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Enjeu de politiques publiques

Fraude aux cotisations sociales, évasion sociale, économie non
observée, manque a gagner...?

o Difficulté a évaluer un phénomeéne par nature occulte

@ Manque d’évaluation fiabilisée de I'ampleur du phénomene

@ Une pluralité de méthodes d’estimation :
© indirectes
Q directes

o Attentes des pouvoirs publics :

@ cohésion sociale
@ impact sur les ressources de la sécurité sociale
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Définition

Mon respect des obligations sociales

IRREGULARITES

SOMMES
NON
RECOUVREES
NON
VOLONTAIRES
EVASION CONCEPT DE MANQUE A GAGNER
1

F1c¢Uure — Définition du manque a gagner

1. « La fraude aux prélévements obligatoires >, Cour des comptes, nov. 2019
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Challenge économétrique

Une estimation fondée sur une approche dite < directe > ou
micro-économétrique (# des méthodes dites de post-stratification
ou des tirages aléatoires)

@ Précision de |'estimation

(]

Disponibilité des résultats des contréles MSA

(4]

Outil d'aide au ciblage

@ Ressources limitées :

@ MSA = Guichet unique
(cotisations+maladie+ATMP+famille+retraite)

@ Colits induits par les controles aléatoires (perte d'efficacité)

o Mais travail de recherche académique a mener!
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Evaluation empirique

Deux exercices pour communication au HCFIPS 2

Estimation en milliard d’euros | 2014 | 2015 | 2016
Travaux 2019 0,17 n.d n.d
Actualisation 2021 0,18 | 0,17 | 0,17
Manque a gagner CCA / recettes | 1,5% | 1,5% | 1,4%

@ Périmeétre du contrble comptable d’assiette uniquement

o Résultats en ligne avec ceux diffusés par les autres régimes

2. Haut Conseil pour le Financement de la Protection Sociale.

Shortfall in Tax Revenue: Evaluating the Social Security Contribution Fraud (2022) JMS, 30 mars 2022
Sylvain BENOIT et Raphaél BROSSEAU 6/35



Plan

©® Méthodologie
Définitions
DGP
Simulations

Shortfall in Tax Revenue: Evaluating the Social Security Contribution Fraud (2022) JMS, 30 mars 2022
Sylvain BENOIT et Raphaél BROSSEAU 7/35



Qu’est ce que le manque a gagner?

Entreprises Organisme de contrdle
LXEEX)

/\ Décisions liées
-

Non Fraude

Fraude Contréle Pas de contréle

G SR & O ) (AN}
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Qu’est ce que le manque a gagner?

Entreprises Organisme de contrdle
e o 0 0 0
e

Deqsmns lides

Frau Non Fraude Contréle Pas de contréle

) L ) tih
|

Manque a gagner
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Comment le définir?

Définition statistique du manque a gagner
La variable MAG; est une variable aléatoire, tout comme la variable
agrégée MAG.

Notre objectif est de caractériser les deux premiers moments
théoriques de sa distribution, i.e. I'espérance E (MAG;) et la
variance V (MAG;).
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Comment l'estimer?

Puisque le MAG; n'est pas observable, il faut postuler une
distribution paramétrique :

@ Nous postulons un processus générateur de données (DGP
ou modele) sur la distribution conditionnelle de |a variable
MAG,;.

Q@ Nous déduisons de ce modele les formules théoriques pour les
deux premiers moments

E(MAG,| X,‘ = X,') = f(X,';ﬁ) V(MAG,| X,' = X,') = g(X,';B)

ol X; désigne un ensemble de variables explicatives.

© On estime les paramétres 5 du modéle pour obtenir une
estimation convergente des moments, sous la forme f(x;; 5) et

g(xi; B).
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Sources d’erreur dans I’évaluation du MAG

O Le processus générateur des données (DGP) est mal
specifié (choix des variables, hypothéses non valides, effets non
linéaires...), dés lors la formule théorique du MAG est mal
spécifiée.

Q La définition théorique du MAG associée au processus
générateur des données (DGP) n’est pas correcte.

Example : on considére MAG = f (X;0), mais la formule f (.)
est fausse.

© Les parameétres du modéle sont mal estimés, i.e. 6 n'est pas
estimé de facon convergente, 6 est biaisé...
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Description du DGP

FicUrE — Description schématique du DGP
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Equation de contéle du DGP

Le contrdle
Soit C; la variable indiquant si I'entreprise i a été contrdlée (C; = 1)
ou non (G; = 0), telle que :

G = 1 S? G =Xc,iBc +eci>0 Vi=1,....n
0 sinon

ol C/ est une variable latente, X ; un ensemble de k. facteurs, B¢ un
vecteur de paramétres et £ ; i.i.d. avec E(ec;) =0 et V(ec;) = o2.
v
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Equation de détection du DGP

La fraude

Soit D; la variable dichotomique indiquant si I'entreprise i fraude
(D; = 1) ou ne fraude pas (D; = 0), tel que :

Vi=1,...,n

~ { 1 si Df = Xg,iBd+€4i>0
D; = . ’ ’
0 sinon

ol D; est une variable latente, Xy ; un ensemble de ky facteurs, 34
un vecteur de parameétres et £4; i.i.d avec E(gq4;) =0 et

V(€d7;) = 03.
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Equation de redressement du DGP

Le montant potentiel de fraude

Soit M} la variable latente désignant le montant potentiel en euros
du redressement adressé a |'entreprise agricole i telle que :

M[* = Xm’l/Bm—i_em’l SI bl - 1 VI: 17.,.,”7
0 sinon

avec X, ; un ensemble de k, facteurs, 3, un vecteur paramétres et
ou le terme d'erreur ¢, ; vérifie E(epm i) =0 et V(epm;) = o2,
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Equation de redressement du DGP

Le montant potentiel n’est observable que pour les individus ayant
été (i) effectivement contrdlés par les caisses de la MSA, et
(ii) redressés suite a la constatation d'une fraude.

Le montant du redressement

On note M; le montant du redressement effectivement observé tel

que :

M; = Vi:G =1,

{ xm,i/Bm —+ Em,i Si Ci = 1 et 5,' = 1

0 sinon
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Définition théorique du manque a gagner

MAG agrégé

Le MAG agrégé est défini par :

MAG = > oM
i(Gi=0)n(Di=1)

= M x 1~ M x 1 1
va (Di=1) Z i X HG=0) X Xp—y)

i:Ci=0 v.a.
v.a. V.a.

ot 1( est la fonction indicatrice valant 1 si la condition est vraie et 0
sinon.

v
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Définition théorique du manque a gagner

Moments conditionels du MAG

Sous les hypothéses H1-H5 et le processus générateur de données, les
moments conditionnels du MAG agrégé vérifient

Ex (MAG) = > Ex(M;|(C =0)N(D; = 1)) x Pr(D; = 1/C; = 0)
i:C;i=0

Vx (MAG) = Y Vx(M;|(C =0)n(D; = 1)) x Pr(D; = 1|C; = 0)
i:Ci=0

ou X = (X¢: Xq: Xp) désigne I'ensemble des variables explicatives
du modele, et ou Ex (.) et Vx (.) désignent respectivement
I'espérance et la variance conditionnelle par rapport a X.
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Probabilité conditionnelle de fraude

Sous les hypothéses H1-H5, il vient :
Pr(D;=1/C;=0) = Pz__
= Pr(eq,;i > —Xq,iBdlec,i < —Xc,iBc)
= 1- I:>r(5d,i < _Xd,i/Bd| €c,i < _Xc,i/BC)
o (=X iBe, —Xd,iBdi Led)
) (_xc,i/Bc/Uc)

ol X .4 désigne la matrice de variance covariance du vecteur
(5,_-7,-,£d,,-)/, ®5 (., .; Xcg) la cdf de la loi normale bivariée d'espérance
nulle et de matrice de variance covariance ¥4, et ¢ (.) désigne la cdf
de la loi normale standard univariée.

= 1-—
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Espérance du manque a gagner

Sous les hypothéses H1-H5 et le processus générateur de données,
I'’espérance conditionnelle du MAG agrégé est définie par :

Ex (MAG) = > XmiBm Ps_
i:C;=0
+6c Y Ex(ecil (gc,i < bei) N (€q,i > ad,i)) X P51
i:Ci=0
+64 Y Ex(eq,il(cci < bei)N(edi > ag,)) X P5_,
i:Ci=0
ou les seuils de troncature sont définis par b.; = —X. ;¢ et
aq; = —Xq,if4, et ot 0. et Iy désignent les coefficients de

corrélation partielle de €, ; sur e¢; et £4,; respectivement.

Shortfall in Tax Revenue: Evaluating the Social Security Contribution Fraud (2022) JMS, 30 mars 2022
Sylvain BENOIT et Raphaél BROSSEAU 20/35



Variance du manque a gagner

Sous les hypothéses H1-H5 et le processus générateur de données, la
variance conditionnelle du MAG agrégé est définie par :

Vx (MAG) = (53 Z Vx (E,;’,'l (Ec’,' < bc’,') N (Ed’,’ > ad’;)) X PB,:l
f:C,'ZO
+ 5‘21 Z Vx (eq,il (ec.i < bei) N (€q,i > aq,i)) X PB,-:l
i:C;IO
+  20:04 Z Covyx (EC’,‘,EC/’,'| (ECJ < bc’,') N (Sd,i > ad,,-)) X PB,-:l
i:Ci=0
ou les seuils de troncature sont définis par b.; = —X. (¢ et
aq; = —Xq,ifd, et ol 0. et dg4 désignent les coefficients de

corrélation partielle de €, ; sur e ; et €4,; respectivement.
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Prévision du MAG

La prévision du MAG agrégé, notée MAG, et I'intervalle de
confiance 3 1 — a% associé a cette prévision sont définis par :

MAG = Ex (MAG)

ICi_o = |Ex (MAG) + &~ (1 - %) \/m}
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Résultats pour un tirage

Dans le cadre de cette simulation, nous pouvons vérifier la validité de
nos formules de prévision et d'intervalle de confiance sur le MAG
agrégé.

MAG = Ex (MAG) = 33 420

Vx (MAG) =1 590
ICos9, = [33 342,33 498]
réalisation du MAG : mag = 33 796
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Résultats pour 1000 tirages

des MAG agrégés

29 3 31 32 33 34 35 36

Espérances des MAG agrégés

F1GURE — Réalisations et prévisions des MAG agrégés
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Résultats pour 1000 tirages

4
45 x10

[ Realisations des MAG agrégés
Densité des espérances

29 3 3.1 32 33 34 35 36
Reéalisations des MAG agrégés x10*

F1cURE — Histogrammes des réalisations du MAG agrégé et densité des
prévisions
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® Estimation
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Estimation du modeéle

@ On s'intéresse a présent a I'estimation des k. + kg + km + 4
2 / / / !/
parametres 0 = (5. By By Ped Pem Pdm Om) -

o Cette estimation est réalisée a partir d'un échantillon
d’observations de variables {C;, D;, M;}.

@ Nous introduisons ici une variable observable D; égale a la
variable D; représentant la détection de la fraude, uniquement
pour les entreprises contrdlées.

o Cette variable dichotomique D; indique si I'entreprise contrdlée i
a été redressée (D; = D; = 1) ou non (D; = D; = 0) a la suite
du contrdle.
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Décisions de controle et de détection

Definition

Forme du modele emboité Les décisions de contrdle et de détection
peuvent se représenter sous la forme d'une structure de type Probit
emboité (nested probit) avec dépendance.

o Les décisions de fraude D; et de controle C; sont supposées
non-emboitées (méme si elles sont liées), mais les évenements de
détection D; et de contrdle C; sont des événements emboités.

@ Ce modele est peu commun, car d'une part les modéles emboités
sont plus souvent de type logit et d'autre part les modéles
emboités sont rarement avec dépendances.

@ Ce modele correspond aussi a un modele de type bi-Probit
avec censure des observations de D; des entreprises pour
lesquelles C; = 0.
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Décisions de controle et de détection

Log-vraisemblance

La log-vraisemblance du modéle bi-probit avec censure associé aux
décisions de contréle et de détection s'écrit :

o (9. C, D) = Z In (CD (qc,ixc,i,gc))

i:Ci=0

+ > In <¢2 (qc,ixc,igaqd,ixd,i,gd; —Pcd)>
i:D;=0

+ Z In <¢2 <qc,ixc,igc’qd,ixd,igd;pcd>)
i:D;=1

ou & (u) désigne la cdf de la loi normale standard et ®; (u, v; p) la
cdf de la normale bivariée N (0,X5) avec Yo =[1 p; p 1].
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Modele complet avec redressement

FicUurE — Modéle tobit de type Il avec censure de type probit emboité
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Modele complet avec redressement

Forme du modeéle complet

La structure du modéle complet s'apparente a un modele de censure
sur le redressement M; de type Tobit Il (Amemiya (1984)) avec un
mécanisme de censure représenté par un modele bi-probit lui-méme
censuré, ou de fagon équivalente un modeéle probit emboité avec

dépendances.

Shortfall in Tax Revenue: Evaluating the Social Security Contribution Fraud (2022) JMS, 30 mars 2022
Sylvain BENOIT et Raphaél BROSSEAU 30/35



Modele complet avec redressement

La log-vraisemblance associée aux événements de détection, de
contrdle et de redressement est définie par :

6, (0;C,D,M) = > In(Pr(G;=0)+ > In(Pr((D;=0)N (G =1)))

i:Ci=0 iiM;=0
fM\CD(M*|D* >0, C* > O)
+ %O' ( «Pr((Di =1)N (G = 1))

o Les deux premiers termes de la vraisemblance sont identiques a
ceux présentés précédemment.

o Reste a caractériser la densité conditionnelle du redressement
M} sachant que I'entreprise a été contrdlée et détectée comme
fraudeuse, i.e., Df >0 et C/ > 0, noté fpc,p (u, V).

JMS, 30 mars 2022
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Modele complet avec redressement

Log-vraisemblance

La log-vraisemblance du modéele complet associé aux décisions de
controle, de détection et de redressement s'écrit :

4n (9; C,D, M) = Z In (¢ (q::,ixc,i,gc)) + Z In (¢2 (qc,ixc,i/gm qd,ixd,igd; —Pcd

i:Ci=0 i:M;=0
1 M;k - Xm,iﬁm
+ Z In (;(ﬁ (T) UP) (Nc,i:ﬂd,ix zCD|M)>
i:M;#0

ou & (u) désigne la cdf de la loi normale standard, ®> (u, v; p) la cdf
de la normale bivariée N (0,X5) avec o =[1 p; p 1], et
o, (u, v fz) la cdf de la normale bivariée N (0, fz).
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Modele complet avec redressement

Maximum Likelihood: Modéle complet

paramétres équation de contrdle

paramétres équation de détection

paramétres équation de redressement

corrélations

| écart-type terme d'erreur sur le

redressement

Estimated True (ratios)
-6.5172 -6.5549
0.7049 0.7071
-1.4059 -1.4142
2.1029 2.1213
-2.8077 _ -2.8284
-7.1104 -7.1630
3.5034 3.5355
-4.2350 -4.2426
33.6295  33.7500
7.0433 7.0000
0.7738 0.8000
0.3004 0.3000
0.5626 0.5000
[ 2.2651 2.2361
FIGURE

— Estimation par MV du modéle complet
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Conclusion

@ Nous avons proposé un modele sur la distribution
conditionnelle du MAG (DGP).

@ De ce DGP, nous avons dérivé des formules explicites pour les
deux premiers moments du MAG agrégé, validée par
simulations.

© Nous avons proposé une méthode d’estimation par maximum
de vraisemblance qui permet d'estimer de facon convergente
I'ensemble des parametres du modele, y compris les corrélations.

© Nous avons montré que |'approche a la Heckman (ratio de Mills)
n'est pas valide dans ce contexte, car non seulement elle ne
permet pas d'estimer les corrélations, mais qu'elle n'est pas
adaptée dans le cas d'un modele non-linéaire.

@ Estimation du MAG sur données réelles.
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® Hypotheses sur le processus
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Processus générateur des données

Hypothése H1 (normalité) : On suppose que les termes d'erreurs
Ec,i et €q4,; suivent une distribution normale admettant p.q pour
corrélation.

Hypothése H2 (identification) : // existe au moins un facteur
explicatif de la décision de contréle X. ;. € Xc,; et un facteur
explicatif de la décision de fraude Xq;, € Xq,; tels que
COV(XCJ’U,Xd’i,\,) =0, COV(XC7i7u,8d7;) =0, et (COV(XdJ’V,&C’,') =0.
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Processus générateur des données

Nous posons deux hypothéses techniques supplémentaires :

Hypothése H3 (normalité) : On suppose que le terme d'erreur ep, i
admet une distribution normale, et qu'il peut étre lié aux termes
d'erreur €. ; et 4. On note respectivement pcm et pgm les
corrélations correspondantes.

Hypothése H4 (identification) : // existe au moins un facteur
explicatif du montant du redressement X i, € Xm i et un facteur
explicatif de la décision de contréle X.;, € X ; tels que
Cov(Xm,iu, Xc,iv) =0, Cov(Xm,iusec,i) =0, et

(COV(XCJ’V,Em’;) =0.
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Processus générateur des données

Hypothése H5 (structure informationnelle) : On suppose que I'on
évalue les moments de la distribution du MAG agrégé alors que la
décision de contréle a été prise par la MSA et est observée, mais que
la décision de fraude des entreprises n’est pas observable.
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@ Discussion
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Ratio de Mills

Dans le cas ou les décisions de contréle et de fraude ne sont pas liées,
c'est-a-dire si p.g = 0, on fait apparaitre les inverses de ratio de Mills

Ex (MAG) = Z Xm,iBmPB,:l + 6 Z Ex (56,i| €c,i < bc’i) X Pszl
i:C;i=0 i:C;=0
+64 Z Ex (f‘?d,i &d,i > ad,,-) x PB;'ZI
i:C;=0
) Slbei/oc)
C Y Ky Y
o 7:Ci=0
ad I/Jd)
+64 T (o o) o
,;o 1- ad ’/Ud) o
avec PB,:l =Pr(D;=1C;=0)=1-®(ag,i/0q)-

JMS, 30 mars 2022

Shortfall in Tax Revenue: Evaluating the Social Security Contribution Fraud (2022)
41/35

Sylvain BENOIT et Raphaél BROSSEAU



Ratio de Mills

o Dans le cas général p.y # 0, I'expression des moments
conditionels du redressement M fait intervenir les moments
d'une loi normale bi-variée avec double troncature.

@ Manjunath et Wilhelm (2010) étendent ces résultats dans le cas
d'une distribution multivariée avec double troncature arbitraire
et fournissent un package R package tmvtnorm.

@ Kan et Robotti (2018) proposent une approche alternative basée
sur des relations de récurrence entre les intégrales qui impliquent
la densité de la normale multivariée, et proposent différents
codes Matlab permettant de calculer les moments pour des lois
multivariées avec des double troncatures arbitraires.

@ Le point important est que ces moments a double troncature
peuvent étre trés différents des inverses des ratios de Mills
habituellement utilisés pour traiter des problémes de sélection.
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