 6 9 .  [ 4 ]  S a l h i ,  Y a h i a ,  P i e r r e - E .  T h é r o n d ,  a n d  J u l i e n  T o m a s .  « A  
C r e d i b i l i t y  A p p r o a c h  o f  t h e  M a k e h a m  M o r t a l i t y  L a w . »  E u r o p e a n  A c t u a r i a l  J o u r n a l  6 . 1  ( 2 0 1 6 ) :  6 1 - 9 6 .
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