ROYAUME DU MAROC

*_k_k_%_%

HAUT COMMISSARIAT AU PLAN i
*_k_Kk_k_k_k_k_% ‘

blsol) i L]l g0l INsTITUT NATIONAL INSEA
HAUT-COMMISSARIAT AUPLAN  DE STATISTIQUE ET D’ECONOMIE APPLIQUEE

INSEA

Projet de Fin d’Etudes

*kkkk

Application des Normes IFRS17 en Vie
-La CIMR-

Préparé par: M. MERZOUG Oussama

Sous la direction de : M. HARMOUCH Jamal (INSEA)
Mme AMGHAR Fouzia (RMA)

Soutenu publiquement comme exigence partielle en vue de I’obtention du

Diplome d’Ingénieur d’Etat

Filiéere : Actuariat Finance

Devant le jury composeé de :
*  M.HARMOUCH Jamal ( INSEA)

"  M.MARRI Fouad ( INSEA)
" Mme AMGHAR Fouzia (RMA)

Juin 2024 / PFE N° 22







Résumeé

En 2023, IFRS 17 prendra le relais de la norme provisoire IFRS 4 "Contrats
d'assurance” publiée en 2004. Les régles comptables nationales en matiére de contrats
d'assurance ont été autorisées par IFRS 4, ce qui a engendré une variéte d'approches différentes
et a compliqué pour les investisseurs de comparer les performances financieres des différentes
sociétés. En septembre 2015, le Conseil de Stabilité Financiere a souligné I'importance de
terminer le projet de substitution de la norme IFRS 4 par une nouvelle norme. IFRS 17 permet
de résoudre les difficultés de comparaison engendrées par IFRS 4 en imposant une
comptabilisation homogene de tous les contrats d'assurance.

La norme est principalement congue pour les marchés et les investisseurs, a la
différence du référentiel prudentiel concernant la solvabilité 2 et 3. Le référentiel économique
de la solvabilité basée sur les risques représente un changement majeur par rapport a la
comptabilité sociale.

L'objectif de ce mémoire est de mettre en place le modéle VFA (Approach Variable
Fee) pour un produit de retraite complémentaire en run-off (la CIMR), qui était autrefois
proposé par la compagnie d'assurance, dans le cadre de lI'assurance vie.

Les quatre étapes du projet réalisé dans ce mémoire se résument a la détermination des
lois des sorties, a la correction et au lissage de ces taux, a la projection des flux de réserves et
de sortie, et enfin au calcul des composantes de la norme IFRS 17 pour les produits de retraite
complémentaire en run-off (la CIMR).

Mots Clés

IFRS 17 , Best Estimate, Risk Adjustement , Contractuel Service Margin , CIMR , Assurance
vie, Lissage , projection, Table de sortie, SAS GUIDE ENTREPRISE.
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Introduction

En mai 2017, la norme IFRS 17, une nouvelle norme internationale sur I'évaluation du
passif d'assurance, a été publiée par I'International Accounting Standards Board (IASB). Cette
nouvelle norme est introduite en remplacement de I'lFRS 4 et a pour objectif : évaluer les
passifs associés au contrat d'assurance tout en étant un standard international unique, simplifier
le compte du résultat en séparant le résultat des opérations d'assurances et financieres, et enfin
évaluer la performance des activités d'assurance en distinguant les groupes qui profitent et ceux

qui ont des déficits.

Effectivement, la variété des modéles comptables locaux rend difficile la comparaison
des résultats des assureurs, ce qui rend I'élaboration d'une norme qui capture les caractéristiques
communes un défi majeur pour améliorer la comparaison des comptes et des différents
indicateurs de performance. Dés que les actifs de placement sont évalués en valeur de marché,

il y a une asymétrie comptable lorsqu'on évalue le passif en utilisant la comptabilité locale.

Dans le cadre de ce mémoire, le projet vise a examiner comment la future norme IFRS
17 sera appliquée a un portefeuille du produit CIMR. L'objectif est de clarifier les divers aspects
de la norme ainsi que les différentes techniques employées pour générer les éléments du passif

demandés.

Dans cette étude, la valorisation en se basant sur le modele VFA « Variable Fee
Approche » est obligée puisque le produit CIMR font partie des contrats a participation directe.

Les activités réalisées dans ce mémoire sont structurées en trois étapes. Tout d'abord,
nous exposons la nouvelle norme et ses différents aspects, ainsi que les modéles de
comptabilisation et I'évaluation pendant la transition. Ensuite, on procede a la création des lois
de sortie (Rente, capital et déces) en utilisant les bases de données fournies par I'entité d'accueil.
On réalise un lissage de ces taux, on réalise une projection de réserve et des futurs flux de
trésorerie sortants, et on élabore également le taux d'actualisation conformément a la norme.
Enfin, la création d'une application SAS ENTREPRISE GUIDE qui realise les divers calculs

conformément a la norme IFRS 17 pour tous les produits étudiés.

-14-
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PARTIE | :ORGANISME D’ACCUEIL ET INTRODUCTION DE LA NORME IFRS 17

Chapitre 1 : Présentation de I’Organisme
d’Accueil

Tout d'abord, ce chapitre se concentrera sur une bréve présentation et une introduction
a la Royale Marocaine d'Assurance en tant qu'organisme d'accueil.

1.1Cadre général de la compagnie d’accueil :
RMA

L'entreprise marocaine d'assurance et de réassurance, la Royale Marocaine
d'Assurance, est une branche de Finance Com Group, le premier groupe financier privé au
Maroc et a travers I'Afrique. RMA s'est construit une réputation de compagnie d'assurance
mondiale et d'acteur clé de I'industrie marocaine depuis plus de 70 ans.

Effectivement, elle a réussi a construire une trajectoire unique, elle est I'une des
entreprises les plus représentatives du marché marocain de I'assurance. Actuellement, elle
occupe une position de premier plan sur le marché des risques technologiques et de lI'assurance
des individus.

L'activité de RMA se focalise sur quatre domaines principaux : l'assurance-dommage,
I'assurance vie/épargne/retraite, I'assurance santé et la gestion des biens.

1.2 Historique de la compagnie

1949 : Création de la Compagnie Royale Marocaine d'Assurances par Othmane Benjelloun le
président du groupe FinanceCom et un groupe d’investisseurs marocains.

1995 : RMA Group rachete BMCE Bank.

1998 : M. Othman Benjelloun rachéte Alwatniya Insurance Company.

2003 : RMA et ALWATANY A commencent a fusionner leurs activités.

2005 : RMA WATANY A est née dans le monde des assurances.

2014 : Acquisition de quatre compagnies d'assurance de Cote d'lvoire, du Cameroun et du
Togo.

2015 : Signature d'un accord de coopération avec Afriquia et STG pour la solution de la gestion
de flotte.

2016 : RMA WATANY A n'existe plus, elle devient donc RMA (Royale Marocaine
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d’Assurance).

2019 : Création de RMA Assistance.

2021 : Lancement de RMA services.

2022: Renouvellement de la Certification 1SO 9001 version 2015

1.3 Chiffres concernant RMA

Chiffres :

e Effectif : 1000 collaborateurs (2023)

e Agences : 700 agences répartis dans tout le Royaume

e Courtiers : 213 courtiers partenaires

e Partenaires commerciaux : 250 établissements de santé et 100 garages conventionnés
o FEtablissements de santé : 420 Etablissements de santé conventionnés

e Chiffre d’Affaires (en millions de dirhams) : 8076 (2022)

e Résultat Net (en millions de dirhams) : 905

e Fonds propres (en millions de dirhams) : 6008

1.4 Produits et services de RMA

RMA concentre ses activités sur quatre principaux domaines :

e [’assurance-dommage : pour un particulier, elle a pour but d’assurer ses biens de toute
forme, soit en matiere d’habitation, de I’automobile, de biens personnels, etc. Pour une
entreprise, elle assure sa pérennité, qui pourrait étre gravement affectée en cas de
survenance d’un sinistre ou d’une catastrophe.

e [’assurance vie/épargne/retraite : RMA aussi indemnise toute forme d’assurance vie,
€pargne ou retraite, elle s’engage a payer des montants selon la convention de 1’assuré
et I’assureur.

e [’assurance santé : L’assureur s’engage, en contrepartie d’un montant bien défini,
d’assurer les frais médicaux et les soins dont I’assuré a besoin en cas de survenance
d’une maladie a ce dernier.

e La gestion des actifs : Dans le respect des contraintes réglementaires et contractuelles
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définis par 1’état, parmi les missions de RMA, c’est gérer les capitaux.

En plus des activités citées ci-haut, RMA gére une grande partie du portefeuille des cotisations
salariales de la CIMR (Caisse Interprofessionnelle Marocaine de retraite) qui entre dans le

cadre de ’assurance-vie.

1.5 Organigramme de RMA

La figure suivante représente la structure administrative de RMA

Direction
Recouvrement

i

Direction Juridique

Département
inception
administrative et
comptable

Conseiller pour les
affaires

comptables,
financiéres et
fiscales

Direction
Financiére

[

i EI

[[]§

le prestation-technique et
développement

[ Direction technique

Direction comptabilité et
finance

[ Département SPDS

Direction RH

Département Assurances et
personnes

Direction marketing et
communication

Direction moyen généraux

Direction planification et
contréle de gestion

Direction santé

[
|
[ otection intormatiaue
|
{
|

I N N

Département Réassurance

Direction Automobile
corporel

TCTILT T TTT

[ Direction prestation AT

Figure 1: Organigramme de la Royale Marocaine de I’Assurance

Dans cette partie, nous avons présenté 1’organisme d’accueil en "évoquant son
histoire, son secteur d’activité et les chiffres traduisant sa situation. Nous passons par la
suite au cadre général de I’IFRS 17 et ‘a ses notions de base.
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Chapitre 2 : Présentation de la norme IFRS
17 :

2.1 Lesnormesde I’lFRS en assurance :

Les normes comptables internationales ont pour objectif de standardiser la maniére dont
les états financiers échanges a I'échelle mondiale sont présentes. Créées par I'lASB, qui a pour
objectif de favoriser I'application de ces normes et leur diffusion a I'échelle mondiale. Cela
concerne les entreprises cotées et celles qui appellent publiquement a I'épargne.

Les principes fondamentaux des normes transversales et complémentaires sont la
transparence, la comparabilité et la pertinence de l'information a communiquer. Opter pour la
dimension économique plutét que les formes juridiques, qui peuvent parfois étre tres
différentes selon les pays. Les données a communiquer par les assureurs doivent maintenant
étre en accord avec ce qui est observable sur le marché, a I'échelle mondiale.

Principales normes qui impactent le secteur des assurances :

e |AS 1 : Présentation des états financiers

e |AS 7 : Flux de trésorerie (fonds en caisse et dépots a vue)

e 1AS 12 : Imp6ts a payer / différés

e 1AS 16 : Traitement des immobilisations corporelles

e |AS 19 : Comptabilisation des passifs sociaux

e |AS 32 : Présentation des instruments financiers

e 1AS 36 : Dépréciation du Goodwill

e |AS 38 : Comptabilisation des immobilisations incorporelles

e 1AS 40 : Immeubles de placement

e |FRS 7 : Informations sur les instruments financiers a fournir

e IFRS 9 : Comptabilisation et évaluation des instruments financiers en remplacement
d’TAS 39

e IFRS 13 : Méthodes et démarches d’évaluation de la Fair value (Juste Valeur)

e IFRS 17 : Contrats d’assurance (en remplacement d’IFRS 4 a partir du premier janvier
2023)

2.2 Transition de PIFRS 4 aPIFRS 17 :

L'IFRS 4 est la norme précédente concernant les contrats d'assurance, qui a été publiée
en mars 2004. Cette norme est plut6t transitoire et vise principalement a intégrer les sociétés
d'assurance dans le cadre IFRS.
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Deux nouveaux mécanismes importants ont été introduits dans la norme IFRS 4 : le
principe de « Shadow Accounting » ou de Comptabilité Reflet. Ce principe permet de réduire
en partie I'asymeétrie entre la valeur de marché des actifs et les passifs au colt amorti selon les
principes locaux francais, ainsi que le Test de Suffisance des passifs (Liability Adequacy Test,
LAT). Dans le but de garantir que les actifs des assureurs couvrent correctement les passifs,
peu importe la norme locale a laquelle ils se référent.

En raison de ses principaux défis, I'lFRS 4 sera remplacée par I'lFRS 17 a partir du ler
janvier 2023. Ces défis peuvent étre résumés comme suit : A la fin de la période de reporting,
il n'y a pas de prise en compte des provisions pour les sinistres survenus au titre des contrats
qui n'existaient pas (provisions pour catastrophes et pour égalisation). Ecart entre les pays, les
contrats d'assurance et les secteurs d'activités ; Conserver les dettes dans les états financiers
jusqu'a ce qu'elles se déversent ; Les passifs d'assurance ne sont pas compenses par les actifs
de réassurance correspondants ;

2.3 Champ d’application de la norme de
PIFRS 17 :

Le texte réglementaire Précise que la compagnie d’assurance doit appliquer la norme
IFRS 17 aux éléments suivants :

e Contrats d’assurance (y compris les traités de réassurance) que 1’assurance émet ;
e Les traités de réassurance qu’elle détient ;
e Les contrats d’investissement qu’elle émet avec un élément de participation
discrétionnaire a condition qu’elle émette aussi des contrats d’assurance ;
On peut avoir des composantes dans un contrat d’assurance qui n’entrent pas dans le champ
d’application de la norme IFRS 17. Ces composantes doivent étre séparées du contrat et
comptabilisées selon la norme correspondante, on peut résumer ces exclusions dans :

e Dérivés incorporés : application de la norme IFRS 9 pour déterminer si les dérivés
incorporés sont séparés du contrat (ou non). Dans le cas échéant, leur comptabilisation
se fait selon la norme IFRS 9 ;

e Composantes d'investissement: exclues de la frontiére des contrats lorsqu'elles:

= Peuvent étre quantifiées indépendamment de la composante d'assurance ;
= Peuvent étre vendues seules ;

e Composantes de service : tout contrat comprenant une promesse de transfert de biens

ou de services a l'assuré indépendante du contrat d'assurance ;

2.4 Niveau d’agrégation :

Selon lanorme IFRS 17, il est nécessaire d'utiliser trois niveaux d'agrégation de calculs,
en se basant sur des critéeres tels que I'homogénéité du portefeuille, la génération de
souscriptions et I'onérosité. Cette nouvelle agrégation vise principalement a repérer les contrats
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onéreux dés leur création, sans offrir la possibilité de les évaluer. Il est possible de partager les
pertes avec des contrats bénéfiques.

La figure ci-dessous illustre ces trois conditions d'agrégation :

= x | -

\ )
Contrats courvantes des Direction comptabilité et contrats profitables
B risques similaires finance Profits >> 0

~ ( contrats déficitaire J_,
- Contrats qui concernes Profits < 0
des produits similaires
— S
[ Contrats restants ]—‘

s N
Contrats composés de

- police qui peuvent étre

générées ensembles

Figure 2 : Schéma représentant la granularité des contrats sous IFRS 17

La notion de « contrats restants » dans la norme, en comparaison avec les autres groupes
mentionnés précédemment, fait référence a des contrats qui semblent étre rentables, mais qui
pourraient devenir déficitaires au fil du temps. Il convient de souligner qu'une fois qu'un contrat
est comptabilisé dans un groupe, il est impossible de le modifier ultérieurement.

Ainsi, On pourra résumer cette vision du portefeuille d’assurance dans le schéma
suivant :

Portefeuille de contrats

Segment |

Segment 2

Segment 3

Figure 3: Niveaux d’agrégation sous IFRS 17.

2.5 Approches de comptabilisation
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Les méthodes de valorisation des provisions conformément a I'lFRS 17 varient en fonction des
caractéristiques des produits d'assurance détenus par I'organisme. La norme recommande trois
méthodes différentes :

e Laméthode par default, Building Block Approach (BBA);
e LaPremium allocation Approach (PAA);

e La Variable Fee Approach (VFA).

Contrats non Contrats
participatifs participatifs

Couverture <lan :
Indirect

Direct

PAA BBA VFA

Figure 4: Approches de comptabilisation

Les contrats non participatifs dont la durée dépasse un an et les contrats participatifs
indirects sont soumis a la méthode par défaut, BBA. La méthodologie VFA est utilisée pour
valoriser les contrats participatifs directs. La méthode PAA est applicable aux contrats non
participatifs dont la durée ne dépasse pas 1 an.

2.5.1 Le modéle Variable Fee Approach (VFA)

Le modele VFA, également connu sous le nom de "Variable Fee Approach”, est une
variante du modele géneral qui s'applique aux contrats d'assurance avec participation directe.
La variable Fee correspond a la proportion des bénéfices des actifs sous-jacents que lI'assureur
n'a pas remboursé a l'assure.

Cette variable inclut le stock du profit de la CSM ainsi que d'autres éléments
constitutifs. Tous ces éléments seront représentés en résultat pour indiquer le service offert par
I'assureur pendant I'exercice.

Comptabilisation initiale :
La valeur de la CSM initiale est issue de la comptabilisation initiale.
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Cash
outflows:

Primes

Réévaluation ultérieure :

RA:
Risques non
financiere

Figure 5: Initialisation du modele général

Aprés comptabilisation initiale, la CSM est évaluée comme suit :

Variations des
hypothéses sur
les flux
d'exécution
futurs

Variable
Free

Effet de
nouvaux
contrats

CSM.

n-1

CSM
Effet des
écarts de
change sur
CSM
Amortissement

Figure 6: Evolution de la CSM dans le modéle VFA

J'ai opté pour le modele de tarification variable car c'est le modéle général et pour

répondre aux besoins de l'assurance RMA.

2.5.2 Le modeéle Building Block Approach (BBA)

Le Building Block Approach (BBA), également connu sous le nom de modéle géneral,
est le modéle qui évalue les contrats d'assurance en trois blocs et qui illustre les éléments du
passif technique mentionné précédemment. Ce modele s'applique par défaut a tous les contrats,
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a I'exception des contrats participatifs directs qui seront précises ultérieurement. Ce modele est
donc applicable aux différents types de contrats :

Il s'agit de contrats non participatifs ou les éléments sous-jacents appartiennent a
I'assureur et ou les assurés ne sont ni impliqués dans les résultats financiers ni
techniques (contrats de dommages, contrats de prévoyance temporaire, etc.).

Les contrats participatifs indirects désignent les contrats dont les éléments sous-jacents
sont détenus par l'assureur, qui possede une totale liberté quant a la participation
accordée aux assurés (par exemple : certains contrats de retraites, contrats de vie entier,
etc.).

Apres comptabilisation initiale (Identique a la comptabilisation initiale du modéle VFA), la
CSM est évaluée comme suit :

El::ihr?tzgr: Chargement
d'hypotheses
relatives aux

Impact de exercices
nouvaux suivants
contrats

Amortissement

CSM,
CSM

2.5.3

Figure 7: Evolution de la CSM dans le modéle BBA

Conséquences des nouveaux contrats : il est possible d'intégrer un nouveau contrat dans
un groupe de contrats déja existants, a condition que ce nouveau contrat ait au moins
12 mois d'existence.

Les charges d'intérét liées au passage du temps sont calculées en utilisant le taux
"locked-in", qui correspond au taux estimé lors de la premiére comptabilisation.

Les changements dans les hypotheses qui impactent le niveau de la CSM sont en accord
avec les hypotheses non financiéres.

Le compte de resultats est utilisé pour enregistrer I'amortissement de la CSM, qui doit
refléter les services fournis pendant la période de protection.

Le modele Premium Allocation Approach (PAA)

La méthode d'allocation des primes (PAA) peut faciliter I'évaluation du passif pour la

période restant a couvrir pour une entité, a condition qu'a la date de I'émission, I'entité estime
raisonnablement que cette methode sera proche du modeéle général ou que la période de
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couverture de chaque contrat du groupe soit égale ou inférieure a un an.

Si, lors de I'émission, des fluctuations importantes sont prévues, I'entreprise ne peut pas
appliquer le PAA a un tel ensemble de contrats. Le PAA offre la possibilité d'utiliser des outils
pratiques : ne pas mettre a jour si la durée est inférieure a un an, assumer les frais d'acquisition.
Ces simplifications ne s'appliquent pas aux dettes liées aux sinistres encourus, mais il n'est pas
nécessaire de les actualiser si le réeglement est prévu dans un délai d'au moins un an.

Comptabilisation initiale :
Durant la premiére comptabilisation, le passif est égal aux primes regues diminuées des
frais d’acquisition (pas de CSM).

Réévaluation ultérieure :
Si la période de couverture du contrat est supérieure a un an ou si la compagnie publie
ses comptes trimestriellement, le passif est déterminé comme le montre la figure suivante :

Frais
d'acquisition
Primes
regues

Actualisation

Amortissement

Passif a

, Passif a la
I'ouverture

cloture

Figure 8: Evolution de la CSM dans le modéle PAA

2.6 Evaluation du passif d’assurance :
Selon ’IFRS 17, I’évaluation du passif s’effectue en calculant trois blocs principaux, il s’agit
de L’Estimation des flux de trésorerie futurs (BE) ; Ajustement pour risque pour les risques

non financiers (RA); La marge de Service Contractuel (CSM).

La figure suivante explique le bilan d’une compagnie d’assurance sous IFRS 17 :
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Fonds propres

CSM

Actif

en juste valeur

ou colit amorti =3 blocs IFRS 17

Best

estimate

Figure 9: Bilan sous norme IFRS 17 et IFRS 9.

Source : IFRS 17 : Enjeux et application en assurance emprunteur, CNP assurance.

2.6.1 Estimation des flux de trésorerie futurs :

Les flux de trésorerie futurs sont estimes en fonction de la valeur temporelle de I'argent,
en utilisant la courbe des taux sans risque appropriée pour estimer ces derniers. Selon la
littérature, cette estimation des flux futurs est connue sous le nom d'IFRS 17 et est considérée
comme la meilleure estimation de I'engagement de la compagnie d'assurance.

Effectivement, il est nécessaire de prévoir toutes les sorties de trésoreries futures
probables sur la durée de vie de chaque contrat associé, puis de les combiner pour calculer le
BE. Il est important de souligner que ce dernier doit respecter les conditions suivantes : Etre
objectif et prendre en compte toute 1’information disponible sur le contrat d’assurance, a savoir
les montants, I’échéancier, les hypothéses... ; Etre actuel, utiliser les informations disponibles
au moment de 1’évaluation afin d’estimer les futurs cash-flows, il s’agit des conditions et
hypothéses de cette date quant au futur ; Etre explicite, Le calcul du best-estimate doit étre
indépendant des éléments suivants : le calcul de I’ajustement du risque non financier, la valeur
temps de I’argent et 1’ajustement du risque financier.

Taux d’actualisation :

Afin de mieux évaluer la valeur actuelle, il est essentiel de mettre a jour les flux de trésorerie
futurs pour tenir compte de la valeur temporelle de I'argent. Afin d'accomplir cela, en respectant
les consignes de la norme, I'entreprise doit établir la courbe d'actualisation adéquate. Cette
responsabilité est attribuée a I'entité elle-méme selon I'lFRS 17, tandis que dans le cadre du
référentiel SBR, elle est confiée a 'ACAPS. Il est essentiel que cette courbe d'actualisation
respecte trois criteres essentiels :

e Elle doit étre en accord avec la valeur historique de I'argent.
e Elle doit correspondre aux prix habituels observés sur le marché.
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e Pour déterminer les taux d'actualisation, il est nécessaire d'éliminer les effets des
facteurs qui impactent les prix observables du marché, mais qui ne sont pas liés aux
flux de trésorerie futurs.

Il est important de souligner que la norme IFRS 17 offre aux entites la possibilité de choisir la
méthode de construction de la courbe la plus appropriée a leur situation. On utilise
généralement deux méthodes principales, méme si elles participent & la construction de la
méme courbe d'actualisation ;

1. La méthode Top-Down : est recommandée pour les flux de trésorerie qui sont basés sur les
rendements des actifs. On utilise une courbe de rendement du portefeuille d'actifs de référence
pour évaluer le passif, en excluant tout élément non pertinent.

2. L'approche Bottom-Up : Cette approche convient davantage aux flux de trésorerie qui ne
sont pas liés aux rendements des actifs, comme les contrats d'épargne. Cela nécessite la
modification d'une courbe des taux sans risque en intégrant une prime de liquidité. Le calcul
de cette prime de liquidité n'est pas spécifié par la norme.

Estimation des

facteurs non

Courbe de pertinents
rendement du
portfeuille dactif

jue de credit
[ Courbe des taux
IFRS 17
i be des Taux sans risqu
sans risque
taux IFRS 17 1
L’approche TOP-DOWN L’approche BOTTOM-UP

Figure 10: Taux d’actualisation sous IFRS 17.

2.6.2 Risk adjustment :

La compensation nécessaire que lI'assureur doit établir pour faire face a l'incertitude liée
aux flux de trésorerie futurs liés aux risques non financiers des contrats d'assurance est
I'ajustement pour risque non financier (ARNF). Différentes méthodes peuvent étre prises en
compte pour évaluer cette quantité. Puisque I'adaptation pour risque non financier témoigne de
I'aversion au risque de I'entreprise, la norme ne définit pas de méthode spécifique. Toutefois,
les techniques de calcul les plus freguemment employées incluent la méthode du colt du
capital, la méthode stochastique et la méthode par choc.
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Ainsi, les méthodes d'estimation de I'ARNF doivent faire face a deux defis principaux:

1. Opter pour la méthode qui permet de mieux gerer les résultats en respectant les normes
IFRS.

2. Exploiter les calculs réalisés en respectant les normes Solvabilité 2 (S2) ou le référentiel
Standard Approach to Captives (SBR) pour éviter la répétition des efforts de
production.

2.6.3 Marge de service contractuelle

Le bénéfice non encore réalisé que la compagnie d'assurance comptabilise est la marge de
service contractuelle (MSC), qui est la principale innovation de la norme IFRS 17. Ce profit
encore non réalisé est prévu pour étre obtenu par la prestation de services. Son impact est
clairement visible sur le bilan et le compte de résultat, permettant ainsi une meilleure
compréhension et un contréle des différences entre les flux de trésorerie entrants et sortants de
I'assureur. En outre, elle symbolise les bénéfices a venir d'un contrat dés le début.

Lors de la premiére enregistrement, la CSM est calculée de maniére a exclure tout bénéfice
initial. Cette notion a été introduite par I'l ASB afin de définir la nature des contrats (profitables
ou déficitaires) et de leur évaluation.

Lors de la premiere enregistrement, la CSM est calculée de maniére a exclure tout bénéfice
initial. Cette notion a été introduite par I'lASB afin d'identifier la nature des contrats (bons ou

mauvais) et de répartir les bénéfices des contrats sur toute leur durée de Vvie.

La CSM post-transition est initialement comptabilisée de la maniere suivante : [suivi des détails
de la méthode de comptabilisation].

CSMy = Max(0, Primes — (BE, + RA,))

Sinistres,
Frais

Taux

: B : Pour les risques
d’actualisation fi ;
Primes non financiers

Figure 11:Initialisation du contrat sous IFRS 17 .
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Lors de la comptabilisation initiale :
—Si CSM < 0 alors (contrats déficitaires) : Le montant de la perte est en général reporté au
compte de résultats (P&L).
—Si CSM > 0 (contrats profitables) : Elle est mise au bilan de 1’exercice concerné.

2.7 Transition :

La transition vers la norme IFRS 17 impose le calcul des provisions de passif dés le début
des contrats, incluant la marge de service contractuelle (MSC). Cette transition vers la nouvelle
norme s'annonce particulierement délicate, étant donné que les compagnies d'assurance doivent
I'appliquer & I'ensemble des contrats existants dans leur historique. Le défi principal réside dans
la reconstitution de la MSC pour chaque contrat a la date de transition, afin de déterminer les
résultats comptables futurs.

Trois méthodes de comptabilisation a la date de transition sont envisageables :

1. La méthode rétrospective : Cette approche consiste a appliquer la norme IFRS 17 aux
contrats d'assurance en stock a la date de transition, comme si elle avait toujours été en vigueur
pour le portefeuille existant de contrats d'assurance. Cependant, cette méthode est souvent
difficile a mettre en ceuvre en raison du manque de données et d'autres facteurs.

2. La méthode rétrospective modifiée : Cette méthode vise a résoudre les difficultés de
I'approche rétrospective directe sans nécessiter I'application de la norme IFRS 17 a I'ensemble
de I'historique des données de l'assureur. Bien qu'elle soit moins complexe, elle nécessite
néanmoins un grand nombre de données rétrospectives. Le calcul de la MSC repose sur
I'estimation des flux de trésorerie futurs a partir de la date de transition et des flux de trésorerie
passés entre la date de comptabilisation initiale et la date de transition.

3. L'approche de la juste valeur : Cette approche, la plus récente proposée par I'lASB dans
la norme IFRS 17, calcule la MSC a la date de transition comme la différence entre la juste
valeur des actifs d'un groupe de contrats d'assurance et les flux de trésorerie d'exécution du
groupe mesurés a cette méme date.

CSM a la transition = juste valeur — flux de trésorie

2.8 Comparaison entre ’IFRS 17 et la SII

La norme IFRS 17 présente certaines notions qui rappellent des concepts déja connus
dans le référentiel Solvabilité 11. Effectivement, selon les deux normes, le passif d'assurance
est évalué comme la meilleure estimation de la valeur probable actuelle des flux futurs
augmentés d'une dotation pour risque. Le Best Estimate et I'Ajustement pour risque, qui sont
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les deux premiers blocs du passif IFRS, ont une définition similaire a celle du Best Estimate et
de la marge pour risque existante dans Solvabilité I1.

Fonds propres
fonds propres

SCR
Actif

Actif e . Ajustement pour
Marge pour en juste valeur

risque ou colit amorti

risque
e

en juste valeur

Best Best

estimate estimate

Autres actifs Autres passifs Autres actifs Autres passifs

Figure 12: Bilan IFRS 17 VS Bilan solvabilité I1.

Dans cette partie, nous avons exposé la situation du secteur de l'assurance et de
I'assurance vie au Maroc, en mettant I'accent sur la nouvelle norme qui constitue I'objet de notre
projet, I'lFRS 17. Ses principes, ses bases et ses aspects techniques ont été étudiés. La section
suivante examine en détail ces aspects, y compris leurs formulations mathématiques.
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Chapitre 1 : Présentation du produit de
retraite CIMR geré par RMA

Au Maroc, le paysage de la retraite est dominé par trois régimes de base publics
obligatoires : la Caisse Marocaine des Retraites (CMR), la Caisse Nationale de Sécurité Sociale
(CNSS) et le Régime Collectif d'Allocation de Retraite (RCAR). En plus de ces régimes, il
existe d'autres régimes supplémentaires, dont la Caisse Interprofessionnelle Marocaine de
Retraite (CIMR), qui est gérée par le secteur prive, joue un rdle essentiel.

1.1 Création de la CIMR

En juillet 1949, les entreprises du secteur privé ont décidé de créer la Caisse
Interprofessionnelle Marocaine de Retraite (CIMR) afin de garantir une couverture retraite a
leur personnel. A cette époque, les régimes spécifiques au secteur privé et aux entreprises
publiques et semi-publiques étaient inexistants. Ce régime présentait les caractéristiques
principales suivantes :

- La CIMR était créée en tant qu'association.
- La participation au régime était optionnelle.
- Le régime était géré de maniere mixte, entre répartition et capitalisation.

L'introduction du systeme de calcul des points de retraite par la CIMR en 1967 a
remplacé le calcul des montants de pension selon un pourcentage variable en fonction du taux
de contribution par rapport au salaire moyen des trois dernieres années d'activite.

1.2 Champs d’application et Produits de
retraite offerts

Les versements patronaux sont dirigés vers la CIMR, ou ils sont répartis, tandis que les
versements salariaux sont verses aux assureurs et gérés par le principe de la capitalisation. Les
méthodes de financement qui sous-tendent la relation entre les prestations et les contributions
sont a l'origine de cette distinction entre capitalisation et distribution. L'équilibre entre
contribution et prestation a chaque étape de la vie d'un individu est représenté par la
capitalisation. De ce fait, on peut dire que chaque personne s'assure sa propre retraite ; si une
solidarité existe, elle se manifeste au sein de la cohorte des personnes nées la méme année, par
le biais de tables de mortalité. D'autre part, il n'y a pas de solidarité intergénérationnelle. Le
systéme de répartition, par exemple, maintient un équilibre entre les cotisations des travailleurs
actifs et les prestations a accorder aux retraités a tout moment.

La CIMR a réalise en 2003 une réforme importante qui s'est concentrée sur la gestion,
par cette caisse, des contributions salariales qui sont désormais gerées selon le principe de la
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répartition. Par conséquent, apres cette date, aucune compagnie d'assurance n'enregistre de
nouveaux membres de cette caisse. Deux régimes de retraite classiques sont proposés par la

CIMR

aux entreprises du secteur privé

Al Kamil est disponible pour toutes les entreprises avec au moins trois employés.
Al Mounassib est spécifiqguement développé pour les PME.

Chaque régime assure des avantages aux participants.

1.3

Le portefeuille CIMR chez la RMA

Le produit CIMR est un produit en liquidation vu la réforme qu’il a connu en 2003. Sa

gestion est plus au moins compliquée tant qu’elle doit tenir en compte les options liées a son
contrat et les risques qui le confrontent.

13.1

dans

Options rattachées au contrat CIMR

Un membre du contrat CIMR auprés de la RMA a la possibilité de quitter le portefeuille
trois situations différentes ;

Déces : Lorsque l'affilié meurt, les ayants droit ne recoivent que les cotisations
accumulées non revalorisées du défunt.

Sortie en capital : Si I'affilié a une age compris entre 50 ans et moins de 70 ans au
moment de la demande de sortie en capital, et qu'il a cotisé au contrat pendant au moins
5 ans, le retraité a la possibilité de récupérer immédiatement I'intégralité du capital
accumulé dans le contrat.

La sortie en rente : est soumise aux mémes conditions que la sortie en capital. Dans
cette situation, le destinataire de cette prestation continue de recevoir une rente de la
part de son assureur jusqu'a son déces.

Rachat : Si I'affilié a moins de 50 ans au moment de la demande de rachat, ou s'il a
plus de 50 ans a cette méme date mais n'a pas cotisé pendant au moins 5 ans pendant la
durée d'adhésion au contrat, il ne recoit que ses cotisations non revalorisées.

Néanmoins, la nouvelle note de la CIMR, entrée en vigueur en janvier 2017, interdit a

un affilié de choisir un rachat avant I'dge de 50 ans. Cependant, a cet age, il peut déja opter
pour une sortie en rente ou en capital. 1l ne serait donc pas rentable pour lui de faire un rachat.
Cette possibilité ne sera donc pas considérée dans notre recherche ultérieure.

1.3.2

Cartographie des risques du portefeuille CIMR

Le terme "risque™ fait référence a tout événement aléatoire qui pourrait mettre en péril

la capacité de l'assureur a respecter ses engagements. Les obligations liees a la CIMR
comprennent les engagements contractuels ainsi que la protection des rentes contre le risque
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d'inflation.

La source du risque peut étre commerciale ou financiere. Les activités de vente des
contrats et les différents obstacles techniques, juridiques et administratifs sont associés au
risque commercial. L'incertitude entourant la valeur des investissements et leurs rendements
entraine le risque financier.

Les risques majeurs pour un régime de retraite comme celui de la CIMR peuvent étre
soit techniques, financiers, ou liés aux options implicites liées aux contrats. Chaque risque est
lie entre eux et demande une gestion coordonnée.

En particulier, les risques techniques sont liés au calcul des prestations (rentes,
capitaux, etc.), qui dépend de tables de mortalité! spécifiques et de taux techniques qui varient
selon la période. Le risque principal est celui d'une espérance de vie réelle prolongée, ce qui
peut engendrer des frais supplémentaires liés a la valorisation des engagements, en particulier
pour ceux de longue durée.

Les dangers des options implicites des produits désignent les options proposées aux
affiliés, comme l'option entre la rente ou le capital, ainsi que la possibilité d'anticiper ou de
différer leur retraite. 1l est complexe d'évaluer et de prévoir ces risques dans la pratique, ce qui
demande une attention particuliére.

Finalement, les risques financiers sont causés par une disparité importante entre la
valeur des investissements et celle des engagements. Le régime investit principalement dans
des obligations d'Etat, des actions et des organismes de placement collectif en valeurs
mobilieres (OPCVM). Les principaux risques sont le risque de taux, qui se produit lorsque les
taux d'intérét varient, et le risque lié aux actions.

la disposition des courbes de mortalité des deux tables figure dans I’annexe 1.
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Chapitre 2 : Note technique de la gestion du
portefeuille CIMR

Il est important de noter que depuis son établissement, les cotisations salariales des
membres de la CIMR sont versées a des compagnies d'assurance pour leur gestion. La RMA
occupe une place importante dans le secteur prive, ajoutant ainsi cette activité a ses domaines
d'action. Avant de présenter en détail la gestion de cette partie de son portefeuille par la RMA,
nous aborderons d'abord des concepts actuariels, en particulier ceux liés a I'Assurance Vie, en
raison de leur importance pour la suite de notre étude.

2.1 Différents modéles d’Assurance Vie

Dans cette partie, nous allons étudier d'une part quelques modéles d'assurance destinés a
réduire les conséquences financieres d'un déces imprévu, et d'autre part des types d'assurance
qui versent des prestations tant que I'assuré est en vie. Ainsi, nous traiterons des rentes. Afin
de faciliter, nous ferons appel a des commutations.

e Une assurance vie compléte qui est payable a la fin de I'année de lamort : A,

Dans cette situation, la prestation est versée par I'assureur a la fin de I'année du déces,
peu importe le moment ou il se produit. La prime nette de cette assurance est connue sous le
nom de A, et elle est définie comme suit :

M,
A, ===
X Dx

e Une assurance vie temporaire sur n années : A,.,

offre une prestation en cas de decés a la fin de I'année du décés, a condition que le décés se
produise au cours des n premiéres années suivant la souscription du contrat. La prime nette de
ce contrat d'assurance est connue sous le nom de A,.,, et est représentée par :

14x11:= A4x _'A4x+n
m= T p

e Capital différé : E,
Une dotation pure ou un capital différé sur n années ne verse la prestation qu'a la fin des n
années si l'assuré est toujours en vie a ce moment-la. La valeur actuarielle présente de cette
assurance est notée nE, et est définie par :

Dx+N
nE& :'7;—
X

e L'assurance mixte sur n années 1A,
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L’assurance mixte n années offre une assurance en cas de décés a la fin de I'année du déces si
celui-ci se produit au cours des n premiéres années, ou a la fin du contrat si I'assuré est encore
en vie. La prime nette de ce contrat d'assurance est connue sous le nom de A,z et est
représentee par :

Mx - Mx+n + Dx+N

A— =
[ D,

X:

e Rente viagére de fin de période : a,

Une rente viagere de fin de période consiste a verser un montant a la fin de chaque
annee, tant que le rentier est en vie. La prime nette de ce contrat d'assurance est connue sous le
nom de a,et elle est représentée par :

e Une rente temporaire n années de début de période : d,.,
Une rente temporaire donne un montant chaque début d'année aussi longtemps que le rentier
est en vie, mais effectue au moins n versements deés le début de la période. La prime nette de
ce contrat d'assurance est connue sous le nom de a,.,, et est représentée par :

dx-n _ Nx - Nx+n
m= T p
Concernant les rentes, nous faisons référence a une rente de début de période si les
paiements commencent immédiatement, notée d. Sinon, nous parlons d'une rente de fin de
période, a terme échu, symbolisée par a. Il existe trois types de rentes : Rente viagere, Rente
temporaire, et Rente différée. x représente I'age de l'assuré.

2.2 Note technique de la CIMR

Sur le marché, RMA assure la gestion de plus de 80 % des cotisations salariales de la
CIMR. Elle détient 35 % de la part de marché de I'assurance-vie chez RMA.

Nous avons résumeé la gestion des reserves, des rentes et des cotisations dans une note
technique en utilisant les bases de données qui seront utilisées ultérieurement dans I'application.
L'objectif de cette derniere est d'expliquer comment RMA gere le portefeuille de ce régime de
retraite. Elle sera donc familiarisée avec toutes les formules employées ainsi que les différentes
explications qui les expliquent.

2.2.1 Calcul des réserves

Pour un assuré d'age x , on estime la réserve dédiée a une cotisation ¢ et a une rente r
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en utilisant la table de mortalité TV88-90 pour les formules suivantes :

e reserverente pure (x,n) = 1E, XocXr; c’est la réserve formulée a partir
d’une rente qui sera percue quand 1’assuré sera agé de x + n.

e reservede gestion (x,n) = 0,0015 X r X d,., X oc; la réserve des frais de
gestion est calculée a partir d’un pourcentage de 0,15% de la rente. Elle est considérée
dans le calcul tant que I’affilié est compté actif.

e reserverente (x,n) =( nE,+0,0015 X d@,.,,) X1 X oc; en d’autres termes,
c’est la somme de la réserve rente pure et la réserve de gestion.

e reserve cotisation (x) = A,., X c; elle est constituée a partir de la cotisation
versée, et est calculée ainsi vu que le régime de la CIMR exige que si Iaffili¢ décede
avant sa sortie en retraite, la prestation qui lui est servie est ses cotisations cumulées.

REMARQUE : - Le parametre oc est un parametre de liquidation. Il est déterminé par I'annuité
viagere a I'age de la retraite, calculée a partir de la table PF60/64, avec un taux technique de
4,5 % pour les rentes acquises apres 1986, et de la méme table, mais avec un taux d'actualisation
de 3,5 % pour les rentes acquises avant 1986.

( aeo Siage < 60
aes si 60 < age < 65
oc =

Lamo si95 < age <110

- Ce coefficient est utilisé afin d'éviter que I'assureur ne doive verser plus que son engagement
initial. Effectivement, la table de mortalité TV88-90 est supérieure a la table PF60/642 en ce
qui concerne la longévité. Il faudra donc verser une rente au rentier jusqu'a sa mort, ce qui
renforcerait I'obligation de l'assureur.

- En outre, nous posons 1’hypothése suivante : « On suppose que tous les affiliés vieillissent
d’une année au milieu de I’exercice ».

- Ainsi, en vue de simplifier les calculs, nous considérons que toute réserve d’un dirham

/4 /4 ’A 1 it -
calculée est pour un assuré d’age x + > comme suit :

1 1
reserve rente (x + E) =3 X (reserve rente (x) + reserve rente (x + 1)) ;

1 1
reserve pure (x + 2 n) =3 X (reserve pure (x) + reserve pure (x + 1)) ;

2 Voir les courbes des deux tables de mortalité a I’ Annexe 1
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1
reserve de gestion (x + X n)

1
=5 (reserve de gestion (x) + reserve de gestion (x + 1));

1
reserve cotisation (x + E)
1 — N
=X (reserve cotisation (x) + reserve cotisation (x + 1));

2.2.2 Revalorisation de la rente

A une année t, nous revalorisons la rente en lui appliquant le taux suivant :

année actuelle
taux de revalorisation de la rente (t) = 1_[ taux de revalorisation(i)
i=t
L’année t de départ en retraite qui est servie dans le calcul de la revalorisation de la rente se
calcule de cette facon :
i i L, 2002 siannée départ < 2002
année Départ corrigée = { L s .
année départ sinon
Effectivement, jusqu'en 2002, la CIMR était chargée de la revalorisation de la rente.
Toutefois, aprés l'externalisation de ce produit en 2003, les rentes sont transférées et
revalorisées a partir de ce moment-la.

2.2.3 Calculs liés a la base de donnée des actifs

Nous avons les informations d'entrée suivantes :
-L'age.
-Les cotisations sont divisées en deux types : celles qui ont été payées avant 1985 (notées
cotisation_85) et celles qui ont été payées de 1986 a nos jours (notées cotisation_86).
-Les revenus : Elles se divisent également en rente_85 et rente_86.

Effectivement, les bases de données sources distinguent ces deux éléments car la
revalorisation se fait selon un taux différent en fonction de la période chronologique :

- 3,5 % pour lI'année précédente.
- 4,5 % pendant la période suivante.

Les diverses catégories de réserves sont donc calculées de la maniére suivante :

e Reserve cotisation_85 = cotisation_85 x réserve cotisation pour un taux technique
3,5% ;
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Reserve cotisation_86 = cotisation_86 x réserve cotisation pour un taux technique
45% ;

Reserve rente pure_85 = Rente_85 x réserve pure pour un taux technique 3,5% ;
Reserve rente pure_86 = Rente_86 x réserve pure pour un taux technique 4,5% ;
Reserve rente gestion_85 = Rente_85 x réserve de gestion pour un taux technique
3,5% ;

Reserve rente gestion_86 = Rente_86 x réserve de gestion pour un taux technique
4,5% ;

Reserve Cotisation avant revalorisation = Reserve Cotisation_ 85 + Reserve
Cotisation_86 ;

Reserve Cotisation apreés revalorisation = Reserve Cotisation_85 x (1+3,5%) +
Reserve Cotisation_86 x (1+4,5%) ;

Reserve rente pure avant revalorisation= Reserve rente pure_85 + Reserve rente
pure 86 ;

Reserve rente pure apres revalorisation = Reserve rente pure_85 x (1+3,5%) +
Reserve rente pure_86 x (1+4,5%) ;

Reserve rente de gestion avant revalorisation= Reserve rente de gestion 85 +
Reserve rente de gestion 86 ;

Reserve rente de gestion apres revalorisation = Reserve rente gestion 85 x
(1+3,5%) + Reserve rente gestion_86 x (1+4,5%) ;

Reserve totale = Reserve rente pure aprés revalorisation + Reserve rente de
gestion apres revalorisation + Réserve de cotisation apres revalorisation.

Les formules utilisées pour calculer les sommes versées par I'assureur en cas de sortie

de la base des actifs sont les suivantes :

2.2.4

La somme de sortie en cas de déces (X) = représente les cotisations cumulées
jusqu'a I'age x.

montant de sortie en capital (x) = la réserve totale ;

montant de sortie en rente (x) = La rente totale.

Calculs liés a la base de donnée des rentiers

Les données sources de cette base sont :

- La rente en service (elle est trimestrielle) ;
- La rente annuelle ;

- La réserve pure ;

- La réserve de gestion.

La correction de ces composantes se fait via les formules suivantes :

- Rente annuelle corrigée = rente en service x 4 ;

-Reserve pure calculée = reserve pure x

rente annuelle corrigée

rente annuelle en donnée ’
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i A . rente annuelle corrigée
-Reserve de gestion calculée = reserve de gestion x — - AL

rente annuelle en donnée

rente annuelle corrigée

En effet, ce taux exprimé par , représente un pourcentage de

rente annuelle en donnée
correction des données systéme. Ces corrections sont accompagnées de calculs d’écart entre

les valeurs existantes et celles corrigées.

Si on suppose que la rente octroyée n’est pas réversible, le calcul des réserves et de la
rente revalorisée se fait ainsi :

- Rente revalorisée = Rente annuelle corrigée taux de revalorisation de la rente ;

- Reserve pure revalorisee = Reserve pure calculée taux de revalorisation de la rente ;

- Reserve de gestion revalorisée = Reserve de gestion calculée taux de revalorisation de la
rente.
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DE RETRAITE CIMR

Chapitre 1 : Traitement et visualisation des
données

1.1 Introduction

Dans cette partie, nous entamons en exposant le portefeuille sur lequel notre projet se
focalise. Par la suite, nous exposons les principales variables de notre étude. Par la suite, nous
effectuons le nettoyage et le traitement des données manquantes et aberrantes afin de garantir
que la base de données ne contienne pas d'erreurs pour l'application que nous développerons
ultérieurement a l'aide du logiciel SAS Enterprise Guide. Finalement, nous réalisons une
analyse descriptive des informations.

1.2 Description des bases de données

Au cours de la phase d'analyse des données, nous avons employé trois bases de données
différentes :

1. Les fichiers de base de données des actifs par année, allant de 2007 a 2023 (composés
de vingt fichiers homogénes).

2. Le fichier rassemblant toutes les sorties réalisées de 2007 a 2023, réparties par type de
sortie (sortie en capital, sortie en rente, sortie en déces) ;

3. Le fichier qui regroupe tous les rentiers pour I'année 2023.

Les variables clés de toutes les bases de données utilisées dans notre étude sont résumées
dans le tableau suivant :

1.2.1 Base des actifs :

e L’age (Entier) ;

e Laclé (Entier);

e L’exercice (Entier) ;

e Les assiettes de cotisation (Réel);

e Les rentes a verser (Réel);

e Laréserve en terme de cotisations (Réel);
e Laréserve en terme de rentes (Réel) ;

e Laréserve de gestion des rentes(Réel).

1.2.1 Base des rentiers :

e Le Code de la situation (Entier);
e [L’exercice (Entier);
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e [L’age (Entier);

e [’age ala retraite (Entier);

e Laclé (Entier);

e Larente annuelle (Réel);

e Larente en service (Réel);

e Laréserve pure (Réel);

e Laréserve de gestion (Réel).

1.2.1 Base des sorties :

e Année (Entier);

e Laclé (Entier);

e Laclé du type de prestation (Entier);
e [L’age (Entier);

e [’age ala sortie (Entier) ;

e Les cotisations cumulées (Réel);

e La rente contractuelle (Réel);

e Larente revalorisée (Réel).

1.3 Analyse des données

L'objectif de cette partie est d'examiner les divers éléments en fonction de I'age de
I'assuré, une variable essentielle qui a un impact concret sur I'étude, ainsi que de I'exercice en
cours, une autre variable importante qui refléte le comportement des affiliés au fil du temps.

En particulier, nous nous appuierons sur les bases de données de I'année 2023 pour cette
analyse, car elles seront le point central de notre approche en matiére de « solvabilité basée sur

les risques ». Effectivement, tous les flux a venir seront évalués a partir de I'année évoquée
précédemment.

1.3.1 Données liées aux actifs

Le tableau suivant résume certaines caractéristiques reflétant une idee sur les differentes
générations d’actifs depuis I’année 2007 jusqu’a I’année 2023.
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Age pondéré | Nombre
Année par la Total des Reserve totale
réserve actifs
2,007 51 200,431 4,907,417,719
2,008 53 191,197 4,743,620,145
2,009 53 182,473 4,517,547,861
2,010 o4 173,409 4,299,170,578
2,011 55 165,273 4,127,138,861
2,012 55 158,480 3,967,672,032
2,013 56 149,922 3,608,293,581
2,014 S7 142,996 3,404,495,923
2,015 S7 136,671 3,219,773,514
2,016 54 130,814 3,053,093,636
2,017 55 125,758 3,040,647,836
2,018 56 120,102 3,020,351,169
2,019 56 114,936 2,944,387,517
2,020 57 110,307 2,813,316,115
2,021 58 104,951 2,645,660,485
2,022 59 99,546 2,472,290,373
2,023 60 95,157 2,318,041,978

Tableau 1 : Vue d'ensemble des données disponibles par année (base des actifs)?

Le tableau montre que les effectifs des affiliés et leurs réserves diminuent d'une année
a l'autre. En conséquence, la réserve moyenne par personne diminue aussi, comme le montre
le précédent constat. Le graphique ci-dessous renforce cette diminution observée.

Evolution des nombres de contrats et des
réserves des actifs de I’historique
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Figure 13: Evolution des nombres de contrats et des réserves des actifs de historique*

3 Tableau établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.

4 Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.
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L'age pondéré par la réserve augmente en revanche aprés des périodes irrégulieres,
allant genéralement de 2 a 3 ans. La logique de ces observations réside dans le fait que la
population étudiée est fermée. C'est un portefeuille en « run-off », c'est-a-dire qu'aucune
compagnie d'assurance ne peut plus souscrire ce produit depuis 2003. Ainsi, la réserve liquidée
ne sera pas comblée par de nouvelles cotisations, et le vieillissement des membres entraine
inévitablement une augmentation de I'age pondéré.

Le tableau ci-dessous présente les statistiques descriptives des deux variables : I'age et
la réserve, en ce qui concerne la base d'actifs de I'année 20, qui servira de point de départ pour
les projections futures. Nous mettons I'accent sur ces deux variables, car leurs valeurs
maximales ou minimales pourraient étre utiles pour expliquer des événements a venir tels que
les départs en retraite ou les déces.

Age réserve totale
Ecart- . - .
Moy type Min Max Moy Ecart-type Min Max
56 2.30 18 105 | 3476642313 810391661 | 2,318041,978 | 4907417719

Tableau 2: Statistiques descriptives des variables age et réserve des actifs de 2023°,

La base des actifs est composée de 95,157 assurés en 2023, dont I'age moyen est de 62
ans. Le plus petit &ge est de 18 ans et le plus grand age est de 105 ans. La dispersion de
I'échantillon étudié est significative par rapport a sa moyenne, avec un écart de 25.18 ans.

Il semble y avoir une anomalie dans les données avec des enregistrements d'age de 18
ans, ce qui est incompatible avec l'externalisation du produit CIMR en 2003. Pour corriger cette
aberration, nous avons supprimé tous les affiliés agés de moins de 32 ans, en supposant que
I'dge minimum en 2023 était de 18 ans en 2003. Cette correction a concerné seulement 93
affiliés sur les 95,157 actifs. Il est également essentiel d'examiner la répartition des actifs, des
réserves, des cotisations et des rentes par age, car ces éléments seront cruciaux pour la
valorisation des provisions techniques prudentielles dans les exercices ultérieurs.

Répartition des actifs 2023 et leurs réserves

par age
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Figure 14: Répartition des actifs 2023 et leurs réserves par age®.

S Tableau établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.

6 Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.
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La population semble étre principalement constituée de personnes agées de 45 a 67 ans.
La concentration la plus eélevée en nombre et en réserves se trouve entre 50 et 59 ans, avec un
pic a 57 ans.

Par conséquent, on peut tirer la conclusion que pour un age de retraite normal de 60
ans, la compagnie d'assurance devra décaisser une grande partie des réserves de la CIMR dans
trois ou quatre ans. Quant a la faible proportion d'actifs parmi la population agée de plus de 70
ans, elle peut étre attribuée a deux éléments principaux :

e L'assuré ne se rend pas a la recherche de ses droits ;
o L'affilié ne sait pas qu'il est membre du régime CIMR.

Distribution des rentes et des cotisations par age
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Figure 15: Distribution des rentes et des cotisations par age’.

Ce schéma montre que, d'une fagcon générale, la répartition des rentes et des cotisations
cumulées suit la méme tendance que celle des réserves. Il en est d'autant plus évident lorsqu'on
tient compte de la relation essentielle entre ces trois éléments : plus de cotisations entraine
naturellement la construction d'une réserve plus importante et, par conséquent, permet a I'affilié
de sortir avec une rente relativement élevée (voir la note technique pour plus de détails).

Par ailleurs, les montants qui atteignent un pic pour la catégorie d'age [55 ans, 60 ans]
sont en hausse exponentielle (environ 65 % de l'assiette de cotisations et 63 % des rentes pour
ces années). Les valeurs s'effondrent donc aussi rapidement qu'elles ont augmenté. Le faible
montant de cotisations versé aux jeunes de notre population (dgés de moins de 40 ans) est
expliqué par le fait qu'ils n'ont pas travaillé assez longtemps pour accumuler suffisamment
d'argent.

En revanche, les faibles effectifs de la population agée entrainent des cotisations, des
rentes et des réserves faibles.

! Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.
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1.3.2 Données liées aux sorties

Nous nous assurerons de fournir une vision globale des données concernant les sorties
en capital, en rente et en deces.

1.3.2.1 La sortie en capital a terme :

Variable Moyenne | Ecarttype| Minimum| Maximum
age 63.5|24.3926218 22 105
Nombre CAPITAL

ACTIE 1477332.97 | 6389577.4 0| 55851812

Tableau 3: Statistiques descriptives des sorties en capital de I’année 20238,

Répartition par age des capitaux et de I'effectif de

I'année 2023
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Figure 16: Répartition par age des capitaux et de I'effectif de I'année 2023°.

Le schéma ci-dessus illustre les sommes versées aux personnes qui ont choisi de
récupérer un capital lors de leur départ en retraite, ainsi que le nombre de sorties en capital, en
fonction de I'age des affiliés. Les montants devant étre cédés par la compagnie d'assurance ont
été recalculés afin de garantir la fiabilité des données saisies. Nous avons également suivi une
démarche similaire pour analyser de maniere descriptive les sorties en rente et en déces.

L'aspect global du graphique met en évidence une forte concentration des montants
régles et des capitaux théoriques autour de I'age de 60 ans (environ 55851812 DH pour un
échantillon de 962.65 personnes), légerement inférieure a I'dge de 61 ans (environ 12825791.53
DH). Ce phénomeéne est normal car la plupart des entreprises au Maroc ont un age de retraite
de 60 ans. Il est possible que les démarches administratives entrainent un retard, ce qui explique
pourquoi certains retraités ne regoivent leur épargne qu'a I'age de 61 ans.

8 Tableau établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.

9 Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.
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Les faibles taux de sortie en capital pour d'autres ages sont attribuables a la retraite
anticipée ou prolongée. Toute autre valeur importante pour des personnes agées de 60/61 ans
est percue comme une erreur de saisie, qui pourrait avoir un impact négatif sur nos résultats.
IIs ont donc été supprimés afin d'éviter toute influence négative sur la qualité de notre analyse,
étant donné que ces points représentent une part marginale du portefeuille de sorties.

Note : l'analyse descriptive a été réalisée a partir des bases de données telles qu'elles
ont été communiquées, méme si I'dge minimum ne peut étre de 22 ans.

Titre du graphique
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Figure 17: Evolution annuelle des sorties en capital?®,

A I'échelle annuelle, les chiffres montrent une baisse progressive des mises a la retraite
en capital. Autrement dit, plus d'affiliés préferent attendre la fin de leur carriére pour recevoir
leurs épargnes. Ce phénomeéne témoigne de la volonté des assurés de choisir une autre forme
de retraite dans les années a venir, ce qui pourrait se traduire par le choix d'une rente plut6t
qu'un capital.

1.3.2.2 La sortie en rente a terme :

Variable Moyenne Ecart type Minimum Maximum
Age 59.1764706 5.3529816 51 69
Rente

233153.79 539948.24 3226.12 2272321.6
annuelle
réserve 3502495.05| 8218824.85 52504.49 | 34612871.33

Tableau 4: Statistiques descriptives des rentiers au titre de 2022,

10 Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.

1 Tableau établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.
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Note : En ce qui concerne les sorties en rente, I'analyse descriptive sera effectuée en
2022 plutét que en 2023, car les données pour lI'année 2023 sont manquantes. Le retard de
traitement est responsable de ce mangue de données.

Répartition par age des rentes, des nombres et des
réserves des sorties en rente pour I'année 2022
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Figure 18 : Répartition par age des rentes, des nombres et des réserves des sorties en rente pour I'année 20222,

D'apres un premier apercu, il est observé que la plupart des actifs prennent leur retraite
en rente a I'dge de 60 ans, age le plus fréquent de la retraite dans le secteur privé, avec un
pourcentage de 73%. C'est également cette tranche d'age qui accumule 57 % des rentes et 58
% des réserves, ce qui en fait le sommet de cette distribution.

En dehors du pic principal, nous constatons également un taux moyen de 5% pour les
sorties, de tous types confondus, entre 51 et 69 ans.

Progression des sorties en rente dans le temps

1000 140000000
300 120000000

100000000

600 80000000

400 60000000

40000000

200 I 20000000
0 0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

EEEE nombre e RENTE

Figure 19: Progression des sorties en rente dans le temps?2,

12 Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.

13 Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.
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Chaque année, le nombre de départs a la retraite sous forme de rente augmente
progressivement. Cette tendance croissante laisse entendre qu'il y a une évolution du
comportement parmi les assurés. Si I'on considére la baisse du nombre de personnes qui optent
pour le versement en capital, on peut supposer qu'a l'avenir, un nombre moindre d'individus
opte pour un versement en capital a la fin de leur carriere, afin de préférer une rente viagere.

Les deux graphiques ci-dessous présentent la distribution des départs a la retraite en
fonction des modes de versement (rente ou capital) entre 2007 et 2016. Le comportement des
retraités a en effet évolué de préférence vers le versement en rente plutdt qu'en capital, comme
le confirment ces représentations graphiques.

REPARTITION DES RESERVE EN RENTE ET
CAPITAL PAR ANNEE

B RESERVE CAPITAL W RESERVE RENTE

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figure 20: Répartition des réserves en rente et capital par année?®,

REPARTITION DES NOMBRES EN RENTES ET

CAPITAL PAR ANNEE
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Figure 21: Répartition des nombres en rente et capital par année®*.
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1.3.2.3 La sortie en décés /mortalité :

Dés lors, nous définirons la somme que la compagnie d'assurance versera a un
bénéficiaire donné par I'assuré apres son décés comme la prime contre assuré. En général, cette
somme correspond au montant total des cotisations payées par le défunt, comme indiqué dans
la note technique pour obtenir davantage d'informations.

Variable Moyenne | Ecarttype | Minimum Maximum
Age 55 6.2 39 89
Montants 08,233.81 | 118,127.34 0 495,102.27

Tableau 5: Statistiques descriptives de la sortie en mortalité en 20235,

Titre du graphique
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Figure 22: Répartition par ge des pourcentages de sortie en mortalité par nombre, montants et prime contre assuré en
20231,

Les fluctuations des pourcentages n'ont pas une ligne de tendance claire. Cependant,
pour améliorer I'analyse de ce schéma, nous pouvons le diviser en différentes parties :
e La premiere catégorie concerne les personnes de 39 a 48 ans ;
e Laseconde catégorie comprend les personnes de 49 a 55 ans ;
e Latroisieme catégorie comprend les assurés de 56 a 60 ans ;
e Laderniere catégorie comprend les assurés de 61 a 88 ans.

Groupe 1: Il représente de faibles pourcentages en nombre et en montants (réels ou
théoriques). Les taux de mortalité suivant les tables de mortalité conventionnelles sont assez
faibles pour ces ages (le taux maximal étant de 0,2 %), d’ou I’on comprend que peu de gens
sont prédisposés a mourir a cette période de leurs vies.

15 Tableau établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.

16 Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité
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Groupe 2 : Nous remarquons une hausse globale d’approximativement 5% des nombres des
sorties ou encore des montant payés. La mortalité est légerement plus sévere durant cet
intervalle d’age. D’autant plus qu’il y a plus d’effectifs comparé a la tranche précédente.

Groupe 3 : Les ratios ici grimpent d’une fagon exponentielle. Trois pics se tracent alors : le
premier a 56 ans, le deuxiéme a 58 ans et le dernier & 60 ans. Les taux de déces ainsi que le
nombre d’actifs de 2023 sont plus importants que pour tout autre groupe existant. Ainsi, on a
plus d’individus pouvant mourir et sortir via une prime contre assuré. Naturellement, les
nombres et les montants évoluent dans le méme sens.

Groupe 4 : Cette partie de la population se distingue par une chute soudaine des pourcentages.
Bien que la mortalité soit en fonction croissante des ages, les assurés pris en considération ici
sont dans la majorité des cas des aberrations ou des fautes de saisie. De ce fait, nous ne
pondrons pas cette partie de notre banque de donnees lors de notre étude.

Evolution annuelle de la sortie en décés
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Figure 23: Evolution annuelle de la sortie en décés’.

Les graphiques ci-dessus montrent une diminution des taux globaux de mortalité en
termes de nombre et de montant. On pourrait expliquer cette observation par I'amélioration des
conditions de vie des salariés, ce qui se traduit par une augmentation de la durée de vie.

Nous n'avons pas pris en compte les montants réellement réglés enregistrés dans le
systeme pour les trois scénarios étudiés, car la majorité de ces montants ne reflétent pas
fidelement les prestations de I'assureur pendant la période analysée. Donc, pour continuer
I'¢tude, nous utiliserons les sommes que nous avons calculées en utilisant les formules
mentionnées dans la note technique.

e Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.
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Chapitre 2 : Elaboration des tables de sortie

Selon la méthode IFRS 17, les provisions techniques prudentielles sont evaluées en
combinant "l'estimation optimale des engagements”, "l'estimation optimale des frais de
gestion™ et "une marge de risque”. Au début, le calcul du Best Estimate des engagements
requiert tout d'abord une connaissance des flux de trésorerie & venir. Ces mouvements reposent
sur tous les paiements éventuels de toutes les prestations garanties dans les contrats. Les
engagements contractuels sont pris en consideration et les bases techniques suivantes sont
utilisées : table de mortalite, table de rachat, table de résiliation, taux de sortie en rente, etc. Ce
chapitre a pour objectif de créer les tables de sortie appropriées pour le contrat CIMR. Afin de
mener notre analyse avec succes, nous avons employé le logiciel SAS Enterprise Guide, en
nous basant sur les bases de données abordées dans le chapitre initial.

2.1 Modele des tables de sortie :

L'utilisation d'une table de sortie permet de suivre de maniére précise une population
exposée a un risque préétabli. En général, elle est décrite par &ge pour réduire au maximum les
fluctuations aléatoires liées aux tables annuelles. Toutefois, dans notre situation, la
modification du comportement observée chez les membres de notre équipe nous contraint a
inclure la dimension annuelle dans la conception de nos tables. La table de sortie comprendra
donc une colonne avec I'dge de l'assuré, puis des colonnes avec les taux de sortie
correspondants, prédits pour chaque année de projection.

Age Taux en Taux en Taux en Ve
2023 2024 2025 2026

33

34

35

36

Tableau 6: Canevas d'une table de sortie.

2.2 Choix des tables a dresser

Comme il a été déja cite, il existe pour le produit retraite CIMR, théoriqguement, quatre
méthodes de sorties possibles pour des catégories d’age: La sortie en rente; La sortie en capital;
La sortie en déces ; La sortie en rachat.

Rappelons toutefois qu'une nouvelle directive de la CIMR interdit le rachat pour tout

affilié de moins de 50 ans. En outre, la retraite a cet age ne peut étre prise que si I'affilié a cotisé
pendant au moins cing ans aupres des organismes concernés. Par conséquent, le nombre de
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personnes impliquées dans le rachat est minime et n‘aura aucun effet sur les flux de trésorerie.

Nous ne considérerons donc pas le rachat comme une loi de sortie a représenter. Ainsi,
nous nous bornerons a proposer les tables de sortie en rente, de sortie en capital et une table de
mortalité a partir de I'expérience.

2.3 Calcul des taux bruts de sortie

Lors de la construction d’une loi de survenance, la premicre étape consiste en
I’estimation de taux bruts. Nous expliciterons d’abord les formules nécessaires pour calculer
ces taux.

Nous désignons, dans ce qui suit, I’age des assurés par x et ’année par t.
le nombre des sortants (x,t)

le nombre des actifs (x—1,t—1)
la réserve des sortants (x,t)

- Taux ennombre (x,t) =

- Taux enréserve (x,t) = - -
la réserve des actifs (x—1,t—1)

1
tn—to+1
1
tn—to+1

t
- Taux moyen en nombre (x) = r=¢, Taux en nombre (x,t)

, t e
- Taux moyen enréserve (x) = r=¢, Taux enréserve (x,t)

Hypothese de travail :

Dans le cas de la sortie en rente ou en capital, nous nous tiendrons a 1’hypothése
stipulant qu’en dehors de l’intervalle réglementaire 50 - 70 ans il n’y aura pas de sortie
effectuée.

Les extrémités ne
peuvent subir que

le déces

T

oty
oy
o
=
>
ady
=2Y
=

Cette rone sera
soumise & trois
risques de sortie
o Enrente

* Encapital;

e Endéces

Figure 24:Répartition des risques appliqués a I'assureur suivant son age sous I'hypothése.

En passant a I’application numérique, le tableau et les graphes suivants illustrent les
taux moyens bruts en nombre et en réserve pour chaque age correspondant a une sortie.

taux en réserve taux en nombre
age capital rente déces capital rente déces
50 2.4% 0.3% 0.5% 1.9% 0.1% 0.5%
51 1.9% 0.2% 0.6% 1.5% 0.0% 0.6%
52 1.3% 0.2% 0.6% 1.2% 0.0% 0.6%
53 1.5% 0.2% 0.7% 1.2% 0.1% 0.7%
54 1.7% 0.2% 0.8% 1.4% 0.1% 0.8%
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55 3.7% 1.1% 0.8% 2.7% 0.4% 0.8%
56 3.7% 0.6% 0.9% 2.6% 0.2% 0.9%
57 3.2% 0.6% 1.0% 2.3% 0.2% 1.0%
58 3.8% 0.8% 1.1% 2.5% 0.2% 1.1%
59 3.4% 0.5% 1.2% 2.2% 0.1% 1.2%
60 53.1% 32.0% 1.3% 30.7% 9.6% 1.3%
61 21.9% 4.8% 1.3% 9.5% 0.8% 1.3%
62 6.4% 6.4% 1.4% 2.3% 0.6% 1.4%
63 3.8% 2.7% 1.6% 1.4% 0.3% 1.6%
64 4.3% 3.5% 1.7% 1.0% 0.3% 1.7%
65 3.4% 3.6% 1.8% 0.8% 0.3% 1.8%
66 2.3% 1.6% 1.9% 0.6% 0.1% 1.9%
67 2.4% 0.9% 2.0% 0.5% 0.1% 2.0%
68 1.0% 1.2% 2.2% 0.5% 0.1% 2.2%
69 1.3% 1.9% 2.4% 0.5% 0.1% 2.4%
70 1.2% 0.7% 2.6% 0.5% 0.1% 2.6%

Tableau 7: Extrait des taux bruts moyens en nombre et en réserve?®,

Taux bruts moyens en réserve par Taux bruts moyens en nombre par
age age
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0% Lo hLLLLL llﬁ.lll.[ld.ﬂ.] 00% LLiwulLLLL Laagatond i1
505152535455565758596061626364656667686970 505152535455565758596061626364656667686970
B capital Mrente Wdeces Hcapital mrente Wdeces

Figure 25:Taux bruts moyens en réserve et en nombre par age'°.

Les ratios de mortalité paraissent étre une fonction croissante de 1’age. Quant aux taux
de sortie en rente et en capital, ils refletent une méme allure similaire a celle des constats de
I’analyse descriptive.

De plus, les pourcentages bas en dehors de I'age de 60 ans pour ces deux types de sorties
nous indiquent que ces valeurs ne changent pas significativement au fil du temps. Les taux des
intervalles [50 ans, 59 ans] et [61 ans, 70 ans] sont donc a considérer comme stables, peu
importe I'année de projection prise en considération.

18 Tableau établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité.

19 Graph établi par nos soins sous SAS Entreprise Guide et retracé sous Excel pour plus de lisibilité
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D'autre part, nous supposons que I'age de 60 ans est essentiel pour appréhender le
comportement des membres affiliés. Il convient donc d'analyser les évolutions annuelles des
assurés a cet age pour évaluer les taux probables pour les années a venir. Dans cette optique,
afin de définir les tables de sortie en capital et en rente, il est nécessaire de :

e Ajuster les taux bruts pour les personnes &gées de 50 a 70 ans, a I'exception de celles
de 60 ans ;

e Prévoir les taux pour les membres de 60 ans pour les années a venir.

Dans la section suivante, nous exposerons en détail quelques méthodes de lissage et la
méthode de Makeham, célébre pour son utilisation dans la création de tables de mortalité
d'expérience.

2.4 Lissage des taux

2.4.1 Définition du lissage

Si les valeurs préliminaires obtenues d'une premiére estimation des taux bruts sont un
peu irréguliéres, on peut penser qu'elles ne sont pas fidéles au phénomeéne sous-jacent que nous
voulons mesurer, mais qu'elles sont le résultat de I'imperfection des conditions de I'expérience.
De cette facon, les variations d'échantillonnage entrainent une variation « parasite » des valeurs
estimées.

Nous voulons donc « ajuster » ou « lisser » ces valeurs brutes pour rendre la loi que
nous voulons estimer plus fidele.

Formellement, et dans le cadre habituel de I'estimation des taux d'incidence (taux de
mortalité, taux de sortie en rente ou en capital, etc.), la procédure d'estimation initiale entraine
une valeur pour estimer g, , et donc une erreur q,. . La révision de cette estimation vise a réduire
cette erreur, tout en élaborant une courbe des taux correspondant a e, = G, — g, plus « lisse »
que la courbe des taux bruts.

La révision de I'estimation initiale peut étre réalisée de diverses facons

- Lissage par modele simple ou généralisé linéaire;
- Lissage par moyenne mobile ;

- Lissage exponentiel ;

- Double lissage exponentiel.

Dans ce qui suit, nous nous concentrerons sur les techniques de lissage sélectionnées
lors de la conception et de la réalisation de notre étude. Ainsi, nous utiliserons les méthodes de
régression linéaire simple (RLS) et les modéles linéaires généralisés (GLM), c'est-a-dire les
méthodes utilisées pour ajuster les courbes. Ainsi, les prochains titres procureront une
explication exhaustive de ces deux approches.
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2.4.2 La régression linéaire simple

La régression linéaire simple a pour objectif d’étudier la dépendance, sous forme
linéaire, entre deux grandeurs en trouvant la droite approximative ou s’aligne le nuage de

points.

-2 -1 0 i 2
X

Figure 26: illustration d’une courbe lissée selon une régression linéaire simple.

Cela dit, un modéle de régression linéaire simple est défini par une équation de la forme :

vie{l,..,n} YVi=P1+ B Xx;i+ ¢
Avec :
n : La taille de I’échantillon ;
e y; : La variable qu’on cherche a expliquer;
e x;:Lavariable explicative ;
e [3; et B, : Parametres de la régression ;
e & : Erreur ou bruit de la régression.

2.4.2.1 Estimation des parameétres du modeéle de régression :

Pour trouver la droite qui passe au plus pres de tous les points, il faut se donner un
critére d’ajustement.
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Figure 27: Projection des points de I'échantillon sur la droite de régression.

La droite qui passe le plus prés de tous les points est déterminée en minimisant la
somme des carrés des écarts (SCE) des points observés par rapport a la droite solution.

Ce processus est connu sous le nom de méthode des Moindres Carrés Ordinaires
(MCO). En mathématiques, cela signifie que :

ArgMineg, g,y ) Vi — (B + B2 X x))?

n
i=1

Un calcul montre que la valeur des estimations de 3; et 8, notées respectivement et
sont égales a :

— X =P —X)

B2 = m -
Avec :
—  1lon . . . .
- V=X la moyenne de la variable réponse;
_ 1 . . .
- X=X X la moyenne de la variable explicative.

2.4.2.2 Hypothese de la régression linéaire simple

Afin d'assurer les caractéristiques attrayantes de nos estimateurs tout en restant en
mesure de réaliser une inférence statistique adéquate, il est essentiel de formuler des hypotheses
sur le modéle. Deux catégories d'hypotheses sont distinguées :

- Hypotheses concernant les variables x et y :
Les grandeurs numeriques mesurées sans erreur sont x et y . x est une information
extérieure au modele, détectée sans erreur et supposée non aléatoire. Etant donné que y est

aléatoire grace a €, la seule erreur sur y résulte des insuffisances de x a expliquer ses valeurs
dans le modele.
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- Hypotheses concernant le concept d'erreur € :

Les & sont autonomes et distribués de maniére identique (i.i.d.), c'est-a-dire :
¢ Nullité de ’espérance mathématique de I’erreur E(g;) =0 ;

On utilise la moyenne & = %Z?zl &; pour tester cette supposition. On sait que:

_ o .. E—m
&~N (m, ) soit T\/H~N(0,1).
On construit alors le test de signification : Hy « m =0 » contre Hy « m # 0 ».

Si

?| Vn < 1,96 (le quantile & 95% de la loi normale centrée réduite).

Alors I’hypothése H, est Vérifiee.

Cette hypothése ne joue pas un role important dans la régression puisqu’on sait que
