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L'introduction d'un gradient social dans la mortalité au sein du modèle 
Destinie 2

Résumé
Dans cette étude, nous utilisons les tables de mortalité par diplôme récemment publiées par Blanpain
(2016b) pour améliorer de façon notable la projection de la mortalité différentielle présente dans le
modèle Destinie 2, qui ne s’appuyait le plus souvent que sur les projections de mortalité de l’Insee,
ventilées par âge et par sexe. Nous montrons que la méthode relationnelle de proportionnalité prédit
mieux l'évolution de la mortalité différentielle sur le passé récent que la méthode de relationnalité de
Brass,  mise  en  œuvre  dans  d'autres  modèles  de  microsimulation.  L'introduction  d'une  mortalité
hétérogène selon le niveau de diplôme doit principalement permettre de reproduire la corrélation
positive observée entre espérance de vie et montant de pension. Pour la quantifier, nous comparons
les  élasticités  de survie au montant  de la  pension de retraite,  par sexe et  par  âge,  obtenues par
microsimulation à  celles estimées sur les données de l'Échantillon Interrégimes de Retraités (EIR).
Les  élasticités  simulées  sont  plus  faibles  que  les  élasticités  empiriques,  en  particulier  pour  les
femmes. Pour les hommes, elles sont néanmoins statistiquement significatives et au moins égales aux
deux tiers des valeurs observée empiriquement. Au niveau agrégé, cette introduction révise également
faiblement à la hausse les dépenses projetées de retraite.

Mots-clés : Microsimulation, mortalité différentielle, retraite

The introduction of a social gradient in mortality in the Destinie 2 model

Abstract
We  use  here  the  mortality  tables  by  education  level  recently  published  by  Blanpain  (2016b)  to
significantly improve the projected differential mortality in the Destinie 2 model that was usually only
based  on  Insee  mortality  projections  broken  down by  age  and sex  categories.  We show that  the
relational proportionality method better predicts the evolution of differential mortality over the recent
past than the Brass relationality method, used in other microsimulation models. The introduction of
heterogeneous  mortality  according  to  education  level  aims  at  better  reproducing  the  positive
correlation that exists  beteen life  expectancy and pension levels.  To quantify it,  we compare the
elasticities  of  survival  to  the  amount  of  the  retirement  pension,  by  sex  and  age,  obtained  by
microsimulation  with  those  estimated  on  the  Échantillon  Interrégimes  de  Retraités  (EIR).  The
simulated  elasticities  are  lower  than  the  empirical  elasticities,  especially  for  women.  For  men,
however, they are statistically significant and at least two-thirds of the empirically observed values. At
the aggregate level, this introduction also slightly increases projected pension expenditure.

Keywords: Microsimulation, differential mortality, pension 
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Toute analyse prospective du système de retraite nécessite d’estimer correcte-

ment l’espérance de vie à la liquidation, et donc la mortalité. Dans un modèle de

microsimulation en population générale, un choix standard est de considérer une

mortalité homogène par âge et par sexe au sein des générations. C’est le cas dans le

modèle Destinie1, où les décès sont actuellement simulés sur la base des projections

de mortalité de l’Insee ventilées par âge et par sexe.

Cette approche ignore cependant les forts gradients d’espérance de vie suivant

les professions et catégories socioprofessionnelles mis en évidence depuis la fin du

XIX ieme siècle (Bertillon, 1892). Des travaux récents ont abouti à la construction

de tables de mortalité selon plusieurs variables de stratification sociale : la catégorie

sociale, le niveau de diplôme et aussi le niveau de vie (Blanpain, 2016, 2018).

Ces gradients contribuent à une corrélation positive entre probabilité de survie

et niveau de pension (Bommier et al., 2005). Tenir compte de cette corrélation est

nécessaire pour étudier, en tenant compte du cycle de vie, les propriétés redistribu-

tives des régimes de retraite. Par exemple, ignorer le lien entre longévité et niveau

de pension peut conduire à sur-estimer, potentiellement de façon importante, les

indicateurs de redistributivité entre groupes sociaux tenant compte de la durée de

perception de la retraite (Hachon (2009), Dubois et Marino (2015)). En effet, la

mortalité différentielle implique que, statistiquement, les personnes percevant des

pensions élevées vivent plus longtemps que celles percevant de faibles pensions, et

donc bénéficient plus du système de retraite. Dans une moindre mesure, l’ignorer

conduit également à biaiser l’estimation des dépenses de retraites projetées. Dans

ce cas, le flux de pensions des retraités vivant plus longtemps que la moyenne, et

avec des pensions plus élevées, est en effet sous-estimé ; alors que celui de ceux

vivant moins longtemps que la moyenne, avec de plus faibles pensions, est sur-estimé.

Même si les deux phénomènes sont de sens opposés et se compensent donc mutuelle-

ment, la résultante est vraisemblablement une légère sous-estimation des dépenses

totales de pension2. Un exercice de projection permet d’estimer l’amplitude de ce biais.

Le modèle Destinie 1 bénéficiait déjà d’une mortalité différentielle. La dernière

modélisation dans le modèle Destinie 2 est due à Dubois et Marino (2015) dans le

cadre d’une étude portant sur la redistributivité du système de retraite français, et

1Le champ de Destinie est la population résidant en France.
2Voir l’annexe B.
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s’appuyait sur les tables de mortalité par catégorie sociale3. Cependant, les différences

de mortalité obtenues restaient de plus faible ampleur que celles observées dans la

réalité. Nous utilisons les tables de mortalité par diplôme, récemment publiées par

Blanpain (2016), pour améliorer de façon notable la modélisation de la mortalité

différentielle dans le modèle.

Pour la projeter, deux méthodes sont envisagées. La première, la méthode rela-

tionnelle de proportionnalité, consiste à faire évoluer le quotient de mortalité par

âge de chaque catégorie, définie par le croisement du sexe et du diplôme, comme

en population générale. La deuxième, la méthode de relationnalité de Brass, lie de

manière affine, au sein de chaque catégorie, le logit de la probabilité de décès avant

un certain âge à celui de la population globale. Moins directe, cette méthode établit

un lien entre les risques cumulés de décès, tandis que la première vise à prédire une

probabilité de décès instantanée. Nous montrons que la méthode de proportionnalité

prédit mieux l’évolution de la mortalité différentielle sur le passé récent en France

que la méthode de Brass, mise en oeuvre dans d’autres modèles de microsimulation.

C’est à notre connaissance la première fois qu’une telle comparaison est réalisée.

Nous étudions ensuite l’effet de la mortalité différentielle sur les retraites, au niveau

micro et macro. Au niveau individuel, l’introduction d’une mortalité différentielle est

nécessaire pour espérer reproduire la corrélation positive observée entre espérance

de vie et niveau de pension. Nous obtenons par microsimulation des élasticités de

la probabilité de survie à quatre ans au montant de pension, par sexe et par âge,

positives, mais plus faibles que celles estimées à partir des données de l’échantillon

inter-régime de retraités (EIR). Elles sont néanmoins significatives pour les hommes,

pour qui les élasticités estimées sont plus élevées que pour les femmes. Par exemple

à 75 ans, pour les hommes nés en 1925, l’élasticité obtenue par microsimulation est

de 0,092 contre 0,113 sur les données de l’EIR, et est significative. Pour les femmes

nées cette année, elle est de 0,021 contre 0,069 sur les données de l’EIR, et est non

significative. Ces sous-estimations s’expliquent vraisemblablement par des sources de

variabilité dans le niveau de pension et la mortalité, autres que le diplôme, l’âge et

le sexe, non prises en compte dans la simulation de la mortalité. Au niveau agrégé,

cette introduction augmente faiblement le montant projeté des dépenses, avec un pic

à 0,75 % de dépenses supplémentaires entre 2040 et 2050.

3C’était également le cas de la mortalité différentielle mise en place dans le modèle Destinie 1
(Bardaji et al., 2003)
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Quelques faits stylisés sur la mortalité différentielle en France sont d’abord exposés

(section 1). Le choix du diplôme comme variable explicative de la mortalité est

ensuite motivé (section 2). Puis, la méthode de projection la plus performante sur la

période récente est sélectionnée (section 3). Ces travaux permettent de simuler une

mortalité différentielle plus fidèle à la réalité qu’auparavant (section 4). Enfin, nous

estimons, au niveau individuel puis agrégé, l’effet d’une prise en compte différenciée

de la mortalité sur les retraites (section 5).

1 La mortalité différentielle en France

Le profil général du risque de mortalité par âge est resté constant au cours du temps

au moins depuis 1900 (Goujon et Ménoret, 2010). Pour chaque sexe et pour plusieurs

générations, la figure 1 représente les quotients de mortalité par âge, probabilité pour

les personnes vivantes au 1er janvier à un âge donné de décéder avant le 1er janvier

suivant.4 Le profil présente une décroissance entre 0 et 10 ans, car les enfants sont

moins sensibles aux problèmes de santé en grandissant, puis une croissance entre 10 et

20 ans due aux comportements à risque. Le vieillissement entrâıne ensuite une hausse

exponentielle des quotients de mortalité à partir de l’âge de 30 ans (Ined, 2007).

À ce profil par âge s’ajoute une mortalité différentielle par sexe. Ainsi, la différence

d’espérance de vie à la naissance entre femmes et hommes est de 6 ans en 2017 (Insee,

2018). Cet écart a crû jusqu’au milieu des années 1970, avant de décrôıtre à partir

du milieu des années 1990 (Meslé, 2004; Insee, 2018). Cet écart s’explique par des

différences physiologiques (protection hormonale des femmes vis-à-vis des maladies

cardio-vasculaires, etc.), mais aussi par des différences socio-culturelles (conditions

de travail, prévalence des comportements à risque comme la consommation d’alcool

et de tabac ou encore la fréquence du suivi médical). La diminution du différentiel

s’explique notamment par la réduction des différences de comportements entre femmes

et hommes (Monteil et Robert-Bobée, 2006).

En France, les études sur les inégalités sociales face à la mort se sont surtout

concentrées sur les différences de mortalité en fonction de la profession ou de la

catégorie socioprofessionnelle.5 Récemment, l’échantillon démographique permanent

4Nous l’avons aussi représenté par année pour les femmes sur plusieurs années entre 1980 et 2013
dans l’annexe A.

5Parmi les nombreux articles sur le sujet depuis la fin du XIXieme, on peut notamment citer
Bertillon (1892), Huber (1912), Daric (1949), Febvay et Aubenque (1957), Ledermann (1960),
Desplanques (1973), Desplanques (1984), Mesrine (1999), Blanpain (2016).
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Figure 1. Quotient de mortalité par âge des femmes et des hommes nés en 1900,
1920, 1940, 1960 et 1980 en France.
Source : Insee et projections des auteurs (de 2070 à 2110)

(EDP) a permis de nouvelles études sur les quotients de mortalité suivant le niveau

de diplôme (voir par exemple Blanpain (2016), Menvielle et al. (2007), Monteil et

Robert-Bobée (2006)) et le niveau de vie (Blanpain, 2018). Bommier et al. (2005),

quant à eux, ont directement mis en évidence une corrélation positive entre survie et

niveau des pensions en estimant à l’aide des données de l’EIR l’élasticité du taux de

mortalité au niveau des pensions, pour différents âges et sexes.6

Nous détaillons, en section 2, le choix de la nouvelle variable de stratification sociale

retenue pour implémenter une mortalité différentielle dans le modèle Destinie 2.

2 Une mortalité différentielle par diplôme pour le

modèle Destinie 2

Plusieurs variables de stratification sociale peuvent a priori être envisagées pour

simuler la mortalité dans un modèle de microsimulation : le diplôme, le revenu ou

encore le montant des cotisations retraites (Bozio et al., 2018). Le choix des variables

à retenir est cependant contraint, à la fois par les données disponibles sur la mortalité

différentielle et par les variables présentes dans le modèle lors de la simulation de la

mortalité.

S’agissant des données sur la mortalité, l’Insee fournit des tables rétrospectives par

6Sur l’EIR également, Aubert et Andrieux (2010) l’ont plus récemment mise en évidence en
utilisant des modèles de durée.
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catégorie sociale, par diplôme (Blanpain, 2016) et par niveau de vie (Blanpain, 2018).

D’autre part, dans Destinie, le module démographique qui réalise la simulation des

naissances et des décès est préalable aux simulations des trajectoires professionnelles,

des revenus d’activité et des pensions de retraite. Ainsi, l’information sur les carrières

et les montants des droits n’est pas disponible lors de la simulation des décès. Parmi

les variables suivant lesquelles des tables de mortalité sont disponibles, seul le niveau

de diplôme, introduit à l’occasion de cette étude dans le modèle à partir de l’âge de

fin d’études (voir la section 4.1), peut donc servir de variable de stratification.

Soulignons que lors des précédentes implémentations d’une mortalité différentielle,

les auteurs ne disposaient que de tables de mortalité par catégorie sociale. Cette

variable n’étant pas implémentée dans le modèle, une table de passage entre catégorie

sociale et âge de fin d’étude était construite afin d’introduire une mortalité différentielle

par âge de fin d’étude relatif à la génération, que ce soit dans Destinie 1 (Bardaji

et al., 2003) ou dans Destinie 2 (Dubois et Marino, 2015).

Par ailleurs, utiliser le niveau de vie comme variable de contrôle serait envisageable,

mais nécessiterait un changement de l’ordre d’appel des fonctions dans l’architecture

de Destinie. Au lieu de réaliser indépendamment les projections démographiques des

transitions sur le marché du travail et du calcul des revenus d’activité, il faudrait

effectuer une boucle temporelle incluant à la fois les transitions démographiques, les

transitions sur le marché du travail et le calcul des revenus d’activité. En procédant

ainsi, le calcul du niveau de vie serait toutefois partiel, puisque les seuls revenus

modélisés sont les revenus tirés de l’activité, les droits retraite et le minimum vieil-

lesse. Implémenter une mortalité différentielle par niveau de vie nécessiterait donc

des hypothèses fortes, d’autant plus que la variabilité la plus élevée est observée en

bas de la distribution des niveaux de vie, soit la partie de la population qui bénéficie

davantage des prestations sociales, non modélisées dans Destinie.

Le choix, certes contraint, d’adopter une mortalité différentielle par niveau de

diplôme semble correspondre en première approximation à la réalité de la mortalité

différentielle en France - en particulier pour les femmes. Par exemple, sur la période

1991-1999, Monteil et Robert-Bobée (2006) montrent qu’aux âges actifs, à situation

matrimoniale et sur le marché du travail données, la mortalité des femmes dépend du

niveau de diplôme mais pas de la catégorie sociale, une fois le niveau de diplôme pris

en compte. La mortalité différentielle chez les hommes dépend du niveau de diplôme,

mais la catégorie sociale reste une variable significative pour expliquer le taux de
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mortalité, même en contrôlant du niveau de diplôme.

Ces éléments nous conduisent à stratifier la population en fonction du niveau

de diplôme, en plus de l’âge et du sexe, pour appliquer des probabilités de décès

différentes à chaque groupe ainsi défini.

Blanpain (2016) fournit ces probabilités sur les périodes 1991-1999, 2000-2008 et 2009-

2013. Or la dimension prospective de Destinie nécessite de disposer de telles données

au-delà de l’année 2013. Les projections démographiques de l’Insee fournissent une

projection des quotients de mortalité sur la période 2013-2070, uniquement suivant le

sexe et l’âge (Blanpain et Buisson, 2016) (voir, par exemple, les quotients de mortalité

projetés des femmes entre 2013 et 2070 en annexe A). Il faut donc faire évoluer en

projection les quotients de mortalité par niveau de diplôme, tout en respectant le

niveau global de mortalité, et ce, par âge et par sexe. C’est l’objet de la section

suivante.

3 Comparaison théorique de deux méthodes de

projection

Plusieurs solutions ont été retenues dans les modèles de microsimulation pour projeter

sur des sous-populations les hypothèses d’évolution globale de la mortalité. Un

premier modèle utilisé est le modèle relationnel de Cox, qui suppose, à chaque âge,

une proportionnalité fixe au cours du temps entre la mortalité d’un sous-groupe et

celle de la population générale. Cette modélisation est implémentée, par exemple,

dans le modèle Prisme de la Caisse nationale d’assurance vieillesse (Cnav) pour

des sous-groupes constitués en fonction des types de liquidation, comme l’invalidité

(Albert et al., 2009). Un second modèle relationnel, proposé par Brass, consiste

à relier le logit des quotients de mortalité cumulés de la sous-population à celui

de la population globale par une fonction à estimer. Cette relation est ensuite

conservée pour obtenir les quotients de mortalité projetés de la sous-population.

C’est la méthode retenue par Buisson et Senghor (2016) pour projeter les décès au

sein de la population des assurés du régime des retraites de la fonction publique d’État.

Les deux méthodes de projection possibles sont testées dans la partie 3.1, en

comparant leur capacité respective à prédire les quotients de mortalité observés

en France métropolitaine sur la période 2009-2013, par niveau de diplôme et par
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sexe. Pour réaliser la projection, sont utilisés les quotients de mortalité ventilés par

catégorie sur la période 1991-1999, le niveau global de mortalité par sexe et par âge

ainsi que la structure de la population en 2009-2013 par niveau de diplôme, âge et

sexe.

3.1 Proportionnalité

Cette première méthode suppose que, pour chaque âge et chaque sexe, l’évolution du

quotient de mortalité de chaque groupe de diplôme est la même qu’en population

générale. Formellement, en désignant par qg,t et qg,t′ les quotients de mortalité des

individus du groupe de diplôme g, et par qt et q′t les quotients de mortalité glob-

ale pour un âge et un sexe donnés, respectivement sur la période t =1991-1999 et

t′ =2009-2013, cette méthode suppose que
qg,t′

qg,t
=
qt′

qt
7.

Cette dernière hypothèse conduit à sous-estimer, pour tous les niveaux de qual-

ification, les quotients de mortalité observés en 2009-2013. En effet, la baisse de

la mortalité en population générale est plus forte qu’au sein de chaque niveau de

diplôme. Cela résulte d’une modification de la structure par niveau d’éducation de

la population puisque, à âge et à sexe fixés, le niveau de diplôme a globalement

augmenté entre les périodes 1991-1999 et 2009-2013, et plus le niveau de diplôme est

élevé, plus le risque de décès est faible.

En appliquant cette évolution des quotients de mortalité, on sous-estime donc la

mortalité en population générale. Or, bien que son intérêt soit la reproduction de

l’hétérogénéité des situations individuelles, le modèle Destinie est guidé par un souci

de cohérence avec les projections globales.

Une première possibilité consiste alors à faire évoluer uniformément les quotients

de mortalité des groupes d’éducation, tout en imposant le niveau global de mortalité

par âge et par sexe. Cela nécessite de tenir compte de l’évolution de la structure

par diplôme de la population, et de connâıtre la répartition par niveau de qualifi-

cation de chaque classe d’âge. En reprenant les notations précédentes, on suppose

7On peut rattacher cette méthode au modèle de hasard proportionnel de Cox. En considérant
l’âge de décès comme la réalisation d’une variable aléatoire continue, le quotient de mortalité
instantanée s’apparente à un taux de hasard. Dans ce cadre, la méthode de proportionnalité, fondée
sur une hypothèse de proportionnalité entre les taux de hasard des sous-groupes considérés et
celui de la population générale, dérive du modèle de hasard proportionnel de Cox, où les variables
explicatives sont l’âge, le diplôme et le sexe.
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ainsi l’existence d’un coefficient α tel que
qg,t′

qg,t
= α pour tout groupe de diplôme

g. Le coefficient α est fixé de sorte à respecter le niveau global de mortalité. En

notant ωg,t′ la proportion du groupe g dans la population totale en t′, l’égalité

qt′ =
∑

g ωg,t′qg,t′ =
∑

g ωg,t′αqg,t fournit α =
qt′∑

g ωg,t′qg,t
, ce qui permet, lorsque qt′

et ωg,t′ sont connus, de calculer qg,t′ à partir de qg,t. Cette méthode conserve les

ratios de risque, c’est-à-dire les rapports des quotients de mortalité entre classes de

diplôme. Lorsqu’on compare les quotients observés et ceux projetés en 2009-2013

(voir les graphiques 2 et 3), les résultats sont très proches à tout âge, dans chaque

sous-catégorie définie par le sexe et le niveau de diplôme.

Une seconde possibilité consiste d’abord à faire évoluer les quotients de mortalité

de chaque sous-groupe comme ceux de la population8, puis à les transformer en

veillant à deux conditions : la préservation des odds-ratio et le calage sur la mortalité

globale9. Si p1 et p2 sont les probabilités de décès des groupes 1 et 2, transformer les

probabilités en conservant les odds-ratio consiste à appliquer une transformation f

vérifiant :
f(p1)

1− f(p1)

f(p2)

1− f(p2)

=

p1

1− p1
p2

1− p2

.

Comme indiqué par Blanchet (2014), les applications fk : x 7→ kx

1 + (k − 1)x
possèdent

cette propriété. Ces applications, que nous utilisons, présentent l’avantage de trans-

former les probabilités initiales en des valeurs comprises entre 0 et 1. Les quotients de

mortalité transformés sont ainsi de la forme fk(qg,t′), où qg,t′ =
qt′

qt
qg,t en reprenant les

notations précédentes. Afin de garantir le calage, il suffit de déterminer numériquement

k tel que :

qt′ =
∑
g

ωg,t′fk(qg,t′). (1)

En utilisant la transformation obtenue, on obtient des quotients de mortalité très

proches de ceux observés (voir les graphiques 2 et 3) même s’ils s’en éloignent parfois

un peu plus que la méthode conservant les rapports de quotients de mortalité.

Soulignons que cette méthode de projection est simple à mettre en oeuvre dans

Destinie. À partir des probabilités de décès qg,t′ =
qt′

qt
qg,t attribuées à chaque individu

8On préserve dans un premier temps les rapports des quotients de mortalité (ou ”rapports des
risques”).

9Donc, dans un second temps, les rapports des risques ne sont plus préservés.
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en fonction de son genre, son âge et son diplôme, la méthode d’alignement par tri du

nombre de décès implémentée dans le modèle permet de transformer asymptotiquement

les quotients qg,t′ par une application fk vérifiant la relation (1) sans avoir besoin de

calculer ni les poids ωg,t′ , ni le coefficient k (voir annexe D).
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Figure 2. Projections des quotients de mortalité des femmes ventilés par niveau de
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Figure 3. Projections des quotients de mortalité des hommes ventilés par niveau de
diplôme et par âge
Source : Échantillon démographique permanent
Champ : France métropolitaine, 2009-2013
Méthode : proportionnalité

3.2 Relationnalité de Brass

Certains modèles de microsimulation utilisent la relation de Brass entre les quotients

de mortalité des sous-groupes et ceux en population générale.

Pour lisser les quotients de mortalité par niveau de diplôme, Blanpain (2016) a estimé

les relations de Brass entre les quotients de mortalité par niveau de diplôme et ceux

de la population générale sur la période 1991-1999. Plus précisément, la relation de

Brass lie de façon affine les logits des quotients cumulés de la population globale à

ceux d’un sous-groupe. Le logit du quotient cumulé Y (x) à l’âge x est défini par :

Y (x) =
1

2
log

(
Qx

1−Qx

)
=

1

2
log

(
S31 − Sx

Sx

)
(2)
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où Sx est le nombre de survivants à l’âge x et Qx = 1 − Sx

S31

est la probabilité de

décéder entre 31 ans et l’âge x .

La relation observée empiriquement par Brass est du type :

Yg(x) = ag + bgYpop. gén.(x) (3)

avec Yg(x) le logit cumulé du sous-groupe g et Ypop. gén.(x) le logit cumulé de la

population globale à l’âge x. Dans le cas simplifié où les bg sont tous égaux, cette

relation implique que le rapport des côtes de la probabilité de décès avant un certain

âge entre deux sous-groupes reste constant au cours du temps, et ne dépend pas de

l’âge.10. La relation (3) a été estimée par Blanpain (2016) sur la période 1991-1999

par le biais d’une régression linéaire, et ce, pour chaque niveau de diplôme et pour

chaque sexe. Nous utilisons les résultats de cette régression pour projeter les quotients

de mortalité sur la période 2009-201311.

Contrairement à la méthode de proportionnalité qui maintient constant au cours

du temps le rapport des quotients de mortalité entre sous-populations (en tout cas

avant de réaliser un calage sur la mortalité totale), l’esprit de cette méthode est plutôt

de conserver le rapport des côtes de la probabilité de décès avant un certain âge entre

sous-populations (avec des déviations car rien ne contraint les bg à être égaux). Elle

est également nettement plus parcimonieuse : seuls deux coefficients doivent être

estimés pour chaque croisement défini par le sexe et le diplôme (ag et bg), alors que

la méthode de proportionnalité ajoute une dimension supplémentaire (l’âge).

Avec cette méthode de projection, rien ne garantit non plus que les quotients de

mortalité obtenus permettent d’obtenir le bon quotient de mortalité globale, pour

chaque classe d’âge et chaque sexe. Il faut donc transformer les quotients de mortalité,

ce que nous faisons en choisissant de conserver les odds-ratio, puisque c’est ainsi que

cette méthode serait implémentée dans Destinie (voir annexe D).

Les résultats obtenus sont moins bons que ceux de la méthode de proportionnalité

(voir figures 4 et 5), sauf en ce qui concerne les hommes sans diplôme où les quotients

10Dans la théorie des modèles de durée, cette relation généralise donc le modèle des odds propor-
tionnels, correspondant au cas bg=1 (voir Rodrıguez (2010))

11En désignant par qx le quotient de mortalité à l’âge x du sous-groupe, qx est obtenu en récupérant

d’abord Qx à partir de Yg(x), puis en appliquant la formule qx = 1− 1−Qx

1−Qx−1
.
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de mortalité sont légèrement plus proches après 60 ans. La moindre qualité de

prédiction de la méthode de Brass peut s’expliquer par deux raisons : son caractère

plus parcimonieux d’une part, et au fait que la variable expliquée dans la relation (3)

ne soit pas directement le quotient de mortalité d’autre part.
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Figure 4. Projections des quotients de mortalité des femmes, ventilés par niveau de
diplôme et par âge
Source : Échantillon démographique permanent
Champ : France métropolitaine, 2009-2013
Méthode : relations de Brass
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Figure 5. Projections des quotients de mortalité des hommes, ventilés par niveau
de diplôme et par âge
Source : Échantillon démographique permanent
Champ : France métropolitaine, 2009-2013
Méthode : relations de Brass

4 Simulation et projection

4.1 Simulation de la mortalité différentielle

Dans le modèle Destinie est donc implémentée la méthode relationnelle de propor-

tionnalité pour projeter la mortalité par âge, par sexe et par niveau de diplôme, à

partir des quotients de mortalité projetés de toute la population (Blanpain, 2016).

Chaque année, chaque individu se voit attribuer une probabilité de décès dépendant

de son âge, de son sexe et de son diplôme. Les décès sont simulés par tirage aléatoire

calé, à l’aide d’un algorithme d’alignement par tri (voir annexe D).

La variable de diplôme n’était pas présente dans Destinie avant la réalisation

de cette étude. Afin de mettre en oeuvre une mortalité différentielle par groupe

d’éducation, elle a été imputée de la manière suivante. Chaque individu se voit
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attribuer un niveau de diplôme, parmi cinq modalités : sans diplôme, brevet-CEP,

CAP-BEP, baccalauréat et enseignement supérieur. Pour cela, les individus sont

d’abord triés par ordre croissant d’âge de fin d’étude, et ce, pour chaque sexe et

chaque génération. Ensuite, un niveau de diplôme est attribué en fonction du rang de

l’individu, en respectant les proportions observées dans l’EDP en 2009. Par exemple,

si 17% des hommes nés en 1960 sont sans diplôme en 2009, les 17% d’individus

de l’échantillon de Destinie nés en 1960 ayant l’âge de fin d’étude le plus faible se

retrouvent sans diplôme. Les 8% suivants se voient attribuer le niveau brevet-CEP,

et ainsi de suite. Pour les générations ayant moins de 30 ans en 2009 et pour celles

qui nâıtront au cours de la simulation, la répartition par niveau de diplôme est celle

observée pour la génération 1975. Ceci est cohérent avec la stabilisation de l’âge

de fin d’études moyen à compter de cette génération (Bachelet et al., 2014). Des

statistiques sur la répartition des individus selon le niveau de diplôme, par année et

par génération, sont fournies en annexe C.

4.2 Les différences d’espérance de vie obtenues

La mortalité différentielle ayant été intégrée au modèle, on s’intéresse à l’espérance de

vie à 60 ans par niveau de diplôme suivant la génération, représentée en figure 6. Pour

la génération née en 1955, le différentiel s’élève à 4,5 années entre les hommes sans

diplôme et ceux diplômés du supérieur. L’écart est moindre pour les femmes, égal à

un peu plus de trois années. À titre de comparaison, Blanpain (2016) avait estimé les

espérances de vie instantanée à 60 ans sur la période 2009-2013, avec une différence

entre les deux groupes extrêmes de 4,4 années pour les hommes et de 2,8 années pour

les femmes. Pour toutes les générations, l’espérance de vie des femmes sans diplôme

est équivalente à celle des hommes diplômés du supérieur, comme c’est le cas pour

l’espérance de vie instantanée sur la période 2009-2013, calculée dans l’étude précitée.

Au fil des générations, le différentiel d’espérance de vie entre les groupes se réduit,

pour atteindre 1,5 années pour les femmes et 2,5 années pour les hommes nés en 2000.

La diminution de la mortalité au fil des générations avant l’âge de 100 ans réduit

en effet l’impact de la mortalité différentielle sur les différences d’espérance de vie.

Dans le modèle, ceci n’est pas contrebalancé par une augmentation de la mortalité

différentielle aux grands âges.12

12Notamment, pour des raisons de disponibilité des données, nous n’appliquons pas de mortalité
différentielle par diplôme aux centenaires.
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Source : modèle Destinie, calculs des auteurs

Par ailleurs, une précédente version de mortalité différentielle suivant la catégorie

sociale avait été intégrée par Dubois et Marino (2015). Leurs résultats montraient une

plus faible hétérogénéité des espérances de vie entre catégories. Pour les générations

nées entre 1960 et 1970, l’écart maximal d’espérance de vie à la naissance entre les

différents sous-groupes n’était que de deux ans pour les hommes (contre 4 ans dans

nos estimations) et de 7 mois pour les femmes (contre 2 ans dans nos estimations).

La nouvelle méthode mise en œuvre présente l’avantage d’utiliser, dans Destinie, la

variable de stratification effectivement employée dans les données sur la mortalité,

à savoir le diplôme. Cela permet de mieux reproduire la variabilité observée de

l’espérance de vie.

5 Retraite et mortalité différentielle

5.1 Élasticité de la probabilité de survie au niveau de pen-

sion

L’introduction d’une mortalité différentielle selon le niveau de diplôme génère une

corrélation entre espérance de vie et pension, le diplôme étant également corrélé aux
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déterminants de la pension (la carrière professionnelle, les revenus d’activité, la vie

familiale, etc.). Cette mise en évidence du lien positif entre longévité et niveau de

pension est pertinente en termes de politiques publiques. Elle rend compte du car-

actère anti-redistributif du système de retraite dans la mutualisation du risque viager :

la redistribution s’opère en effet des retraités décédant tôt avec des faibles pensions

vers des retraités vivant plus longtemps et percevant des pensions plus élevées. La

prise en compte d’une telle corrélation est par exemple un préalable important pour

des études visant à évaluer le caractère actuariel des pensions (Bommier et al., 2005).

Pour estimer dans quelle mesure la nouvelle modélisation de la mortalité permet au

modèle de rendre compte de cette corrélation, on en estime une mesure à partir des

données simulées par Destinie, et la comparons avec des résultats obtenus sur données

observées.

Étudiant la corrélation entre taux de mortalité et niveau de pension, Bommier

et al. (2005) ont estimé sur les données de l’EIR les élasticités de la probabilité de

survie à 4 ans au montant de la pension de droit direct. On estime de même, à

partir du modèle Destinie, la probabilité de survie par génération et par sexe comme

une fonction du logarithme des pensions avec un modèle Probit. On considère les

générations 1925, 1935 et 1945 sur la période 2010-2014, en ne retenant, comme

Bommier et al. (2005), que les personnes ayant cotisé au moins 60 trimestres et ayant

liquidé leur droit à pensions13. Les estimations sont réalisées pour chaque sous-groupe.

L’introduction d’une mortalité différentielle par diplôme permet d’obtenir une

élasticité de la probabilité de survie au niveau de pension, pour les hommes comme

pour les femmes (voir table 1). Nous retrouvons une élasticité croissante avec l’âge,

plus faible pour les femmes que pour les hommes. Bommier et al. (2005) attribuent

cette moindre élasticité des femmes à un effet de sélection, puisque l’échantillon est

restreint aux femmes ayant cotisé pendant au moins 15 années à un régime de retraite.

Pour comparer ces élasticités simulées à des valeurs de référence, une estimation

est réalisée sur les individus du panel EIR 2008-2012 nés en 1922, 1932 et 1942. Les

résultats sont présentés en table 2. Les élasticités empiriques sont du même ordre

de grandeur que les élasticités simulées, quoique toujours supérieures. Par exemple,

13Pratiquement tous les individus des ces générations ont liquidé leur pension de retraite en 2010.
Dans cette étude, les individus de l’échantillon de Destinie sont supposés liquider leurs droits dès
l’obtention du taux plein.
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Générations Hommes Femmes
1925 0,092 0,021

(0,020) (0,015)
1935 0,029 0,010

(0,007) (0,005)
1945 0,017 0,005

(0,004) (0,003)

Table 1. Élasticité de survie au montant de la pension de droit direct par génération
et par sexe en 2010. Élasticité projetée par le modèle de microsimulation Destinie
et calculée au point moyen de chaque sous-groupe. Les écarts-types, calculés par la
delta-méthode, sont précisés entre parenthèses.

pour les hommes âgés d’environ 85 ans (générations 1922 -1925), l’élasticité observée

est de 11,3 %, alors que l’élasticité simulée est de 9,2 %. Pour les femmes, les écarts

sont relativement plus importants. Pour ces mêmes générations, l’élasticité empirique

est de 6,9 %, alors que l’élasticité simulée n’est que de 2,1 %.

Nous émettons deux hypothèses sur l’origine de ces écarts. Premièrement, cette

sous-estimation pourrait provenir de la simulation d’écarts de pension entre groupes

de diplômes plus importants que dans l’EIR. Cela ne semble pas être le cas : chez

les femmes comme chez les hommes des générations étudiées, par rapport à l’EIR,

les écarts de niveau de pension simulés entre diplômes sont plus faibles (voir en

Annexe E), ce qui tendrait à sur-estimer l’élasticité. Deuxièmement, et de façon plus

structurelle, cette sous-estimation peut résulter de variables omises dans la simulation

de la mortalité, explicatives à la fois du niveau de pension et du risque de décès. Par

exemple, si le fait d’avoir eu des enfants pour une femme a un effet positif à la fois sur

le montant de pension de droit propre et sur la longévité, inclure le parcours familial

parmi les facteurs explicatifs du niveau de pension mais l’exclure de la simulation

de la mortalité pourrait conduire, toutes choses égales par ailleurs, à sous-estimer

l’élasticité de la survie au niveau de pension.

5.2 Montant des dépenses de pension

Nous évaluons enfin l’impact de l’introduction de la mortalité différentielle sur

l’évaluation des dépenses de retraites. Dans un cadre simplifié, on peut montrer que

cette introduction augmente à terme les dépenses de retraite (Annexe B), ce que

confirment nos simulations (figure 7). La différence est cependant assez faible : elle

atteint son maximum en 2045 avec une hausse de 0,75 % du montant des dépenses
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Générations Hommes Femmes
1922 0,113 0,069

(0,027) (0,017)
1932 0,041 0,013

(0,008) (0,007)
1942 0,027 0,022

(0,011) (0,013)

Table 2. Élasticité de survie à 4 ans au montant de droit direct par génération et
par sexe. Élasticité estimée à partir des EIR 2008-2012 et calculée au point moyen de
chaque sous-groupe. Les écarts-types, calculés par la delta-méthode, sont précisés
entre parenthèses.

de retraite.

La hausse continue entre 2010 et 2045 s’explique par la montée en charge de la

mortalité différentielle dans le modèle, puisque la simulation débute en 2010. La

différence s’atténue par la suite car les différences d’espérance de vie projetées dimin-

uent au fil des générations (voir figure 6).

Cet exercice peut également être décliné par régime (figure 8).

Pour les régimes Agirc et de la fonction publique, la prise en compte de la mortalité

différentielle augmente les dépenses en projection. Les retraités de ces régimes, plus

diplômés que la moyenne, vivent plus longtemps, ce qui augmente les effectifs de

retraités et donc le total des pensions servies14. Dans les simulations, les hommes

assurés à l’Agirc ont une espérance de vie à 65 ans supérieure d’environ 1 an à celle des

hommes de leur génération. Chez les femmes, la différence est de 6 mois. Cet écart

est toutefois inférieur à celui observé dans la réalité. En effet, en 2017, l’espérance

de vie instantanée à 65 ans des affiliés à l’Agirc était de deux ans supérieure à celle

du reste de la population, quel que soit le sexe. Cette sous-estimation du différentiel

de mortalité provient en partie de la méthode d’imputation du statut de cadre, qui

applique un taux de cadre uniforme sans distinguer les catégories d’âge. Une telle

imputation conduit à surévaluer la proportion de cadres parmi les seniors et à la

sous-évaluer parmi les jeunes. En ce qui concerne les titulaires de la fonction publique,

leur plus grande longévité a été documentée par Buisson et Senghor (2016) pour la

fonction publique d’État, et par Soulat (2017) pour la fonction publique territoriale

et hospitalière.

14En adoptant les notations de l’annexe B, à l’extrême, si EVi ≥ EVmoy pour tout i, alors

Pdiffr ≥
∑

i piEVmoy = Pr. À terme, le biais est positif.
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Figure 7. Différence relative de dépenses de retraite après introduction de la
mortalité différentielle par niveau de diplôme
Source : modèle Destinie, calculs auteurs

Le signe de l’écart entre le total des pensions versées avec ou sans mortalité

différentielle évolue en revanche dans le temps pour le régime général (Cnav) et le

régime des non-cadres (Arrco). Il est en effet la résultante de deux phénomènes de

sens contraire sur le montant des dépenses de retraite. D’une part, le niveau de

diplôme étant moins élevé dans ces régimes qu’en population générale, introduire une

mortalité différentielle diminue l’espérance de vie à la liquidation dans ces régimes,

ce qui diminue les effectifs de retraités chaque année : cela impacte le nombre de

pensionnés du régime. D’autre part, à espérance de vie dans le régime donnée, la

prise en compte d’une mortalité différentielle au sein du régime augmente les dépenses

du régime : cela impacte la composition des pensionnés du régime. Avant 2040, le

premier effet l’emporte sur le second, et inversement après. Chez les non-salariés, la

mortalité différentielle intra-régime fait augmenter les dépenses dès 2025.
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En raison de la taille du régime général, l’espérance de vie à la liquidation dans ce

régime a faiblement varié : on s’attend donc plutôt à ce que le second effet l’emporte,

ce qu’on constate à long terme. Ce n’est pas le cas à court terme, puisque la diminu-

tion de la longévité au sein du régime, due à la prise en compte d’une mortalité

différentielle, arrive rapidement à plein régime, tandis que l’effet de la corrélation

positive entre mortalité et niveau de pension se manifeste à plus long terme.

Figure 8. Différence relative de dépenses de retraite après introduction de la
mortalité différentielle par niveau de diplôme
Source : modèle Destinie, calculs auteurs
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6 Conclusion

Dans ce travail, nous avons intégré une mortalité différentielle par niveau de diplôme

dans le modèle de microsimulation Destinie. À cet égard, en l’absence de tables

prospectives de celle-ci, une méthode de projection a été choisie. Offrant une meilleure

prédiction des quotients de mortalité sur la période récente, la méthode de propor-

tionnalité a été privilégiée à celle de Brass.

Le choix du diplôme comme variable discriminante sur la mortalité correspond à

la segmentation sociale utilisée dans les tables rétrospectives. Il permet de mieux

rendre compte des écarts d’espérance de vie observés entre catégories que ce qui

était réalisé jusqu’à présent (Dubois et Marino, 2015). Les apports de cette nouvelle

modélisation pourront être mis à profit, par exemple, pour affiner par catégorie de

diplôme des résultats de projections sur les durées de vie en retraite, précédemment

limités à la génération et au sexe (voir par exemple Cazenave-Lacroutz et Godet

(2017) et Aubert et Rabaté (2014)). À notre connaissance, il s’agit également de la

première projection de la mortalité différentielle par niveau de diplôme en France, à

l’intersection des travaux de projection de la mortalité globale (Blanpain et Buisson,

2016) et de ventilation de la mortalité par diplôme (Blanpain, 2016).

Analysée sous l’angle des retraites, cette mortalité différentielle génère une élasticité

positive de la probabilité de survie au montant de pension. Le fait de reproduire au

mieux la corrélation positive entre pension et survie, et donc les inégalités d’espérance

de vie, doit permettre d’analyser plus finement les propriétés redistributives des

régimes de retraite, par exemple en estimant pour différents groupes des indicateurs

de rendement du système de retraite (Dubois et Marino, 2015).

Cependant, les élasticités simulées de la probabilité de survie au montant de

pension sont plus faibles que celles estimées sur les données de l’EIR, notamment

pour les femmes. Ceci pourrait être lié à la non-prise en compte dans la simulation

de la mortalité de variables déterminantes, autres que le diplôme, le sexe et l’âge, sur

le niveau de pension et le risque de décès. Une première piste d’amélioration, laissée

à de futurs travaux, pourrait alors être de simuler explicitement la probabilité de

décès à partir de variables explicatives pertinentes présentes dans le modèle, puis de

caler par diplôme, âge et sexe, à la manière de ce que Cazenave-Lacroutz et Godet

(2017) ont réalisé lors de la simulation dans Destinie d’états de santé - avec alors
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un calage uniquement par sexe et âge. Une seconde piste consisterait à décliner la

mortalité par niveau de vie, variable plus discriminante que le diplôme. Une telle

perspective nécessiterait de revoir l’ordre d’appel des fonctions dans Destinie d’une

part, et d’intégrer les éléments manquants dans le calcul du niveau de vie d’autre part,

notamment les prestations sociales15 et les revenus issus du patrimoine. A contrario,

il faut garder à l’esprit que les élasticités estimées ne découlent pas uniquement du

choix de modélisation de la mortalité différentielle : elles dépendent également de la

simulation des carrières, des revenus d’activité, et de la pension.

En l’état, un usage possible de Destinie consiste à neutraliser la mortalité différentielle

afin d’obtenir un ordre de grandeur de son impact sur les indicateurs étudiés. C’est ce

que nous réalisons en évaluant l’effet de la mortalité différentielle sur les projections de

dépenses de pension. Au maximum (autour de 2045), nous obtenons un impact d’au

plus 0,75 % sur l’ensemble des régimes, et une révision d’au plus 2-3 % dans d’autres

(notamment la fonction publique et l’Agirc). La sous-estimation des élasticités de la

survie au montant de la pension semble indiquer que ces suppléments de dépenses

estimés constituent un minorant de la situation réelle. Ils donnent cependant l’ordre

de grandeur à attendre du biais commis - ici faible - en ignorant les inégalités sociales

d’espérance de vie.

Enfin, ce travail a aussi été l’occasion d’introduire une nouvelle variable de stratifi-

cation sociale, qui complète l’âge de fin d’études. Cet ajout ouvre des perspectives

d’innovation dans d’autres modules du modèle, comme les salaires.

15Soulignons que l’Allocation Personnalisée d’Autonomie (APA) a certes fait l’objet d’une
modélisation par Duée et Rebillard (2006) et Marbot et Roy (2012), mais dans le cadre de modules
distincts et avec une modélisation spécifique de la mortalité - dont l’actualisation requerrait la
première piste d’amélioration citée.
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Annexes

A Quotients de mortalité
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Figure A.IX. Quotient de mortalité des femmes (pour 100 000 vivantes au 1er
janvier) en fonction de leur âge observé en 1980 et 2013 et projeté en 2040 et 2070
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B Sous-estimation des dépenses de retraites lorsque

la mortalité différentielle n’est pas prise en compte

On montre que la somme des dépenses de retraites est sous-estimée à long terme si la

mortalité différentielle n’est pas prise en compte, ou plus précisément, si l’élasticité

du taux de mortalité au montant de pension n’est pas considérée négative mais nulle.

Pour ce faire, on montre que la somme des pensions perçues sur la vie d’une génération

est sous-estimée dans ce cas. Si un résultat sur la somme des dépenses de retraites

n’est certes pas équivalent à court terme à un résultat sur la somme des pensions

perçues sur la vie d’une génération, cela l’est à l’horizon de la simulation.

On se place dans un cadre simplifié où, au sein d’une génération, les individus

liquident leurs droits au même âge. On considère alors une date t et la génération qui

liquide à cette date. On note N le nombre d’individus de cette génération (retraités)

encore en vie à t, EVmoy (resp. EVi) l’espérance de vie moyenne à la liquidation

de la génération (resp. de l’individu i) en t. En définissant γi =
EVi
EVmoy

, et comme

EVmoy =
1

N

∑
iEVi, il vient

∑
i γi = N . De plus, on remarque qu’en l’absence de

mortalité différentielle, pour tout i : γi = 1.

On note Pdiff l’espérance de la somme des pensions perçues par la génération,

calculée en t16, lorsque la mortalité différentielle par diplôme est prise en compte.

On la note P dans le cas contraire. Soit pi la pension de l’individu i à la liquidation.

Effectuer le calcul en t revient à n’intégrer l’effet de la mortalité différentielle qu’après

la liquidation et à le négliger avant. Néanmoins, l’impact de cette dernière est sans

ambigüıté : elle contribue à faire arriver en retraite une population avec une plus forte

pension moyenne (en négligeant les différences de mortalités liées aux âges différents

de départ en retraite), donc elle augmente les dépenses totales.

Les quantités étant exprimées en euros de l’année t et les pensions indexées sur les

prix, on a :

Pdiff =
∑
i

piEVi = (
∑
i

piγi)EVmoy

P =
∑
i

piEVmoy

16Un calcul effectué en t′ < t nécessite la prise en compte de la probabilité de survie entre t′ et t.
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Et donc:

Pdiff ≥ P ⇐⇒
∑
i

piγi ≥
∑
i

pi

Avoir une élasticité négative de la mortalité à la pension se traduit dans notre cas

simple par : γi = γ(pi) est une fonction croissante en pi. Dans ce cadre, la relation

précédente est vérifiée, et on a donc bien : Pdiff ≥ P .

Cela se montre facilement. Quitte à réordonner les pi, on suppose la suite (pi)i=1..N

croissante. Il en est donc de même pour (γi)i=1..N . En définissant n∗ = min{i|γi ≥ 1}
(cette quantité est bien définie car

∑
i γi = N), on a∑

i

piγi =
∑
i

(γi − 1)pi +
∑
i

pi

=
∑
i<n∗

(γi − 1)pi +
∑
i≥n∗

(γi − 1)pi +
∑
i

pi

≥
∑
i<n∗

(γi − 1)pn∗ +
∑
i≥n∗

(γi − 1)pn∗ +
∑
i

pi

=
∑
i

pi
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C Statistiques descriptives sur la variable diplôme

Table C.III. Répartition des individus selon le niveau de diplôme (en %)

Année Sans diplôme Brevet, CEP CAP, BEP Baccalauréat Supérieur

2010 14.7 12.7 24.0 18.5 30.0
2030 11.1 7.1 22.9 22.3 36.6
2050 9.5 4.0 20.4 24.6 41.5
2070 8.8 3.4 18.4 26.1 43.3

Champ : individus présents les années considérées
Source : modèle Destinie, calculs auteurs

Table C.IV. Répartition des individus selon le niveau de diplôme (en %)

Génération Sans diplôme Brevet, CEP CAP, BEP Baccalauréat Supérieur

1951-1960 15.7 15.8 31.8 16.1 20.6
1961-1970 14.2 5.6 32.1 17.6 30.5
1971-1980 9.6 3.4 20.0 21.4 45.5
1981-1990 8.7 3.5 18.6 21.1 48.2
1991-2000 8.5 3.4 18.1 21.9 48.1

Champ : individus vivants à 60 ans
Source : modèle Destinie, calculs auteurs
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D Calage par la méthode d’alignement par tri

On détaille la méthode de calage du nombre de décès mise en oeuvre dans Destinie.

Chaque année, les individus vivants se voient attribuer une probabilités de décès

dépendant du genre, de l’âge et du diplôme. Les décès sont alors simulés sur la base

de ces probabilités, en respectant des cibles de décès par année, sexe et âge. Un tel

calage est assuré par la méthode d’alignement par tri (Blanchet, 2014).

Nous en décrivons le principe en prenant l’exemple du calage au sein d’un groupe

donné, défini par le sexe et l’âge, pour une année fixée. Le but est de sélectionner K

individus qui vont décéder, de sorte à obtenir une proportion p̃ de décès. Pour cela,

nous tirons pour tout individu i une réalisation ui d’une loi uniforme sur [0, 1]. Les

quantités vi = f(ui)− f(pi), où pi désigne la probabilité de décès de l’individu i et

f(x) = ln

(
x

1− x

)
, sont ensuite triées par ordre croissant. On fait alors décéder les

individus correspondants aux K premières valeurs.

Cette procédure modifie les probabilités de décès de chaque individu, tout en

préservant le rapport des odds-ratio dans un cadre asymptotique. Pour le montrer,

on considère que les pi sont des réalisations indépendantes des ui, et suivent une

certaine loi F . L’algorithme se ramène à la sélection des individus i pour lesquels

les vi sont inférieurs ou égaux au quantile empirique d’ordre p̃ de la distribution

des vi, noté SN et défini par SN = inf
{
t ∈ R|Ĝ(t) ≥ p̃

}
, où Ĝ désigne la fonction

de répartition empirique des vi. Autrement dit, on recherche les dp̃Ne plus petites

valeurs des vi, ce qui garantit une proportion de tirage proche de p̃ lorsque N est grand.

Pour montrer la conservation du rapport des odds-ratio au niveau asymptotique, on

va établir que, conditionnellement aux pi, la probabilité pour l’individu i de décéder

converge presque sûrement. Plus précisément, en désignant par S le quantile d’ordre p̃

de f(ui)− f(pi) (c’est-à-dire, en utilisant l’indépendance de ui et pi, le réel S tel que∫
eSp

1 + p(eS − 1)
dF (p) = p̃) :

P(f(ui)− f(pi) ≤ SN |pi)
p.s.−−−→

N→∞
P(f(ui)− f(pi) ≤ S|pi).

Cela permettra de conclure puisque, en utilisant l’indépendance de ui et pi :

P(f(ui)− f(pi) ≤ S|pi = q) = P(f(ui)− f(q) ≤ S|pi = q) = P(f(ui)− f(q) ≤ S).
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Or cette dernière quantité est égale à
eSq

1 + q(eS − 1)
, d’où finalement :

P(f(ui)− f(pi) ≤ S|pi) =
eSpi

1 + pi(eS − 1)
.

Or, il s’agit d’une transformation de pi conservant les odds-ratio (voir Blanchet (2014)).

Montrons donc cette convergence presque sûre. La fonction de répartition de

f(ui)−f(pi), égale à t 7→
∫

etp

1 + p(et − 1)
dF (p), est continue et strictement croissante,

au moins lorsque la loi F est à support fini17. D’après un résultat classique de

convergence des quantiles empiriques18, on sait alors que SN converge presque sûrement

vers S. Dès lors, 1f(ui)−f(pi)≤SN
converge presque sûrement vers 1f(ui)−f(pi)≤S

19, et

par convergence dominée conditionnelle, on a bien :

P(f(ui)− f(pi) ≤ SN |pi)
p.s.−−−→

N→∞
P(f(ui)− f(pi) ≤ S|pi).

17Ce qui est le cas ici puisque les pi dépendent uniquement du diplôme, à âge et à sexe fixés.
18À savoir : soient 0 < p < 1 et (Xn)n≥1 une suite de variables aléatoires indépendantes de

fonction de répartition G continue tels qu’il existe une unique solution xp à l’équation G(x) = p ;
soit (kN )N≥1 une suite d’entiers telle que 1 ≤ kN ≤ N et limN→∞

kN

N = p. Alors, en notant X(m,N)

la m-ième plus petite valeur de la suite (Xn)1≤n≤N , la suite des quantiles empiriques (X(kN ,N))N≥1
converge presque sûrement vers xp.

19Sur les événements {f(ui)− f(pi) < S} et {f(ui)− f(pi) > S}, la convergence est évidente.
Quant à l’événement {f(ui)− f(pi) = S}, il s’agit d’un événement de probabilité nulle puisque
P(f(ui)− f(pi) = S) =

∫
P(ui = f−1(S + f(p)))dF (p) = 0
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E Montant de pension selon le niveau de diplôme

dans Destinie et dans l’EIR
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Figure E.X. Pension mensuelle moyenne suivant le niveau de diplôme.
Note 1 : Sont retenues les pensions utilisées dans le calcul des élasticités. Dans
Destinie, il s’agit de la pension de droit direct, avec la majoration pour enfants, et un
filtre de 15 ans sur la durée en emploi. Dans l’EIR, il s’agit de la pension de droit
direct, sans la majoration pour enfants, et un filtre de 15 ans sur la durée d’assurance.
Note 2 : Les échantillons sont numérotés suivant l’année de naissance de la génération
étudiée. Bien que la génération née en 1925 ait été également été étudiée dans
Destinie, le graphique correspondant ne pouvait pas être réalisé pour les personnes
nées 1922 ou en 1926 dans l’EIR. Il a donc été réalisé uniquement pour les personnes
nées en 1935 et 1945 dans Destinie, et les personnes nées en 1934 et 1946 dans l’EIR.
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Expectancy Matters. Revue d’économie politique, 119(4):613–632.
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