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ENTREPRISE

La MACSF en quelques mots :

• MACSF : Mutuelle d’Assurance du Corps de Santé Français.

• Mutuelle fondée en 1935

• Produits IARD, prévoyance et épargne

• Sociétaire : professionnels de santé

• Docteurs

• Internes à l’hôpital

• Jeunes diplômés

• Infirmiers

• Proches des professionnels de santé

Présentation de mémoire

• Introduction
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PRÉVOYANCE

Présentation de mémoire

• Introduction

% du salaire indemnisé

Illustration des indemnisations en prévoyance pour les professionnels de santé 

MACSF Incapacité MACSF Invalidité

Régime spécifique Régime obligatoire

Durée (jours)

IJ CNAVPL

50 %

100 %

IJ : Indemnisation journalière
CNAVPL : Caisse Nationale d’assurance vieillesse des professions libérales

4 90 109514
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CONTEXTE

• Objectif : Créer un modèle de tarification des traités de réassurance pour les garanties incapacité et invalidité.

• Comment ? :

1. Estimer les probabilités de passage des sinistres susceptibles de dépasser les seuils de réassurance.

2. Simuler le coût probable de notre portefeuille 2022 à l’aide des probabilités de passage.

3. Application des traités de réassurance en excédent de sinistre tête par tête.

Présentation de mémoire

• Introduction

𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡é1

𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒1

𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒2

𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡é2

MACSF

Réassureur 1

Réassureur 2

Sinistralité

Figure – Exemple d’un traité en excédent de sinistre



Classification : Confidentiel www.institutdesactuaires.com
7

• MODÈLE COMPLET

Présentation de mémoire

• Introduction

Grossesse Incapacité inf Incapacité sup Invalidité

Décèssain

Rechute

ҧ𝑥

𝑞𝑥
2 𝑞𝑥

3

𝑞𝑡,𝑥
4

𝐿(θ)∗

𝑁 ∽ 𝐵𝑁(𝑟, 𝑝)

ҧ𝑥

*
Méthode : 𝐿(θ)∗

Méthode : 𝐿 𝜃 .𝐵𝑁(𝑟, 𝑝)
  

𝑞𝑥
1
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Présentation de mémoire

• Méthodologies :

• Variables d’intérêts

Temps

Etats

𝐷1Sain
𝐷3 𝐷5

𝐷2 𝐷4 𝐷6

𝐷5

Incapacité

Invalidité

Méthodologie du maintien en incapacité :
• Approche 1 : Analyse de la durée totale 𝐷 = 𝐷2 + 𝐷4 + 𝐷6
• Approche 2 : (Analyse des arrêts : 𝐷 = 𝐷2, 𝐷4, 𝐷6) x (Nombres de rechute ∽ 𝐵𝑁 𝑟, 𝑝 )

Variables/Lois Incapacité Maintien Invalidité

Temps étudié 𝑇𝑆𝑎𝑖𝑛 𝑇𝐼𝑛𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑇𝑖𝑛𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é

Variable de discrétisation âge Durée incapacité Durée incapacité

Variable d’intérêt 𝑞𝑥 𝑓(𝑡) 𝑞𝑡

A retenir
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Présentation de mémoire

• Méthodologies

• Censures et troncatures pour le maintien en incapacité (approche paramétrique)

Individu

Exemple de troncatures et de censures à droite

Période saine
Période d’incapacité
Passage en invalidité

TempsDébut observation Fin observation

1

2

3

4

Lois Durée Evènement Censure

Incidence Saine Passage incapacité Aucun passage en incapacité

Maintien Incapacité Toutes sorties Durée = Durée maximale indemnisation

Invalidité Incapacité Passage invalidité Aucun passage en invalidité

A retenir
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Variables :

• Caractéristiques personnelles : Sexe, Age, CSP, contrats

• Caractéristiques des sinistres : Age d’entrée en incapacité, durée d’incapacité, passage en invalidité

Présentation de mémoire

• Méthodologies

• Base de données

BDD d’incidence
• 𝑇𝑆𝑎𝑖𝑛

BDD de maintien (arrêts)
• 𝑇𝐼𝑛𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é

BDD de maintien (sinistres)
• 𝑇𝐼𝑛𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é(agrégée)

BDD 
d’indemnisation
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Présentation de mémoire

• Méthodologies

• Méthodologie pour le passage en incapacité

Lissage en 1 dimension :

• Whittaker-Henderson • Régression Kernel • LoWess

Estimateur d’HoemEstimateur de
Kaplan-Meier

ො𝑞𝑖𝑛𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é

BDD d’incidence

La probabilité de passage en incapacité
sera utilisée lors de la simulation de notre
portefeuille pour la tarification des traités
de réassurance.

A retenir
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Présentation de mémoire

• Méthodologie pour le maintien en incapacité

Paramétrique

Loi de comptage 
(GLM)

Lissage 1D

𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝𝑡𝑎𝑔𝑒( ෨𝜃)

BDD de maintien

Approche paramétrique
• Loi de distribution
• Modèle AFT

Lissage des moments

𝐿𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑖𝑒𝑛( ෨𝜃)

Non/Semi-Paramétrique

Approche 
Non/Semi−paramétrique

• Kaplan−Meier
• Modèle Cox

Lissage 2D

𝐿𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑖𝑒𝑛( ෨𝜃)

La loi de probabilité
du maintien en
incapacité sera
utilisée lors de la
simulation de notre
portefeuille pour la
tarification des
traités de
réassurance.

A retenir
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Présentation de mémoire

• Méthodologies

• Méthodologie pour le passage en invalidité

Lissage en 2 dimensions :

• Whittaker-Henderson • Régression Kernel • LoWess

Estimateur d’HoemEstimateur de
Kaplan-Meier

ො𝑞𝑖𝑛𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡é

BDD de maintien en 
incapacité agrégée

La probabilité de passage en invalidité
sera utilisée lors de la simulation de notre
portefeuille pour la tarification des traités
de réassurance.

A retenir
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Présentation de mémoire

• Statistique descriptive : Exposition totale

• 60k assurés par année
• Majorité de femmes au sein du portefeuille

A retenir
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Présentation de mémoire

• Statistique descriptive : Exposition par CSP

• Nombre d’individus significatif par groupe de classe socioprofessionnelles.
• Majorité de franchises à 14 jours

A retenir
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Présentation de mémoire

• Statistique descriptive : Nombre de sinistres par causes

Variables de segmentation retenues pour l’incidence :
• Sexe
• Âge (variable de discrétisation du temps)
• Groupe de catégorie socioprofessionnelles

A retenir
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Présentation de mémoire

• Statistique descriptive : Durée totale d’incapacité

Variables de segmentation retenues pour le maintien en incapacité :
• Âge (variable de discrétisation du temps)
• Groupe de catégorie socioprofessionnelles

A retenir
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Présentation de mémoire

• Statistique descriptive : Nombre de passage en invalidité

Variables de segmentation retenues pour le passage en invalidité :
• Classes d’âge (variable de discrétisation du temps)
• Classes de durée

A retenir
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• MODÈLE COMPLET

Présentation de mémoire

• Rappel

Grossesse Incapacité inf Incapacité sup Invalidité

Décèssain

Rechute

ҧ𝑥

𝑞𝑥
2 𝑞𝑥

3

𝑞𝑡,𝑥
4

𝐿(θ)∗

𝑁 ∽ 𝐵𝑁(𝑟, 𝑝)
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*
Méthode : 𝐿(θ)∗

Méthode : 𝐿 𝜃 .𝐵𝑁(𝑟, 𝑝)
  

𝑞𝑥
1



Classification : Confidentiel www.institutdesactuaires.com
23

Présentation de mémoire

•Taux de passage en incapacité bruts pour les incapacités supérieures à la franchise

Pour des raisons de confidentialité, les données présentées ont été volontairement modifiées.

• Différence de probabilité par sexe, classe 
socioprofessionnelle, âge.

• Probabilité plus élevée pour les femmes.
• Choix final : Estimateur de Kaplan-Meier

A retenir
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Présentation de mémoire

• Taux d’incidence lissés pour les incapacités supérieures à la franchise

• Les résultats des méthodes de lissage sont 
similaires.

• Choix final : Estimateur de Kaplan-Meier
avec un lissage de Whittaker-Henderson

A retenir

Pour des raisons de confidentialité, les données présentées ont été volontairement modifiées.
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• MODÈLE COMPLET
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Présentation de mémoire

• Modèle économétrique AFT

Maintien en incapacité pour la durée 
totale du sinistre : 

1. Loi marginale : Loi Log-Logistique
2. Modèle AFT : Loi Log-Logistique

Choix final : Loi marginale Log-Logistique

Maintien en incapacité pour la durée des 
arrêts de travail : 

1. Loi marginale : Loi Log-Logistique
2. Modèle AFT : Loi Log-Logistique

Choix final : Loi marginale Log-Logistique

• Résultats similaires entre la loi marginale et le modèle AFT

A retenir
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• MODÈLE COMPLET

Présentation de mémoire

• Rappel
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Présentation de mémoire

• Modèle GLM Binomial Négatif

• Lissage du coefficient de l’âge dans le GLM Binomiale négatif
• Espérance de rechute plus élevée chez les médecins.

A retenir
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Présentation de mémoire

• Rappel

Grossesse Incapacité inf Incapacité sup Invalidité

Décèssain

Rechute

ҧ𝑥

𝑞𝑥
2 𝑞𝑥

3

𝑞𝑡,𝑥
4

𝐿(θ)∗

𝑁 ∽ 𝐵𝑁(𝑟, 𝑝)

ҧ𝑥

*
Méthode : 𝐿(θ)∗

Méthode : 𝐿 𝜃 . 𝐵𝑁(𝑟, 𝑝)
  

𝑞𝑥
1



Classification : Confidentiel www.institutdesactuaires.com
33

Présentation de mémoire

• Passage en invalidité

Estimateur de 
Kaplan-Meier

• Application de l’estimateur de Kaplan-
Meier en 2 dimensions :

1. Classes d’âge
2. Classes de durée

• L’exposition est faible après une durée 
de 1000 jours en incapacité.

A retenir
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Présentation de mémoire

• Passage en invalidité

Kaplan-Meier, lissage de Whittaker-Henderson Kaplan-Meier, lissage Kernel

• La méthode de Whittaker-Henderson semble plus appropriée pour le lissage en 2 dimensions.
• Choix final : Estimateur de Kaplan-Meier avec le lissage de Whittaker-Henderson en 2 dimensions.

A retenir
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Présentation de mémoire

• Tarification des traités de réassurance

Etapes de la tarification des traités de réassurance : 
1. Construction des probabilités de passage en incapacité, de maintien en incapacité et 

de passage en invalidité sur les années 2010 à 2019.
2. Simulation de l’exposition de notre portefeuille de l’année 2022 et application des 

traités en excédent de sinistre tête par tête.
3. Tarification et optimisation des traités de réassurance (interne et externe).

Temps
2010 2019

Construction des lois de passage
et de maintien.

2022

Simulation de
l’exposition de
notre portefeuille.

… 2023

Tarification et optimisation 
des traités de  réassurance 2023 
d’une durée d’un an.

Utilisation des probabilités pour la simulation
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Présentation de mémoire

• Algorithme de simulation

Invalidité

Méthode Rejet

Sain

Incapacité

~𝐵(ො𝑞𝑥)

𝐷~𝐿(𝜃)

~𝐵(ො𝑞𝑥)

Invalidité

Méthode Rejet

Nombre Rechute ?

Incapacité

Sain

~𝐵(ො𝑞𝑥)

N~𝐵𝑁(𝑟, 𝑝)



𝑖=1

𝑁

𝐷𝑖 ~𝐿(𝜃)

~𝐵(ො𝑞𝑥)

2. Arrêts1. Sinistres

• Deux simulations sont appliquées car deux 
méthodes ont été utilisées pour la 
construction du maintien en incapacité.

1. Maintien de la durée totale du 
sinistre.

2. Maintien pour la durée des 
arrêts de travail.

A retenir
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Présentation de mémoire

• Résultat des simulations

Charges brutes : 

Charges nettes : 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝜃
𝐿𝑎𝑟𝑟ê𝑡𝑠 𝜃 . 𝐵𝑁(𝑟, 𝑝)

• Loi sélectionnée : Loi de la durée totale du 
sinistre. 

• La méthode utilisée pour modéliser la 
durée des arrêts de travail est remise en 
cause.

A retenir



Classification : Confidentiel www.institutdesactuaires.com
39

Présentation de mémoire

• Optimisation des traités de réassurance

• Traité interne : Optimisation à l’aide d’un 
programme de maximisation sous contraites.

• Traité externe : Analyse du coefficient de 
chargement de sécurité. Création d’une grille 
tarifaire.

Sinistralité

Exemple des traités en excédent de sinistre

MACSF

Réassureur 
interne

Réassureur 2

𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡é1

𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒1

𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡é2

𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒2



Classification : Confidentiel www.institutdesactuaires.com
40

Présentation de mémoire

• Optimisation des traités de réassurance

• Traité interne : Optimisation à l’aide d’un 
programme de maximisation sous contraites.

Sinistralité

Exemple des traités en excédent de sinistre

MACSF

Réassureur 2

𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡é1

𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒1

𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡é2

𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒2

Réassureur 
interne
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Présentation de mémoire

• Optimisation du traité interne de réassurance

Sinistralité

MACSF

max𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡é

min 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡é

• Objectif : 
• Minimisation de la volatilité de la 

charge des sinistres pour la MACSF 
dans le but de transférer le risque au 
réassureur interne.

• Comment ? 
• Maximisation de la volatilité de la 

tranche de réassurance interne sous 
contrainte d’une portée fixe et d’un 
S/P=0,75.

• Paramètres : 
• Priorité
• AAD (Annual Aggregate Deductible)

A retenir

Pour des raisons de confidentialité, le 
S/P=0,75 ne représente pas le S/P réel.

Illustration du programme de maximisation sous 
contraintes

Réassureur 
interne
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Présentation de mémoire

• Résultats de l’optimisation 

Résultat du S/P en fonction du couple (AAD/Priorité)

Pour des raisons de confidentialité, les données présentées ont été volontairement modifiées.
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Présentation de mémoire

• Traité interne : Optimisation du S/P

Illustration du programme de maximisation sous contraintes d’un S/P=0,75

• La pente de la priorité est plus raide que celle 
de l’AAD.

• L’hyperplan représente la contrainte du S/P 
fixé à 0,75.

A retenir
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Présentation de mémoire

• Traité interne : Maximisation de la volatilité

Volatilité pour tous les couples (AAD, priorité) Volatilité des couples (AAD, priorité) pour un S/P fixé à 0,75

• Le résultat de la simulation 
montre qu’il faut mettre en 
place une AAD et baisser la 
priorité.

• En réalité, la mise en place du 
nouveau traité de 
réassurance ne sera pas 
construite uniquement sur 
des faits actuariels.

A retenir
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• Optimisation des traités de réassurance

• Traité externe : Analyse du coefficient de 
chargement de sécurité. Création d’une grille 
tarifaire.

Sinistralité

Exemple des traités en excédent de sinistre

MACSF

Réassureur 2

𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡é1

𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒1

𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡é2

𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒2

Réassureur 
interne
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• Traité externe : Résultats des coefficients de chargement de 
sécurité

• Principe de l’espérance mathématique :

 Π 𝑥 = 1 + 𝜌 𝐸 𝑋

• Principe de l’écart-type :

 Π 𝑥 = 𝐸(𝑋) − 𝜌 𝑉(𝑋)

• Principe de quantile : 

Π 𝑥 = 𝐹𝑋
−1(𝛼)

S/P (%) E σ Quantile

41 1,43 0,88 0,87

38 1,63 1 0,88

35 1,84 1,13 0,89

33 2,04 1,25 0,91

31 2,24 1,37 0,91

29 2,44 1,5 0,92

27 2,65 1,62 0,93

26 2,85 1,75 0,95

25 3,05 1,87 0,95

24 3,25 1,99 0,96

22 3,46 2,12 0,96

21 3,66 2,24 0,96

20 3,86 2,37 0,96

Résultat du coefficient de 
chargement de sécurité pour la 
tranche externe.• La prime commerciale que la MACSF paye est élevée

A retenir
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• Conclusion et perspectives d’évolution

Méthodes retenues :
• Incidence : Kaplan-Meier & 

Whittaker-Henderson
• Maintien : Loi marginale Log-

logistique & lissage des moments
• Invalidité : Kaplan-Meier & 

Whittaker-Henderson 2D

Les résultats des deux 
méthodologies ne 
convergent pas.

Mise en production de 
l’algorithme dans le cadre 
du prochain 
renouvellement des traités 
de réassurance. 

Perspectives d’évolution :

• Optimisation des traités de réassurance entre la tranche interne et externe.
• Ajout de la cause du sinistre.
• Implémentation d’un modèle multi-états.
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Merci de votre écoute 
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