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* La naissance de la problématique

Les tables de mortalité réglementaires prospectives TGH-05 et TGF-05 reposent sur des données anciennes,

— Homologuées en 2006,
— Elaborées a partir des données de 700 000 rentes liquidées sur la période 1993-2005,
— Positionnées par rapport a une table prospective INSEE, construite a partir des tables du moment de 1962 a 2000.

Une dynamique de la mortalité qui a évolué et une multitude de facteurs influengant la mortalité,

==p Explorer I'actualisation des tables de mortalité prospectives a partir de données plus récentes, afin de disposer de
références mieux adaptées au contexte démographique actuel. 3



Contextualisation

& Quelques notations

* Les tables de mortalité

La probabilité de survie entre x et x + 1 :

l . . s A
1Px = ’;—“ avec [, la population vivante a I'age x

X

Le quotient de mortalité entre x et x + 1 :

lx+1 _ lx - lx+1

Gx=1—1pxy=1—

Ly Ly
Cadre prospectif : le quotient de mortalité a I’age x et a I'année t :
qx’t=IP(XST<x+1|T2x,U=t—x)

avec T la durée de vie totale de I'individu et U 'année de naissance
de l'individu.

Les taux de déces instantanés :
Pyt = ’}in(l) hP(t<T<t+h|T >t,U=t—x)

B Une notion importante
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ES

e« La censure a droite : la variable d’intérét X est
telle que X = C, avec C > 0 I'observation de
la censure fixée.

Les tables prospectives

*  Modélisation de la mortalité en fonction de
I’age mais également selon les années de

naissance.

une année d'observation
5
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les conventions de représentation
du diagramme de Lexis moderne
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Modélisation et prise en compte des dynamiques récentes R

* La méthodologie de construction

Analyse des observations

Estimations des taux de déces instantanés

Projection de la composante temporelle
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* Analyse des observations ACUA ES

* Données de population : le nombre d’individus au 1er janvier de chaque année, par age de 0 a 99 ans et plus
et par sexe de 1991 a 2023 (INSEE),

* Données de déceés: les fichiers décennaux des personnes décédées de 1970 a 2023 (INSEE).

Femmes
Hommes gid 1994

log(dy 2023)
log(y)
g

=
»
8
s

L
10
n
5

LK

0 20 0 60 80 100 0 20 40 60 80 100 2B
R Age
Age
Les logarithmes des taux de mortalité Les logarithmes des taux de mortalité bruts
bruts en 2023 selon le sexe des hommes selon I'age par année



Modélisation et prise en compte des dynamiques récentes
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Estimation des taux de déces instantanés

Les modéles

-

\2

lnﬁx,t = ay + Pyk: + Ext

- ay:lavaleur moyenne desInf, ; au
cours du temps

- By :lasensibilité de I'dge x a
I’évolution temporelle

- K
le temps

- &t - unterme d’erreur de moyenne
nulle et de variance o2

Limites :

-~

LEE & CARTER

~

: I’évolution de la mortalité dans

L’homoscédasticité : la variance des .
erreurs est constante a travers les ages
et le temps,

Le paramétre B, : la sensibilité de I'age .
x a I’évolution temporelle ne tient pas

compte du temps,

Un unique parameétre temporel
Un besoin important de données

~

LOG POISSON

Les décés se comportent

comme s’ils suivaient une loi
de Poisson, afin de permettre
I'estimation par maximum de

vraisemblance
Dx,t ~P (Ex,tﬂx,t)

avec fi, , = e thxke

Limites :

Le paramétre 3, : la sensibilité de
I'age x a I’évolution temporelle ne
tient pas compte du temps,

Un unique paramétre temporel
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RENSHAW & HABERMAN
Intégration de parameétres de cohortes

()

In ﬁx,t = ay + Pxk; + ﬁx Vei—x T Ext

- Yi—y : 'effet cohorte des individus agés de

x ans et nés dans l'année t — x

- ﬁx(z) : la sensibilité a chaque age de

I'effet cohorte (fixé a 1 pour I'étude)

Limites :
* Les paramétres B, et Bx(z) ne tiennent
pas compte du temps,
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Estimation des taux de déces instantanés
Les paramétres

“ LEE & CARTER
LOG POISSON
RENSHAW & HABERMAN

150

LEE & CARTER LEE & CARTER
LOG POISSON LOG POISSON
RENSHAW & HABERMAN RENSHAW & HABERMAN

0025

0.020
100

By
0018

e § /Jf\'ﬁfh‘ 8
. N
Age TrEmmERESe T TEEr RS BHRARERRORRARANARARRRRRARAARRAAMA
Le paramétre a, traduit une Le paramétre B, refléte une Le paramétre k, met en Le paramétre y,_, montre
croissance globale des taux de sensibilité & I'évolution évidence une diminution globale une amélioration générale
mortalite en fonction de I'age temporelle plus marquée a de la mortalité dans le temps de la mortalité dans les
certains ages avec cependant une cohortes récentes.*
perturbation récente sur
quelques points

KL

10

* Comparaison du y;_, des hommes et des femmes pour le modéle de Renshaw & Haberman Les graphiques des femmes sont disponibles en annexe.
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Estimation des taux de déces instantanés

L'évaluation des modeles et sélection finale

LEE & CARTER / LOG POISSON \ / RENSHAW & HABERMA“

40

1995 2000 2005 2010 2015 2020 8- » &-—— -— — —
calendar year = = =

_~ -

Dxt — Dx,t o - CE_——= —_ ]

y 1995 2000 2005 2010 20158 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020

T'x‘t B —— calendar year calendar year
/Var(Dxlt)

D, : décés observés et D, : décés prédits BIC : 98 040 BIC: 30 926

BIC: 102 418
BIC = -2 log(L) + k log(n)

L : logarithme de la fonction de vraisemblance maximale

k : nombre de paramétres du modéle
n: nombre d’observations dans les données 1

Les heatmaps des résidus de Pearson et les valeurs du BIC des femmes sont disponibles en annexe.

LKL
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Les paramétres

[ ]
—— Estimation de 1991 a 2010
Q ~ Estimation de 1991 a4 2015
L —— Estimation de 1991 & 2019 -
— Estimation de 1991 a 2023 1
v 8 -
{ & o 4 '2;
\/ .
8 o Mkl
- — Ax,de 1991 4 2019
L e e e e e = de 10014200
THH I I T EE SEISSLEEEEEEiBEEEEEnaTreresging
Ao ezeeeeeegz:aﬁﬁsjnisasasaasaﬂazaaa
Comparaison des estimations des k; Comparaison des Ak, des hommes
\/ des hommes selon différentes périodes selon différentes périodes

==  Selon la période d’estimation, c’est principalement le niveau global de k., et

non sa dynamique, qui est modifiée.
12
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* Projection de la composante temporelle

ACTUAiR

Un modeéle ARIMA(O, 1, 0) avec une constante y qui représente la dérive :

Ke= U+ Keeq + & avec g, ~ N(0,02) i.i.d.

CLKLK

La récente perturbation des dynamiques de mortalité souléve plusieurs questions sur son impact sur les prévisions
futures.

Deux scénarios de projection sont envisagés :

* Le premier scénario exclut les années marquées par
cette perturbation (étude de la série de 1991 a 2019),

* Lesecond scénario inclut les données récentes (étude
de la série de 1991 a 2023).

13

Les projections des femmes sont disponibles en annexe.
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* Projection de la composante temporelle

CLKLK

150

100 ARIMA
. 2023
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Interrogations :

- Une incertitude demeure sur la
nature des perturbations :
conjoncturelles ou structurelles ?

_ Des interrogations émergent
quant au réalisme des scénarios

-50 . . .
g de projections : sont-ils trop

-100 extrémes ?

-150

-200

250 J Détection de ruptures de

300 Un effet données tendance sur le k; du
$85253888858:5::585838823: 8888883333 scénario ARIMA 2023
™ o H AN AN AN AN NN NN NN NN NN NN NN NN~

Année

Les projections de la composante temporelle des hommes avec les 2 scénarios

14

Les résultats pour les femmes sont disponibles en annexe.
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k;

Les chocs sur le k;

X

Distinction du niveau et la pente

\i

Modéle ARIMA(O,1,0): étude de Kk, — k;q

|

Focus sur les derniéres années

La détection de points de changement

Modéle ARIMA(0,1,0) : les différences sont stables

LGP

Modéle ARIMA(O,1,0) : est-il vraiment un bon choix ? Augmentation linéaire des
fp différences a partir de 2007 ?

16
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k;

* Les chocs sur le k;

Rupture dans la tendance ?
Suivi d’'une compensation/retour a la tendance initiale ?

k_t

100

50

-50

Paramétre kappa pour les hommes

rolec iy
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T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010

Année

T
2015

2020
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k;

* Distinction du niveau et la pente
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Paramétre kappa pour les hommes

[ ]
8
T Changement de niveau
(=T \\ \‘~~ /
0 N e mais pente identique
\\ ~~~~

© / Changement de pente

mais niveau identique
=]
3 -

I I I I I I I
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Anneée
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Institut
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k;

k_t-k_t-1

* Modele ARIMA(0,1,0): étude de Kk; — K4

-0 8 -6

-12

(b) Augmentation du
hommes: Kk(t) - k(t-1) sans retour immédiat

i

rolec iy

v

(a) Augmentation du
suivie d’un retour a la
pente initiale

| | | T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Année

e CONGRES

ACTUiR s O

Paramétre kappa pour les hommes

) (@)

T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Année

(c) Compensation tardive
de (b) ? Phénomeéne non
résolu ?

19
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k; : 5
© CONGRES DES @,

kK _t-k_t-1

LK KK

ACTUiR s O

* Modele ARIMA(0,1,0): étude de Kk; — K4

Parametre kappa pour les hommes

hommes: k(t) - k(t-1) s | \ N e
N angement de
A — mais niveau iden%?fme

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Année

T A

NAN VoA
S RAZR v
= Changement de niveau de k; — k4
o = changement de pente de k;

| | T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Année
20
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k; : T
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* Focus sur les derniéres années

KK

k_t

100

50

f) Quelle validité pour le modéle ARIMA(0,1,0) ?

Parameétre kappa pour les hommes

hommes: k(t) - k(t-1)

2
1

K_t-k_t-1
5 4
1

12 -

1990

T T T T T T

1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995

2000

2005

I
2010

Année

2015

2020

21
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k;
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» La détection de points de changement

ACTUiR s O

Les motivations

Un possible changement apparait dans les données : est-ce certain ?
S'agit-il d’un changement de tendance ou simplement de deux valeurs aberrantes consécutives ?
Quand le changement s’est-il produit ?

22
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» La détection de points de changement

Les motivations

Un possible changement apparait dans les données : est-ce certain ?
S'agit-il d’un changement de tendance ou simplement de deux valeurs aberrantes consécutives ?
Quand le changement s’est-il produit ?

Valeur aberrante ou changement persistant ?

Observations V' (0, 1) avec une valeur aberrante

Observations
Wl S o s oW b oo
[ ]

Observations

23
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» La détection de points de changement

Les motivations

Un possible changement apparait dans les données : est-ce certain ?
S'agit-il d’un changement de tendance ou simplement de deux valeurs aberrantes consécutives ?
Quand le changement s’est-il produit ?

Valeur aberrante ou changement persistant ?

Observations V' (0, 1) avec une valeur aberrante Observations V' (0, 1) avec un changement persistant

R EEEE

5 7 o
5 1
4 / 4 4
1 .
3 A
3 1 ]
7] L] 2]
S 21 . s 27
.'E 1 4 . © 1 1 * [} .
s e o ® e Lt v %, et ® . % . ° ‘. ® . o
® 0de . o . . . Y @ 0 1% o . o
o . . L] *e%00 e .
© 4 - . o « ° 4 e o ° nouvelle moyenne = 3
- . . . N 5 ] . o
-2 R . B .
_3 T T T T T T T T T _3 T T T T T T T T T
6 11 16 21 26 31 36 41 46 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Observations

Observations
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k;

e CONGRES DES ¥,

— : ACTUAIRES
* La détection de points de changement "

Les motivations

Un possible changement apparait dans les données : est-ce certain ?
S'agit-il d’un changement de tendance ou simplement de deux valeurs aberrantes consécutives ?
Quand le changement s’est-il produit ?

Valeur aberrante ou changement persistant ?

R EEEE

Observations V' (0, 1) avec une valeur aberrante

Observations

Observations N'(0, 1) avec un changement persistant

5 / 5
4 . 4 A
3

2 . g, *

2 -
K] . 2 . /(. o o000 @
2 e o * LY L] s 11 * * ¢
3 . * * . s * . g o« o o, « .
B 0 . L] . L] - .. ..... .. 2 0o4® * . L] . L] -
© 4 s . ° . o ¢ © 4] e o ° * *

. . o . . . . .
-2 R a 2 . .
_3 T T T T T T T T T _3

6 1 16 21 26 31 36 a1 46
Observations
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* La détection de points de changement S

Détection de rupture en ligne
Avec une valeur aberrante

5
4 L]
3
[/}
5 2 * .
- . . - .
g T, . N L BT °. Statistique séquentielle
@ 01 R * . %o etes *°,
§ 4 . e, . . 1000 -
b .
-2 L .
3 - 900 4
1 6 11 16 21 26 31 36 a1 46
800 -
Changement a peine visible S 700 |
: g
4 ‘-og 600 4
2 s . o 500
o 2 . " ©
b= . o . M (]
O LI R 3 400 |
$ o1 S . * e ‘e - %o =
8 1 D . . 2 300 -
. . ©
2 . -~
5 . @ 200 4
1 6 11 16 21 26 31 36 a1 46 100
Changement persistant 0
5 . . .
4 ‘ ' * . *e
@ ° . . T . Observations
. . o,
é 2 LT, —e— Changement & peine visible —e—  Changement persistant —# — Avec une valeur aberrante
g 1 . s . .. .l . ° .
S o o, . . .,
2 4 ¢« . *
o > . . . .
-3 i T
1 6 11 16 21 26 31 36 a 46
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k;

KK

* Modéle ARIMA(0,1,0) : les différences sont stables

men A kappa_t per year

2001
2002
2003
2004
2005
2006

~~~~~~~~

AL AN
V

men & kappa_t
&

N/ V 1%

year

Observed

Expected - ClLower bound — ==--- Cl Upper bound
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k; -
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* Modéle ARIMA(0,1,0) : les différences sont stables

men A kappa_t per year
Ppa_tpery Statistique séquentielle

2
10 000
1]
P23 885888z 33388 Y
h & & & & & & & © © © © & © © S
H A A A A A A A NN N NN NN N 1000
-2
- 4
< 100
g o
Z 6 z
5 A\ 5
P LA ’
0
8 \/ V \/V \ 1
-10
1
o oe oo s S A MY O EEL QoM NMTn e ® oS N
2FREERE 8888 g8z ggear2EE2 DR 288
R R TR EaSEEEEeeEEeeccczaoococco o e g 2
a2 —+—+++++ ¥+t L Ly e ane R RRERRRRRRRRAERARRARRRRIRRIRERERER
]
-14 year
year
Statistic - Down Statistic-Up ~ ==---- Thresheld -Down  ===== Thresheld - Up
Observed Expected  ------- ClLower bound — ===-- Cl Upper bound P F

=  Dérive a la hausse dés 2007/2008
28
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Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k;
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* Modéle ARIMA(0,1,0) : est-il vraiment un bon choix ? Augmentation
linéaire des différences a partir de 2007 ?

men & kappa_t

men A kappa_t per year

07 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 02 2021 2022 2023

Observed

year

Expected  -----r ClLowerbound  ==--- Cl Upper bound
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* Modéle ARIMA(0,1,0) : est-il vraiment un bon choix ? Augmentation
linéaire des différences a partir de 2007 ?

Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k;
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men A kappa_t per year Statistique séquentielle

2 180

160

140

120

100

Statistic

80

men & kappa_t

60

40

w [

0
year 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

year

Observed

Expected  -----r ClLowerbound  ==--- Cl Upper bound

Statistic - Down Statistic-Up ~ ===== Threshold - Down ~ ====- Threshold - Up

=P  Pas de dérive significative
30

Gaussian Process-Based Mortality Monitoring using Multivariate Cumulative Sum Procedures, K. Barigou, S. Loisel, Y. Salhi, R. Vigneron, Preprint, 2025
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CONCLUSION

Atténuation du risque de longévité

\

Couverture du risque de longévité via le
risque de mortalité

Transfert du risque de longévité ‘

Réassurance
Titrisation

[

Des mécanismes théoriques
difficiles a mettre en place.

€ CONGRES DES

ACTUAIRES

Analyser les ruptures
de tendance

Alerter le top
management
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Merci pour votre attention

Avez-vous des questions

'/
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* Analyse des observations
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1 1 I}
250000
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150000
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50000
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Age
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LK
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Age
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Les nombres de décés observés

100

35



Annexes - Modélisation et prise en compte des dynamiques récentes

Oy

LKL

LEE & CARTER
— LOG PQISSON
—— RENSHAW & HABERMAN

0.005

0.000

La comparaison graphique des composantes des modéles pour les femmes

Estimation des taux de déces instantanés

Les paramétres

LEE & CARTER
LOG POISSON

—— RENSHAW & HABERMAN
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Les graphiques des femmes.
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Estimation des taux de déces instantanés

L'évaluation des modeles et sélection finale
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Les heatmaps des résidus de Pearson et les valeurs du BIC des femmes.
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* Projection de la composante temporelle
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Les projections de la composante temporelle des femmes avec les 3 scénarios
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* Fermetures aux grands ages
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* Des résultats similaires pour les femmes mais moins marqués

Analyse des ruptures de tendance sur le paramétre k; =5 2
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