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Note sur les valeurs actuelles de base
pour des prestations variant en progression géomeétrique

Par Philippe Chuard, Pully

1. Introduction

La mise au point de combinaisons d’assurances individuelles permettant de
corriger les effets de la dépréciation monétaire, de méme que la prise en consi-
dération, dans les caisses de pensions, de la croissance des salaires, attirent
I'attention sur 'utilité des valeurs actuelles de base pour des prestations variant
en progression géométrique. S’agissant de la loi que suivent les prestations, la
notation actuarielle internationale, adoptée en 1898 et modifiée en 1954, pré-
voit quatre séries de symboles selon que les termes de rente ou les capitaux
— sont constants et egaux a 1,
par exemple Bl » g gy
— croissent en progression arithmétique dont la raison et le premier terme
sont égaux a 1,
par exemple (la), , (1d), -, ,UA),,
— décroissent en progression arithmétique dont la raison et le dernier terme
sont égaux a 1,
par exemple (Da);y, (Da), . ,(DA),,
— sont variables (sans autre précision),
par exemple (va);, (vd), 77, |,(vA),.
Le cas des prestations variant en progression géométrique n’est donc pas ex-
pressément prévu dans la notation actuarielle internationale. Pour ce cas nous
nous permettrons, dans la présente note, d’introduire des notations indiquant
aumoyende lalettre G que les prestations suivent une progression géométrique,
par exemple, (Ga), (Gd), 57, |,(GA),.

2. Convention usuelle

Pour des valeurs actuelles de base on admet usuellement que si les prestations
(termes de rente ou capitaux) varient en progression géométrique de raison g,
le premier montant est égal a 1, le deuxiéme, a g, le troisiéme, a g2, etc., le der-
nier, a ¢! si le nombre de termes est limité a n.
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Situons ’époque de calcul a 'instant O et rappelons que la période est la durée
de référence du taux d’intérét. Selon la convention usuelle le terme de rente

echu a I'instant ¢, ou le capital exigible a la fin de la période de rang t (pour
t > 0), est égal a

g1, out=12,..,n ,pour (Ga),
q¢ , out=0,12,.. ,pour (Gd), ,
g, out=nn+l,...,pour (Gd),
gt, out=12,..,n ,pour (GA),

par exemple, ce qui peut étre illustré par le schéma suivant:

valeur prestations successives
actuelle
(Ga)y T i
(Gd)x 1 q qz L. qn—fl qn qn+1
L(Ga), 1 q
1 {GA4), 1 q U L
ﬂ*—‘«f—i_ | | |
| T |
instant ¢ 0* 1 2 .. n—1 n n+l
période de rang ¢ 1 2 ce n n+1

* ¢poque de calcul.

3. Convention simplificatrice

Il est possible de faire une autre convention, que nous appellerons simplifi-
catrice et dont nous montrerons les avantages, selon laquelle le terme de rente
échu a l'instant ¢, ou le capital exigible a la fin de la période de rang t (pour
t > 0), est égal a g¢ dans tous les cas (’époque de calcul est située a I'instant 0).
Les prestations prennent alors successivement les valeurs

G G2 5055 ™ pour (Ga),
Lg,q% ... pour (Ga), ,
7 G pour (Ga), ,

q,q% ..., q" pour | (GA), ,
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par exemple, ce qui peut étre illustré par le schéma suivant:

valeur prestations successives
actuelle

(Ga)g q9 ¢ ... gL g*

(Ga)z 1 q q2 . qn—l qn qn+l
nl (Gd)x qr qn+1
| (GA), q gf s gh-l. g8

et —
1 T I

instant ¢ 0* 1 2 ... n=1 n n+l
période de rang ¢ 1 2 o n o n+l

* ¢poque de calcul.

La convention simplificatrice revient donc a considérer une progression geo-
métrique standard, de raison g et commengant par 1 a I'’époque de calcul,
dans laquelle on prend, aux échéances convenables, les termes relatifs a la valeur
actuelle considérée.

4. Propriété de la convention simplificatrice

Les montants des prestations variant en progression géométrique, et fixés selon
la convention simplificatrice, agissent algébriquement, dans les valeurs actuel-
les, comme les facteurs d’escompte vt. Considérons une prestation échue ou
exigible au moment ¢. Son montant, selon la convention simplificatrice, vaut
qt. A I’époque de calcul (instant 0) sa valeur escomptée, sans mortalité, est
qtvt. Si 'on introduit un taux d’intérét fictif i en posant

1

qV=1+L.,

on peut écrire
1

tyt =yt ol v = %
1 - -1+

Par conséquent, pour des prestations variant en progression géométrique, il
est possible, avec la convention simplificatrice, d’utiliser les formules qui sont
relatives aux prestations constantes, et dans lesquelles on fait intervenir un
taux d’intérét fictif tenant compte du taux d’intérét réel et de la raison de la
progression géométrique. Cette particularité facilite 'établissement des for-
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mules et le calcul des valeurs numériques; elle constitue 'avantage de la con-
vention simplificatrice par rapport a la convention usuelle.

Si, d’'une maniére générale, on désigne par « une valeur actuelle pour des pres-
tations unitaires constantes (par exemple a_, d ., ,|d . 1, A,) et par (Ga) la
valeur actuelle correspondante pour des prestations variant en progression
géomeétrique selon la convention simplificatrice, on peut écrire

(Go) (i) = a(i)
ou, plus simplement,
(Go) =a.

La convention simplificatrice déploie ses effets non seulement sur les valeurs
actuelles, mais encore sur les relations liant ces valeurs.

S. Variation de /
Le taux d’intérét i étant défini par

1+
i=——=—1 o0 ¢qg>0,
q

il varie, en fonction de ¢, selon une branche d’hyperbole équilatére dont les
asymptotes sont données par

i+1=0 st g=70.

i
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On peut constater que

i= 1 i, 0 ,
1+i .
pour g = ; 1, 1+1i,
2
et en outre que
_ 141 _ ,
i>1 pour O0<g< — —1<i<0 pour g=>1+i.

6. Opérations certaines

Si 'on considére des termes variant en progression géométrique de raison ¢,
et que 'on adopte la convention simplificatrice, on peut écrire, pour les valeurs
actuelles de rentes certaines,

4 . I —(gv)"
Ga = d B e
Gam =45 l—qv

1—{gv)*
e

1

(é‘;)n—l q
G =5 =17 1
( S =85 1 lqv

qv

1

—)"—1

qv

e |

qv

Ces formules s’établissent facilement compte tenu que

1
’é=1_qv:i:_—1'
qv

1
E:qv’r=(;
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I1 convient de rappeler que le premier et le dernier termes sont
1 et g"1 pour (Gd),,
q et g~ pour (Ga)-,
qn et g! pour (G3),,

g™ et 1 pour (Gs) ;

le schéma suivant, relatif a (G S)’Tl , 1llustre un cas de valeur finale:

prestations successives valeur
actuelle
convention )
usuelle ) . 1 cew @R g2 gnl
convention D g2 L o 1 (G3)7
simpliﬁcatrice} iR q
1 | | . | ! |
[ | I I I I
=f =) —fped] -2 =~ 0* instant ¢t

* époque de calcul.

Parmi les formules qu’on peut établir citons, a titre d’exemples,
(Ga)yy =qv(Gad), , tirede a; =y

1 .,
(Gs)y = (CJ_F")”(Gc.z);ﬂ , tiréde s =rma .

Dans le cas particulieroig = 1+iona

(Ga); = (Ga);, =(G3); =(Gs),;; =n.

7. Opérations viagéres
Partant de

(GD), =D, =v*1, =vegel

a
3z .
I
=
||

D +D

x = +1

(GC) — (_:' — ‘_;.’,U'{-l dx — v.’.'C+1 qx+1 dx
(GM), =M =C +C

x Z —z+1
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on établit, en particulier,

. . N —N
(Gi),y =d, === T+n
D,
|n(GA):c = inAx = Q::Hn
D
n(GE)z = n=z T EM?'
z
(GA):CF\ - A:c:m = lndx_i-nE:c
=l-da -, = 1=s(1=gqw) (Ga), -
(GA)_Tm
( ):c?t-] o .
(Ga)x.m

L’assurance temporaire au déces, dont la prime unique est | (G A), garantit le
payement, en fin d’année, de

q si le déces a lieu pendant la 1€ année,
q> si le déces a lieu pendant la 2¢ année,
' st le déces a lieu pendant la n¢ année.

Pour le capital différé, dont la prime unique est  (GE),, la prestation exigible
en cas de vie a ’échéance s’¢leve a g».

Quant & (GP), -, cest la premicre prime annuelle de 'assurance mixte, les
suivantes étant

q(GP), 7 ,4*(GP), 7, .-, 4" (GP), 7 .

Dans le cas particulierg =1+ 1ona
(GD), =1, (GN),=L_ enposant L =1 +1_ +..
(GC), =d, (GM), =1

o L-L. .
(Ga)xﬂ = _@_IZL — exﬂ
A 1:c:+n 1x+n
In(G )z= l— i n(GE)xz 1
1
(GA), 7= 1 GPm =3
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8. Rentes a termes fractionnés

Les prestations variant en progression géométrique, et considérées jusqu’ici,
prennent place dans la suite

1, q, q% ¢3, ...;

entre les échéances de deux prestations consécutives s’écoule une période, c’est-

a-dire la durée de référence du taux d’intérét. Les rentes qui suivent ce schéma

sonta termes entiers. On peut envisager des rentes 4 termes fractionnés, telles que
I'intervalle de temps entre les échéances de deux termes fractionnés consécutifs

; 1 . .
soit égal a une fractionde—de période. 11 est plausible, en adoptant la conven-
m

tion simplificatrice, de fixer que les m termes fractionnés échus entre 'instant ¢
t

et I'instant ¢ + 1 sont tous égaux - si la rente est payable postnumerando,
t—1 m

oua — si la rente est payable pracnumerando. Cependant on ne peut alors
m

pas utiliser les formules relatives aux prestations constantes, avec un taux d’in-
térét fictif qui tient compte du taux d’intérét réel et de la raison de la pro-
gression géométrique. La convention simplificatrice n’agit pas ici comme dans
le cas des termes entiers. Nous n’examinerons pas cette question dans la pré-
sente note.

: ; 1 : :
Observons cependant que si les termes payés tous les— de période suivent une
m

1
progression géomeétrique de raison g™ et prennent donc place dans la suite

1 2 m—1 +1
] T 3 L bl ] ) T
m m m m m m

la convention simplificatrice déploic ses effets dans le cas de la rente certaine,
quand on fait usage de la méthode rationnelle. 1l est alors possible d’écrire,
par exemple,

- 1+i

i _
- g i 1im) — m _ — . [ s
(Ga)gw = am) = l_(m)g;ﬂ ou i m(rm—1)avecr =1+ieti —q 1.
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9. Conclusions

Dans le cas de prestations qui varient en progression géométrique, les formules
des valeurs actuelles de base, et les relations qui les lient, s’établissent d’une
facon particuliérement simple si I'on convient que la prestation échue ou
exigible au moment ¢ s’¢léve a g¢ (le moment O est placé a I'’époque de calcul;
q est la raison de la progression; t est un nombre entier de périodes). Cette
situation, que nous caractérisons sous le nom de convention simplificatrice,
permet en effet d’utiliser la technique actuarielle habituelle pour prestations
constantes, dans laquelle on fait intervenir un taux d’intérét fictif tenant compte
du taux d’intérét réel et de la raison de la progression géométrique.

Pour les opérations certaines, comme pour les opérations viageres, la conven-
tion simplificatrice offre donc un avantage important auquel ne conduit pas
la convention, que 'on fait usuellement, d’attribuer le montant 1 a la premiere
des prestations échues ou exigibles variant en progression géométrique.

Philippe Chuard, actuaire
Professeur ordinaire

a 'Université de Lausanne
Avenue de Lavaux 93
CH- 1009 Pully

Zusammenfassung

Bei variablen Leistungen, die sich wie eine geometrische Progression veridndern, lassen sich grundle-
gende Formeln der Lebensversicherungsmathematik einfach darstellen.

Résume
Dans le cas de prestations variant en progression géométrique, une convention permet de simpli-
fier I’établissement des formules de valeurs actuelles et des relations qui lient ces valeurs.

Riassunto
Nel caso di prestazioni variabili che cambiano come una progressione geometrica, le formule
fondamentali attuariali possono essere rappresentate da una forma semplice.

Summary

In the case of variable benefits varying like a geometrical progression, fundamental actuarial for-
mulae can be put down in a simple form.
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