RESERVE MATHEMATIOUE

DANS L'ASSURANCE SUR LA VIE

THESE

PRESENTEE A LA FACULTE DES SCIENCES DE L’UNIVERSITE DE NEUCHATEL
POUR OBYENIR LE GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES

ALEXANDRE IVANOFF

de Eski-Djoumaia {Bulgarie)

DIELOME DE L UNIYERSI TE DE SOFIA

NEUCHATEL
IMPRIMERIE ATTINGER FRERES

1915



LA RESERVE MATHEMATIQUE

DANS L’ASSURANCE SUR LA VIE



La Faeulté des Sciences de UUniversité de Neuchdtel, sur le
rapport de MM. les Professeurs L.-G. DuPasquier et L. Gaberel,
autorise Pimpression de la présente thése sans exprimer d'opinion
sur les propositions qui y sont contenues.

Neuchdtel, qoitt 1915.
Le Doyen,

A. JAQUEROD.



A MON CHER MAITRE

MONSIEUR LE DOCTEUR L. GUSTAVE DU PASQUIER

PROFESSEUR A L'UNIVERSITE DE NEUGCHATEL

Hommage reconnaissant.



: BIBLIOGRAPHIE

UTILISEE DANS CE TRAVAIL

Hamon ; Histoire générale de l'assurance. Giard & Brisre, Paris, 1896.

H. Porerivy nu MoTEL : Assurance sur la vie. Warnier & Dulac,
Paris, 4899, .

P.-1. RicHaRD et Bmile PrTiT: Théorie mathématique des assurances.
Octave Doin & Fils, Paris, 1908. ‘

S.-BE. Savica : Baementapnas Teopia Crpaxosanmia. (Traitd élé-
mentaire des assurances sur la vie, Pétrograd, 1909.)

U. BroGG1: Traité des assurances sur la vie. A. Hermann, Parie, 1907.

Emile DorMoy : Théorie mathématique des assurances sur la vie. Gau-
thier-Villars, Paris, 1878.

René Poussixn : Traité élémentaire des assurances sur la vie, L. Dulae,
Paris, 1906.

Moniteur des assurances, fondé par Fugéne Reboul, Paris. (Volu-
mes 1 4 50.)

Rapports du Bureau fédéral des assurances sur les entreprises privées
en matiére d'assurances en Suisse, publiés conformément 4 la déci-
sion dn Conseil fedéral suisse; volumes 1 4 27, Berne.

Mariages, naissances et décés en Suisse de 1891 a 1900 ; publié par le
burean de statistique du Département fédéral de I'Intérieur. No-
tamment la IIlidme partie, contenant la « Table de mortalité 1839 -
1900 », Berne. En commission chez A. Francke

FNogumeHn oTYETH HAa YHUOBHHYCCKOTO KOOREPATHBHO CHECTO-
BHO-BacTpaxoraTenno [pymeerso. (Compties-rendusde la Société
coopérative d’agsurance et d'dpargne des fonctionnaires bulgares, de
1905 a4 1914.} Sofia.



Les notations, dans ce travail, sont en général conformes aux
notations internationales ; voici celles utilisées ici :

1. Symboles principaux :

x, Y, . Ages des tétes sur lesquelles repose I'assurance.

WL 4ge limite de la table de mortalité (indigué par la der-
niére letire de I'alphabet grec).

l...... nombre des vivants (initiale de ¢ living » = vivant).

d..... nombre des décés pendant uneannée (initiale de «deaths
= déces). Ce d est toujours accompagné d’au moins
un indice.

a ... valeur actuelle d’'une annuité payable 4 l'avance, ¢'est-

i-dire au commmencement de chaque année, et dont
le montant est égal 4 7 (initiale de anunité).

a.. ... valeur actuelle de la méme annuité payable & terme
échu, c’est-a-dire & la fin de chague année.
AL valeur actuelle d’une somme dont le montant est 4,

et qui est payable lors d’'un décés surveuant dans
certaines conditions (inttiale de « Amount » == mon-
tant).

P.. ... prime; indique toujours le momntant d'une certaine
prime, donc d’une somme payée par [lassuré (ini-
tiale de Premium = prime).

E..... valeur actuelie d'nne somme de montant 1 payable si
certaines conditions de vie se réalisent. Ce symbole
indigue une assurance dotale (initiale de « Endow-
ment » = dotation).
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V... indigque vne réserve mathématique.”

oo, intérét annuel rapporté par le capital 1; par exemple
au taux de 59/, V'an, i = 0,05 = %
1 -
Viennw factenr d'escompte; définition: v =— T4 = (141 :;

1 20
- o 1" _— e 2t
par exemple an taux de 59, I'an, v = 105 = a2

d..... tanx annuel d’escompte d =—= Tﬁ ; on démonfre que

d=1—v=1i.v; ce d n'est jamais accompagné
d’indice.

2. Regles.

1. Qnand nne lelire est placée a droite el au bas d’nn symbole
principal, elle indigque un ige.

Exemples : 1 = nombre de vivants d’4ge x.
dy = nombre des personnes décédées dans la
{x4-1)*meannée, donc: ayanl atteint I'ige =,
malis pas I'dge z4+1.
az = valeur actuelle d'une annuité payable &
I'avance, dont le inontant est 1, et reposant
sur une léte d'age x.

2. Une lettre ou un chiffre placé en bas et 3 ganche d'un
symbole principal indiguent le nombre d'années qu’il faut pren-
dre en considération, donc une durée.

Exemples : naxr — valeur actuelle d’une annuité de mon-
tant 4, payable 4 'avance, reposant snr une téte d’age x
ct temporaire pendant n années.

1eEy = valenr actuelle d'une assurance dotale de mon-
tant 4, reposant sur nne téte de 9 ans el payable si I'as-
suré vit dans 12 ans.



3. Régle de la barre verticale. Lorsqu’une lettre (on uwn chif-
fre) est snivi d'une barre verticale, cetle lettre (on ce chifire)
indique le temps pendant leqnel la chose exprimée par le sym-
bole principal doit éire diiférée, snspendue.

Ezxemple : plag = valeur actuelle d'une annuijté de mon-
tant 4, payable & 'avance, reposant sur une téte d'adge x
et différée de n années.

4. Lorsque la barre verticale se tronve devant une lettre (ou
un chiffre), cette letire (ou ce chiffre) indique la durée dv con-
trat exprimé par le symbole principal.

Exemple : |2Pg; indigue qu'nne certaine prime doit étre
pavée pendant n années et repose sur nie téte d’age x
actuellement.

5. Lesigne ™ | se rapporte toujours A une dnrée ; "= | signi-
fie qne les paiements indiqués par le symbole principal, s'ils
s'effectnent, se font an plns pendant »n années. ‘

Ezemple : 'ax;ﬂ = valeur actuelle d'une rente viagére de
montant 4, reposant snr une téte d'ige x et temporaire
pendant n années.

3. Symboles de commutation.

Ils sont an nombre de six pour les assurances sur une iéie,
Une fois calculés, avec une table de mortalité et un tanx d'inté-
réts donnés, ils permettent de résoudre numériquement, avec
un minimum de travail, tout probléme d’assurance sur une
téte. L’idée en est due au mathématicien danois J.-N. Tetens
(1736-1807) et A I'Anglais George Barret, leur forme actoelle &
Griffith Davies (1825).

Yoici la définition de cas symboles de commutation :

. 1° Dp==1.v" = nombre escompté des vivants. Comme la table.
de mortalité s’arréte 4 'age extréme w», et quen conségquence,
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lit1=lo+a=-..... = l,+%=0 pour toute valeur positive
dek,onaD,+, =Dysg=...... = D, +x =0 pour founte va-
leur positive de k.

20 Nm:EDm:Dx+Dm+i+Dx+g+ ...... +Dw. Comme

D, +r=20, on peut écrire aussi:

[

Ng= 2 Dgty Il sensnit: Ny4r=0
s

3 Sy =Np+Negp,+...... + N, ; on peut écrire aussi:
0... 00
S“’:Z Nern Ugensuit: Sy4x=10
s

4 Cp=de.v" "' = nombre escompté des morts. Pour la
méme raison que ci-dessuns, on a C,+x =20 pour toute valeur
positive de k.

5 Mz =Z2Ce=Co+}+Casry+Coat...... +4Cy; on peut
écrire aussi :

0..00

Mo = >, Cetn Il gensuit: My4:=0
X

60 szzhlm:Mw+Mm+i+Mm+z+ ...... +b]m;0n peut
ecrire anssi :

0...c0
Ry = 2, Mz )
A
Il g’ensuit: R4+, =0 pour tonte valeur positive de k.
Emplol du symbole principal P

P. est une abréviation pour P (A,) et représente : le montant
de la prime annuelle constante qu'une personne actuellement
d’age x doit payer, sa vie durant, pour assurer & ses ayants-droit,
lors dis8a mott, la somme de 1.
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1P, est une abréviation pour P(Ay) et représenie : le men-
tant de la prime annuelle constante qu’'nne personne actuelle-
ment d’4ge = doit payer pendant ¢ années an plus, ponr assurer
4 ses ayants-droit, lors de sa mort, la somine de ¢.

P.;5] est une abréviation pour ,P({Ag5]) et représente : le mon-
fant de la prime annuelle constante gquune persenne aciuelle-
ment d'ige x doit payer, si elle vit et pendant n années an plus,
pour assurer le capital 4 dans les conditions swivantes ;

ou bien : .
19 8i elle mevurt avant n années, le payement 4 ses ayanis-
droii la somme de 1.

ou bien :
20 Si elle atteint 1'sge = + n, le pavement 4 elle-méme de la
somme de 1.

Autres exemples.

T P indique la valeur actuelle d’une rente viagére
dont le montani est égal & 4, pavable an
commencement de chague année et repesant
sur nne téte d’ige x, rente différée de n an-
nées, puis temporaire pendant ¢ années, 11
devra donc étre payé 1 franc pour la pre-
miére fois an bout de n années, pour la der-
niére feis an bout de n + ¢ — 1 années, et
seulement 4 condition que la personne ac-
fuellement d’Age = soit en vie.

AT VR indique la valeur actuelle d’une assurance en
cas de décés, de montant 1, différée de n
années, femporaire pendant ¢ années, repo-
sant sur une téte d’ige =. Le capital assuré,
1 franc, devra donc étre payé 4 condition
que la personne sur qui reposg 'assurance
menre entre les dges z +netx+n 4 t.
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aV(Az) ... indique la réserve mathématique, aprés & an-
nées, d’'une assurance simple au décés ache-
tée par une prime vnique.

Vo ol est une abréviation pour V(Ps), c’est-a-dire
pour » V[Py{Az)] et indique la réserve mathé-
matigue, aprés k années, d'une assurance
simple au décés, achetée par primes annuel-
les constantes, payables aussi longtemps que
vit la personne sur laquelle repose 'assu-
rance.

kV[Px; 71 (Az;m))] que l'on abrége en Vg 5], indique la réserve
mathématique, aprés Ik années, d'une assu-
rance mixte, achetée par primes annuelles
constantes payables au plus pendant »n an-
nées, primes reposant sur une téte actuelle-.
ment d’ige x.



LA RESERVE MATHEMATIQUE

DANS D’ASSURANCE SUR LA VIE

[. INTRODUGCTION

Considératlons générales.

L’histoire des mathématiqnes nons montre l'importance des
services que de tous temps elles ont rendns & I'humanité. 11
n'est gnére de domaine ol elles n'aient pénétré, et leur utilité
g'est révélée parfois de la maniére la plus inattendue méme dans
la solution de problémes socieux d'ou elles semblajent 4 tout
jamais exclues.

Les mathématiques ont évolué en méme temps que les peu-
ples. Dans l'autignité déja, la géométrie rendit de grauds servi-
ces. De progrés en progrés, les mathématiques n'ont pas seule-
ment servi de base 4 la mécanique et & la technique modernes
dont I'immense développement nous étonne avjourd’hui; elles
ont trouvé de nouvelles applications dans un domaine que l'en
estimait inaccessible & Tintelligence humaine, le domaine des
< infiniment petits ». Elles y ont obtenu d’éclatants succés. De
fait, I'intervention du calenl infinitésimal en astronomie, physi-
que, mécanique, chimie, est devenue tont 4 fait indispensable.

Mais c'est peut-&tire dans la science actuarielle que nous sai-
sissons le mienx la singnliére universalité des mathématiques.

IVANOFF — 1
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Cette science rend possible la prévision de certains événements
qui semblent produits par le chasard». Elle permet, par exem-
ple, de représenter par des formules précises ¢ I'allure de mor-
talité ».

Voici quelques-unes de ces formules :

(Les cinq premiéres sont purement empiriques, basées sur
I'observation directe des nombres I-; les autres, de 6 & 13,
sont analytiques, déduites mathématiquement d’une hypothése
simple.)

1. Celle de de Motvre (1718):

lz =a—b .z, en particulier Iz = 1, . (86 — x)

9. Celle de Lambert :

e A .(96:—0-3)2__3 e

3. Celle de Wittstein :

(M) 1 P

4. Celle de Babbage (1823) :

lhb=a—b.z2—c.at}a. 2} 0" xt

5. Celles de Moser :

1
le=k.(@a—b.an)
et aussi :

L 9 o 5 8
le=6y+6,.27 + ag. 2T 0, - 2% 4. c1 + a5. x4

D’autres courbes empiriques ont été proposées par Litlrow,
Lang, Scheffler.
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Des courbes analytiques, les principales sont :

0. Celle de Gauss :

& — B . b
lm:k.ec i

7. Celle de Gomperiz (1825):

cx

le=k.g

8. Celle de Edmonds :

a €
L
xX

9. Celle de Makeham (1860), qui a permis de représenter
trés approximativement l'allure de la mortalité pour 'étendue
presque entiére de la vie humaine (Venfance excapiée) :

le=Fk.s". gcx
10. Celle de Lazarus (1867):
lo=k.s". gf‘x. g;’af ..... gf{'m
11. Celle de H. Laurent (1892) :
lo==A.e ""4+ B.e "4 . ... 4+ N.g""
oll a>0, >0, ...... ,v>0

12. Celie de Poterin du Motel (1893} :

T—fh.F

lo=1Fk.5s". g

ge 4 un instant quelconque,

o
z ge au moment de la conclusion du cantrat d'assurance.

E}
5
i
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13. Celles de M. A. Quiquet, gqui représentent I'allure de mor-
talité en tenant compte de plusienrs facteurs tels que Pige, la
profession, la cantrée habitée, etc. :

& x.®

le=".5" g - 0 et lz= BA'*'E"”'H'{c"'D'm"'E'”B"‘"“"J'ac

Dans toutes ces formnles, » représente P’dge & un instant
donné, {; le nombre des vivants 4 c¢e méme instant; toutes les
autres lettres repreésentent des constantes appropriées.

La tbéorie des probabilités joue, dans les questions d’assuran-
ces, un role des plus importaots. En effet, grice & la positivité
que cette théorie lui a conférée, l'assurance acquiert le carac-
tére d'upe science. Les dontes gu’elle pouvait avoir laissé sub-
sister se sont é&varonis, et ancun écrivain n'oserait avancer a
I'heure actuelle ce qu'Emérigon avancait en 1783 : « La vie de
I'homme n’est pas nn objet de commerce et il est odieux gue sa
mort devienne la matiére d'une spéculation mercantile. »

Bien au contraire, le nombre croissant des sociétés de prévoyan-
ce nous prounve (u’elles inspirent de la confiance et que le senti-
ment de la nécessité de s’assurer devient toujours plus général.

Aunjourd’hui, I'assurance sur la vie est extrémement répandue.
Le tableau ci-dessous nous montre que le capital assuré était
en 1906 deux fois et demie ce qu’il avait été trente ans aupa-

ravant.
Capitaux assurés en millions de francs.

En 187, En 1906,
Angleterre . . . . . . 8000 17 837,295
Autriche . . . . . . . 3 759,886
Allemagne . . . . . . 2920 11 552,525
Etats-Unis . . . . . 15000 26 533,334
France . . . . . . . 120 36438,359
Autrespays. . . . . . 3 852,807
26 500 67 174,206

On trouve, dans toutes les villes importantes de 'Ancien et
du Nouvean Monde, des compagnies d’assurances prospéres, ot
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une forte proportion d'habitants assurés. A New-York, par
exemple, d’aprés la Feuille trimestrielle de la Société coopérative
d'assurance et d'épargne des fonctionnaires bulgares (1911), le
90 o/, de la population est assuré (Penfance exceptée), ce gui
constitue un record.

La diffusion croissante de cette institution qui marque dans
une certaine mesure le degré de civilisation d'un pays, est due
en partie aux perfectionnements qui ont été apportés dans les
méthodes de calcul ; ces perfectionnements ont permis d’établir,
pour les chances et les hasards de la vie, des schémes corres-
pondant trés exactement & la réalité, et, comme nous l'avons
dit plus haut, ils ont conféré & I'assurance la positivité d’une
science exacte. Les hommes d’Etat qui avaient été les plus
réfractaires 4 cetie nouvelle science ont fini par lui reudre jus-
tice. Dans une discussion & la Sorhonne A propos de ’assurance
par 'tat, M. Léon Bourgeois préconisait les méthodes scienti-
fiques en ces termes :

¢ La science n’est pas tout; mais c’est le commencement de
tout ; sans elle, aucun progrés, aucune réforme; sans elle, on
peut se livrer aux espérances, aux hypothéses, on ne peut tou-
cher aux réalités. A la Chambre, nous nous occupong des gues-
tions de prévoyance, de mutualité; nous cherchons & mettre
sur le papier les lois nécessaires pour assurer la vieillesse contre
la maladie, le chomage ; pour assurer I’homme contre les dom-
mages que la nécessité des forces de la nature lui impose, et
nous rencontrons des groupes pleins d’ardeur, de honne volonté,
de générosité, mais ignorant certaines conditions scientifiques,
ignorant les tables de la mortalité et les taux, ef les tarifs gue
les sociétés d’assurance peuvent seules faire calculer. Et nous
disons 4 ces groupes : Prenez garde; vous avez marché avec une
foi générense, un enirain, une cordialité et un sentiment d’hu-
manité auxquels nous rendons pleine justice; mais sans ce fil
conducteur que la science sereine et abstraite peut seule vous
donner avec certitude, prenez garde, vous allez trébucher dans
le chemin et vous allez entrainer avec vous tous vos amis. »

e



Note historique.

On a done reconnu qu'il était de toute nécessité de donner
une base mathématique & l'assurance ; nons vouons une recon-
naissante admiration & ceux gui, en poursnivant ce but, ont
crée la science acluarielle.

L'un des plus grands géométres que la France ait produits,
Blaise Pascal (1623-1662), doit étre considéré comme le véritable
fondateur du calcnl des probabilités. 11 fut engagé par un
joueur & déterminer numériquement les différentes chances
qu'offrait le jen de dés. 11 résolut la question (1654) et publia le
résultat de ses recherches sous le titre de « Géométrie du ha-
sard »,

La question fut reprise par Pierre de Fermat (1601-1605),
conseiller an Parlement de Toulonse. Celui-ci appliqua le pre-
mier la théorie des combinaisons an calcul des probabilités.

Le Hollandais Christian Huygens (1629-1665), physicien, géo-
métre et astronome, publia sur les jeux de hasard nn petit traite
intitulé De Ratieciniis in ludo aleae, ¢’est-a-dire « Sur les par-
tages dans le jeu de dés ». Cet ouvrage I'a fait considérer comme
fondateur de la théorie des probabilités. Ce traité purement ma-
thématique indiqua la voie qui devait conduire plus tard aux
plus importants résultats dans le domaine de I'assurance sur la
vie.

Dans la =uite, une longue série de mathématiciens (Dr Price,
Bernoulli, Léonard Euler, Poisson, Laplace, pour ne citer que
les plus illustres) développérent la théorie des probabilités; ces
savants ont ainsi contribué i la création de la science actua-
rielle qui constitte une nouvelie branche des mathématiques
appliguées et qui a pris une importance capitale, comme base
pour la solution rationnelle des guestions d'assurance.

Le premier qui ait songé & proposer la science économique
comme but an calcnl des probabilités, est Jean de Witt {1625-
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1672), président de la République hollandaise, aussi distingué
par ses connaissances étendues que par ses taleunts politiques.
Il eut I'idée de calculer, au moyen de la théorie de Pascal et de
Huygens, les chances qu’il pourrait y avoir, pour chague ige,
de mourir dans un laps de temps déterminé. En collaboration
avec le géometre Johannes Hudde (1628-1704), bourgmesire
d’Amsterdam, il forma, en se servant des registres d'état-civil
de plusieurs villes hollandaises, une table ot la probabiliié de
vie était déterminée pour chaque 4ge de la vie. Cette table est
néanmoins fantaisiste et n’a qu'un intérét historique. S'ap-
puyant sur ces données, il évalua ensuite la valeur des rentes
viagéres constituées sur des tétes de chaque ge (semestre par
semestre).

En 1671, J. de Witt adressa aux Etats généraux son mémoire
intitulé : Valeur des rentes viagéres en proportion des rentes
amortissables, pour les mettre 3 méme de ne pas contracter des
emprunts publies en rentes viagéres trop onéreux. Malheureu-
sement, il fut massacré 'année suivante, dans une émeute pro-
voquée par les orangistes, et son mémoire fut interdit. Ce n'est
qu'en 1851 que TAnglais Frederik Hendriks, ayant retrouvé,
aprés de longues recherches dans des archives hollandaises, un
exemplaire complet de 'ouvrage de de Witt, le publia en entier
dans le Assurance Magazine, vol. II, p. 222 et suivantes.

« Son traité des Rentes viagéres, dit Cornélius Waldford1, a
été le premier ouvrage sur ce sujet, et une période de deux sié-
cles n'en a pas diminué l'importance aux yeux des critiques
savants et compétents. »

On a longiemps prétendu que I'assurance sur la vie, & base
scientifique, avait fait sa premiére apparition en Angleterre,
avec la fondation de I'Amicable Seciefy, vers 1706. Clest une
erreur, bien que les premiéres «sociétés» d’assurance sur la vie
aient été fondées en Angleterre, parce que, en 1706, la véritable

1 Insurance Guide and Handbook. 2 &dition, 1867. Voyez Hamon : Histoire
générale de 'assurance, page 7.
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notion de cette assurance n'existait pas encore. Les «tontines»
francaises n’étaient que des opérations ou l'on se bornait 4 la
répartition, au bout d'un nombre déterminé d’années, d’'nn
capital de rentes entre les préteurs survivants. Elles étaient
done P'antithése absolne de I'assurance en cas de décés.

La premiére table de mortalité avait été établie, il est vrai,
en 1693, par l'astronome Edmond Halley (1656-1742), d’'aprés
des obhservations faites & Breslan par lecclésiastique Caspar
Newmann (1648-1715), de 1687 4 1631. Ce n’est pas avec ces élé-
ments encore confus que assurance sur la vie pouvait se cons-
tituer, et «’Amicahle» de 1708 ne fut, 4 vrai dire, qu’une asso-
ciation tentiniére réalisant nne des conditions de Jassurance
sur la vie : le partage du fonds commun non plus entre les sur-
vivants, mais entre les représentants des décédés. Un historien
des assurances, M. Auguste Hendrick, a signalé le fait que
« '’Amicable », fondée sous la forme mutuelle, n'avait pas le
pouvoir de garantir des assurances sur la vie & des taux de
primes calculés suivant ’dge, ni pour des sommes déierminées,
Ainsi, & cette époque, 'assurance « vie entiére » qui constitue la
principale opération de nos compagnies n'était pas pratiquée,
et les tarifs de primes calenlés d'aprés 'dge des assurés n'étaient
pas connus.

A quelle époque apparut la premiére et véritable compagnie
d’assurances sur la vie, celle qui a servi de type et de modéle 3
nos institutions ¢ En 1762, lors de la fondation de la sociéte
Equitable en Angleterre, Les fondateurs de cette société s’ap-
puyaient sur le premier tarif de primes, gradué d’aprés lige
des assurés, qu'avait établi James Dodson sur les indications du
célébre mathématicien Thomas Simpson et d’aprés la table de
mortalité de Londres. D'antre part, ils offraient d’assurer un
capital minimnm payable anx héritiers de I'assuré, aprés la
mort de celni-ci, & quelque moment qu'elle arrivat, le risque
s'étendant depuis la date de I'assurance jusqu'au terme extréme
de la vie. M. Hendrick a pu dire que ce systéme n'avait &té pro-
posé par aucune compagnie, ni examiné par aucune législation
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en Europe avant V'anuée 1760, lors de la discussion que souleva
la pétition au gouvernement des fondateurs de 'Equitable.
Depuis cette date, la vérité scientifique a remplacé, dans les
agsurances, I'incertitude empirique.!?
C'est en Prusse que se trouve Je premier code d’assurance
sur la vie: « Allgemeines\Landrecht », ou code du droit com-
mun, promulgué en 1794,

Objet de I'assurance.

L’assurance a pour but de couvrir un risque dueiconque. Les
divers systémes d'assurance se basent sur un méme principe
qu’on pourrait appeler le « principe de I'équilibre ». L'exemple
suivant fera comprendre ce que nous entendons, mieux que
tontes les explications. Quelqu’un met en loterie un bijou d’une
valeur de fr. 1000,— pour lequel il distribue mille billets de
un franc. La loterie se tire, Pun gagne le bijou et les autres
perdent la petite somme d'un franc, mais le fondateur de la
loterie ne perd ni ne gagne; pour lui, il y a équilibre entre
recettes et dépenses.

Dans Passurance, un dommage survenu est un billet gagnant.
Le role de Fassureur est de répartir le cofit dn dommage pro-
portionnellement au montant des primes versées par les assurés.

Tontefois, une particularité essentielle distingue I'assurance
sur la vie des autres assurances : c'est la loi de mortalité qui
intervient nécessairement pour tous les hommes. Cela étant, ii
a éié possible, aprés beancoup d’observations, d'établir méthe-
diquement son ¢ aliure» par des formules; dans les autres assn-
rances, au contraire, interviennent des événements que, vu
leur caractére purement aléatoire, il n’est pas possible de sou-
mettre i des régles quant & leur fréquence.

1 AV, MoRGax. FEsquisse de lorigine et des progrés de UEquitable el des
causes qui ont contribué ¢ son succes.
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Les faits suivants font ressortir la différence entre-l'assnrance
snr la vie et les autres assurances.

Les navires de la puissante compagnie de navigation Cunard
font un service régulier, devenu hebdomadaire, entre Liverpool
et New-York ou Boston. Depuis sa fondation, et pendant nne
période de quarante années, cette compagnie ne perdit ancun
de ses beaux et rapides navires, bien qu’ils enssent effectné la
traversée plus de mille fois; elle n'evt & déplorer la mort par
accident de mer d’aucun homme de ses équipages, ni d'nn sen!
de ses innombrables passagers.

Ce fait, vnique dans les apnales maritimes, constitue une
chance quasi invraisemblable.

Une compagnie anglaise concurrente avait fait construire,
selon toutes les régles de Part, de beaux navires pourvus des
meilleurs certificats. En quelqnes années, elle en a perdu six
sur sept. Quatre équipages comprenant ensemble 145 hommes
et 93 passagers ont péri d’une facon mystérieuse el tragigne :
on n'en evt jamais des nouvelles.

La récente catastrophe dn ¢ Titanic» que personne n’a ou-
blide, et celle plus récente du « Lusitania » (de la compagnie
Cunard) sont des plus significatives 4 Pégard des risques courus
par les compagnies d’assnrance-accidents. Le premier de ces
deux paquebots géants sombra, comime on sait, pendant sa pre-
miére traversée, en dépit de toute la perfection apportée 4 sa
construction, ef sa perte cofita une somme de 50 millions aux
sociétés d’assurance maritime.

Des risques semblahles n’existent guére dans 'assurance sur la
vie. On ne cite pas, dans son histoire, une société qui n’ait pas
enregistré dans un intervalle de quarante ans le décés d’un seul
de ses assurés; le cas coniraire, soit celui o tous les assurés
seraient décédés en méme temps, ne s'est pas davantage pré-
senté.

En comparant entre elles les différentes tables de mor-
talité adoptées par les sociétés modernes d’assurance sur la
vig, nous constatons pendant les premidres années des écarts
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qui vont en diminnant & mesure qu'on se rapproche du terme
de la vie.

Les tables adoptées par certaines sociétés d’assurance lors de
leur fondation correspondent approximativement & la réalité;
pour d’autres, un écart se produit dans un sens ou dans l'autre.
C’est ainsi que certaines sociélés prospérent dés le début, et que
d’autres périclitent rapidement.

8i, au point de vue scientifique, 'assurance sur la vie est la
plus positive, c'est-a-dire la plus solidement assise, au point de
vne social, ses effets sont tout aussi réels, Elle crée un nouveau
groupement des intéréts humains. Les assurés forment une
grande famille dont les membres s’entraident mutuellement.
C’est 'application du principe de solidarité qui oriente les hom-
mes vers la formation d’une société nouvelle. De plus, cetle
agsurance doit étre conmsidérée comme une institution humani-
taire par la protection efficace qu'elle accorde anx veuves et
aux orphelins; elle joue, en conservant les exisfences faibles
ou menacées, un réle appréciable au sein de la saciété.

L’assurance est préférable & I'épargne. On s'en convaincra par
I'exemple suivant: Deux personnes, A et B, igées toutes deux de
trente ans, désirent laisser aprés leur décés une somme de
Fr. 10 000,— pour I’éducation de leurs enfants. La premiére, A,
contracte une assurance sur la vie et paie une prime anuouelle
de Fr. 208,— (d’aprés le tarif de la « Société coopérative d’assu-
ranice et d’épargne des fonctionnaires bnlgares »). Lautre, B,
place chaque année dans une maison de bangue cette méme
somme de Fr. 208,— au taux de £§.

Si le décés des deux personnes survient au bout d’nn an, la
premiére laisse un capital de Fr. 10 000,— tandis que la secande
ne laisse que Fr. 216,—. Si la mort survient aprés cing ans, la
premiére Jaisse Fr. 10 024,— et la seconde Fr.1 126,57,

Le tableau ci-aprés nous indique la marche des sommes
laisgées aux héritiers dans les deux ecas.
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8ila mort survient . Somme laissée anx héritiers par la
aprés : Personne Personne
. A B
1an . . . . 10000,— 216,—
Sans . . . . 10024,— 1126,57
10 » . . . . 1012%,— 4164,80
20 » 10 500,— 6133,70
295 » 10800, — 8 660,70
30 » 11100,— 11400,

Alnsi, les capitanx obtenus respectivement par l'assurance et
Jpar I'épargne deviennent équivalents aprés une période d'en-
viron 30 ans. A partir de cette date, I'avantage est 4 I'épargne;
tontefois, cet avantage est aléatoire si l'on considére que e
risque surlequel il se base s’étend sur nn tiers de la vie humaine,
el 'an préfére, le plus souvent, sacrifier un bénéfice pécuntiaire
aussi aléatoire 3 la sécurité que procure l'assurance sur la vie,
méme contractée a des tanx de prime relativement élevés,

Bases de 'assurance sur la vle.

1. La base essentielle d'one compagnie d’assurance sur la vie
doit étre unc table de mortalité parfaitement établie, ¢'est-a-dire
correspondant anssi exactemeunt que possible 4 l'allure de mor-
talité du pays ol Ia société opére. Nons possédons anjourd’hui
des tables de mortalité qui satisfont 4 celte importante condi-
tion.

Comme tables principales de mortalité, ou peut citer:

En Angleterre : La table H™ (1869) qui fut la premiére établie
par des procédés rationnels et sur des donnees statistiques cer-
taines; elle est un des plus beanx monuments de la science
actuarielle; elle traduit I'allure de mortalité propre anx assurés
anglais dn sexe masculin.



Latable HY indiquant Yallure de mortalité des assurés anglais
du sexe féminin.

La table Hwf indiquant lallure de martalité anglaise, sexes
réunis.

La table H™9 indiquant l'allure de mertalité des hommes
assurés auprés des compagnies anglaises, 4 partir d'un délai de
5 ans aprés la conclusion du contrat d’assurance. Ces guatre
tables, dressées par I'Imstitute of Actuaries en Angleterre, soni
les premitres établies entidrement selon des méthodes mathé-
matiquement rigoureuses,

La table de Finlaison (pour hommes) construite avec les élé-
ments fournis par les rentiers viagers du gouvernement bri-
taunique.

En France : La table des assurés frangais (table A. F.) et celle
des rentiers frangais (lable R, F.), valables pour l'allure de mor-
1alité en France, sexes rénuis. La table A. F. (mortalité relative-
ment rapide) s'emploie ponr les assurances en cas de déces, et
la table R. F. (mortalité relativement lente} pour les assurances
et cas de vie. 1l est regrettable gqu’on ait dressé les tahles seule-
ment pour les sexes réunis, sans établir anssi: une table d’'as-
surés du sexe masculin; une table d‘assurés du sexe féminin;
une table de rentiers du sexe masculin; enfin une table de ren-
tiers du sexe féminin.

Lo table de la Caisse nationale des retraites (table G. R.) de
1887 ; elle est & periodicité trimestrielle (toutes les antres tables
citées ici sont & périodicité annnelle).

En Allemagne : Les tables des 23 compagnies allemandes;
elles comprennent :

Les tables M. I, W. I, MW. I, qui concernent respectivement
les hommes, les femmes, les sexes reunis, assurés 4 la snite d’un
examen médical complet et dans des conditions normales.

Les tables M. II, W. II, MW. II, qui concernent respecti-
~vement les hommes, les femmes, les sexes réunis, assurés 4 la
-suite d'nn examen médical complet, mais moyeunant des primes
sopplémentaires.
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Les tables M. ITI, W. III, MW. III, qui concernent respecti-
vement les hommes, les femmes, les sexes rénnis, assurés a la
snite d'un examen médical senlement partiel.

Les tables M. IV, W. IV, MW. IV, qui concernent respecti-
vement les hommes, les femmes, les sexes rénnis, assurés sans
aucun examen médical.

En Belgique: La table de Qustelet.

En Hollande : Deux tables excellentes: 'nne cal¢ulée pour des
tétes choisies (rentiers de 'Etat) par Kerseboom (1748). L'autre,
plus récente, de M. de Baumheuer, directeur de la statistique
an ministére de I'Intérieur, basée sur les décés et les recense-
ments par Age.

En Antriche : La table des décés par 4ge, établie par Joseph
Haim, dans sa statistique de VAuiriche (1852), et celle de
M. Schimmer (1869).

En Italie : La table de M. William Rey (1867), aucien direc-
teur de la compagnie royale d’assurances de Milan.

Er Scandinavie : La table de Wargentin; puis celles de «Haf-
nia », plus modernes, ajustées par T. N. Thiele se basant sur les
observations des sociétés scandinaves d’assurance.

En 8nisse : La premiére table de mortalité, embrassant la
population et les décés de toute la Suisse, dressée par le Burean
fédéral de statistigne surla base des résultats du recensement
de la population de 1880 et des décés des années 1876-1877 &
1880-1881. Elle a été calculée, en 1883, d’'aprés la méthode de
Zeuner et non ajustée. M. G. Schaertlin se chargea, en 1887,
d’ajuster les chiffres de la table de mortalité dressée en 1883
par le Bureau fédéral suisse de statistique. Ce travail, exécnté
d’aprés la méthode Woolhouse, a été publié dans le Journal de
statistique suisse, annee 1887, p. 330, et année 1888, p. 283.

La deuxiéme table de morialité, basée sur les résultats des
années 1881-1888, est contenue dans l'onvrage intitulé : Maria-
ges, naissances et déeds en Suisse de 1871 4 1890 (1II'¥m¢ partie).

La troisiéme table de mortalité; elle comprend les années 1889-
1900, soit une période duodécennale. Les calculs ont été effec-
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tués d’aprés la méthode de Bickh, et I'ajustement d’aprés celle
de Woolhouse. (Cest la 185'%we livraizon de la Statistigue de la
Suisse [Berne, 1913] publiée par le bureau de stalistique da
Département (édéral de I'Intérieur.)

Aux Etats-Unis : La table de la Mutual life de New-York, celle
de Homans, et celle, plus importante, que MM. Lévi el Meech ont
publiée dans l'onvrage intitulé : Systémes et tables d’assurance
sur la vie. '

L'allure de mortalité suit la table choisie d’antant plus exac-
tement que le nombre des assurés est pius grand. Ce nombre
est donc aussi vn facteur important pour 'exactitude de la table
choisie. En acquéranti une clientéle anssi nombrense que possi-
ble, les compagnies onl l'avanlage de rendre pluos vraisembla-
bles et moins aléatoires les résultals de leurs calculs en méme
temps que celui d’augmenter le ronlement de lenrs affaires.

On a démontré que la sireté des prévisions n'angmente pas
seulement en proportion directe du nombre des assurés, mais
en raison du carré de ce nombre.

On a calcnlé, d’aprés la table H™, que si cing personnes, sur
4000 agées de vingt ans, meurent dans le courant d'nne année,
la compagnie qui n’aurait que 1000 assurés el qui ne leur aurait
demandé comme prime que %/, de la somme assurée, serait &
peu prés certaine de voir son calenl promptement déjoné par les
événements; si elle avait 10000 assurés, les chances d’exacli-
fude seraient non décuplées, mais centuplées ; si elle en avait
1000000, ces chances seraient nn million de fois pins grandes.
Ainsi, I'effet du hasard serait visiblement éliminé.

2. Le choix d'un taux d'intérét convenable jone aussi, comme
base de 'assnrance, nn rdle important. En général, les contrats
se concluent pour un long délai. Or, le taux de l'argent sar le
marché financier varie continuellement. Pour ceite raison, ii
est difficile aux compagnies de choisir un taux correspondant
exactement an rendement des capitaux gn’elles sont appelées 4
faire fructifier. Or, pour dresser des tarifs, il faut un tanx stable
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comme base. Le souci de leur solidité oblige les compagnies
d'assurances 4 adopter, pour leurs calculs, des tanxde 142y
inférieurs & cenx du marché financier.

8. La troisidme base pour les calculs de I'actnaire consiste
dans le chargement des primes, chargement dont le but est de
couvrir tous les frais de la société, & savoir : frais d’acquisition;
frais d’encaissement de primes; frais de gestion et d’administra-
tion générale; éventuellement encore : bénéfices ou dividendes
4 distribuer.

Mais la question la plus importante de Passurance sur la vie
et qui en est en quelque sorte la pierre angulaire, est celle que
nous allons développer plus longuement dans le chapitre sui-
vant, la réserve mathématique.



1I. RESERVE MATHEMATIQUE

Comme nous Pavons dit, la base de 'assurance sur la vie est de
maintenir « ’égquilibre » entre assurés et agsureur. Mais, dans la
pratique, cet équilibre se rompt, ou ne g’établit qu'a certains
moments et passagérement, par le fait des facilités de verse-
ment accordées par l’assureur a I'assuré. Ainsi, 'agsuré peut se
libérer : ou bien d’un seul coup de tous ses engagements envers
assureur, en lui versant une prime unique, ou bien par le ver-
sement de primes annuelles, Chacune des primes versées n’est
pas destinée uniquement 4 couvrir le risque de Pannée corres-
pondante ; ce risque varie d’année en année, il croit ou diminue
d’aprés les dges des assurés et d’'aprés les combinaiscns adoptées.

Ces variations du risque annuel sent démontrées par les deux
exemples ci-aprés :

Ier exemple. Supposons qu'nne personne de 25 ans souscrive
une assurance ¢ vie entiére» au capital de 10 000 francs, auprés
d’une compagnie dont le tarif est calculé sur la table A. F. et
avec le taux de capitalisation de 31/, %, l'an.

La prime annuelle pure constante de ce contrat est:

_ My 1064048 _
Py =10000 - TF = 10000 Fagered=s = Fr. 154,10

IVANOFF — 2



La prime de Fr. 154,10 est-elle suffisante pour couvrir le
risque annuel couru par la compagnie ? La prime est trop forte
dans les premiéres années; dans les derniéres, elle est trop
faible. C’est ce que montre le tablean ci-dessous.

Prime naturelle.

Définition : La prime naturelle est 1a somme juste nécessaire
pour couvrir les risques gue court I'assureur pendant 1 an. La
prime naturelle est denc directemnent preportionnelle an risque
amnuel, puisqu'elle le convre exactement; elle augmente et
diminue avec lui et peut servir 4 le mesurer.

Nous désignens ici la prime naturelle par P. nat.

En calculant la prime naturelle ponr I'exemple ci-dessus, on
trouve pour les divers iges les résultats suivants

P. nat. o = 10000 l{ig”—“i = Fr. 61,81

25
: Mgs — Moy

P.nat. oo = 10000 D = Fr. 62,90

26
Mg? - M

P.nat.g; = 10000 - —2——%8- ) = ¥r. 64,15
a7

P.nat. 5 == 10000 : M3~‘"'D* M — g, 79,33
35

P.nat.;; = 10000 - M —Mes _ 121,47



P.nat. . = 10000

P.nat. ;, = 10000

P. nat. 5 = 10000 -

P. nat. 5 = 10000 -

P. nat. 5, = 10000

P. nat. ;; = 10000 -

P.nat. g = 10000 -

P. nat. g5 = 40000 -

P. nat. 5 = 10000 -

— 49 —

Mg — My
. D.I»B

Mg -~ Mg
Dgs

D;s

= Fr.

= Fr.

= Fr.

= Fr.

= Fr.

143,10

151,68

164,—

999 —

459,55

. 1006,80

. 2075,82

. 4438,90

. 5326,—
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ITi4me exemple. Un pére contracte, sur la iéte de son enfant
4gé d'nn an, une assurance temporaire en cas de décés, dn
montant de Fr. 10 000,—, pour nne dnrée de 10 ans. Table A. F,
et taux 3 1/,%/,. Les primes, annuelles et constantes, sont dnes
pendant 10 ans an pins et reposent sur la iéte de Penfant.

La prime annuelle pure constante de ce contrat se calcnle
d’aprés la formule :

M
10P1(|19A4) = 10000 —'—I;‘:i‘ Fr. 117,03

Le risque annuel varie d’année en année, comme le prouve le
tablean suivant:

P.nat., = 10000 - Mi—Ms _ gy, 270,18

D{
M. —
P.nat., =10000 - ~2 =M _ F 00407
2 D‘2 ]
P. nat. ; = 10000 - M-’D_ M — Fr. 154,77
3

P.nat., = 10000 - M=Ms _ b 116,64

D,
P. nat. , = 10000 - M'D_M‘* = Fr. 88,20
5
M, —
P.nat.6=10000'-£¢-D—M’—= Fr. 67,53
6

P.nat.; = 10000 - -1‘-’—7;—ML = Fr. 53,07
7
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P.nat. ; = 10000 - 315—‘]);—%- =Fr. 43,60

P.nat. = 10000 - “ =0 = Fr. 33,40
9

w0 — My

P. nat.m:iOOOO ' M D = Fr. 35,78
i0

On voit, par ces exemples, la différence enire les primes
annuelles effectivement versées et le risque annuel couru par
I'assnreur.

Dans le premier exemple, an début, la prime annuelle est
comparativement plus forte que le risque annuel. Quand 1’Age
de 'assuré atteint 49 ans, le risque annuel courn par l'assureur
est approximativement égal & la prime; & partir de ce moment,
la différence augmente en sens inverse. Ainsi, quand l'assuré
atteint 65 ans, le risque devient sept fois plus élevé qua
25 ans ; & ['dge de 85 ans, 33 fois plus élevé, et ainsi de suite.

Le second exemple illustre le cas contraire; au commen-
cement, la prime annuelle est loin de couvrir le risque. Pour
la premiére année, la différeuce est de Fr. 153,15 ; par contre, la
derniére année, il y a un excédent de Fr. 81,25.

Ces exemples nous montrent clairement qu’il y a inégalité
eutre les engagements des deux parties pendant uue fraction
du temps que dure le contrat. En géuéral, au débnt, les recettes
de Yassureur sont plns grandes que le risque couru par lni ne
Iexigerait. Donc, ces trop-percus doivent étre mis en réserve
par Iassureur, pour constitner uo fonds qui s’emploiera quand
les dépenses de Fassurenr excéderont ses receites. En d'autres
termes : cette réserve ¢équilibres les engagements entre les
assurés et I'assureur.

Lo réserve mathématique d'une police d'assurance sur la vie
est donc la différence entre les valeurs actuelles des engagements
réetproques de Vassurewr ef de Uassurd.
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Pour concrétiser la réserve mathématique, MM. Richard et
Emile Petit ont fait, dans leur traité Théorie mathématique des
assurances, 1a comparaison suivante :

« La réserve mathémalique agit comme ces réservoirs qui,
dans les canalisations nrbaines hydranliques, sont ménagés sur
le parcours de la conduite et o vient s'accumuler, en temps de
pluie, 'ean quisera mise en distribution a Fépoque de la séche-
resse, en sorte que rien ne soit changé dans le régime des fon-
taines et que le consommateur ne soit nullement incommodé
par les variations hygrométriques. Qui oserait prétendre que de
tels réservoirs ne sont pas indispensables an bon fonctionne-
ment de la canalisation ? »

Nous commencerons par indiquer comment on pent calculer
la réserve d'un contrat donné. Une premiére méthode générale
est :

La méthode prospective.

Voici la définition qui lui a valn ce nom : On appelle «réserve
mathématique» ou « réserve moyenne » on encore c réserve in-
dividnelle » d’'un contrat d’assurance, 4 une épogue d’inven-
taire arhitrairement choisie, l'excédent des valenrs actnelles,
prises i cette époque d’inventaire, des engagements partiels de
Passureur sur cenx de I'assuré, pour la durée restant & courir
jusqu’a Pexpiration du contrat, Donc :

Réserve mathématique =

reur, escomptés i I'époque ré, escomptés a 1'épogque

Valeurs actuelles des enga- (Valeurs actuelles des enga-)
d’inventaire. )

E (gements futurs de l'assu- gements futurs de l'assu-
d’invenlaire.
Or, les engagements de l'assureur constituent, pour lni, das

dépenses, et les engagements de P'assuré constituent, pour i'as-
sureur, autant de recettes.
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On peul donc aussi écrire cetie formule:

Réserve mathématique =

Dépenses futures de Pas- Recettes futures de 'assn-
Z sureur escomptées a'épo- | — 2 reur escomptées i 1'épo-
que d'inventaire. que d'inventaire.

Cette méthode est la plus employée dans la pratique.
Pour expliquer cefte méthode, nous nous servirons des quel-
ques exemples suivants.

Premier exemple.

Quelle est la réserve mathématique, au bout de la n= année,
d’une assurance simple en cas de décés, du montant de 1, repo-
sant sur une féie actuellement d’Age = ? En supposant que cette
assurance zoif achetée :

1. par une prime unique ;
2. par primes échelonnées.

Ier cas, prime unique. Pour appliquer la formule ci-dessus,
nous devons nous demander :

1. Quelles sont, en valeur actuelle, les dépenses futures de
I'assureur & 'époque d’iuventaire?

Reponse: Az4x _

2. Quelle est la valeur actueélle des recettes futures de l'assu-
reur & la méme époque ?

Réponse : Zéro, parce que l'assure s'est libéré de ses engage-
ments en une seule fois. C’est-a-dire que la réserve mathéma-
tique se monted Ax4aq, 0U bien, en formules :

I\I:v+ [

nV(Aac) = Am+n = D;:+on

IIme cas, primes déchelonndes. Les dépenses futures de l'assu-
reur sont les mémes que dans le premier cas, savoir: Az 4n
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Les recettes futures, par contre, sont les primes payées par
lassuré; lenr valeur actuelle est: Pz . azya, de sorie que la
réserve mathématique devieut:

nvx=M+n—Pm-3@+ﬂ=_—'—m'

— Piia;-é-n . N;,c '_Na;+n . M:D
- Na:- Da:+n

Second exemple.

Quelle est la réserve mathématique, au bout de » années,
d'une assurance dotale d'une durée de n anuées, avec rem-
boursement des primes payées au cas ou ['assuré, actuellement
d’dge x, viendrait & mourir avant I'échéauce du coutrat reposant
sur sa téte ? L'assurance est supposée achetée:

1. par une prime unique ;
2. par primes échelounées,

I cas, prime unigue. La prime unique se caleule par !a
formule: :

Dx-{-ﬂ )
Da; — Ma;"}-Ma:+n

P=

Pour appliquer la méthode prospective, nous devons nous
demander :

Quels soot les dépenses futures de l'assureur ?

a) Si assuré meurt avant 'échéance du contrat, au cours
des (n—r) années qui restent encore i courir, I'assureur doit
rembourser la prime unique P. Valeur actuelle de cette sommme
4 I'époque d'inventaire

P. ln—rAa: 4+

b) Si lassuré vit 4 I’échéance du coutrat, il recevra le capi-
tal 1. La valeur actuelle de ce capital 1, escomptée 4 cette
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méme époque d'inventaire, est, puisque ce capital n'est exigible
qu'en cas de vie :

n—rEa: +r

Les sornmes sous ¢) et &) donnent, en valenr actuelle, le total
des engagements fotors de 'assoreur :

P . 1,1—4-Aa:+r + n—-rE:t—i-r

Quant avx recettes futures, dans ce cas aussi, clies se montent
& zéro. Dong, la réserve cherchée est :

V=P |ﬂ—"Aw+r + n—rEa:+r

Da:+n . Mw-l-r - Iﬂa:+n Da:+n
Dz — Mz + Mz yn Da 4+ Ditr

_ D.'.t:+n . Dx—'him + Mx+,-
- ])x.l.r Dm'—hiq:+ l\‘fa;_l.n

IIme cas, primes échelonndes.

La valeur actuelle des dépenses futures de 'assureur se déter-
mine ainsi :

a) Désignons par »Pz le montant de la prime annuelle cons-
tante, payable aussi longtemps que vit 'assuré (x), mais au plus
n fois. 8i l'assuré meurt au cours de la (r | 1)¥me année, {'asso-
reur dait rembourser toutes les primes payées jusqu'alars;
valeur actuelle de cet engagement, cscomptée A ’époque d'in-
venfaire :

(T + 1) . ﬂpm . I{Ax-l-r

" Si lassuré meurt au cours de la (r - 2)¥me année, l'assureur
doit rembourser toutes les primes payées jusqu'alors; valeur
actuelle de cet engagement, escomptée 4 I'époque d'inventaire :

(’J' + 2) . np,-:r; . .‘I{Amq-r
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Si lassuré meurt an cours de la (r 4 3)é= année, I'assurenr
doit rembourser tountes les primes payées jusqu'alors. Valenr
actuelle de cet engagement, escomptée 4 'époque d'inventaire :

( +3) . P - glihasr

Si l'assuré meurt au cours de la (r - L) anoée, 'assureur
dait rembourser toutes les primes payées jusqu'alors. Valeur
actuelle de cet engagement, escomptée i P'époque d’inventaire ;

(r+ 2. nPs.3—iliAztr

Enfin, si Passuré meurt au cours de la nit@e année, assureur
doit rembourser toutes les primes payées. Valeur actuelle de
cet engagement, escomptée au méme moment :

n . oPs . ﬂ—r—{llAm+r

Pour abréger, nous pouvors écrire, puisque »Pz est constant,
que la somme des valeurs actuelles ci-dessus est :

f..n—r

nPa z (r+ 3 a—iliBotr
A

b) Si 'assuré vit & 'échéance du contrat, 'assureur paiera la
somme 1.
Valeur actuelle de cet engagement, escomptée 4 l'époque
d’inventaire : ‘
ﬂ—!’Ex-f-!'
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La somme tolale de tous les engagements futurs de l'assu-
reur est donc, en valeur actuelle :

1an—r

n—rBztr. + aPx z ((T -+ 1) . 1—1E1Am+r)
% .

Les recettes futures de lassureur, escomptées & cetie méme
époque d'inventaire, sont ;

aPz . |n—rlz 4y

La différence constitue la réserve mathématique cherchée :

f....n—r
) V=aPo > ((r +3. x—,liAw)
A
—I_ n-rEx+r — aPx . lﬂ—rax+r

Simplifions, aprés avoir introduit les symboles de commu-
tation :

1..0n—¢ B _
P E(T'}“}‘) r—1liAz+r = alz. 2(1 4. Mm+r+151:Mx+r+1
S z (‘1 +4) . Cotrtr—y = i(q 41) . Cotr
Dm-}-r

+4+2).Cotrps 4 .o.on. + [ + (‘n——?')]-Cw-{-ﬂ—{l

— ﬂPx

x4r

'{r'[cm+”+CW+*‘+|+cm+r+2+ ...... +Cm+n—|}

+Cx+r+2.Cm+4-+i+3.Cx+r+2+ ..... +(71"“7')-C5.‘J+ﬂ——|;
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= ————IS‘P"“ . ; 7o Magr— Mazin) + Botr — Ragn — (n— 1} . Magn l
2t

nPa
Dw+r

' Mzyr — 1 Maegn + R:r,+r-"Ba:+ﬂ]

D'antre part, on a dans le cas qui nous sccupe ici:

Py = Da;+n
e Nx—R:c‘—(Nw+n'_Bx+n)+n-Mm+n

On trouve cetie prime annuelle par 1a méthede générale dont
voici le résumé :

Recettes de I'assursur, ramenées, par escompte, d Vépogque
de base, ¢'est-a-dire & x ahnées avant 1a conclusion des contrats
(époque de la naissance des assurés) : nPs . (No — Noyn)

Dépenses de I'assureur, ramenées par l'escompie & la méme
époque de base; ce sont :

10 les primes remboursées aux ayant-droit des assurés décé-
dés, & savoir : pour la

12 année: Pz .d:. v =P . s

Qtme 3 9, WPy dyyy . 0T =2 Py Caty

Bme y 3. 4P dyrg.v =3, ,Pys.Criy

nlime gnnée: n. WPy . d,,,-.;.,._,.v”"" =n.nPr.Ceirn—y
2" Les sommes paydes aux 2ssurés survivanis: Dzys
Somme des dépenses, escompiée & I'époque de base :

nPx . [G_-;+2 . C_:+1—|-3. Cx+g -I— . .-I—ﬂ . Cx-]-n—-‘] + Dx.}.n

=nPz. [Rx— Ryyn—n. Mm+n]+D:c+n
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Nous pouvons dong, pour calculer ,Py, poser 'équation géné-
rale suivante ;

P (Nx—“ Nx-l-n) = nPg. [Ra:— B:c+n — N, M:c-i-h] + D:c+u
d’'oa l'on tire ;
ﬂPnt . [N:: - N:z:-f-n - (Rx — Bz-l-'" —_ T . L{x+ﬂ)] — D:t+”l

d'ou enfin:

Dw+n
N:l: - B.‘c - (Nm-]-ﬂ_'R:r-{-ﬂ)—{-'n . Mac+n

ﬂp:l: ==

Douc, l'expressiou ci-dessus donnant le produit

nPz % (("" +3 - l—illAa:+r)
devient :

Dign . * Meyr—n . MepndReyr —Ragn
Dytr Nx_Bx—(N;c+u"*R::+n)+n-M::+n

De plus, on sait que :
Dz+n .

n—rE:t:+r= 5
T+t

enfin, »Ps.|n—rlxyr devient:

— Dx+n (N:,c-}-r - Na:-l-n)
(Ne — Bz~ (Nzyn —Batan) + 7. Megn) . Detsr

En remplagant foutes ces expressions dans I'éqnation (1),
nous obtenons pour la réserve mathématigque cherchée :

D:r:+n

-rv = Dx+r

. + Datn LT Megpr—n . Magn+ Begr—Rayn
DJ-‘+!‘ Nz — Rg— (N:s+n— Rx+u) + n. Mm-{-—n
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— D-'IH-n ) Nm+r—Na:+n
Nm—Ra:—“(Nm+ﬂ""R;n+ﬂ)+n-Mz+n Dm+r
—_ D-‘n+n Na:'—Rm—(Na:+n"‘Ra:+n)+n M:c+n+"‘ Mw-}-r“'n Ma:+u+Ra:+r—Ra:+ﬂ
Dayr Nm"—Ra:'—(l\:c+n—R.r+n)+ﬂ Mzin
_ Dryn ] Na:+r_Na:+n
Na:—Rz—“(Nm+n—R‘r+ﬂ)+n-.“l;n+ﬂ Dx+.“

— Di4n . Nx—Rx_Nm+ﬂ+7"-Ma:+r+Bm+r—N:z-+r+Nm+n
Dotr Nz —Rz— (Nz+n—-Rztn)+7.Mztan

Atusi, 12 réserve mathématique devient finalemeant :

Dm+ﬂ A (N.z' — Na:+r) _ (B.': —— Rm+r) + . h1¢+r
Deyr (Nz — Ny+n)— {Rz — Ry}t n. Moyn

V=

Méthode rétrospective.

Cette méthode consiste & établir la valenr actnelle des enga-
gements de l'assuré et de l'assureur pour V'époque précédant le
moment d’inveutaire, depnis Porigine du contrat, et & faire la
différence de ces engagements, Nous anrons &lors

Réserve mathématigue =

Valeurs actuelles des en- Valeurs actuelles des ew-
gagements de 'assuré, de- 2 gagements de l'assurenr,

2 uls Yorigine du contrat uisl’originedu contrat
a l époque d’inventaire. époque ‘inventaire.

Or, les engagements de I'assnré constituent des recettes pour
Tassureur, tandis que les engagements de lassnreunr sont ses
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propres débours; la formule de définition ci-dessus peut donc
aussi s'écrire comme snit :

Réserve mathématique = »

Recettes antérieures de Dépenses antérieures de
Z Passoreur, en valenr ac- } __ Z I’assureur, en valeur ac-
tuelle escomptée & 1'épo- tuelle escomptée & 1'épo-

que d’inventaire. que d’inventaire.

Premier exemple.

Assurance mixte simple; capital assuré: Fr. 100,—; 4ge 4 -
I’entrée : & = 25; durée du contrat: n = 10; prime annuelle
coustante temperaire. reposant sur la téte de U'assuré (%), paya-
ble au pius pendant 5 ans. Table de mortalité H™, taux 4 § par
an, avec capitalisation annuelle des intéréts.

Dans cet exemple, nous étudierons la variation de la réserve
mathématique depuis le commencement du contrat jusqu’a sen
expiration, soit pendant dix ans, en comparant les recettes et
les dépenses pour chaque année d'aprés la méthode rétrospec-
tive ; nous montrerons en méme temps l'exactitude des caleuls.

Nous supposons que 93061 assurés, tons igés de 25 ans, sou-
mis & la méme allure de mortalité, s'adressent au méme ins-
tant au méme assureur pour couclure des contrats identiques..
Comme chaque assuré verse de suite Fr. 14,988, cela fait dés le
début 93064 . 14,988 = Fr. 139483 ,33. Les variations nlté- |
rienres de ce fonds qui west antre que la réserve globale se
voient par le tablean suivant, notamment les colonnes (4) et (11).
A la fin des 10 années, il y a encore 86281 survivants dont cha-
cun doit recevoir le capital assuré de 100 francs; il fant donc,
& ce moment-la, une réserve de Fr. 8628100, Or, le calcul
donne 8628290,83. La petite différence provient des décimales
négligées.



Exemple

Assurance mixtesimple ; capital assuré 100 ir.;

Apge x = 25 ; durée n = 10 ; prime annuelle cons-

de 1la méthode rétrospective.

Prime aunueile = 100 . (P(Ayy; 1) = 100. M%—{_—Mﬁ-——l’—-}gﬁi: 14,988,

tante temporaire pendant 5 ans, Table de mor- Y —
talité Hm; taux dg 4 9o I'an, R 30
Fonds Primes payées Dé- Fonds T )
£ de réserve commensement Intéret Décbs | PORECE dﬁl ﬂis%fa vivsa%rt; Y mf:?;::;;;_
s Age comm:nucemm de l'année Sommse prodnuitz p:n—- Somme endant aga ;" de lannée ls‘ fin de | tique
la do lannée (1 {{}f) P dant l'année annéo 4 nnde ma(t%g:s.“;lo- ll ““né_"_ "'“{;v due_lle
kix (Réserve math. 0 bale en Bn al= | kYzn] —
globale) | = (3). 46,988 | (4} + (5) 16). 0,04 6+ {7 dg (100l | Pafo e ot LG — @) | 41y
)] @ (3) (4) (5) {6 {7 8) @) (10) (41} {12) (13)
1125193064(........... 1394891,33| 1324 89%,33| 55795,85 |41 450 69218| €47 (61 70011 888992,18 92444 | 15,03
2126192 444) 1388 992,18 1 885 643,42 | 2 774 637,30 140985,49 |2885622,79 | 618 |61 8002823822,79 M 86 | 30,7
3127|904 826 2 823 822,79 | 1376 379,91 | 4 200 202,70 | 168 008,11 |4 3G8210,81 | 034 |63 40014 304810,81) 901492 | 47,24
42819 1921 4 304 810,84 | 1 366 876,89 5 671 687,70 22686754 15898565,21| 654 |654005833155,24| 90538 | 64,43
5 29|90 538 5833155,21 { 1 357 074,08| 7400 220,29 28760917 | 7477 838,46 €73 |67 300 410538,46) 89865 | 82,46
6] 30| 89 865 7 410 538,46 0 7410 638,46| 296 421,64 | 7706960,00| 694 |69 4007 637560,00| 89174 | 85,60
7 84182 171| 7 837 560,00 0 7 637 560,00 | 305502,40 ;7943 062,40 706 |70 G007 872 462,40 BB 465 | 88,99
8132188465 7872 462,40 0 7872 462,40 514 898,50 8187360,90! 747 171 7008115 660,90 87 748 | 93,26
9|33 |87 748| 8 115 660,90 0 8415 660,901 324 626,44 | 844028734 727 1727008 367 587,34 87024 | 96,15
10134 137 024 8 367 587,34 0 8367587,34( 334703,49 |8702200,83] 740 |74 000[8628200,83 86281 {100,0022




Second exemple.

Supposens une assurance mixte simple du montant de 1,
souscrite sur une téte d’age x, pour une durée de n années, et
calculons sa réserve A la fin de la v*=° année. La prime annuelle
constante est donnée par la formule:

Poiil = aP (As) = Mo — Mo+ Dot
z— WNzei4n

Supposons Iy personnes, toutes du méme 4ge x, concluant au
méme moment avec Je méme assureur des contrats identiques.

Les recettes jusqu’a I'épogue d'inventaire, escomptées pour
ce moment-14, sont ;

Poj le- (43 Pel log, . A4 " ..
...... + Pz;a . L:-I-r—] . (1.+'|‘:).

Les dépenses jusqu’a la méme époQue d'inventaire et escomp-
1ées pour ce moment-la, sont :

de . (40 drdegy A4+D " degeey

La réserve mathémalique globale est égale & la différence des
deux expressions précédentes :

P fla (L8 + Lo A+ H 4 A loormy - (4 +¢)}

—{de A+ fdoty AN T + oy r—g)}

IVANOFF — J
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La réserve individuelle 4 Yépoque d'inventaire s'obtient en
divisant la réserve globale ci-dessus par Je nombre l.., des
survivants ; on tronve :

Pﬁ% . [lm(1+t)r+lm+!(1 +1’)"--£+ ...... + lx_]_,.__{.(f[ +1)

T e A0 T e ) T o e

Mulitiplions hant et bas par »** =@ 4#7"%"; il vient:

Psi
D:+r . D.:;+Da:+g T + D:v-}-r-—;}
1
- Dey» ‘ tcw—]- Cx"" + . + Cx+r—.|§
Pari
—] D::].r . Nz_Nx+r - Dg:.].,- ..I]\Lt _Mx-l-r

c’est-a-dire qu'on trouve pour 1a réserve mathématique indivi-
duelle I'expression suivante :

Nge — Nz gr Ms —M
oV [oPe (o) | = R TR g —Rep e

Méthode par comparaison,

Elle consiste & calculer le réserve du contrat en guestion en le
comparant & un contrat analogue, mais relafif & une autre com-
binaison, 4 savoir : & nne combinaison pour laguelle on a déjé
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établi un baréme entier de la réserve mathématique -V, pour tou-
tes les valeurs de r et de I'age d’entrée .

Comme l'assurance ¢ vie entiére » est I'nne des combinaisons
les plus utilisées, beanconp de compagnies ont dressé des ta-
bleaux entiers et complets de ,Vz, tableanx on l'on peot lire
directement la réserve mathématique individuelle d’'une assu-
rance sitnple en cas de décés, au capital de montant 1, pour
tontes les valeurs entiéres de r et de @. Il est naturel de cher-
cher & profiter de ces calculs déja tout faits pour déterminer la
réserve mathématique d’anires contrats, rentrant dans des com-
binaisons pour lesquelles il n'existe pas de bharémes analogues.

En spécialisant, nons pouvons donc dire ceci : La méthode
por comparaison consiste 4 déterminer la réserve mathématigne
du contrat considéré en la comparant ¢ celle de Vassurance «vie
entiére ». Nous n'avons pas lrouvé cette méthode expliciternent
mentionnée dans la littératore d’assurance. Nous 'appligquerons
4 deux exemples, savoir I'assurance mixte simple et 'assurance
tempceraire en cas de déces.

Premier exemple.

Une assurance mixte simple, du montant de 1, a été sonscrite
sur une téte d’age x, pour une durée de » années, moyennant
paiement de primes annuelles constantes 2Ps, 7 repesant sur la
téte de assuré {x), exigibles au plus » fois. Quelle est, au bout
de » années, droit avant le paiement de la {r 4+ 1) prime, la
réserve mathématigue de ce contrat?

Clest Yexemple gne nous venons de traiter et pour lequel nous
avons tronvé comme expression de la réserve mathématique :

— N —_—
TV[ﬂPx (Aziﬂ)] = N”ij:"*"" P — Mszi{f-}—r



— 3 —

Dans le but d’introduire la réserve .V, de l'assurance « vie
entiére », nous allons transformer cefte expression ainsi qu'il
suit :

.V P N P Nn:-l-r bix I\Iz-&-r
" a:.nj D + a:,n| D +r D:c-f-r Dm-f—r

Or, on saif que

Mw-]-r Nm-l-r
—— = A ; = a,
Dw-l-r Tty D:c+r %t

Il s’en suit pour la réserve cherchée :

2 vV [Pz (Be)] = Aztr — Batr . Py
N.’E . Pa:;‘;;] — h{m
+ D£+r Da:+r

Comparons maintenant la prime .Pg% de Iassurance mixte
simple avec la prime annuelle constante P de I'assurance dite
«vie entiére», et indiquons leur différence par he;s; c'est-d-dire
posons :

nPz (Az7) = Pz - haimy

(Cette différence dépend non seulement de 'ige d’entrée w,
mais aussi de la durée n du contrat.)

En remplacant Pxiwj par Ps + he;q dans Péquation (2), nous
anrons :

oV [hPelAz)] = Awyr — 824y . (Po 4 ham)

.
T Dagr

Na:

:Am-}-r— Ps. x4 v
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N N M
— haial. aT*' + D:H ' P”*H"“;;"TJZ% ;
|

_ Da:+r

N:e+r

Or, ag4r= , de sorte que le second membre de notre

x+r
équation devient :

Na:- Pm‘—-Mx

Mz

Ce dernier terme est nul, parce que Px = Px(Ag) = N
&X

La réserve cherchée s'exprime donc ainsi :

Nm — N:c-i—r

Da; +r ’ h:c,;]

¥ [1Pe (Az)l = Az yr — Pz . 3z4r +

Or, on sait que la réserve mathématique de 'agsurance s vie
entiére » est :

rV (Am) - Aa:+r —_— Pa: «Aptr
On sait, de plus, que:

Nm - N_z+r — Nm — N:c-'.r . Dz —_ | . 1.
Datr D. Dotr " T E,

Nous tronvons donc:
3 #V [nPz (Aem)] = »V (Ag) + "Lr% i

On peut donner & ce résultat une autre forme dont nous nous
servirous plus tard.
Reprenons I'égalité (2) :

= Ne Paim — M.
rV [ﬂpm(Amﬂ) - A:‘E—I-f - a:b‘+r . P-’-F;?ﬂ + - I;c y -
x+r
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Remplagons dans le dernier terme Pz;5 par Px 4 hae

N . (P + b)) — M
Da--}-r

rv[npa:(Amiﬂ)] =Azqr — 8z4r.Pan) +

Effectuons les opérations indiquées :

: Ng.Pr—M Ny hg:
PVIoPa(Au)] == At r = Batr . Do~ ot 4 oMl
D:r+r D::+r

Le 3itme terme est nul, comme nous venons de le montrer; il
vient dong :

Nz
q-\f [ﬂpx (Ax|m)] = Am+r — dx4r. Pmlm —I— —]-j-l;: . h;z;;?l

En divisant le numérateur et le dénominateur du 3“me terme
par Dy, nous obienons :

a
PV {aPz (Ax)) = Aztr—8z4r. Por 4 TEZ * g

Ce résultat est des plus importants pour calculer la réserve
mathématique des polices en groupes.

Nous pouvons utiliser a formule (3) pour calculer la réserve
mathématique de covntrats de nature diverse, par exemple pour
Yassurance temporaire au décés.

Deuxiéme exemple.

Calculons la réserve mathématique, aprés &k années, d'une
assurance simple en cas de décés, temporaire pendant » années,
achetée an moyen de primes annuelles constantes reposant sur
la tate de V'assuré ()}, exigibles n fais au plus.

Nous obtiendrons le méme résultat que précédemment, avee
cette seule différence que, dans ce cas, fx;7] est négatif.
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Nous calculerons d'abord la réserve mathématique par la mé-
thode rétrospective, en suppasant une société de I personnes,
toutes du méme Age x, el concluant au méme instant avec le
méme assureur des contrats identiques. En se plagant an point
de vue de l'assureur, on peut écrire:

Recettes jusqu’a I'épogue d’inventaire, en valeur actuelle :

wPa{lnha) Jla. (0 Flegy AT o Loy ()
0. k—1

:,,P.; Lo (A0,

0 »P est ici une abréviation pour »Px{|nAz)

Dépenses jusqu’a 1o méme époque, en valeur actuelle :
P jusq »

2

Ao (A4 T Fdagy A+ T + dzpr—y - 1

0..k—1

- % do g, - (A4

La réserve mathématique globale est la différence de ces deux
expressions :

O..h—1 0. h—1

Y. N nip— 1l — 3
wPx(fna) - % ety (4 2 =20 dagy - (i
La réserve mathématique individuelle s’obtient en divisant
cetie réserve globale par le noembre lry » des survivanis:

0. k—1 0. h—1

P ? Y B L ; da 4. (142

)

xV [nPw (lﬂAx)] =

l-:c+k e +&
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expression quon peut écrire, en amplifiant haut et bas par
vtk '

0..k—1 Q...k—1

2Dx+1 ZCJ:+1
A WP = A

J;V [an”nAm)]: Dx+k D:n—l-k

Nm'—Na:+k My — 1 x+k
=& otk p M= Voir
Dyyx nPe (jnha) Deya

La réserve mathématique cherchée, calculée rétrospective-
ment, est donc :

ORI EX S SR S
Dok Detr

Si nous comparons les primes annnelles nPz(|sAz) pour 'as-
surance en question anx primes correspondantes ponr I'assu-
rance «vie entidre», nous constatons que les premiéres sont
inférienres anx secondes, c'est-d-dire qu'on peut poser :

Pz (| nAe) = Pz — Mz

Remplagons dans I'équation (4) ; nous obtenons :

kV[ﬂPx(l ﬂ-A:r,‘)' ]:Hﬁi’_‘ s (Pz—hiz,_nl) _ M.'L‘—Ma:+k

D:=+’¢ Doy a
" Ni No 4o Nz Netr Mz |, Mays
— . ek SN — R i =+ —
Dotr 157 Dags Tz Mail Dm+k+hﬂ| Detr  Datk ' Dzgr
|
Y
8x+ i A::+J:

N:c—‘Na:+k + Nx- Pm‘—‘M:c
Dyt Dx 4

= Ag4k — Bzt k. Po— Rzm -
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Le dernier terme est nul, puisque P, = %; don :
&
Ne— N
w I:”Px(anx)] = Agtr— dx+k . Po— Moz —x_ﬁﬁ
Or: Agsrn—agir. Pe=1iVs
Ng — Ngptk _ Ny —Ngtie . Dy — |x2x
Detr . Dy Dgax #Eq

Snbstituons ces deux expressions dans 'équation ci-dessns;
- il vient ;

a
Ay [ﬂPw(l,,Aﬁ)] = s Vo — g - edz
kE:,n

- Les seules différences entre cette formule et la formuie cor-
respondante pour l'assurance mixte [voir éguation (3)] consis-
tent en un' changement de signe aun deuxiéme terme et une
auire valenr de h.

Dans les deux cas, les valeurs de h et de h! dépendent de
Vdge d'entrée de Yassuré et de la durée du contrat.

Cetle derniére formule qui est, en principe, la méme que
I’équation (3), a aussi son importance pour le groupement des
polices d'assurance.

Le caleul de ces diilérentes assurances se fait facilement, une
fois qu'on a calculé des barémes se rapportant :

19 A la réserve mathématique pour chaque ige, relative a
I'assurance siinple en cas de décés dile assurance «vie entiére»;

20 A la différence entre : les primes annuelles « vie entiére »
et les primes annuelles de I'assurance mixte; on bien a la dif-
férence entre: les primes annuelles «vie entiére » et celles de
Passurance temporaire an décés;
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3* Aux valeurs successives de l'expression

N:v _ Nm-H
Dy tr

pour des valeurs de » allant de 1 jusqu'a I'dge limite w de la
iable de mortalité. On sait que pour la table H=, cet Age limite
est w =96 ; pour la table R, I., w=106.

Méthode par récurrence.

Cette méthode donne une relation entre deux réserves anni-
versaires successives du méme confrat.

Désignons par ,»V la réserve de fin d’exercice, 4 l'instant
qui précéde le paiecment d’une prime annuelle, d'un contrat sous-
crit sur nne téte d’dge « et qui a déjh » années de duréde; et soii
P la prime annuelle pure du contrat, le capital qui doit é&tre
payé en cas de décés de I'assuré étant 1.

La réserve »V augmeniée de la prime P qui va étre acquittée
servira:

1 i paver le capital 1 en cas de décés de l'assuré pendant la
(r-1)i#me année du contrat, ct

20 3 constituer la réserve »4,V en fin d’exercice, en cas de
vie du titulaire de la police 4 cette époque.

Or,-la valeur actuelle, 4 'époque d’'inventaire, du premier
engagement de 'assureur, est |, Az

et la valeur actuelle, 4 la méme épeque, du second engagement
est égale 4 la prime unique pour un capital différé d'une anunée
en cas de vie et de montant égal & »4.,V, soit »4,V. |[Ezyr
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On obtient donc la relation : W+ P = [JAsyrd Eryr.r4,V

ou

(5) f-{-;v = ¥ P |4Am+r

1Ex+r

On voit qune dans cette formule n’intervient pas le temps
restant & courir pour les polices de durée limitée. La nature de
I'assurance intervient parla prime annuelle P et parle montant
dn capital 4 payer en cas de décés pendant l'exercice. Les seuls
éléments sont P, ;Ag+r et (Epy. pour chaque 4ge; ils se cal-
culent hien facilement. Sachant qu'on a tonjours V=0, on
pent déterminer de proche en proche: ,V, .V, ,V, etc.

La formule que nous venons d’étahlir reste valable pour tou-
tes les formes de I'assnrance au décés, 4 condition d’y rempla-
cer P par la prime annuelle correspondant aux différentes
combinaisons, et »V par la réserve correspondaute également.

&'l s'agit d’un capital différé, ou d'une rente viagére différée,
Ie capital payable en cas de décés est nul pendant la durée du
différé, et la relation (5) correspondante devient pour le temps
du difiéré, si la prime est annuelle,

V=
i 1E:c+r
ou, encore plus simplement,
v
Ve —————
T+ Extr

si e contrat fut coneln & prime unique.

Enfin, g11 s’agit d’'une rente viagére en cours de jouissance et
si I'on snppose la rente anuuelle de montant 1, payable immé-
diatement avant 'inventaire, on aura la relation :

V= Eytr+ Eegr . 44V

d’Ol'.l r+l\’r =



Méthode par la différence des primes annuelles.

Cette méthode n'est applicable que dans le cas des assuran-
ces a4 primes échelonnées, et seulement si I'époque d’inventaire
tombe dans la période ol les primes courent encore.

Ier cas. Assurance vie entiére.

Supposons quc l'assurance soif contractée par primes an-
nuelles constantes ; soit P, leur montant.

Nous nous proposons de calenler 1a réserve matheématique au
bout de k années; elle est représentée par le symbole :

V[P (Ag)] = 1Vz

8i 'assuré avait signé le contrat en question 4 I'dge x4k, il
aurait & payer annuelilement: Pg . x.
On a évidemment:

Pria > Py
En s'assurant & I'ige x, on épargne donc annuellement :
Priw— Py

et cela aussi longtemps que I'on doit payer des primes; on épar-
gne dong, en valeur actuelle :

(P:H-k - Pa:) s Ap -k

Cette expression représente ce que lassureur doit avoir en
reserve pour parfaire & ses obligations; cest donc la réserve
mathématique du dit contrat, k années aprés sa conclusion.



Nous avons donc:

V[P Ag)) = 1Ve = (P+x — Px) . ag4a

Vérification : En remplacant dans cette égalité

Mm+k, _[_\,{j?_ Nm+?:

P = = a =
4k Nots 7 Ny et axyn Dt x

nous la transformerons en

Ve = (M:t:+h Mg ) Nt - Mavr Mg Ness
* Netk Ny Dy x Deir Nie "Dyts

Nous trouvons ainsi le méme résultat que par les méthodes
précédentes.

Irieme cqs, Assurance stmple en cas de décés, avec paienent

temporaire de primes.

Supposons que les primes annuelles constantes, reposant.
sur la téte de I'assuré (), soient payables pendant ¢ années au
plus. Proposons-nous de calculer la réserve au bout de k années,
soit:

KV PalAz)] = 2 V(iPg, 00 k < t

A I'Age d'entrée x, la prime annuelle de la dite assurance se
moute & Pg.

Si 'assuré concluait le méme contrat & 'dge d'entrée « 4 k,
la prime annuelle de la dite assurance se monterait & ; _sPg4 .

L’épargne réalisée, dont la valeur actuslle représente la réserve
mathématique, est done :

WV (iPg) = (c—kPa:M — :P:r) NIRRT RN
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La généralisation 4 d’auires combinaisons d’assurance est
immédiate et I'on peut énoncer la régle suivante :

1a réserve mathématique, au hout de % années, d'une assu-
rance conclue 4 primes échelonnées constantes, par un sujet
d’'dge x, est égale 4 la valeur actuelle d'une rente viagére cons-
tante payable au commencement de chaque année, aussi long-
temps que les primes sont encore dues par l'assuré, et reposant
sur une téte d'dge x4k, rente viagére dont le montant est la
différence des primes annuelles constantes que devraient payer,
pour la méme assurance, deux sujets actuellement d’ige x et
d’4ge = 4 k respectivement.

Application.

Quelle est la réserve mathématique, aprés k années, d'une
rente viagére différée de n années, achetée par primes annuelles
constantes et temporaires pendant # années reposant sur une
téte actuellement d’age = ?

On suppose que k < n

La régle ci-dessus énoncée nous permet d'écrire sans autre
I’expression suivante pour la réscrve cherchée:

kv[npm (nlam)] = p.ilPa (ﬂ_kla:n+k) — 2Py (n[am) . ‘ n—i8x+k

Réserve de Zillmer,

L’'idée primitive de cette méthode est due 4 Pactuaire an-
glais Sprague. Elle fut développée par Zillmer et mise en pra-
tique surtout par les compagnies d’assurance en Allemagne.
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Ce systéme dit « de Zillmer» a pour hut de couvrir les dépen-
ses qui se produisent lors de la conclusion des contrals. A ce
moment, la sociélé fait des dépenses extraordinaires dites « frais
d'acquisition» ; ce sont surtout les comimissions payvées aux
agents; puis aussi : les frais dc visites médicales, ctc. Quand le
nombre des nouveaux assurés est considérable, ces dépenses
absorbent une grande partie de Pactif de la société. Zillmer
s'est posé le probléme: De quelle quantité faut-il augmenter les
primes nettes pour couvrir ces frais d'acquisitiou dans un temps
déterminé?

Le calcul de ce que doit étre cette majoration, pour couvrir
les dépenses faites au moment de la conclusion des countrats,
n'offire pas de difficultés. Désignons les dépenses [aites par s, et
soit @ le surplus annuel que 'assuré devra payer, avec la prime
échelanmée, pour couvrir les dépeuses s. 8i la prime échelonnée
est pavable pendant la vie entiére de lassuré, au commence-
ment de chaque année, on aura :

s—uo.ly
Si la prime nette est temporaire pendant » années, on aura:

v

S=Q.|ﬂam

De ces formules, nous pouvans tirer «:

5

5

a:a—xa ol e = |,,am

Or, la réserve mathématique calculée d’aprés la « méthode de

Zillmer» est égale 4 la réserve ordinaire dont serait soustraite

la valeur actuelle des dépenses non amaorties s. Si naus indiquons

la réserve calculée d’aprés la eméthode de Zillmer» par “V, dans

I'assurance en cas de décés dite « assurance vie entiére », nous
obtenans:

I -
nvx"__n‘}m— [ ax-i-n
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De méme, avec paiement de primes temporaires pendant
m années:

:V(um) =aV (mpm) _ua. Im—u Azin

ot # est supposé moindre que m.

En dernier lien, nous obtiendrous les formules suivanies pour
ces denx cas,

It cas: les pi‘imes sont payables pendant la vie entiére de
l'assuré;

H L)
nVe=Apin— (Pgta). dgtn=~Agin— (Pm+ a_q;) <Ag+n
IFi¢me cps: les primes sont temporaires pendant m années;

:Vm(Pm) = Agtn— (mPz +0) . [m—n az+n

§ .
= Am+ﬂ - (mpm + Imam) . lm-—-n Ap4ny 819 > N

Le tableau ¢i-dessous montre la différence de la réserve ma-
thématique, calculée d’aprés la ¢ méthode de Zillmer» et d’aprés
la méthode ordinaire, d'une assurance de fr. 1000,— en cas de
décés, reposant sur une téte de dix ans et pour le cas ou les
dépenses pour frais d’acquisition se montent 4 1,59/, du capital
assuré, c'est-a-dire : s = Fr, 15,—.

Primes payées pendant

n 1a vin entiéra 40 ans 20 ans 30 ans
2V | 2V LaV(oPo | aV(oPe) | aV(goP2)|7V (goPs) [ nV (3P} | 2V (wPE)
Bl b9,39 45,28 199,78 191,48 102,73 90,42 74,01 60,51
10[126,46/413,35| 443,42 443,42 224,32 25,27 159,60 | 147.77
20| 282,69 271,99[ VR 542,59 542,59 542,59 370,55 | 363,44
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A proprement parler, 1a « méthode de Zillmer» n'est done pas
une méthode nouvelle pour caleuler la réserve mathématique;
c'est piutét Papplication de la méthode prospective an cas cn
I'on opére avec des primes chargées au lieu de primes nettes gu
mathématiques. La définition méme de la méthode prospective
montre que, dans ce cas, la réserve mathématique est nécessai-
rement moindre que 1a réserve abtenue en faisant intervenir les
primes neftes dans les caleculs. Ce {ait est du reste confirmé par
les formunles ci-dessus, et par les exemples particuliers résumés
dans le tablean.

IVANOFP - 4



[I1.GROUPEMENT DES POLICES

Les calculs des réserves sont, ainsi que 'on peut s'en rendre
compte, assez complexes, et, lorsyu'll s'agit d’inventorier un
grand nombre de coniratg, le travail devient considérable. Pour
simplifier ce calcul, on peut diviser les polices d’'assurance en
groupes, d'aprés les combinaisons ou « tarifs » auxquels elles se
rapportent, et réunir dans chacun de ces groupes les assurés
d'aprés leur fdge & I'époque d'invenlaire sans lenir compte de
la date 4 Jaguelle ils ont conclu leur contrat.

Les calculs peuveni alors s'effectner d’aprés les méthodes sui-
vantes : )

Premiére méthode.

Comme exemple, envisageons la combinaison dite vie entiére,

Supposons B personnes, du méme dge = = x -k i I'époque
d'inventaire, assuréesaux différentes époques suivantes et réu-
nies par groupes snivant g«leur fige & Jentrée », c'est-d-dire
Pége qu’elles avaient en signant te contrat d’assurance.

12 grouwpe. Moment de la signature du contrat: I'épaque de base,
soit : 1¢ janvier 1850, Nombre des personnes de ce groupe: 1.
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Age & Pentrée : x;. Total des capitaux assurés par ces b person-
nes: ¢y. Prime annuelle correspondant A I'unité du capital : Py.
Temps écoulé depuis la signature du contrat jusqu’a I’époque
d’inventaire : %, années.

Réserve mathématique provenant de ce premier groupe :
o - AGVQ; =€ . Aa;+k — Cpy - Bxk . Pz
ITitme groupe. Les éléments analogues relatifs 4 ce groupe
sont les suivants :

maoment de la signature des contrats d’assurance : 1% jan~
vier 1851 ;

nombre des personnes de ce groupe : by ;

dge A l'entrée : wy = x 4- 1,

total des capitaux assurés dans ce groupe : ¢;;

prime annuelle correspondant 4 I'unité du capital assuré :
Peiy;

nembre dannées écoulées depuis la signature des contrals
jusqu’d 'époque d’inventaire : b, =k —1
Réserve mathématique provenant de ce deuxiéme groupe :

€ k—yVoty=C . Agyr — € . Bz 4k . Pzyy

I1Teme groupe. Les éléments analogues relatifs &4 ce groupe
sont leg suivants :

1er janvier 1852; by; wy=—=x 4 2; ¢y; Pyygi hy =5k —2
Réserve mathématique provenant de ce troisidme groupe :

€ o h—gVar+a==Cq.Agtr— Cs -3tk . Pxig
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Jéeme groupe, Les éléments analogues relalifs & ce groupe sani
les suivants :

1o janvier (180 45— 1), by m—y=r 4+ k — 1; &y

Petx—4 temps écoulé depuis la signature de ces contrats jos-
qu'a Pépoque d’inventaire : ky—1 = 1 année.
Réserve mathématigne provenant de ce A7 groupe.

Chy « AV@hh—g = Ch—y - (Amtd ~ Chay - Dt . Px-{..k-.‘

En additinnnant toutes ces réserves mathémaliquoes, on ob-
tient :

le véserue wathdmedique totale =

Do k—1 [ |

}\,q:+k. EC}‘H-B,I,+;,. E (?R.Px-p)_

A :

Remarguons d'abord gue .
0. k—i
E e, = K n'est aubre chose que la somme de tovs fes

1 capilaux assurés; ensuite, que

0. . k—1
E &+ Pzyy == Somme tolale de toutes les primes an-
- nuetles pavées.
A

Appelons = & Tige de Finvenlaire, de sorle gue
s=mg b hy=m - h=ay+ ho=......

La formmule ci-dessus devient :
O...k—1

Régerve tntale = A. . K —a. z o - Prgy,
A
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Nous pouvons done énoncer la régle suivante :

Pour déterminer Ia réserve mathématique totale, il faut:

1° grouper en une meéme catégorie tous les assurés avant a
répoque d'inventaire le méme dge = = w-{- I el ayant souscrit
la méme combinaison;

20 multiplier ta saomme des capitaux assurés, K, par la prime
unigue correspondant it une assurance vie eanfiére reposant sur
urne iéte d'age z;

3 multiplier la sonine des primes annuelles versées par tous
les assurés, par la prime unique correspondant 4 une rente via-
gére reposant sur une téte dige =;

49 soustraire le second produil du premier. Le résultai sera
la réserve mathématique totale correspoundant au groupe d'as-
surés considérd.

Deuxieme méthode.

Nous groupons les polices, comme précédeminent, daprés
I'4ge i I'époque d'inventaire, et suivant les combinaisous.

Premier exemple. Assurance vie entiére.

Nous répartissons de nouvean les assurés en groupes, comme
dans la premitre méthode exposée ei-dessus. Supposons que les
capitanx assurés dans chaque groupe soient respectivement les
suivants : ¢, pour le premier groupe; ¢, pour le deuxiéme
groupe; ¢, pour le troisieme; ... ; ex—,; pour le k¥me groupe;
les primes correspondant aux divers fges sont Pz Py
Peoga.... Pague—y '
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On sait que la réserve mathématique, calculée par la méthode
prospective, est:

EVa == A:c-}-k — Py, x4k

Transformons cette expression, en y remplacant A,y et Pz,
par lenrs expressions ci-dessous :

1

Apin=1—4d.az+i Pr = — —d
dx

-~

il vient :

iVe=1 —.d.aw.;..r;—(—:—— ).ax.;_;,

X

effectnons :

a
WVa=1—d.ggsy — 2t L d gppp=1— 22tk
aa; a.’l‘-

Les réserves mathématiques pour les différents groupes de-
viennent alors :

Age d'entrée
des assurés :

I groupe  ©  Réeveapris k amées: ¢g— ¢y . —ZHE

Az
. a
Ilieme o 41 v k—1 » ¢—g =t
ax-}-i

k—2 LLE

I Jitme x4-9 ) » Gy Ca -
Adx+e

Adx+k
Az k)

hitme » gk -1 ] 1 » ck—g—chmy.

En additionnant tontes ces réserves, on tronve la

O... k-1 0...k—1

Reéserve totale = ™ ¢, — ax44. E &2
: ERY
x

Y
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Designant de nouveau Pige a4 lI'épogue d'inventaire par
t =z - k et la somme de tous les capitaux assurés par £, I'éga-
lité ci-dessus devient :

Réserve totale = k — a. . E 2}
A+,

Cette formule, traduite en langage ordinaire, indique que
l'actuaire doit opérer de la fagon suivante:

10 Construire un baréme donnant .of xvariedeOa k—1

Az 43,

20 Former les produits ¢; . pour chacun des groupes. Le

LERIDY

caleul de chacun de ces produits peulse faire au fur et & mesure,
lors de la conclusion de chague contrat, et la valeur ebtenue
s'inserire dans une rubrigue spéciale. 11 suffira alors, & 'époque
d’inventaire, de faire la somme de cetle rubrique spéciale.

3° Multiplier cette somme par la prime unique pour une rente
viagére reposant sur une téte d'age =.

40 Soustraire ce produil de la somme des capitaux assures.

Deuxi¢me exemple. Assurance mixte. Durée n années.

On sait que la réserve mathématique de ceilte comhinaison
calculée par la méthode prospective, est:

KV {upm(ﬁm; ﬁ“l); = Axqn;n=F—Paw . 8z+r; 7%

Transformons celie expression de la méme maniére que dans
Fexemple précédent.
Nous avons a utiliser les formules:

Apyp n=ki=1—d . .ag4s =g
1
A7)

—d

Pra=
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Remplacons dans Uégalilé précédente qui devient alors:

1
npw(Amﬁ?l)t =1 —d. drtmn"k — ( - — d) - Ag ki n—4)
fnim

&Y

Effectnons les opérations indiquées; il resle simplement :

Qpth; ik

Y
Lazza]

nP.-c(Amm){ =1

Nous répartissons de nonveau les assurés en groupes, comme

précédemment.
Les réserves mathématiques pour les différents groupes de-

viennent alors :

dge d'entrée  Capitaux

Groupes: des assurés: assurés: La réserve mathiématique est :

Dot b i—=&
Azin]
o — ¢ Aty e A
T M
Az 4 {;n]

Hjieme x4 9 g » k=2 c‘z—cg,_“%’“"m
zFein

ter T ¢, mris K oemndes: Cp— ¢y .

]liéme &£ + 1 C! » fi— 1 p)]

Qe h; n—1
Uk__l —_ C’f—j . .

kiémc & + E—1 Cp—y 2 1 » -
Ap+k—157

Par I'addition de toutes ces réserves, on trouve la

Quek—1  Oekmd
Réserve totale = E ¢ — & T e
x4 ),;n]
X

X

Cette farmule indique que 'actuaire doit procéder ainsi :

. s Awt s WETSH . .
1o Construire un baréme donnant —“iajﬁ“—“l, on A varie
deOak—1. =Fhn



2¢ Ponr chagque groupe, rmultiplier les capitanx assurés par le
guotient ci-dessus correspondant 4 ce grompe et faire la somme
de ces produits. Ce calcul accessoire peut se faire au furet i
mesore, lors de la signature des contrats, et s'inscrire dans vne
robrigue spéciale des livres de réserve.

3¢ Soustratre cette gquantité de la somime tofale des capifanx
assures.

Cette différence sera la réserve mathématique cherchée,

Troisiame méthode.

Elle consiste en I'application de la méthode dite « de la diffé-
rence des primes annnelles » pour calculer ia réserve mathéma-
tique. :

Les polices se groupent de nouvean comme précédemment.

Exemple : Assurance vie entiére.

Agcdentrée Capitaux Réserve
Groupes: desassurds: assurés: mathémalinue
Ier @ €y Hpris F onndes : (- Pogr— <o~ Px) LAz 4k
Lfiems CC"""'l €y k—1 (Cl.Px+k—Cl.Pm:+{).ﬂ¢;+}[
]1]Jigme x+92 Cq k—2 {ca - Patr—co. Prra). Qg
ieme A f—1 €x—y 1 (h—g- Prar—Ctmg Prgn—y) By
O..k—1 0....hk—1

Réserve totale = Pxax.8x44h- _2- 6 — Batk - E ) Pxay,
I X



Or,
0. k—1
Z ¢, = Somme de tous les capitaux assurés = K
> ,
0...k—1 .
Z ¢, - Pz 4+ 3= Somme tolale des primes annuelles
kY
donc:
Grvkomed
Réservetotale = Pryx . augr . K~ azis. E ¢ - Pz,
IS
ou:
O...k—1

féserve totale = ax4y . (P;H.,e K —2 o . P,.;+)_)
*

Désignant de nouveaun par : I'Age 4 I'épogue d’inventaire, en
sorte que @ 4% = . On peut écrire cette farmule:

0. k—1

Reserve lotale = a, . (P; . K —-z & Pa +7«)

Cette formule, traduite en langage ordinaire, mantre qu'il
[ant opérer de la maniére suivante

1¢ multiplier 1a somme de tous les capitaux assurés par la
prime annuelle pour une assurance vie-enliére reposant sur une
téte d’dge = ;

20 de ce produil, soustraire la somme de toutes les primes
versees ;

3o multiplier cetle différence par la prime unique pour une
rente viagére immédiate reposant sur une téte d'age z.

Le produit aiusi obtenu est égal 4 la réserve mathématique
cherchée.



Remarque.

Les trois méthodes précédentes, appliquées & diverses combi-
naisons de 'assurance au décés, conduisent &4 des calculs assez
compliqués; et comme l'assurance mixte en particulier est trés
répandue, nous donnerons deux méthodes qu’il est prétérable
d’employer dans ce cas.

Premiére méthode powr Vassurance mixte,

Classifions les contrats d’aprés leur durée et groupons-les
ensuite comme dans les méthodes précédentes.

Nous supposerons que la durée de 1'assurance soit de »n an-
nées. On sait que la réserve mathématique de cette combinaison,
calculée par la méthode prospective, est:

xv Iqu(Am;TaD = Apprm= — Pod. txvrim—m (2)

Transformons cette expression comme suit; on sait que
Astam—R=1—d. azisv=7

Substituons dans Pexpression ci-dessus; elle deviendra :
¥V ‘ﬂPx(Axm)t =1—azs7A (Payil 4 )

D'antre part: az4+r; 7=F = Qatk — a—k|Qc+ 4

Substituons dans I'égalité ci-dessus; elle se transforme en

xV }#P-’E(Ax;'ﬂ) ! =1 — (dz4n— n—-k[am-i-k) + (Pa; 7 + )

=1,— (am+k — —I-\])-gc—+’l) . (Pmrﬂ + d)
e + k



qu’on peul écrite :

"\T’ alPe (Awiq) ‘ =1 Py bt —d . azy

4 (P 4 ) . Der

Dayn
OI‘, 1—d. Jg+ b= J’\m{»k

el Pey= —

Ly}

En substituani ces deux derniéres expressions dans Pégalilé
précedente, il vient :

k\fsnpw (Am’m)l ] AJ:-&-I."'“ P:C;FI . ax_l_k_'_M . (__1.:_‘{_{_({’)
l s Dm-’rk Azpynl

cest-a-dire :

Na; + 1

&V

wPx (Au:;d_ni)% = Apps— Pa a4+ .
;] Dagx



Age

Grou- d'entrée Capi-
i taux
pes aes i
agsurds [\3SULES
fer w 0
Lhieme | o} ey
[Hieme| x42 |
fiieme |y e oo | €5 —y

0
réserve fotale = Agqp .

Ch—y - Agpp—Ch—y - p:v-l—l’f—|ﬁ| RE RN TSN

liéserve mathématique

aprés k anndes:
A S . . Naga 1
Oy Aptn— . Pam] . 0pan + vy — - —
T Do+ &
aprés k—1 années:
N:r+.[+n . l

:1.1\_-,5.[.{.;—-C|.Px+l;7|.ax+;;+(),. —
LN 13H] D;c + 5

apris k-—2 années:
N.u-{-g+:u . 1

Ca-Aptr— .- PeragT] dwgn + 5.
2] - g ain] Dxtr

apres 1 annde:
Ngg+l.’.—|+u .

1

Lraddition de toules ces réserves des divers groupes donne la

k=1 [\ — 0. k—

Dagr’ L+ 277

Ly fo— | 5] Datn

1
1 N, -
S — it D on- Pasai b e S it
Py A A

:se010d sop juswednogd af Jucuatuiew suokgdQ

9



— 2 —

Désignant de nouveau par = Fige des assurés a P'épogue d'in-
ventaire, c'est-a-dire posant = = = 4 k, on trouve donc :

Réserve folale =

0..k—14 0. k—1 0. k—1

As Z(Gl am+¢)—-a~ Zc, Prty:al —I— 1 ch Na+atn
A4 3]

Cette formule montre gu’il faut procéder ainsi qu’il suit, pour
déterminer la réserve totale :

10 Multiplier la somme de tous les capitaux assuras par la
prime unigue pour une assurance «vie eniiére» reposant sur
une téte d'4ge =

20 Multiplier la somme de toules les primes versées par la
prime unique pour une rente viagére immédiate reposant sur
une téte d’age z.

O k—1 .
3 Diviser la somme Z ¢, —ZTATE par

4% Additionner le premier et le dernier résultat et en sous-
traire le second.
Cette différence représente la réserve cherchée.

Remarque : La quantité Naprtn pogiant constante pour
Az 4+ An]

chaque groupe, on la calculera une fois pour toutes, et lors de
Iinventaire, on la multipliera par la somme des capitlaux qui
restent assurés dans le groupe.

Deuxiéme méthode pour Uassurance mizte,

Nous suppesons toujours que la durée du contrat est de n
années.

On sait que la réserve mathématique de cetle combinaison,
calculée par la méthode rétrospective, est :



Y . Pa.
ok ) PR
Ne - Nags T Ma Mzt
= Pew — P — etk
D:c+h s x4k =7 Doya + Dm-{-h
M N
0!‘, _m'ﬂ:Aa;q-k, el x—“,:am+k
Dagn Deyr

Substituons dans I'égalité précédente qui devient alors:

Nm . Pw,ﬂ —_ M;r,-

:LPSG(AE;?I) ! - Aa:+k - P'c;i . 3m+k+ D
x+k

(3) ¥

Dans le 3*me terme, introduisons Pp, clest-i-dire la prime
annuelle d'une assurance wvie enfiére», & la place de Py7). en

posant Paw = Pu + hemi; il vient :

Nm . Pm'?j —_ N[m: N_rc . (Pm—!—hx'ﬂ)— Bl;c
Dayr Deg

— Na: . Pm-l— N.I: . hm;'?_d - Mm
Dx-{-k

Or, Prp= 11\\1;'" , Qo0 Py.Ng=My, en sorte qu'il vient:
x

N;g . Pm,ﬂ— M;c _ Nm . hz;ﬂ

Dyt Dyt a

Substituant cela dans l'équation (3}, celle-ci devient finale-
ment :

6y "Viﬂpm(*\m:f_ﬂ)‘ =Aptr—Prin ap4r+ Ng - b
Dot
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En appelant z I'age & l'inventaire et X la somme de tous les
capitaux agsurés, on peut éerire cette formule :

Réserve totale =
0..x—1 0. k—1

A K —a: .Zq. Pa-+1;7;f+_5.1_. Z(Cl. Nm+)_ . h-x+1;m)
Iy = A

L’actuaire doit donc opérer de la fa¢on suivante :

10 Multiplier la somme de tons les capitaux assurés par la
prime unigue ponr une assurance «vie entiére» reposant sur
une téte d'age z.

20 Multiplier la somme de toutes les primes versées par la
prime unique pour une rente visgére immédiate reposant sur

une téte d’4ge z.
0. k1

3» Diviser la somme 2 (Cl Nagsy - hx+)_;74) par D;
= .

4¢ Additionner le premier et le dernier résultat, et soustraire
de cette somme le deuxiéme; la différence sera la réserve
cherchée.

Remarques :

La quantité Nz . he4yw reste constante pour chaqne
groupe jusgu’a l'expiration du contrat.

Par cette méthode, nous évitons une division que nécessite
I'emplei de la premiére méthode.

Un simple changement de signe au troisiéme terme permei
d’employer la formule ci-dessus ponr le cas de I'assurance tem-
poraire au décés, comme le démontre 'exemple suivant :

Assurance au déces, temporaire pendant » années.
Nous avons trouvé, par la méthode rétrospective :
[kVan(lnA-‘E) ] == Agin—nPy(ndz) - 8z 4+
) + Nz . nPyp — My

Dyt

IVANOFF — B



— 66 —

Dans le troisiéme terme, introduisons Py, c’est-a-dire la prime
annuelle pour nne assurance « vie entiére », 2 la place de ,Px;
posons 4 cet effet :

an = P:l.’.‘ _. ﬂ.h"m s
il vient :

Dyt Dg+r

— Nm . Px""‘Nm . nh’x—M$

Dm-[—-i
Me . %1 wianf .
Or, Pp= ; de sorte qu’il vient :
Ng o
Nx 'ﬂva-_ Nag.ﬂh’m—Mm — Nm . ﬂh’m
Dot o Dzt 4

Substituons dans 'équation (7):

Nz . oWz

kv[npm(,,,Ax) ] = Aok —oPe(iahs)  ds s — o
x4k
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Gronpons les polices comme dans Fexemple précédent: cela

donne le tableau suivant :
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Désignant de nouveau par z ’dge & l'inventaire et par K la
somme de tous les capitaux assurés, on aura la formule :

Réserve lotale —

0. k—1 0. k=1

Ar K—a:. 2 (on . nPesd) — L. D (en . Notr - wh'at)
Py oD X




IV. DE QUELS FACTEURS
DEPEND LE MONTANT DE LA RESERVE
MATHEMATIQUE ?

Actpellement, on emploie en affaires le pour cent comme me-
sure de comparaison. Ainsi, les flnctuations dans les assurances
se mesurent en ponr cent. Le public est convaincu gne 1a valenr
d'ane société d’assurance est prouvée par le montant de sa
réserve mathématique. Le client vonlant contracter une assn-
rance fera nne comparaison superficielle entre la proportion du
montant des réserves mathématiques comparé au moniant des
capitanx assurés, et il préférera certainement la société dont le
pour ceni de la réserve est le plus élevé. Or, de ce faii, une
société peut étre injusiement discréditée, ce que nons nous pro-
posons de démontrer.

Nous avons en 'occasion d’entendre demander par des mathé-
maticiens, des ingénienrs, des personnesinielligenies, comment
il se fait que la proporiion des réserves mathématiques, com-
parées an iotal des ecapitanx assurés, varie d’une société & I'an-
ire. Pour donner plus de clarté i noire démonstration, nons
utiliserons le tablean snivant :
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TABLEAU It
ANGLETERRE FRANCE

'l‘elalr des Rapport T?:al iies Rapport

hunde | Caiany | motmemas. | 08 Eserves | TOL NS e et
erairbron | dvenhln B | Vouen | assuris | mesilof) " e

" de année, de:':?ﬂg.:ux millions anndo, da:;:]!};::ux
francs on millions oy de francs | en millions s !
de francs en *f, de francs en %o
1839 4 000 1212,0 30,30 194 70 36,08
1860 4250 | 13020 30,64 230 80 34,78
1861 4500 | 1392,0 30,93 253 90 35,56
1862 750 | 14820 34,20 | 388 160 25,69
1863 5000 1572,0 3,44 308 110 30,72
18G4 D68 | 16303 30,95 421 120 " 28,50
1865 5523 1655,3 20,97 572 130 22,72
1866 57N 1775,7 30,66 520 140 23,73
1867 6 047 18957 31,35 639 4160 25,04
1868 6325 | 193,77 30,60 798 | 180 22,50
1869 6725 | 1976,7 29,39 919 200 24,706
1870 7874 2155,1 20,63 1008 219 21,72
1871 8282 | 22322 26,95 973 | 236 24,25
1872 8608 { 23094 26.83 1008 265 26,20
1873 8817 2393,0 2714 1110 | 274 24,65
1874 9056 24704 27,38 1428 306,41 24,92
1875 9320 | 25622 27,46 1358 | 3256 26,92
1876 9 664 2661,9 27,54 1607 370,0 24,50
1877 3860 2702,8 27,92 1625 403,0 26,15
1878 || 10125 28192 278 141779 464,0 27,59
187 10375 2920,0 28,44 1935 515,00 26,34
1830 [ 10500 | 30279 28,84 2183 58%,3 26,77
1881 | 10625 3108,3 20,204 || 2487 631,14 25,38
1882 | 10750 3263,9 30,38 2760 699,3 25,34
1883 | 11125 328341 29.54 2 969 7142 24,06

* M. Marco BEsso : Progrés des assurances sur la vie pendant la période
de 1859 i 1883. Le Moniteur des assurances, tome XX, 15 janvier 1887.
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TABLEAU I
ALLEMAGNE ETATS-UNIS
Total dos-| risarves | GO rontgor | reserves | g REEPOT
capitaux | mathémati- mathémati- capitaux | mathémuati- ath&mati—:
asmlulés,en ques 4 la fin ques et usstl:u'?s,en ques & la fin gquos ot
millions de chaqua des capitaux millions de chaque des capitaux
fr::cs ena::i]lél?c:ns assurés, erEcs ena:llill?:t;ns assurés,

de francs en %/ de fraocs o D{"
363 T4 20,39 704 83,5 10,92
396 85 4,454 834 92,7 10,49
438 96,6 22,00 837 98,7 11,12
501 104,7 20,87 993 128,5 12,94
581 128,8 22,17 1 445 154, 10,1
672 136.5 20,31 24137 187,5 8,77
| 1437 18,39 3487 950,2 | 7,98
88 | 1530 18,15 LE72 354,2 7,58
957 169,5 17,72 ‘6273 478,4 7,63
1079 189,0 17,89 84657 730,4 8,44
1241 1620 15,85 gM8 977,0 9,85
1263 195,0 15,44 10929 1194,0 10,93
1 346 1979 14,70 11 348 1374,6 12,41
1495 211,3 14,43 11 420 1556,9 13,63
1677/ 34,9 14,04 11 265 1682,4 14,93
1859 258,9 15.00 10753 1803.,3 16,72
2037 2845 13,97 10372 1848.6 17,80
2197 14,8 14,19 9344 1869,9 20,04
2311 339,8 14,70 8 403 1808,0 21,52
247 367,9 15,22 7 %7 1833,8 23,04
2534 400,6 15,84 7776 1845, 23,73
2666 437,6 16,41 7970 1921,4 24,14
2798 47,8 17,08 84H 1927,8 22,68
2951 520,4 17,63 8843 20184 22,82
3190 542.5 17,01 94578 2230,5 23,29
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A premiére vue déja, Ia proportion des réserves mathéma-
tiques ne parait pas coincider dans les différents pays.

Si nous considérons par exemple I'année 18566, nous remar-
quons que la proportion des réserves mathématiques des pays
indigqués est sensiblement différente : er Angleterre 30,66 §,
en Fraoce 23,75 ¢, en Allemagoe 18,15 § et aux KEtats-Unis
7.58 §.

Si nous comparons la proportion des réserves mathématiques
des compagnies d’assurance suisses d'il y a trente ans, avec
celles des compagnies des autres pays, nous remarquons aussi
une différence frappante.

Quelles conclusions en tireront les laiques superficiels ? Sans
doute: gue les compagnies des Ktats-Unis sont moins solides
que celles de 'Europe; c'est 1a une conclusion prématurée.

Or, en suivant la proportion des réserves mathématiques
d’une méme société, on remargue que le pour cent varie sensi-
blement,

Voir le tahlean II ci-aprés.
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TABLEAU II
SUISSE 1
Reserves Proportion

e o e oy | do s rbaer

.Total da co T;elatci‘:'l;rse A mnthér:fuque

capitaux assuréds lechs;;il::sdog des capltanx

Francs Francs a:;u:;ns, 2

18 182 367 763 67091 416,28 36,79
1892 183 014 479 72 204 M8,47 43,5
1893 199 348 564 76 830 168,46 43,56
1894 213 524 628 82 441 062,58 38,61
1895 227386645 89 085 800,27 39,18
1896 240 493229 96 592 053,14 40,16
1897 252 638 60t 104 408 651,97 41,33
1808 264713 035 112 735 532,88 42 59
1899 277093187 122 104 420,82 44,06
1900 287 661 826 131 362 156,10 45,66
1901 297 069 702 140 401 502,99 7,26
1902 310 380 476 151 311 717,69 48,75
1903 326354 015 163 708 630,28 50,18
1904 341 781 402 174 D514 264,48 51,06
1905 359053 475 187 097 098,58 52,10
1906 377795613 N 427 221,50 53,24
1907 403 023 990 214674 671,93 53,27
1908 426 60% 377 228547 330,12 53,56
1909 450 676 499 243 322 200,01 53,09
1910 478241 695 2060 695 032,67 |
1911 504 317 338 2 412 798,73 53,82
1912 532 842 458 20588 878,72 | 55,52

1 Ne sont pae comprises les pociétés étrangéres opérant en Suisse. Ces
chiflres sont extraits des rapports du Bureau fédéral des assurances en
Suisse, de 1891 4 1912.

* Lo pour cent de la réserve est majoré par le fait que la réserve des
rentes y est comprise.



Il arrive que les capitanx assurés angmentent considérable-
ment, tandis que, dans le méme laps de temps, la réserve ma-
thématique diminue. En 1¥1, par exemple, & la « Société snisse
d’assurances générales sur la vie» & Zurich, i y ent augmenta-
~ tion des capitaux assurés de Fr. 7603075,— et diminution de la
réserve mathématique de Fr. B85 373,78. Ce fait pourrait avssi
induire en erreur au sunjet de la sécurité réelie offerte par la
société en question A cette date.

TABLEAU III

Société suisse d’assurances générales sur la vie

Zurich
l Réserves Proportion
pout risques on de la !‘ﬁ“ih‘e
Année Capitaux assuréds co“’i;z&‘:‘;‘::ﬁms aT ?liéz:?t%ﬂi
i’échéance des asaurés,
primos calculds
Francs Francs endfy °
1906 143 213 808 T2 994 719,28 50,97
I 1907 154 384 149 77 429 375,13 M5
1908 159 695 179 81 951 576,04 51,51
1909 166 988172 86 585 950,63 51,85
1910 174 577795 02 804 085,94 53,68
I 1H1 182180 870 b2 245 72,16 50,62
1912 190 632 258 104 308 046,37 54,70
' Extraits des rapports du Bureau fédéral des assurances en Suisse, de

| 1906 4 1912,
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Soclété coopérative
d’assurance et d'épargne des Fonctlonnaires bulgares
Fondée le 1¢r Mal 41905

Proportion

) dies résorves
Réserves mathématiques

mathématiques el

des capitanx
assures,

Franes Francs en 4/y

Capitaux assurés

2087 750 33 033,61 1,58

4739750 165 180,51 3,43
7311100 399 421,02 - D46
9005 350 704 062,19 7.82
12 038 600 1072 552,82 8,91
19331 850 1 G626 520,62 8,4
36855150 24738241 7.77
44 543620 3579 814,92 8,62
44 981 600 4524 426,61 10,96

Ces deux cas nous aménent & nous demander & quoi tient
cette variation. Y a-t-il quelques particularités qui exercent
une influence sur les réserves mathématiques, et si oui, quelles
sont-elles?

Il existe certainement plusieurs causes, les unes plus tangi-
bles, les autres moins.

Nous pouvons diviser ces causes en deux groupes que nous
appellerons : les causes ewplicites, et les causes implicites.



Causes explicites.

1. La Table de mortalité.

11 est évident qu'en employant denx tables de mortalité diffé-
rentes pour calcuier la réserve mathématique des mémes con-
trats, on ne peut pas obtenir le méme résultat. Cette distinction
se voit aisément dans le tablean suivant.

Réserve d'un contrat d’assurance de Fr. 100000,— pour la vie
entire, conclu a I'ige de trente ans, d’aprés une table ancienne
frangaise (table de Duwillard) et une table moderne anglaise
(table Hm),

TABLEAU IV
Duréde Réserve mathématique
CD:E_M 100000 » V3o, calculée d'aprésla
% nn?::'aen Tasble do Tahle
" Duvillard Hm
4%/ 4°/,
Francs Francs
J H 4714 5152
10 10 437 11 M0
15 16376 ' 17 8147
20 23398 25343
25 21035 33520
30 39 020 42314
35 47 066 51076
40 54 836 50 776
45 61935 67831
a0 67 602 74 605
55 69 618 79 826
60 70 640 85087
G5 75420 092 220
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Nous voyons, par exemple, que cinquante ans aprés la con-
clusion du contrat, la réserve mathématique se monte : d’aprés
la table de Duwillard, a Fr. 67602, — et d’aprés la table Hm a
Fr. 74605,— ; la différence, qui atteint le 7 § du montant, pro-
vient donc¢ uniquement de la différence des tables choisies.

II. Le taux de Fintérét.

Le taux de l'intérét joue, dans le calcul de la réserve mathé-
matique, un réle considérable.

Quand on diminue de 1,5 § le taux de -lintérét, la réserve
augmente de 2 & 4 § de sa valeur.

Le tablean suivant nous en donne la preuve dans le cas d’une
asgurance « vie entiére », c’est-a-dire d’'une assurance simple en
cas de décés, acheiée par primes aunnelles constantes, payables
aussi longtemps que vit assuré (x), le capital assuré échéant &
la fin de 'année d’assurance contenant le décés de (x):

TABLEAU V
Table Hm

Réserve mathématique d'une assurance dite
« vie entiére ». Age d’entrée : « = 30 ans.
Capital sssuré: Fr. 400,—.

Aprés
En supposant un taux d'intéréts do:
3%, 3,5 /s 4 45°%, 5/,

1 année 147 1,07 0,97 0,89 0,81

5 anndes 6,14 5,62 5,15 41,73 4,34 H
10 » 12,90 11,94 14, 10,48 9,42
20 » 28,61 26,93 20,34 23,86 22,46
30 » 46,16 44,20 42,31 40,51 38,79
40 - 63.31 61,52 59,78 58,07 56,41
80 71,27 75,94 74,61 73,29 . 71,98
66 » 86,87 83,98 85,09 84,79 83,29
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HIL. La méthode de calcul de la réserve mathématique.

La maniére de calculer exerce une influence sur le montant
de la réserve mathématique, si ce calcul ne se base pas sur les
primes pures. Les résultats ne sont pas identiques, selon que
la réserve est calculée avec les primes pures ou chargées, ou
encore selon la «méthode de Zillmer». Pour un exemple d’assu-
rance ¢ vie entiéres, la différence est indiquée par les deux
tableaux suivants :

Réserve d’un contrat d’assurance «vie entiére », le capital
assuré étant de Fr. 1000,—. On suppose, successivement, que
le contrat a été concin par un sujet 4gé de trente, quarante,
soixanfe ans. Pour calculer la réserve mathématique de ces trois
contrats, on & pris: une premiére fois, les primes pures ou
mathémaltiques; une deuxiéme fois : les primes chargées. (Ta-
ble de mortalité des 17 compagnies anglaises, taux de 4 §.)

TABLEAU VI

Réserve mathématique
Prime {calculés an prenant pour hase les primes pures,
puis les primes chargées)
annuelle

Aprés 3 ans Aprés 10 ans Aprbs 20 ans
nette [chargéel nette [ chargée nette | chargée | nette | chargée

16,97 49,63 |-25,39 [ 107,91 | 38,23 | 253,23 | 193,97
23,68 76,731 3,631 162,97 | 96,70 | 352,34 | 301,00
57,56 154,63 | 38,01 || 226,84 | 132,75 || 352,48 | 492,57

Méthode de Zillmer.

Assurance « vie entiére », 4ge a4 lentrée: 30 ans; charge-
ment : s = 1,5 %/,: capital assuré : Fr. 1000, acheté par primes
annuelles constantes. Réserve mathématique aprés 5 ans, aprés
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10 ans, aprés 20 ans. La réserve mathématique est calculée une
premiére fois en prenant les primes pures, ce qui donne »Vy;
une deuxiéme fois, en prenant les primes chargées, selon la
« méthode de Zillmer », ce qui donne Vg,

TABLEAU VII
Réserve mathématique
Aprés Prites M¢thode

années nettes Zl}lmer

n “VEO ;‘Vﬁo
5 59,39 45,28
10 126,46 113,35
20 282,69 27,9

IV. L’influence des combinaisons.

Chaqne société trouve nn champ d’activité spécial, les unes
opérent surtout parmi les agricultenrs, les antres parmi les com-
mergants, efc. Selon la diversité de ces catégories, les sociétés
emploient différentes combinaisons; par exemple une société
pratiquera de préférence, pent-étre méme exclusivement les
assurances en cas de décés dites « vie entiére », une antre société
plutdt les assurances mixtes, etc. En Ameérique, l'assnrance
temporaire et Passurance en cas de décés « vie entiére », sont
plus employées gu’en Europe ot l'assurance mixte domine.
Cette particnlarité a, sur le montant de la réserve, nne in-
flnonce trés marquée, la plus considérable de celles signalées
dans notre exposeé.

Exemple. Supposons trois sociétés, A, B, G, foudées en
méme temps (disons le 1¢ janvier 1900), ayant les mémes bases
de calcul, & savoir : la table de mortalité H™ et le taux de 4 §,
Supposons gue ces trois sociétés ne pratiquent tontes irois que



80

des assurances en cas de décés. La société A pratique seule-
ment la combinaison « vie entiére »; la société B seulement
«Vassurance mixte », et la sociélé C seulemenl ¢ l'assurance
temporaire au décés ».

Suppesons gquau début de 1910, les trois sociétés aient méme
nombre d'assurés par groupe de méme &ige, et méme total de
capifaux assurés. Le tableau suivanl moulre la différence con-

sidérable de leurs réserves.

TABLEAU VINl

Sociétés A, B et G Réserve mathématique
au 1er janvier 1910
o Nod'::” § v « Assurance | wAssurance
= . « Via i 1 i
Année §' policos| 2 Caplta}l! entitre n n;.'ﬁ: , temdpl:)::alm ’
& en @ | assares Socidté A 20 ans 10 ans
cours :ﬂ Sociétd B Société C
1900 | I 5001251 5000000 465150 1 942 500 G
1901 | 1 | 1000(30| 10000000] 978 000 3400000 | 13565,41
1904 | IIT | 700135 7000000] 526260 1480500 | 2325213
1905 | IV { 800(40f 8000000) 641920 1385000 | 55013,22
1907 | Vv 600145| 60000003 324780 610800 | 46529,13
1308 { VI | 900{20{ 92000000 119070 587700 4 839,60
1009 [ VII{ 50040 5000000 71500 461 500 8802,67
5000 50 000 000 || 3 096 630 3567000 |152 002,22
614,93 0/00 | 191,34 ¢/0a] 3,04 9/00
i

Dix ans aprés la fondation de ces trois saciétés, soit le 1¢ jan-

vier 1910, le rapport de la réserve mathématique aux capitaux
assurés est de 61,98 9/, pour la société A, de 191,34 ¥, pour la
société B, et de 3,04 %y, pour la société C. Cette différence nota-
ble pourrait facilemeul induire en erreur des personnes jugeant
superficiellement, quant & la solidité des sociétés en guestion.



Causes implicites.

Nous appelons ces causes « implicites», parce qu'elles ne
ressortent pas, ou du moins pas immédiatement, des comptes-
rendus annuels que publient les compagnies d’assurance.

Ces causes tiennent 4 la pratique des affaires. Certaines com-
pagnies, quoique avant les mémes bases, ne conservent pas, au
bout d’un certain temps, la méme proportion entre capitaux
assurés et réserves mathématiques. Ce manque d'identité peut
conduire 4 de fausses déductions. On a vu, de ce fait, des avo-
cats baser la défense de leurs causes sur des conclusions erro-
nées.

Pour développer cet exposé aussi slairement que possible,
nous nous servirons d’une série d’exemples présentant chacun
une particularité différente.

I Influence de la marche de ’assurance.

La réserve différe entre deux sociétés bien qu’elles aient méme
roulement d’affaires, si la « marche » des engagements, ou
Pallure que suit le nombre des contrats conclus chez elles suit
une progression différente. '

Exemple. Admettons que deux sociétés, A et B, aient été fon-
dées en 1900. Les tarifs ont &té calculés, pour chacune, d’aprés
la table de mortalité H™ et avec le taux de 'iniérét fixé 4 4 §.
Supposons, de plus, que les sociélés emploient seulement deux
combinaisons d’assurance, 4 savoir : «assurance vie entiére », et
« @ssurance mixte ».

Pour simplifier I'exemple, nous admeitrons que les assurés
ont sigué leurs contrats par groupes de méme dge et aux dates
figurant au tableau IX,

IVANOFF — 0



Au 1er janvier 1910, le montant total des sommes assurées est
égal chez les deux sociétés, mais divisé par groupes, avec une
variation en sens inverse, comme le tableau Pindigue.

TABLEAU IX
° Vie entiére {I
-
2 | 5
Année o 2 H Réserve mathdmalique an
[4 ] b Capitaux assurés 1 Taavior 19?0
o )
w0
= Socitté A | Société B Société A Societé B
Fr. Fr Fr Fr.

10001 1 | 35| 4000000] 5000000 133530 667 650
1903 | 11| 40 | 2000000| 4000000] 219200 438 400
1904 | 11| 43 § 3000000| 3000000] 911490 34 190
1906 | 1V | 45 | 4000000] 2000000 290800 145 400
1909 | V| 477 5000000| 4000000] 94730 - 18950
15000000 | 15000000 | 1049470==| 1581590
6,996/, | 10,5430/

Assurance mixte, durée 20 ans

o | ¥
H
Année g :5 Capitaux asurés Réserif:ajgl:‘t;?:rmitsiigue au
0
< Bncialé A Sociéls B Socidté A SBociété B
Fr. Fr. r. Fr,
1900 | 1 | 25 | 2000000 |40000000 | 777000 | 3885000 F
4903 | IT | 30 | 4000000 | 80000008 41041200 2022 400
1904 | WL | 35 § 6000000 | 6000000 | 4260000 1 269 000
1906 | IV | 40 | 8000000 | 4G00000 | 1088000 544 000
1909 | V | 4b §10600000 | 2000000 339 000 67 800
30000000 (30000000 | 4484200 7788 200
14,947 0/, 25,96 0/s
Réserve mathématique totale
an 1* janvier 1810
5553 G7W= | 9836979=
12,2970/0 | 20,8219/
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Aprés dix ans d’existence, au 12 janvier 1940, leurs comptes-
rendus accusent, avec un méme montant de capitaux dans les
mémes combinaisons, un montant de réserves mathématiques
trés différent, Ainsi la proportion des réserves el des capitaux
assurés est de 6,996 § pour la société A {combinaison vie en-
tiére) et de 10,543 § pour la société B (méme combinaison). Dif-
férence : 4 §. Pour la cambinaisan assurance mixte, la différence
entre les deux sociétés est de 11 §, et pour les deux combinai-
sans réunies, cette différence se monte 4 8,5 §.

Nous savans que les deux sociétés offrent 1a méme sécurité;
cependant, & premiére vue, on pourrait estimer au-dessous de
leur valeur, les garanties offertes par la société A, si 'on com-
parait uniquement les rapports des réserves mathématiques au
total des sommes assurées.

Essayons de nous rendre compte de I'influence de l'allure des
acquisitions nouvelles sur la réserve mathématique en la trai-
tant, non en exemples numériques, mais

En général.

Deux sociétés A et B pratiquent la méme combinaison et ont
des tarifs calculés d’aprés les mémes bases; en supposant qu'a
une date quelconque, les capitaux assurés en vigueur par groupe
soient les suivants: :

Société A: by; by; by. .. .ba
Société B: ¢;; c3; ¢3...-¢n

Nous indiquons la différence annuelle entre chaque groupe
de capitaux assurés par o; (2 =1,2,3, .... n).
Pasons '

bl= C)\—f—a)\

et la réserve mathématique pour un franc assuré pour les difleé-
rents groupes de capitaux assurés par V, 0 =1,2, 8; ....n).
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. A cette date, la réserve mathématique pour la société A est:

Réserve tDta]e =S bl B V‘t + bg . Vr_,: +- . .+ bn . V,g

Pour la société B:

1.0
5 — ¥ 7
Réserve totale = = ¢; . Vy

La proportion, ou le pour-cent de la réserve mathématigue
comparée aux capitaux assurés est:

Y
Zh ¥
Pour la sociéte A: 100 . —l\i-—-)i
' p-) b}.
l..qz
6.V
Pour la société B: 100 . S
P Cl

- Nous pouvens remplacer b, par ¢, 4 e, et nous obtiendrons:

' Pour la société A :

i1...n i...n
Ep, .V *Xe o).V
100 . ORCSAEY = 100 . IR A
L 1.{1’1 :.\E‘n
_ 100 T Cl "Tl+ II' !11 .‘V)\

..n
)

i'ﬁ“ 1‘
ro0t+Tq

1.n 1..m
B> _ by A
Posons 4 ¢y =K et g . V)=
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En remplagant, nous obtiendrons comme pour-cent de la
réserve mathématique:

i..n
B + %’ Gl 'Vl
1..n

K~|—Eal

L

Paur la société A: 100 .

Pour la sociéte B: 100. %

La différence des pour-cent de 13 réserve mathématique est:

100 .

1.n - 1.n 1.0
B+§@Nﬂ_4m_gzﬂm B.K+4-K. (5. V,) —B.K—B. 2

1...n
K2+ K.3Se

1.0

qi...n
K .‘E"(d)\.vl)‘—‘—B .}J‘-"C!)\

=100 . —
KLK.Za

Cas particulier.

i..n -
Supposons & «, =0, sans que toutes les quantités «;, soient
nulles 4 Ia fois; la différence des pour-cent de la réserve mathé-

matigue est alors:

{...1 1..n .
K3 (o Vy) —100. 2 (&) . V3)
Ke K

100 .

Le rapport des pour-cent de la réserve mathématique, dans
les Sociétés A et B, en général, est égal 4

KB435 (e V) |

B¢K+¥Qg
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10
Dans notre cas % @, = 0 ; nous obtiendrons done :

{...n 11 i
K.B4+K. I .Vy . K. % (x V)
K.B B

1.1
Z (o -Vy)

=1
+ B

Ezemple. Assurance mixte; durée : 20 ans, age a I'entrée:
20 ans. Table de mortalité H™ et taux 49/,. Les eapitaux assu-
rés sont, dans la supposition que nous faisons, donnés par le
tableau suivant :

Anée Socists A Sociéts B a,

de formation Fr. Pr. Fr.
1901 Ier groupe 10000000 = 5000000 4 5000000
1902 Ifitme 0 0 0
1903  IIliétme 30000000 = 20000000 410000000
1904  IVitme 0 0 0
1906 Vieme 3 40000000 = 35000000 4 5000000
1906  VEéme o 0 0 0
1907  VIItme 5 20000000 = 40000000 — 200060000

1908-10 VIII, IX et Xitume 0 0 0

K =100000 000 = 100000000 ; ’5;’“0,1:0

La réserve mathématique pour un franc assuré, pour les diffe-
rents groupes, est :

Vy =10,3895 = 1oV [P (Agy; ) |
v, =0,3023= V  id.

V, =0,2972= ¥  id.
V‘ -:0,2544-: '.TV id.
v, =0,234= ;¥  id.

Vy = 04737 = ¥ id.

b
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V; =0,1360 = ¥V ; 20P (Aag 5 30 |
Vg = 0,0993 = ,V id.
V, =0,0653 = ,V id.
Vip=0,0321 = V) 0P (Ay; @)}

Nous obtenons donc, dans ce cas particulier :

1.0

2 (=, -V3) = 5000000 > 0,3895 4 10000 000 3< 0,2972
+ 5000 000 X 0,2134 — 20 000 000 X 0,1360
=1 947500 -} 2972000 -+ 1 067 000 — 2 720 000
= 5086500 — 2720000 = 3266 500

La diffévence des pour-ceint de la reserve mathématique com-
parée aux capitaux assurés, d’aprés la formule que nous avons

trouvée, esi:

1*_;‘10 -
5w V) 3266 500
100 . 222 400 —— —— — 13,9665 9,
1.K 100000 000 :

Le rapport des pour-cent est :
1 {..m
(u ) Z (e . V5)
14 —--——1 =145
I (cl 'Vl)
Or, = (e, . V) = 0,3895 > 5000000 4 0,272 > 20000000
4+ 0,2131 3< 35000000 4 0,4360 4 70 000 = 20 800500

- Donc, le rapport en' question

3266500

=1+ gao0500 = 1L,157039

Les pour-cent dé la réserve mathématique étant différents
pour les deux Sociéiés en question, montrent 'influence de la
marche des affaires, ou de l'allure des acquisitions nouvelles,
sur le montant de la réserve.
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Premier exemple.

Supposons que les capitaux assures forment denx progres-
sions arithmétiques croissant en sens inverse,

Société A:
Capitaux assurés par groupe Réserve correspondante par groupe
Ier groupe ¢ te.V,
Iqteme  p c+h c.Vog+ AV,
IHteme  y c+2.h ¢c. Vi3 +2. 0.V,
[vieme c+3.h e

o‘r£+3.h.v5

(¥}

(n-2me 5 ¢+ (n—3).h Vneg+ (n—23). k. Vyry
(nedime 5 o (n—2 .k  C.Vaey+ (n—2). k. V,_,

nitme 1 ct+in—1).h e . Vot (m—1). 0.V,
Total des capitanx asscrés Résorve mathématique totale
2.c4(rn—1).h].n e 1 _
K = 5 . EV, +h.Z0=1).V,
Société B :
Capitaux assurés par groupe Résorve corrospondanie par groupe
Ier groupe N=c+4(n—1).h e . Vy4+n—1).k.V
Ifeme »  N—a=c4(n—2).h c. Vo (n—2). 1.V,
IMtme p N—2.¢a=c}+n—-3).% ¢. V34 ®n—3).h.V;
¢

IVitme  » N—=3J.a=c+n—4.h Vi (n—4).h. ¥

(-2)ieme Ne—(n—3).a=c4+2.h ¢.Vaog+2.h. Vo,

D
(’n—i}“m‘ bi] N—(ﬂ»—g).ﬂ:c-‘-’k < .Vn_1+hcvn_l
pibme b N—(n—1).a=c¢ ¢c.Va
Total des capitaux assurés Réserve mathématique tatsle

K = 2.e+(n—1).k].n

1...n 1.0
9 C.%V)‘+h.‘?(l—1).Vn+i—x
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Le pour-cent de la réserve mathématigue, comparée aux capi-
tanx assures, est :

Pour la Société A :

i...n {..1
e. X Vy+h. . ER—1).V
' K

100 .

Pour la Société B :

1...11_ 1...n
¢. 5 Vo n. 20 —1) Vayi
100 . <

Fa différence des pour-cent de réserves, pour ces sociétés,

est :
1.._‘Jl 1...n
100 c.EZVy+ k. D —1) Vogaoy
' K
1..._‘:‘ 1.$..‘n
00 c.EZV,+h.IG—1).V,
' ) ¢
l%n 1...n L.\.ﬂn ii‘-‘_ﬂ
- q00 o7 Vil ¥ —1) Vagiog—c. T V5 —h. 5 (—1).V
' K

{...n 4.0
0 —1). Vg1 — 200 — 1) .
— 100k 2 n - T ( Yl

=100.h-\-’n_1+2.V,,__g—[—....I;I-(n——2V2+(n-—1).V4
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Vo +2. V4 .+ (n—2) . Vot + (n — 1)V
K

—100. h.

100 p, BTN VA —3) Ve b (=B Vot @ Vo - —n). Vo

K

La différence en question est donc égale 4:

1.

Tm—2.041).V,

K

100 . & .

En faisant usage d'une fonction exprimant I analytiquement
en fonction de x, on pourrait mettre cette différence sous forme
d'nne fonction analytique de x, en cherchant la relation entre
Ve et Iz

Deuzxiéme exemple.

Supposons que les capitaux-assurés restent constants pour
I'une des sociétés et que, pour lautre. ils croissent en progres-
sion arithmétique.

Capitoux assurés :

Société A : Société B:
Ier gronpe e e
Ilidme — p c e+ a
e4+2.a
pitme  y ¢ et+(n—1).«
Total : n.c 2.ed+{in—1e]l.n —X
3 2 -

Réserve mathématique :

Socidtd A: Société B

.. 1ot 1.1
cEV1 C\T‘Vl_l"u%‘()‘—h'l)vl



Le pour-cent de la réserve comparée au totzl des capitaux
assureés est, pour les sociétés en question:

Société A: Sociste B:
1Gn 1'%“ 1.._in
100 St N 100.0-)1‘-").‘1‘“-%(7\—1)-"1
n.e 2.c.ndn—1).a.n
2
Eu posant, pour abréger ;
n.n—1).«

=D
2

la différence des pour-cent ci-dessus devient :

4.1 9.4 1.8

e, =V ¢SV, + . S(h—1).V
100. T 400, T te 201N

n.c n.c4+D

1

1.1 1..n . 5..m
2 B, V., — 2 BV, — =0 — d
no 3V, Do £V —n. B8V —nca. 2 —1).V,

=100
n.c.(n.c+D)
1%u 1"6“ .
100 D.e.aVy—n.ca.«(A~—1) .V
) n.c.{n.e4D)
n.(n—1).x
Or, K=n.c4+D, et D=—""

La différence des pour-cent ci-dessus devient ainsi :

n.(n—1).«

1._.\14 1...1,:
_ 100 B) c. ¥Vy—mn.c.a. Z(A—1).V,

n.c. K
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!
1..n t..n
(n—1).c.u. IV, —2.¢c.0. BO—1).V,
2.¢.K

1...n 1..n
(n =12V, —2. 2 —1).V,

L

2.K

=100, « .

(1) [V, + ¥V, + Vg V] — 2. Vg £ 2.V, .. 8.V, (n—1) .V |
2. K

+ 100 . «.

=)V, + =8 Vst (n=B) Va4 ....4(1 —n) Va
‘ 2K

=100 .«

o, (n—NV,+r—3N V- (n—=5)V;+....(1 —n) Va

1i...8
=Z(n—2.%241).V,

La différence  des pour-cent des réserves mathématiques de-
vient donc finalement :

1..n
. Tn—2.04+1).V
2.K

100 . &

Il. Influence du rachat, de la réalisation et de la réduction
des contrats.

Le rachat, la résiliation et la réduction des contrats ne peu-
vent éire soumis 4 aucune loi certaine. Ils sont régis par la
situation économique du pays (chomage, rendemeut des récol-
tes, etc.)
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11 arrive dans une sociélé, et pendant an certain temps, gne
les contrats récents sonl cenx qui sont rachetés par les assureés,
tandis que dans nne antre, ce sont les anciens conirats qui sont
résiliés et rachetés. Celte différence dans les rachats exerce, sor
le montant des réserves mathématigues, une influence gni sera
constatée clairement dans 'exemple snivant :

Ezemple. Denx sociétés, A et B, ont été fondées en 1900. Les
bases de calcul et les comhinaisons pratiquées par ces deux
sociétés sont les mémes (table de mortalité H=, taux 4 §; sup-
pesons, comme combinaison, assnrance en cas de déces el assu-
rance mixte, durée vingt ans.)

Snpposaons gw'an 1¢r janvier 1909, leur situation soil identi-
gue et représentée par le tableau suivant :

TABLEAU X

Moyenne

Agpo du
Année |Groupe| A i} Nombrede polices | capital assuré Gapitaux assurés

l'entrée, par

chaque police

1900 | I 20 4 000 10000 10000 000
1901 | 11 2 2000 15 000 30 000000
1902 | 1L 30 500 . 10 000 5 000 000
1903 | IV 3H 1 300 10 000 15 000 000
1906 | V 40 1500 15000 22500000
19071 VI | 45 2000 10 000 20000 000
} Total 8500 102 500 000

Suppesons maintenant que, dans le é¢onrant de 1909, le mon-
tant de la somme des rachats soit le méme pour les denx socié-
tés, mais provienne de différents groupes d’4ges. Voir le tablean
ci-dessous :
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TABLEAU X1
Société A Société B '
Numbre [Mentautdes semmosy Nembre [Mentant des so
Groupe| dos polices payées pour los || Groupe| des pulives | payécs pour les
rachetées polices rachetdes rachetées polices rachetdes ‘
BT, Fr.

I GO 6 000 000 I 200 2 000000
I 800 12 000 000 v 500 b 060 000
111 200 2000 000 v 800 12 000 000
1A' 500 5 000 000 VI 600 6 000 G0
Total 2100 25 000 000 2400 25 (00 000

Au 1¢r janvier 1910, 1a situation respective des deux socidlés
est représentée par le tableau snivant :

TABLEAU XIT

Société A Société B
Nombra { & : Nombrs } .5 :
- Capitaux | p. E | Capitaux | peoars
Annte p\fiti’:as g aasu:-.és mai;zlt’nvaet. ptﬂ?csss o OESUres matfxtl;;gt.
oncors en| = 'BSPC;O;VG' cur ancore en| = freSpectve-| g p
| dguegr | = | TN SRR chaque || vigaeer | = menllesdans chaqoe
f;:g;;:s Eﬁ 6 groupes | 8TOVPE Bdaan:r:;:s ED 6 groupes | BrOWPe
Fr. Fr. Fr. Fr.
4900 400 { 20 | 4000 000 4478 000 1000 2010000000, 3895000
1901 1 1 200 | 25 18000 000| 6147 000) 2000]| 2530 000 G000 245 000
1902 300 30| 3000000, 8365001 300] 80| 3000000 883300
1603 || 1000 | 35 100600 000 2523 000 1 000| 35110 000 GO0 2523 000
1906 | 1500 | 40 122500 000) 3116 000 700] 40[10 500 006 1 407 GGO
1907 || 2000 | 45 [20 000 GO0, 2-036000{ 1 400 45114 000 004y 4 425 200
G 200 77 500 000116 086 000; G 400 77 500 UUUP() 381 G670

Nous remarguons, dans cet exemple, une particularité pro-
venant du rachat. Les deux sociétés ont : méme montant des
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capttaux assurés, méme nombre d'années au 1¢r janvier 1910,
adapté les mémes bases de calcul, et cependant, le moutant de
leurs réserves est différent. Ainsi, le rapport de la réserve au
capital assuré est de 20,76 ¥ pour la société A et de 26,30 § pour
la société B, ce qui permet aux représentants de la société B de
faire une concurrence fructueuse a la Société A. It pourtant,
la solidité des deux sociétés est la méme.

III. Influence du moment choisi par le public pour s’assurer.

Chaque sotiété trouve, d’aprés les circonstances, un certain
champ d’activité propre & elle; les unes s’adressent plus spécia-
lement aux commercgants, d’autres aux agriculteurs, d’autres
encore de préférence, on méme exclusivement, aux employés et
ouvriers. Or, il est naturel gqu’une persooue s'assure an moment
de Yannée on ses finances le lui permettent le misux. Les socié-
tés dout la clientéle se recrute parmi des agriculteunrs, par
exemple, feront plus d’affaires en automne de chaque aunée,
au moment ot le paysan réalise le rendement de ses récoltes.
Celles dont la clientéle est formée de comnmergants passeront
certainement un plus grand nombre de contrats au début de
I'année, époque du bouclement des comptes; et ainsi de suite.
Ces contrats, passés i des époques plus on moins détermioées,
exercent une influence sur le montant des réserves mathémati-
ques, influence qui n’est pas mentionnée dans les comptes-
rendus.

Exemple. Supposons, comme précédemment, que les deux
sociétés A et B commencent leur activité en méme temps, avec
la méme combinaison (assurance mixte, durée vingt ans) et
avec les mémes bases de calcul (table de mortalité Hm, taux 4 §).

Pour simplifier Fesemple, admettons que I'une des deux so-
ciétés conclut des contrats le 1% avril, et lautre le 1T octobre
de chaque année. Leur situation au 1¢ janvier 140 est exposée
dans le tablean snivant,



TABLEAU XIII

26

Aonés . Sociétée A Société B
" de B Tous les contrats sont conclus || Tous les contrats sont conclus
sous- - "g‘ le 1* avril do chaque aonée ig 1** octobre de chaque année
cn;:;on i Réserve Risorve
to Capitaux matbhématique Capitanx mathémalique
contrals j < assurés o assurds ay
1 janvier 1950 1 janvier 1510
Fr. Fr. Fe, tre.
1900 20 5000 000 1 888 500 5000 000 1 770500
1901 25 7 000 000 234132 7 000 000 2454718
1602 30 8000 000 2278 600 8 000 000 2107800
1903 || 35 || 10000000 | 2421000 | 10000000 | 2217000 w
L1904 40 | 20 000 000 4049500 [ 20000000 3 656 500
1905 45 || 10000000 1647500 [ 100000600 1 /64 500
60000000 | 14000000 [ GOOODDOO0 | 13371078
—24,33% —22,209/, l

Nous vovons que les deux sociétes ont une situation agale,
puisqu’elles pratiquent 1a méme combinaison et qu’elles ant: le
méme nombre d’assurés, et le méme maontant de capitaux assurés;
cependant leurs réserves mathématiques sonl différentes, 'une
étant de 24,33 §, l'autre de 22,29 ¥ des capiiaux assurés. Diflé-
rence : 2,03§. Ici e'ncore, la cause de cette différence est impli-
cite.

IV. Influence de 1'age des sssurés. !

En fait, chaque sociélé n'assure pas des personnes de méme
ige. Reprenons I'exemple des deux sociétés A et B. Le tablean
suivant, tableau XIV, nous montre I'influence exercée par la

‘1 L'age des assurés est une cause explicite, car il est évident que, toutes cho-
scs égales d'ailleurs, le montant de la réserve sera fonction de cet dge. Cepen-
dant, nous faisens figurer Uadge aussi parmi les causes « implicites », parce
que, dans les rapports que publient les sociétés d’assurance, I'dge des assurés
n'est pas indiqué.
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différence d'ige des assurés sur la réserve mathémaque des
deux sociétés A et B qui ont, d’antre part, mémes hases el pra-
tiguent la méme combinaison (assurance en cas de décés dite
« vie entiére »; table de mortalité Hm ; taux 4 §).

TABLEAU X111

Situation au 1 jonvier 1910

Sociste A Société B
2 In i Ré 2 In i Réserv
nnep | 5 (Moo Copien | aihoma: | 2 Vi | TR | mathema-
= pglices au tigue = pglices au tique
< 308 3yer Sanvi au d and 1= jany r au
|5 femti] o | s | g G| e
Fr. Fr. Fr. Fr,
1900 [ 201 500 | 5000000 385100 || 35{ 50O | 5000000, 667 &0
1901 [ 24 [ 1000 10000 000 797100 | 40 {1 000 10 000 000|1 436 300
1902 [ 27 | 2000 [20 000 00011 549 000 || 45 {2 000 [20 600 000(3 014 000
1905 || 30 500 | 5000000 257600 [ 47| H00 | 5000000 490300
1907 [ 34 ] 2 000 20000 000 699 600 || 50 12000 [20 000 00011 304 80O
6 000 60 000 00013 688 400 HiE ﬂJtHJUUUUIb'HM {510 "
=6liBo/, =115189/,

La réserve de la société A est de 6,146 %, celle de la société B
de 11,518 §. Différence: 5,372 ¥ ; cependant, on aurait tort d’en
conclure que la sitnation de la société A soit moins favorable
que celle de la société B; elles offrent, au contraire, les mémes
garanties de solidilé.

V. Influence de I'échéance des contrats.

Les contrats & échéance sont principalement des contrats d’as-
surance dotale et d’assurance mixte. A I'échéance des contrats,
les assurés recoivent, en vertn des conventions, la somme sti-

waNorF — 7
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pulée. L'assureur puise uaturellement cette somme dans la
réserve mathématique. Or, si les contrats échus soul nombreux,
la réserve diminue rapidement. Si, pour prendre un exemple
concret, on préléve sur la valeur de la réserve malhématique
une sormme de 4 million de francs pour efiectuer les paiements
des conirats échus (en supposani qu'il s'agisse d'assurauces
mixtes, d'uue durée de vingt aus, 'age d'entrée étaut supposé
également de vingl aus), il serait nécessaire de procéder & de
nouvelles acquisitoing d'assurés de vingt ans, avec méme comn-
binaison, pour une somme de 3 millions de francs, si l'on
vonlait mainienirau méme niveau le montant de la réserve ma-
thématique. Cette opération serait uécessaire au rétablissement
du méme montaut de la réserve. La société n'arrive-t-elle a
réunir que pour 15 millions de francs d'acquisitious nouvelles,
par exemple, les capitaux assurés augmenterount de 15 millious,
mais la réserve mathémalique aura diminué de Fr. 5060 000.
Ceci explique la diminuiion des réserves mathématiques malgré
laugmentation du capital. Ce fait s'observe pour la Sociéte
suisse d’assurauces générales sur la vie & Zurich, comme nous
P'avons fait remarquer plus haul.
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Conclusion.

1’exposé ci-dessus nous donne uue idée de la diversité des
influences auxquelles 1a réserve mathématique est soumise, sur-
tout le rapport de la réserve mathématique au montant des
capitaux assurés. Comme nous l'avons dit, certaines causes de
variation apparaissent immédiatement & la lecture des comp-
tes-rendus que publient les sociétés ; d’autres, moins tangibles,
nécessitent une étude approfondie des sociétés, et des circons-
tances de leur vie pratique.

Cependant. ces derniéres inftuences ne porient pas atteinte
aux principes fondamentaux, c’est-ii-dire aux bases techniques,
d’'une société. Toutes nos conclusions onl été€ tirées en admet-
tant que les sociétés continuent i snivre exactement les princi-
pes établis et admis lors de leur fondation. Leur solidité n’est
aipst nullement ébraniée, mais la varistion de leurs réserves
provient uniquement de Finégalité des influences susnommées.
Pour cette raison, les compagnies d’assurances gui font de la
réclame en avangant que le montant de leur réserve mathéma-
tique est proportionnellement plus élevé que celui d’autres so-
ciétés concurrentes, ont ahsolument tori. Au lien de faire cetle
réclame généralement mal placée, les compaguies en question
devraient publier les conclusions tirées par des personnes com-
pétentes dans leurs révisions. Mieux encore, pour éviter de faire
des affaires d’assurance — qui ont, en ce moment, une haunte
importance anx yeux du public —, un objet de commerce, les
compagnies devraient étre présentées an public par des person-
nalités jonissant de toute sa confiance.
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Le contréle de I'Etat s'est révélé nécessaire ot efficace. La
Suisse nous oflre, & cet égard, un exemple a suivre, par la honne
organisation de la surveillance exercée sur les compagnies d’as-
surance. Grice au contrdle permanent dn Bureau fédéral des
assurances, & Berne, les sociétés cxergant teur activité cn Suisse
sont dans 'impessibilité de transformer lenrs affaires en spécula-
tions commerciales. Ceci constitne un réel progrés daus le déve-
loppement d'une institution qui, depuis un siécle et demi, n’a
cessé de s’étendre et de se perfectionner, et qui est, 4 I'heure
actuelle, un des plus importanis rovages de la vie économiqgue
dans tous les pays civilisés.

———



