DES MODELES DE MICROSIMULATION
DANS UN INSTITUT DE STATISTIQUE

POURQUOI, COMMENT, JUSQU'OU ?

Didier Blanchet*

Les modéles de microsimulation sont incontournables pour I'analyse des politiques
de transferts sociaux et fiscaux. Il peut s‘agir de modéles statiques, centrés sur I'effet
des transferts a date donnée, ou bien dynamiques, ce second type de modélisation
s'imposant pour les politiques dont les effets se déploient dans la durée, comme le
font les réformes des retraites.

Sil'usage de ces modeéles est trés répandu, il n‘est pas systématique de les voir mis
en ceuvre dans des instituts de statistique. Le développement de ces outils au sein de
I'Insee s’explique par le fait que l'institut est non seulement producteur de données
brutes mais aussi producteur d’études et de projections. Analyser les politiques de
redistribution et en prévoir I'impact a long terme est donc tout a fait dans ses missions.

Mais la microsimulation présente également des synergies intéressantes avec
la production statistique proprement dite. On propose aussi quelques pistes de
développement pour consolider la place de ces modéles au sein de I'ensemble des
outils d'évaluation des politiques publiques.

E1= Microsimulation models are key to the analysis of tax and social transfer policies.
This may involve static models, focused on the effect of transfers as at a given date, or
else dynamic models, with this second type of modelling being essential for policies
with long-term effects, as is the case with pension reforms.

Although these models are in widespread use, they are not automatically implemented
in national statistical offices. The development of these tools within INSEE can be
explained by the fact the institute produces not only raw data but also studies and
projections. Analysing redistribution policies and forecasting their long-term impact
is therefore firmly within its remit.

But microsimulation also offers interesting synergies with the actual production of
statistics. So, we propose various avenues of development to strengthen the role of
these models within the set of tools used to assess public policies.

* Directeur des études et synthéses économiques (Dese), Insee,
didier.blanchet@insee.fr
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® LA MICROSIMULATION : DEUX GRANDES CATEGORIES
DE MODELES

Il'y a maintenant plus d'une vingtaine d'années que le recours a la microsimulation s'est
développé al'lnsee, et son usage s'est aussi répandu dans une partie du systeme statistique
public et d'autres administrations proches de I'Insee, principalement dans le domaine social.
S'agissantde l'lnsee, deux modeéles coexistent et ont chacun su accéder a une forte notoriété
dans leurs champs respectifs : le modéle Ines’, appliqué a I'étude des transferts fiscaux
et sociaux, et le modéle Destinie?, spécialisé sur le domaine des retraites et autres sujets
impactés par le vieillissement de la population (Bardaji et alii, 2003 ; Blanchet et alii, 2011).
Ces modeles sont représentatifs de deux types de microsimulation, la microsimulation
statique pour Ines, la microsimulation dynamique pour Destinie.

Que recouvrent ces deux termes ? La microsimulation statique appliquée a la fiscalité ou aux
transferts sociaux, c'est s'appuyer sur un fichier de données individuelles a date donnée et
appliquer aux revenus de ces individus les formules de calcul des prélévements ou transferts
fiscaux et sociaux. On chiffre ainsi a la fois qui sont les contributeurs ou bénéficiaires
in fine de ces transferts et comment leurs profils évolueraient suite a des modifications de
ces transferts. Dans sa forme la plus élémentaire, la démarche consiste donc uniquement
en l'application comptable de barémes réglementaires, ce qui n'empéche pas ces modeéles
d'étre lourds a construire et a manipuler. lls peuvent éventuellement étre enrichis par la
prise en compte de réponses comportementales a ces changements de régles, par exemple
des modifications de I'offre de travail - on y reviendra en conclusion -, mais l'optique reste
néanmoins une approche de statique comparative : on compare des photos de I'état du
monde avec ou sans ces changements de politique (figure 1).

La microsimulation dynamique part du méme genre de photo de groupe instantanée, mais la
photo n'est que la premiére image d'un film au cours duquel les positions des individus vont
évoluer, incluant la disparition de certains d'entre eux par décés et I'apparition de nouveaux
individus assurantle renouvellementde la populationsimulée,commedanslavraievie (figure 2).
C'est ainsi que Destinie et les autres modeles de méme type simulent le vieillissement
des personnes déja retraitées, I'avancée dans la carriére d'actifs qui deviennent retraités
a leur tour, et l'arrivée de nouveaux cotisants. Il le fait a coup d’hypothéses sur les
comportements démographiques, les mobilités salariales et les changements de statut sur
le marché du travail ainsi que sur les comportements de départ en retraite, en appliquant
des cadres législatifs qui peuvent étre ceux issus des réformes des retraites déja actées,
ou de nouveaux scenarii de réforme.

® POURQUOI LE RECOURS A CES METHODES ?

De telles techniques sont mobilisées dans de nombreuses disciplines : démographie,
épidémiologie, modélisation des systémes urbains ou de réseaux de transports, etc. Dans le
domaine économique et social, la paternité de I'idée est en général attribuée a Guy H. Orcutt,
plus connu des économeétres pour la méthode de correction de l'auto-corrélation qui porte
son nom, mais qui congoit aussi, dés les années 1950, un projet de modélisation globale qui
estd'entrée de jeu de type dynamique : une modélisation représentative de 'ensemble de

1. Ines estl'acronyme d'« Insee-Drees », les deux organismes qui développent conjointement le modeéle (la Drees est le
service statistique du ministére des Solidarités et de la Santé). Voir I'article de Simon Fredon et Michael Sicsic dans ce
méme numéro.

2. Destinie : modéle Démographique Economique et Social de Trajectoires INdividuelles simulEes.
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I'évolution du systéme socio-économique, celles des individus et des ménages auxquels ils
appartiennent, mais aussicelle des entreprises quiles emploient, et méme celle des institutions
publiques interférant avec les comportements de 'ensemble de ces acteurs (Orcutt, 1957).
L'idée était de se démarquer des modéles macroéconomiques qui commencaient
alors a se développer, en rappelantles limites de leurs raisonnements en termes de grandes
catégories d'agents représentatifs.

Figure 1. La microsimulation statique appliquée a la fiscalité
ou aux transferts sociaux

Dans une microsimulation statique, on compare des « photos » de I'état du monde avec ou sans
changements de politique.
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L'objectif d'Orcutt était tres ambitieux pour I'époque. Il a essayé de lui donner corps
tout au long de la suite de sa carriere (Watts, 1991) mais ce sont surtout les modéles
statiques qui ont d'abord connu le plus fort développement. Leur utilité pour I'analyse des
politiques de transferts fiscaux et sociaux va en effet de soi. On y est d'ailleurs souvent
venu spontanément d’'une maniére totalement indépendante des propositions d'Orcutt.
Dans ce domaine, l'approche agrégée des modéles macroéconomiques n'est certes pas
sans intérét, bien au contraire : ils permettent d'explorer I'impact de transferts de structure
pas trop complexe, avec l'avantage de prendre en compte les effets d'équilibre général,
tels que I'impact des transferts sur I'équilibre offre-demande ou sur le marché du travail.
Mais ils ne seront jamais en mesure de simuler les effets détaillés de politiques dont les
régles dépendent d’'un grand nombre de caractéristiques individuelles, trés souvent non
linéaires, par exemple en raison d'effets de seuil ou de plafond ; le baréme de I'impdt sur
le revenu constitue I'exemple typique bien connu de tous. C'est cela que les modéles de
microsimulation statique permettent de faire.

Ils auront pour limite symétrique de proposer des analyses en équilibre partiel, car ce qui
y arrive a chaque agent est supposé sans effet sur les autres agents et donc sur le reste
de I'économie. Mais au moins permettent-ils d'avoir des évaluations précises de ces effets
dits « de premier tour », avant bouclages ou réactions comportementales. On ajoute que
ce qui justifie ce recours a la microsimulation n'est pas uniquement I'intérét pour les effets
redistributifs : il est tout aussi nécessaire pour un chiffrage précis des colts ou des bénéfices
budgétaires globaux de ces politiques.

Les motivations ont été les mémes pour la construction de modéles dynamiques appliqués
aux retraites, Destinie n'ayant fait qu’embrayer sur une pratique déja répandue dans
d'autres pays. Projeter le financement d'un systéme de retraite et ce qu'il offre comme
droits est possible sans descendre a un
niveau de granularité trés fin, tant qu'on est
dans un travail de dégrossissage consistant
aenvisager a grands traits les conséquences
du vieillissement démographique. C'est
ainsi qu'on avait procédé jusqu’au début
des années quatre-vingt-dix, période
de la rédaction du Livre blanc sur les
retraites?, avec des modeéles consistant a
plaquer une représentation simplifiée du
systeme de retraite sur des projections
démographiques de type traditionnel qui
ne désagréegent la population que selon les deux critéres de I'age et du sexe. Procéder ainsi
était suffisant pour simuler les effets globaux du vieillissement sur I'équilibre des retraites
ou celui de décalages d’ensemble de I'age du départ en retraite.

Projeter le financement d’un systéme
de retraite et ce qu'il offre comme
droits est possible sans descendre
a un niveau de granularité trés fin,
tant qu’on est dans un travail de
dégrossissage.

Mais la réforme de 1993 qui a commencé a répondre aux questions soulevées par ce
Livre Blanc a obligé a changer d’échelle. Comment simuler en effet I'impact d'un calcul
de la retraite sur les 25 plutét que les 10 meilleures années sans raisonner individu par
individu, compte tenu des effets trés variables qu’'a cette régle selon les types de carriére ?

3. LeLivre blancsur les retraites d'avril 1991 (www.vie-publique.fr/sites/default/files/rapport/pdf/134000051.pdf) présentait
I'ensemble des régimes de retraite, leurs perspectives d'évolution ainsi que des propositions pour gérer les effets du
vieillissement démographique.
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Figure 2. La microsimulation dynamique appliquée a la fiscalité
ou aux transferts sociaux

Dans une microsimulation dynamique, on visualise I'évolution de la population échantillonnée sur
une période. Les différents scenarii du modele déterminent ainsi autant de versions des « films »
gu’on pourra comparer ou synthétiser.
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Et comment simuler I'impact du passage de 37,5 a 40 années de cotisation pour I'obtention
du taux plein, sans connaissance de la distribution détaillée des durées cotisées a l'intérieur
de chaque génération ? Multiplier I'examen de cas-types n‘aurait fourni que des réponses
partielles.

® LE RECOURS A LA MICROSIMULATION DYNAMIQUE
S'EST PETIT A PETIT IMPOSE

Répondre a ces questions par le recours a la microsimulation n'a pas été sans susciter
certaines réticences. On a pu notamment s'inquiéter de la complexité et donc du manque de
transparence de ce type d'outils. On a pu aussi s'inquiéter de voir la prospective s'appuyer
sur des modeéles aux résultats affectés d'un bruit stochastique®. La microsimulation
dynamique c'est en effet faire évoluer les situations d’un échantillon d'individus a coups
de tirages aléatoires selon les probabilités spécifiées par le modéle, puis faire confiance a
la loi des grands nombres pour considérer que les résultats auxquels on arrive donnent
une bonne image des évolutions a des niveaux plus agrégés, mais qui sera fatalement
affectée d'un aléa de simulation qui n’existe pas dans les modéles déterministes agrégés.

Face a cette derniére réticence, on a pu faire valoir que cette forme d’'imprécision était bien
inférieure aux autres sources d'incertitude qui affectent toute projection de long terme. Il
y avait du reste un peu de paradoxes a redouter cet élément d'aléa du modéle alors que
nous sommes tout a fait habitués a ce que I'observation du présent soit elle aussi sujette
a fluctuation d'échantillonnage : on admet que le taux de chémage courant ne soit mesuré
gu'a quelques décimales pres, pourquoi cette méme marge d'imprécision aurait-elle été
intolérable pour des projections des dépenses de retraite a 2040 ? Quant au défaut de
transparence, les modéles ainsi construits sont certes difficilement appropriables, et le
reproche d'opacité n'est donc pas totalement infondé. Mais c’est oublier que la transparence
apparente des modéles plus simples se paye d'un grand nombre d’hypothéses simplificatrices

aux conséquences tout aussi peu

transparentes : l'individu représentatif

des modéles macroéconomiques est une

A la question du « pourquoi » de la abstraction qui, a l'usage, peut se révéler
microsimulation, la réponse est tout bien plus opaque que le fait d'agréger les
simplement qu’il n’y a pas d'autre facon simulations de milliers d'individus qu’on
de procéder pour modéliser des systémes s'est efforcé de faire ressembler le plus
complexes. possible aux individus du monde réel.

Au final la pratique a donc fini par étre

acceptée et assumée. A la question du
« pourquoi » de la microsimulation, la réponse est tout simplement qu'il n'y a pas d'autre
facon de procéder pour modéliser des systemes complexes.

Mais ceci ne répond pas a la question du « pourquoi dans un institut de statistique ? ». Car
d'autres lieux d'accueil naturel existent pour ce genre d’exercice, qu'il s'agisse du monde de
la recherche, ou des administrations en charge des programmes sociaux concernés, pour
leurs besoins de gestion de court-terme et de prévision a long terme.

4. je. le bruit d0 au fait que la simulation utilise des répétitions de tirages au sort, qui est davantage que de l'aléa
d’échantillonnage stricto sensu.
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® POURQUOI DANS UN INSTITUT NATIONAL DE STATISTIQUE ? —

De fait, la microsimulation s'était aussi développée dans ces autres lieux avant d'arriver
al'Insee, et elle a continué de s'y développer aprés®:

® en matiére de microsimulation statique avait préexisté la double expérience du modéle
Sysiff au Delta® (Bourguignon et alii, 1988) et du modéle MIR a la direction de la Prévision.
Sysiff peut étre vu comme l'ancétre du simulateur fiscal de Landais, Piketty et Saez
devenu le modele TaxIPP de I'Institut des Politiques Publiques (IPP) (Landais et alii, 2011).
La tradition initiée par MIR s’est poursuivie au Trésor, qui dispose actuellement du modele
Saphir, et la Caisse Nationale d’Allocations Familiales a développé et longtemps exploité
son propre modéle, Myriade, avant de finalement se joindre au développement et a
I'utilisation d'Ines ;

® coté microsimulation dynamique, c'est plutdt I'Insee qui a été précurseur pour la France,
mais la technique s'y est depuis propagée : dans un premier temps a la Caisse Nationale
d’Assurance Vieillesse avec le modeéle Prisme (Poubelle et alii, 2006), puis a la Drees avec le
modeéle TRAJECTOIRE et au Trésor avec le modéle Aphrodite, avant que d'autres caisses
n‘emboitent le pas (le modéle Pablo du Service des retraites de I'Etat, le modéle Canopée
développé par la Caisse des dépdts et consignations pour la CNRACL?, et également un
modéle en cours de développement a I’Agirc-Arrco®), et enfin que le monde académique
ne s'y lance également, avec le modeéle PensIPP de I'IPP.

Dans la plupart des pays étrangers, c'est plutdt dans ces deux types de cadres, universitaire
ou administratif, que se sont développés ces modéles.

Pourquoi une exception francaise ? Signalons pour étre exact que I'exception n'est pas
totale. La microsimulation s'était aussi développée a Statistique Canada, et a Statistics
Norway. Dans le cas de la France et de la Norvege,
cette originalité s'explique évidemment par le fait
que les instituts nationaux statistiques (INS) des

Un usage assez dominant des deux pays ont pour caractéristique de combiner les
modeéles de microsimulation fonctions de production statistique et d'étude. On
est la simulation ex ante peut donc considérer que la microsimulation s'est
de réformes, avec une dé{veloppée a I'Insee dans le cadre de sa mission
mobilisation directe pour la d’études et de diagnostic.
préparation des politiques ) o o o
économigques. Mais I'argument doit étre précisé et complété, car on

a bien compris de tout ce qui précéde qu'un usage

assez dominant des modéles de microsimulation

est la simulation ex ante de réformes, avec une

mobilisation directe pour la préparation des
politiques économiques. Or il sagit d'un terrain sur lequel la statistique publique s’interdit
en principe d'intervenir: son role est d'analyser et de décrire ce qui est ou a été, pas de dire
ou de participer ala conception de ce qui devrait étre. Ceci doit-il fragiliser la place qu'y ont
acquise ces modeles de microsimulation ?

vt

Sur tout cet historique voir (Legendre, 2019) : on y renvoie pour des références bibliographiques plus systématiques
sur I'ensemble des modéles cités dans cet article.

Unité mixte de recherche ENS-CNRS-EHESS.

Voir l'article de Pierre Cheloudko et Henri Martin dans ce méme numéro.

CNRACL : Caisse nationale de retraites des agents des collectivités locales.

L'Agirc (Association générale des institutions de retraite complémentaire des cadres) et I'Arrco (Association pour le
régime de retraite complémentaire des salariés) gerent des régimes de retraite complémentaires.

[CRNE
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Plusieurs arguments plaident en sens inverse. lls viennent trés facilement a 'esprit pour
la microsimulation statique. Ce n'est certes pas I'Insee qui est en charge de simuler les
réformes fiscales a venir. Linstitut évite méme d’intervenir trop précocement sur les
mesures les plus récentes. Mais, pour sa mission de diagnostic sur I'évolution de la société
francaise, il a besoin d'évaluer ce qu'a été I'incidence des mesures passées.

Or la microsimulation est un outil qui sert aussi bien a I'évaluation ex ante qu'a tous les
types d'évaluations ex post, a chaud comme a froid. C'est par la microsimulation qu’on est
le plus facilement en mesure de retracer en détail ce qu'a été la contribution des mesures
fiscales ou sociales passées au niveau de vie des
différentes catégories de population. Elle peut le
faire de maniere précise lorsqu’on a des données

C'est le terme de nowcasting microéconomiques complétes sur les revenus avant
qui désigne cette pratique transferts, et elle permet aussi de le faire de fagcon
de combiner informations avancée avant que ces données détaillées ne soient
partielles et modeles pour totalement disponibles. C'est de cette fagcon qu’ines
donner de premiéres a permis de répondre a la demande d'indicateurs
estimations de ce qui est en avancés de la répartition des revenus et du taux
train de se produire. de pauvreté. Le recours a la microsimulation

apparait ici comme un instrument parmi d'autres

de la production statistique. On peut la voir comme

une extension de la pratique de I'imputation qui est
utilisée pour combler les lacunes temporaires ou définitives de I'observation directe. On
peut tout aussi bien y voir l'application a la statistique sociale de 'approche par modeéles,
mobilisée de longue date pour I'estimation avancée des comptes nationaux : dans un cas
comme dans l'autre, c'est le terme de nowcasting qui désigne cette pratique de combiner
informations partielles et modéles pour donner de premiéres estimations de ce qui est en
train de se produire.

L'argument peut sembler moins convaincant pour la microsimulation dynamique et la
projection des retraites. La, on est clairement dans I'exploration du futur et méme d'un
futur trés lointain. Il se trouve néanmoins que I'exploration du futur fait elle aussi partie du
portefeuille d'activités de I'Insee, ou tout du moins de certains aspects de ce futur.

Il'y a des domaines dans lesquels cette exploration du futur ne se hasarde pas au-dela
du trés court terme, celui qui est couvert par la Note de conjoncture', parce que l'institut
consideére que ses outils ne lui permettent pas mieux que de la prévision a six mois, pour
des variables qu'on sait affectées d'une forte volatilité.

Mais les phénomenes démographiques sont caractérisés par une bien plus forte inertie et
répondent a une logique trés mécanique qui rend tout a fait possible la prévision de long
terme, ou plus exactement la réalisation de « projections », c'est-a-dire la simulation de
comment sont appelés a évoluer l'effectif total et la structure de la population selon que
c'est tel ou tel scénario de mortalité, de fécondité et de flux migratoire qui serait appelé a
se réaliser.

10. LInsee produit une Note de Conjoncture (mars, juin, décembre) et un Point de Conjoncture (en octobre),
voir https://www.insee.fr/fr/information/1303532.
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Sur le fait de pratiquer ce style de prévision, I'Insee n'est pas du tout dans l'exception : c'est
dans les INS que sont la plupart du temps réalisées les projections démographiques des Etats
membres de I'Union européenne. Il y a par ailleurs longtemps que I'Insee a pris I'habitude de
compléter ses projections de population totale par des projections de population active.

Ce que fait Destinie vient donc assez naturellement dans le prolongement de ces exercices
trés standard, il alimente méme le second des deux pour ce qui concerne la projection des
comportements d’activité aux ages élevés. Pendant longtemps, celle-ci a été faite comme
pour les autres tranches d'age, par extrapolation
logistique des chroniques de taux d'activité passée.
Cette méthode est devenue clairement inadaptée

L'impact des régles trés une fois enclenché le processus de durcissement
complexes d’ouverture des des conditions d'age ou de durée pour la liquidation
droits ne peut étre évalué que delaretraite. Il fallait trouver une facon de modéliser
par des modéles qui prennent comment ces révisions avaient commencé et
en compte le détail des allaient continuer a affecter les comportements
situations individuelles. de départ en retraite. On retombe sur la raison citée

en introduction pour expliquer comment le recours

a la microsimulation s'est imposé pour I'ensemble

des travaux sur les retraites. Limpact des régles trés
complexes d'ouverture des droits ne peut étre évalué que par des modeles qui prennent
en compte le détail des situations individuelles. Ceci ne veut pas dire que ces modeéles
détiennent forcément la vérité sur les comportements futurs, mais au moins mobilisent-ils
le maximum de I'information qui est disponible ou raisonnablement projetable.

Ce faisant, on dispose d'un outil qui permet de répondre a bien d'autres questions, et qui
reste dans le champ de la mesure sans se hasarder du c6té de la préconisation (encadré 1).
Utiliser Destinie pour prévoir I'évolution des niveaux de vie relatifs des ménages de retraités
et sa dépendance aux hypothéses de croissance économique, ce n'est pas contribuer a
I'élaboration des réformes futures, c'est éclairer sur les effets de réformes déja actées.
Utiliser les trajectoires individuelles que le modéle est amené a reconstituer pour évaluer
les propriétés redistributives intragénérationnelles du systeme actuel, ce n'est ni plus ni
moins qu'une prolongation sur le cycle de vie des exercices d'évaluation de la redistribution
instantanée menés en statique par le modeéle Ines.

® LE « COMMENT » : QUELLES SOURCES ...

Ily a d'autres recoupements, similitudes et synergies avec I'activité de production statistique.
On aborde ici la question du « comment ».

Selon qu'il est statique ou dynamique, un modéle de microsimulation a deux ou trois
grandes composantes :

® un ou des modules reproduisant les législations qu'on cherche a simuler ;

D une base de données individuelles ;

@ et, dans le cas de la microsimulation dynamique, le ou les modules de projection des
situations individuelles, avec leurs paramétrages.

Reproduire les législations a simuler ne reléve pas de la compétence statistique
proprement dite. A la limite, lorsque c’est possible, un modéle de microsimulation peut
directement s’appuyer sur les outils informatiques de calcul des droits utilisés par les
administrations en charge d'appliquer ces législations.
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Encadré 1. Destinie: trois apports a I'analyse du systéme de retraite

Les propriétés redistributives du systéme de retraite peuvent passer par deux canaux : des
mécanismes « non contributifs » dont la redistribution est la raison d'étre (minima de pension,
validation des périodes de chémage, droits familiaux, etc.) ; ou les effets redistributifs du coeur
« contributif » du systeme : ainsi, la regle des 25 meilleures années est jugée redistributive, car
gommantl'impact des accidents de carriére sur le montant des retraites. Destinie fait apparaitre
une réalité plus complexe (Aubert et Bachelet, 2012). La prise en compte des 25 meilleures années
profite surtout aux carrieres longues ou ascendantes, qui ne conduisent pas aux retraites les
plus petites. Le coeur du systeme serait plutot anti-redistributif, a fortiori en tenant compte des
écarts d'espérance de vie. Les mécanismes non contributifs amortissent mieux les inégalités
accumulées durant la vie active. On a pu quantifier cet effet (Dubois et Marino, 2015) : pour les
générations 1960 a 1970, de bas en haut de I'échelle des niveaux d'éducation, le « rendement »
de |a cotisation retraite serait dégressif de 1,5 % a un peu moins de 1 % pour les hommes, et de
2,5 % a 2 % pour les femmes (les avantages familiaux, des droits a réversion et une espérance
de vie plus longue compensent leur désavantage en termes de salaires et de durée de carriére).

Avant la fin des années quatre-vingt, pour revaloriser les retraites ou les salaires entrant dans son
calcul, on se référait a I'évolution du salaire moyen. Le passage a l'indexation sur les prix a
eu deux effets : les salaires passés représentent un plus faible pourcentage du dernier salaire,
faisant baisser le taux de remplacement initial, puis, apres liquidation, le niveau de la retraite
continue de décrocher par rapport au salaire moyen des actifs. Avec Destinie, on démontre a quel
point cela a contribué a stabiliser la part des retraites dans le PIB (Marino, 2014) : d’environ 11 %
au début des années quatre-vingt-dix, elle serait passée a 20 % en 2040 sans aucune réforme.
L'indexation prix a rabattu le point d’arrivée de la courbe autour de 16 %. Mais elle génére une
dépendance nouvelle aux hypotheses de croissance : si celle-ci redevenait trés rapide, les retraites
décrocheraient de beaucoup en proportion des salaires. A I'inverse, une productivité et des
salaires réels stagnants rendraient neutre le passage de l'indexation sur les salaires a celle sur les
prix. Peut-on trouver des régles d’indexation permettant un pilotage du niveau relatif des
retraites qui ne soit pas soumis aux aléas de la croissance économique ? C'est un sujet que
Destinie a également exploré (Dubois et Koubi, 2017), ainsi que, hors Insee, le modele PensIPP
(Blanchet, Bozio et Rabaté, 2016). Avec ou sans mise en place d’'un systeme unifié, la sensibilité
du systeme de retraite aux chocs macroéconomiques va nécessairement étre un sujet tout a fait
majeur de la période post Covid-19.

La stabilisation de la part des retraites dans le PIB, qui était anticipée avant le choc du Covid-19,
devait résulter aussi du recul de I'age de départ a la retraite (passage de 37,5 a 43 ans de la durée
requise pour le taux plein avec les réformes de 1993, 2003 et 2014, et de 60 a 62 ans pour l'age
minimal d'ouverture des droits). Ce recul a déja conduit a accroitre le taux d'emploi des 60-64 ans,
et a systeme inchangé, devait porter I'age moyen de liquidation aux alentours de 64 ans en
2040. Une autre idée avait guidé I'un des aspects de la réforme de 2003 : la mise en place d'une
indexation sur I'espérance de vie, chaque trimestre gagné se répartissant pour deux tiers/
un tiers entre durée de la vie active et durée de la retraite. Destinie a servi a confirmer que la
mesure ne suffisait pas a stabiliser ce ratio : elle est sans effet pour les individus validant la durée
de cotisation requise dés I'age d'ouverture des droits, ainsi que pour ceux a carriére courte et
dans tous les cas contraints de liquider a I'age maximal. La stabilisation tendancielle du ratio est
liée a la remontée a 62 ans de I'age d'ouverture des droits (Aubert et Rabaté, 2015). Sans autre
réforme, le ratio resterait stationnaire dans un premier temps, puis reprendrait sa croissance
apres la stabilisation a 43 ans de la condition de durée, prévue pour la génération 1970.
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Les deux autres volets sont en revanche trés adhérents aux travaux de production
statistique.

Cestclairementle cas pour ce qui est de la constitution de la base de données de départ.
Le développement d'Ines a ainsi été étroitement lié a celui du dispositif statistique sur les
revenus fiscaux et sociaux', qui a lui-méme alimenté les modéles Myriade de la Drees et
Saphir du Trésor. Pour les modéles de microsimulation dynamique, la prévision du futur
suppose des fichiers comportant suffisamment d’'information sur le passé.

La toute premiere version de Destinie s'appuyait sur I'enquéte Patrimoine, seule source
qui donnait a I'époque une information rétrospective sur la durée de carriere passée des
individus, sous une forme néanmoins assez fruste. Les besoins de Destinie ont pesé en
faveur de I'enrichissement de la source avec le recueil d’'informations plus détaillées sur
I'historique de carriére.

Destinie reste attaché a I'enquéte Patrimoine, qui lui donne la possibilité de projeter
non pas seulement des individus mais aussi les ménages auxquels ils appartiennent.
Pour la projection des droits individuels, I'avantage est cependant du c6té des panels
administratifs, avec des fichiers bien plus complets et aux données bien plus précises.
Le modéle TRAJECTOIRE est ainsi étroitement lié a I'échantillon inter-régimes de cotisants
(EIC) mis au point par la Drees'?. Avoir un panel qui ne donne que des durées de cotisation
passées n'est que d'une utilité tres relative pour alimenter les constats sur la retraite,
il ne trouve tout son intérét que prolongé par des durées probables de cotisation futures,
pour le calcul des droits afférents : c'est ce que TRAJECTOIRE apporte a I'EIC. En quelque
sorte, le modeéle est le prolongement logique et nécessaire du panel sur lequel il est basé.

S'agissant ensuite des données de paramétrage de la projection, les données rétrospectives
contenues dans le panel de départ peuvent en faire partie : elles informent sur la fagcon dont
les individus se sont comportés dans le passé, ce qui est une base pour la prévision des
comportements futurs. Mais le modéle est souvent amené a puiser dans d'autres sources.

Dans Destinie, c’'est par exemple de I'enquéte Génération du Céreq' et de I'EIC que sont
tirées les matrices de probabilités servant a projeter les transitions sur le marché du travail,
et c'est sur les données de I'échantillon démographique permanent (EDP) de I'Insee,
combinées a celles des enquétes Famille, Emploi et Formation et qualification professionnelle
que sont basées celles qui gouvernent I'évolution des comportements démographiques.
Les projections agrégées peuvent aussi alimenter le modele, a leur fagon, si on les utilise
comme outils de calage d'une partie de ses résultats, offrant du méme coup une solution
partielle au probléme de I'aléa stochastique (voir supra) associé a un fonctionnement
«libre » du modeéle (encadré 2).

11. Il s’agit de I'Enquéte sur les revenus fiscaux (ERF), remplacée en 2006 par I'Enquéte sur les revenus fiscaux et sociaux
(ERFS).

12. L'EIC est un échantillon anonyme d’'individus, reconstituant I'intégralité de la carriere année aprés année par
rapprochement des données des différents régimes. Pour plus de détails, voir I'article de Simon Fredon et Michael
Sicsic dans ce méme numéro.

13. Le Centre d'études et de recherches sur les qualifications méne une enquéte qui permet de reconstituer et d'analyser
les parcours des jeunes au cours de leurs trois premiéres années de vie active.
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https://www.insee.fr/fr/metadonnees/source/serie/s1005
https://drees.solidarites-sante.gouv.fr/etudes-et-statistiques/open-data/retraites/article/l-echantillon-interregimes-de-cotisants-eic
https://www.cereq.fr/enquetes-et-donnees/insertion-professionnelle-generation
https://www.insee.fr/fr/metadonnees/source/serie/s1233
https://www.insee.fr/fr/metadonnees/source/serie/s1223
https://www.insee.fr/fr/metadonnees/source/serie/s1240
https://www.insee.fr/fr/metadonnees/source/serie/s1230
https://www.insee.fr/fr/metadonnees/source/serie/s1231

Encadré 2. La question de la cohérence avec les projections agrégées

Quelles techniques de calage utiliser pour consolider les résultats d'un modéle de microsimulation
et garantir leur cohérence avec les prévisions réalisées par des méthodes traditionnelles ? Prenons
I'exemple des naissances et d'un modeéle appliqué aux retraites :

Des projections démographiques de référence sont établies par la méthode dite « des
composants », ou le seul prédicteur de I'événement naissance est I'age de la mére : ces projections
déterminent le nombre annuel de naissances comme somme des effectifs féminins par age,
pondérés par les taux de fécondité ;

Dans le modéle de microsimulation, I'age de la mére sera aussi un déterminant de la probabilité
d'une naissance mais, il s'y ajoutera d'autres facteurs explicatifs : le statut matrimonial, le niveau
d'éducation et la position sur le marché du travail, le nombre d’enfants déja eus et la durée écoulée
depuis la naissance du dernier d'entre eux. Or rien ne garantit in fine un nombre de naissances
cohérent avec celui de la projection usuelle.

Il'y a deux écoles face a une telle divergence : soit assumer I'écart en expliquant que, a modele
différent, il est normal d'avoir des résultats différents, soit chercher a éviter les incohérences
apparentes. Ceci est possible en contraignant les probabilités conditionnées par les variables
individuelles de sorte que, en moyenne, elles donnent le méme nombre d'événements que la
projection de référence. On parle alors d’ « alignement ». On considére que le modéle n'est pas
forcément plus performant que la projection standard pour donner ce nombre, qui reléve d'ailleurs
plus de la conjecture que de la prévision : dans le cas des naissances, la projection classique
s'appuie sur des hypothéses de fécondité globale ; en revanche, le modéle de microsimulation
ventile de maniére plausible ces naissances dans la population féminine, en respectant les
probabilités relatives d'avoir une naissance selon les caractéristiques des meres.

Le choix entre la simulation libre ou contrainte doit s'apprécier au cas par cas. Dans Destinie,
on se cale sur les projections déterministes de population active pour les ages compris entre 25
et 55 ans. En revanche c'est Destinie qui a la main pour évaluer les proportions d'actifs au-dela
de 55 ans, ou pour les moins de 25 ans, et c'est la projection traditionnelle qui se cale sur la
microsimulation plutdt que l'inverse.

De tels calages apportent une réponse a l'une des réticences a la microsimulation : en contraignant
les nombres d’évenements a respecter des cibles macro, on neutralise I'aléa d’échantillonnage et
donc le caractere bruité des résultats. Néanmoins le reméde doit étre appliqué avec précaution. Si
le modele «libre » donne un nombre d'événements spontanément tres éloigné de la cible, forcer
ce nombre peut distordre d'autres résultats du modele non soumis a calage, voire accentuer
leur instabilité.

Une facon moins risquée de réduire les biais d'échantillonnage, qualifiée de « réduction de
variance », consiste a contraindre le nombre d'évenements simulé a étre égal a sa valeur espérée
sur la base des probabilités individuelles du modele, sans I'aléa de tirage spontanément engendré
par le modéle.

Enfin en répliquant un grand nombre de simulations indépendantes du modéle et en calculant
la moyenne, il est encore plus simple de réduire le caractére bruité du modele. Linconvénient
du procédé est qu'il démultiplie les temps de calcul, ce qui est plus ou moins bloquant selon la
vitesse d'exécution du modéle.
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® ...ET QUELS OUTILS INFORMATIQUES ?

La question du « comment » est aussi celle des outils informatiques. La capacité limitée
des ordinateurs a longtemps empéché d‘aller trés loin dans la réalisation du programme
originel d'Orcutt. C'est bien évidemment de moins en moins le cas, mais d’'une fagon qui
reste trés sensible aux solutions logicielles adoptées pour la construction du modéle.

Dans ce domaine, on n‘a pas spontanément assisté au développement d'outils dédiés
et optimisés comme il a pu s’en développer pour la modélisation macroéconomique ou
I'analyse statistique. A ceci une raison trés simple : la microsimulation est un exercice qui
ne fait pas appel a une technicité trés avancée. Une fois réunis et maitrisés les fichiers de
données individuelles, un bon langage généraliste et un générateur fiable de nombres
pseudo-aléatoires suffisent pour se lancer dans la construction d’'un modéle, le reste n'est
qu'affaire derigueur et de patience. Dans ce contexte, la tendance naturelle du modélisateur
est d’'opter pour le logiciel ou le langage de programmation dont il est le plus familier, quel
qu'il soit.

Pour prendre a nouveau I'exemple de Destinie, il avait été initialement écrit en Turbo Pascal,
puis il a tenté un virage avorté vers C++ au début des années deux mille, a la suite de quoi il
s'est ensuite replié sur Perl et a tourné quelques années sous ce langage, avant de basculer
vers un mélange de R et de C++. Le passage a R est cohérent avec la place que ce langage
est en train de prendre dans I'ensemble de I'Insee. Si R est le langage de référence pour le
reste des travaux statistiques et d'études conduits dans l'institut, il est assez naturel d'y
recourir aussi pour la microsimulation, évitant aux utilisateurs de devoir maitriser deux
langages. Mais son inconvénient est la plus grande lenteur d’exécution des programmes ;
c'estici qu'intervient la bascule a C++ pour une partie de son code.

Largument de la rapidité d'exécution avait aussi conduit les concepteurs de Myriade a opter
directement pour le méme langage C++, néanmoins abandonné depuis avec le ralliement
de la Cnaf a Ines : ce modele est programmé en SAS, tout comme TRAJECTOIRE a la Drees
et Prisme a la Cnav. Mais pour Ines se pose maintenant la question d'un basculement a R,
comme l'a fait Destinie.

Il est souvent regretté que cette grande variété d’approches conduise beaucoup de
modélisateurs aréinventer laroue, voire a la réinventer plusieurs fois lorsqu’ils passent d'un
langage a un autre. Méme si chaque modéle est spécifique, on se dit qu'il doit en effet exister
des briques mutualisables. Les procédures de calage ou d'alignement présentées dans
I'encadré 2 en sont un exemple évident, maisil y a eu des tentatives de construire des cadres
de programmation plus systématiques, devant permettre au modélisateur de se soucier
avant tout du contenu de son modeéle en perdant le minimum de temps sur les questions
purement informatiques. Statistique Canada avait ainsi développé I'outil ModGen, écriten
C++. De développement plus récent et qui rencontre un certain succes est le progiciel LIAM 2,
porté par les microsimulateurs du Bureau belge du plan (de Menten et alii, 2014). Cette
problématique du choix de l'outil de programmation est donc en train d'évoluer.

Comme pour le reste de la production statistique, il y a un équilibre a trouver entre
mutualisation et préservation d'un principe de subsidiarité autorisant le modélisateur a
choisir ce qui lui parait le plus adapté pour le modéle qu'il souhaite construire.
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@ LA MICROSIMULATION A LINSEE : JUSQU'OU ?

Ayant abordé les questions du « pourquoi » et du « comment », reste celle des perspectives.
Y a-t-il de nouvelles directions vers lesquelles faire prospérer ces outils ? Au risque d'un
peu d'utopie, on peut revenir au programme originel d’Orcutt, mais aussi développer la
question des liens avec d'autres pratiques de I'évaluation des politiques publiques, un sujet
auquel I'lnsee contribue par d'autres voies que la microsimulation et avec lesquelles des
complémentarités pourraient étre développées.

Le programme d'Orcutt tout d'abord. La microsimulation dynamique appliquée aux seules
retraites n'est qu'un aspect parmi d'autres de ce que pouvait englober ce programme,
d‘ailleurs probablement pas celle a laquelle Orcutt avait pensé a I'époque. Or il se trouve
justement que, sur ce créneau spécifique des retraites, Destinie a perdu une partie de
I'avantage que lui avait temporairement procuré son statut de précurseur : il est moins
précis que les modeles assis sur les données administratives de la Drees, de la Cnav ou des
autres caisses qui se sont lancées dans le méme genre de démarche. Il lui reste en revanche
I'avantage de simuler des ménages et pas uniquement des individus, ce qui lui permet des
calculs de niveau de vie et I'étude de dispositifs conditionnés aux ressources totales de ces
ménages, pas seulement de chacun de leurs membres pris séparément. Cette spécificité le
rend incontournable pour I'étude de la réversion, et elle est aussi utilisée pour un sujet tres
lié aux retraites mais néanmoins distinct, celui de la dépendance et de sa prise en charge,
pour lesquels la dimension ménage est trés importante.

Sans aller jusqu’a la modélisation sociale « totale » qui était envisagée par Orcutt, une voie
d'évolution peut donc étre de chercher a faire de Destinie un outil de référence pour nourrir
la prospective a long terme des niveaux et des conditions de vie, sous un grand nombre
d'aspects. Ceci peut se faire par construction
progressive de modules additionnels, car
un des avantages de la méthode, c'est

faire de Destinie un outil de aussi la possibilité d'y greffer des modules
référence pour nourrir la prospective additionnels tirant parti de ce que simule
a long terme des niveaux et des le coeur du modele et le complétant par la
conditions de vie. simulation de variables annexes. Un module

épargne et patrimoine est ainsi en cours

de construction, centré sur le patrimoine

financier, auquel un complément naturel
serait la simulation du patrimoine immobilier. D’autres thémes sont envisageables a la
commande, par exemple la simulation de I'exposition a la précarité énergétique, déja
traitée au CGDD' dans un cadre statique, celui du modeéle Prometheus (Thao-Khamsing
et alii, 2016).

La place de la microsimulation dans I'évaluation des politiques publiques pour finir. Cette
place est un peu paradoxale. La microsimulation est par nature une piece centrale de tout
dispositif d'évaluation, ex ante comme ex post, et pourtant peu reconnue par les économistes
se réclamant de I'évaluation. Pour une majorité d'économistes du domaine, évaluer une
politique publique, c'est mesurer empiriquement son impact sur une ou quelques variables

14. Le commissariat général au développement durable (CGDD) reléve du ministére de la Transition écologique et
solidaire. Il abrite le service des données et études statistiques (Sdes) i.e. le service statistique des ministéres chargés
de I'environnement, de I'énergie, de la construction, du logement et des transports.

Courrier des statistiques N4 - Juin 2020 - Insee 19



d'intérét - les outcomes - en s'appuyant dans le cas idéal sur de I'expérimentation controlée,
ou a défaut sur des quasi-expériences ayant affecté de facon différenciée des groupes de
population suffisamment comparables pour pouvoir jouer les roles de groupe test et de
groupe témoin.

Les approches expérimentales ou pseudo expérimentales sont évidemment des aspects
importants de I'évaluation, mais les y réduire n'a pas de sens. Toutes les politiques ne sont
pas évaluables en ces termes. Privilégier une seule méthode d’évaluation c'est se condamner
aignorer un grand nombre de sujets. Méme pour des sujets pour lesquels cette méthode
est pertinente, elle ne répond qu’a une partie de la question : savoir que telle incitation
financiere a modifié I'offre de travail de telle ou telle proportion de personnes n’'informe
pas a soi tout seul sur le rapport colt-bénéfice de la mesure ou ses effets redistributifs.

Ceci plaide donc pour reconnaitre la complémentarité des approches (Blanchet et alii, 2016).
Le reproche régulierement adressé aux modeles de microsimulation statiques est qu'ils sont
le plus souvent purement comptables, sans hypothéses de réactions comportementales.
Les modéles de microsimulation dynamique introduisent des comportements, mais souvent
trés mécaniques ou exogenes, comme lorsqu'ils se bornent a reproduire les probabilités
de transitions entre états constatées dans le passé. Il y a donc place pour y mettre des
hypothéses de comportement dont le paramétrage se nourrirait des résultats d'évaluations
empiriques ex post, mais pas que, car on peut aussi étre amené a projeter des réponses
comportementales pour lesquelles I'évaluation ex post rigoureuse ne sera pas disponible
avant longtemps, voire jamais. Lexemple de I'age de départ en retraite en est le meilleur
exemple : on ne peut pas attendre que les réformes aient produit tous leurs effets sur les
ages de liquidations pour intégrer ces effets dans les modeéles de projection.

Reste I'ambition d'avoir des modeles qui soient non seulement a comportements endogenes
mais qui soient également bouclés. Dans le projet d'Orcutt, la prise en compte du bouclage
passait par la récursivité. A la date t, les agents réagissent indépendamment les uns des
autres a I'état courant du monde qu'ils constatent autour d'euy, il en résulte a l'instant
suivant un nouvel état du monde auquel ils réagissent a nouveau et ainsi de suite. Pour
que cela rende compte du monde réel, il suffit de construire des modeéles a pas temporel
suffisamment fin, quand les moyens de calcul le permettent. Des tentatives ont été faites en
France pour appliquer cette logique au fonctionnement du marché du travail (Barlet et alii,
2010; Ballot et alii, 2016), tirant la microsimulation vers une autre catégorie de modéles, ceux
que la littérature économique préfére qualifier de modéles d'agents, pour bien marquer la
différence avec une microsimulation jugée trop comptable.

Il est trop t6t pour dire jusqu’ou ce type d'approche serait en mesure de concurrencer la
modélisation macro-économétrique traditionnelle, mais les macro-économistes eux-mémes
sontde plus en plus sensibles a la nécessité de sortir de leurs représentations excessivement
agrégées : il n'y a pas que pour les constats statistiques qu'’il est nécessaire d'aller au-dela
de la moyenne, c'est pour I'ensemble des outils de modélisation que la méme question
peut se poser.
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