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Marc Chuard, Zurich et Philippe Chuard, Pully

La reactivite des invalides dans les rentes futures d'invalidite

1 Objectif et moyens

Pour repondre aux besoins, en prevoyance professionnelle notamment, les mathema-

tiques actuarielles doivent permettre de calculer, en particulier, les valeurs actuelles

servant ä escompter

- la rente differee de retraite,

- la rente future d'invalide,

- les cotisations.

Admettons que Ton dispose des quatre probabilites "pures"1

- qx de deces d'actif,

- Ix d'invalidite d'actif,

- qx de deces d'invalide,

- rx de reactivite d'invalide,

et que, comme c'est le cas d'ordinaire,

pour x > 65, on a qx qlx qx et Ix rx 0.

On peut alors calculer les effectifs

- Ax d'actifs

- Ax d'invalides

au moyen des formules2

Ax+i AS(1 - <£)( 1 - h) + K rx (l - \A

Al+1 A*x(l - ql){ 1 -rx)+AaxlJl-
V / 1 - 2 Ix

1 Notion introduite sous le nom de "unabhängige Wahrscheinlichkeit" par Joh. Karup dans une etude

parue en 1875.
2 Ref. [1], p.40.
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en partant de A"o Q et AJ.Q 0 avec, le plus frequemment, xo 20 et

Q 100 000. On construit ainsi un "modele rationnel pour l'activite et l'invali-
dite"3.
Les nombres obtenus se pretant mal ä un calcul simple des valeurs actuelles desirees,

on suit alors le cheminement suivant. Introduisant une probability d'invalidite ix
definie par

Kix 1 - bl
1X — -tx A n ^X IA? l - laa

on calcule

- l'ordre lxa des actifs, et

- l'effectif A* des invalides

au moyen des formules

Ci C(i-<7x)(i-U

K+1 A* (1 - gl) + IT ix(l- fä) (A>
0

0).

On passe ainsi ä un "modele pratique pour l'activite et l'invalidite"4, construit ä

partir des probabilites qx, ix et qlx parmi lesquelles ne figure pas la probabilite rx de

reactivite. Observons que les deux modeles, rationnel et pratique, sont lies par les

correspondances

IT K et K vx.

Le modele pratique permet de calculer facilement les valeurs actuelles desirees. Pour
cela on introduit encore le taux d'interet technique i qui apparait dans les formules

par le facteur d'escompte v

3 Ref. [1], pp. 34 ss.
4 Ref. [1], pp. 24 ss.
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2 Rentes d'actifs

Au moyen des nombres de commutation

Daa yx taa

K:ä^T\ D*a + + '' ' + ~ YA{DT ~ D]
on calcule la valeur actuelle de la rente differee d'actif (l'une des prestations
envisagees)

noa AT^^
,„««( 12) _ 65 "(12) v »(12) _ A65

65-x\ax —
jjaa a65 > ou a65 — >

et, pour l'escompte des cotisations, la valeur actuelle de la rente temporaire d'actif

AJaa( 12)
»a<z(12) x: 65—x \

x: 65 —x | JJaa

3 Rentes immediates d'invalide

Le calcul des valeurs actuelles pour rente future d'invalide necessite le calcul

prealable des valeurs actuelles pour rentes immediates d'invalide. Comme, dans le

modele pratique, on a elimine la probability rx de reactivite, on se base, pour les

rentes immediates d'invalide, sur l'ordre simple llx des invalides, construit au moyen
de

4+1 ^(1 -<£) (ilX0 Q)-

Les nombres de commutation

D%x vxll

di + DU,+ + DU - L(d. _ DU)

permettent de calculer les valeurs actuelles

^«{12) x\ 65—x |

x: 65—x | £)
x

ä«(12) _ ä»(12) ^65ä(12)
a* x: 65—ÖT| T)% ^
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4 Rentes futures d'invalide

Deux cheminements differents peuvent etre suivis pour obtenir des valeurs actuelles

de rentes futures d'invalidite. lis prennent pour base

Tun le nombre l+1 d'actifs d'äge x, devenus invalides, en vie a I'etat
d'invalide ä l'äge x + 1, ce nombre se calculant au moyen de

l'autre, le nombre bx d'actifs d'äge x, devenus invalides avant l'äge x + 1, ce

nombre se calculant au moyen de

Le cheminement base sur bx introduit, dans la valeur actuelle de la rente future

d'invalidite, la valeur actuelle d'un prorata initial5. Ce prorata n'etant pas justifie
dans le cas du fractionncment mensuel que nous adoptons (m 12), nous faisons
le choix du cheminement base sur l%\x. Mais les developpements qui s'y rapportent
peuvent etre facilement adaptes ä l'autre cheminement.

Compte tenu des conditions adoptees, les nombres de commutation

On peut observer que les deux nombres sont lies par

^oi(12) £,».( 12) + Da,( 12) + + £,«(12)

permettent de calculer la valeur actuelle

,ai(12) _x ]~)aa^ x

de la rente future viagere d'invalidite.

5 Ref. [1], pp. 81 ss.
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Les nombres de commutation

j->ai(12) _ x + 1 ia.% f "«(12)
x:65 — x| x+1 y x+1: 65—x —1| 24

__ j-^ai{ 12) j~^ai(12) _i_ _i_ r\aii
x: 65—x| x:65 —x| x+l:65 — x—1| 64: T1

permettent de calculer la valeur actuelle

yy-at(l2)
^ai(12) x: 65 —x j

x: 65 —x | r)aa^x

de la rente future temporaire d'invalidite.
Rappelons en passant que la fraction qui apparait dans les nombres de

commutation et Da^12^ est la moyenne des divers cumuls possibles
x: 65 — x |

de termes fractionnes payes pendant l'annee au cours de laquelle commence la rente
d'invalidite6:

J_ 2 11\ 1
_

11

12
+ 12+"' + 12yi2~24'

On peut constater que, calculee selon le cheminement adopte (qui elimine un inutile

prorata initial), la valeur actuelle ä+12^ ne depend pas du fractionnement m (ici :

m 12).

5 Rente differee de vivant reposant sur la tete d'un actif

Designons par 65_:r| ä+2' la valeur actuelle d'une rente differee, reposant sur la tete

d'un actif d'äge x et payee, s'il est vivant, des l'äge 65, peu importe qu'il soit alors

actif ou entre-temps devenu invalide.
La valeur actuelle en question apparait dans la relation

/ -(12) iaa -a(12) \i ••i{12)
^x 65 —xj^x x 65 — x\&x ' ^x 65 —x|^x

construite ä partir de

ix iaxa + K.
6 Ref. [1], p. 76.
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Comme

et

..(12) &65 ..(12) j-, a
65-x| a(x ' ^-%5 aveC Dx V1

«(12) ^65 -A12)
65 —x| — "7^7" °65

on obtient7

-a(12) _ (i K^65 \ "^65 „(12)

Cette formule verifie l'importante relation

-a(12) -«(12) _ -aa(12) vaj(12)
65-x|ax + ax-.65^\~ 65"x\ x + x

montrant que 1' on peut obtenir de deux manieres differentes la valeur actuelle globale
des rentes de retraite et d'invalidite.
Pour la demonstration de la relation ci-dessus on peut mentionner que

r>2 ^4 io.i
-«(12) -«(12) _ £^5 "(12) V« lt±l

x x: 65 — x I T~)aa 65 li
x t—x

et que

64 lai 64 /\% \x\ \i \iE't+1 \p / Ät+1 _ \ \ _ (^65 _ii 2-^ \ n n I n i% '

t=x Lt+1 t=x \ '«+1 Lt J '65 lx

6 Remarques

Les operations qui sont l'objet des paragraphes precedents permettent d'atteindre

l'objectif fixe au paragraphe 1. En effet soit

"0.0.(1.2) | u«(12)
65—xjux * ax

7 Ref. [2], formule (69); precisons que, dans les tables EVK 1980, les deux nombres Zg5 et /es sont

egaux.
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soit

,na(12) 4- ö"^12)
65-x\ax x 65^x"|

donnent la valeur actuelle servant ä escompter les prestations de rente differee de

retraite et de rente future d'invalide. Quant ä la valeur actuelle

aa( 12)

x 65 —x |'

eile permet d'escompter les cotisations.
Les developpements qui precedent correspondent, d'une maniere generale, ä ceux

sur lesquels sont construites les tables EVK1980. lis s'en ecartent sur les deux points
suivants:

- d'une part ils sont bases sur un effectif Xx des invalides calcule au moyen
d'une formule rectifiee8,

- d'autre part, pour les rentes futures d'invalidite, ils font intervenir le nombre

au lieu de bx (voir paragraphe 4 ci-dessus)9, ceci afin d'eliminerun inutile

prorata initial.

S'agissant des resultats numeriques, les ecarts occasionnes par les choix que nous

avons faits sont sans importance majeure.

Les tables VZ 1990, comme celles qui les ont precedees, font intervenir un element

supplemental. Elles tiennent compte de la reactivite dans la valeur actuelle des

rentes d'invalidite. Pour cela eile remplacent l'ordre simple llx des invalides par
l'ordre compose10 lx qui depend des deux probabilites

qlx de deces d'invalide,

rx de reactivite d'invalide.

La construction des formules qui sont alors necessaires, consideree comme une

extension des developpements rappeles dans les paragraphes precedents, n'a pas ete,

ä notre connaissance, l'objet de publications. II est en outre interessant d'apprecier
l'influence de cette extension sur les resultats numeriques. C'est pourquoi l'etude

que nous avons entreprise et qui fait l'objet des paragraphes suivants devrait etre,

8 Ref [1], pp 30 et 33 Ref [2], formule (11)
9 Ref [2], formules (64) et (70)
10 Ref [3], formules (27/36) ä (30/39)
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nous l'esperons, une utile contribution dans le domaine actuariel de la prevoyance
professionnelle.

7 Rentes immediates d'invalide; calcul avec I"

Au moyen des probabilites qlx et rx on construit l'ordre compose des invalides

avec

ll\i ll>(l-ql)(l-rx) (Z» =Q)

Les nombres de commutation

vxii:

r»»(12) 11^ • + DSi - y4 [D* - Dw

permettent de calculer les valeurs actuelles

iy«(12)
^ii(12) x 65—x I

x: 65 —x | Dux

ä»(12)=änm +Ekäg2)
x x: 65 —x I £)it 00

8 Rentes futures d'invalide; calcul avec Z"

Pour tenir compte de la probabilite rx de reactivite il faut, dans les nombres de

commutation Dxl(-U^ et Dai^ servant ä calculer les valeurs actuelles a"2'12'
x: 65 —x I

et ä°^12^
i (voir paragraphe 4 ci-dessus), remplacer

X'. D& — X j

- les valeurs actuelles ax
12^

et
x: 65—x I

..»»(12) -»»(12)
Pal" etax:65^|
le nombre d'actifs d'äge x devenus invalides, en vie ä l'etat
d'invalide ä Page x + 1, 1%\X A*+i ~ Ki1 ~ Ql)

Par Ax\i K+i-K(i-ql)(i-rx)
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On observe qu'en remplagant l'ordre simple lx par l'ordre compose /" dans le l'x+l
du modele pratique on obtient le A®'+. du modele rationnel11. En effet la difference

K+i - iV+i Ax(i - <?>*

s'obtient egalement en tenant compte, dans

Kx+i ~ 'SVt C(4 - tt(I - <£).
1 - 2<&

de ce que les equivalences

Aax laxa et A; Alx

sont obtenues (voir paragraphe 1) lorsque

r • Az 1 ~

x~lx~^rxi~w
II resulte de ce qui precede

- que les nombres de commutation

^12)=^+lAr+i^»(li2) + ll^
Na%i( 12) Dan(12) + + • • • +

permettent de calculer la valeur actuelle

»wm(12)
fian( 12) _® J~)aa^X

de la rente future viagere d'invalidite

11 Ref. [1], p. 39.
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que les nombres de commutation

permettent de calculer la valeur actuelle

\jaii{12)
^an( 12) x. 65 —x I

x: 65 —x I T)aa-t-"x

de la rente future temporaire d'invalidite.

9 Rente differee de vivant reposant sur la tete d'un actif; caleul avec I"

Designons par 65-sj(avec un indice superieur droit a souligne) la valeur

actuelle d'une rente differee, reposant sur la tete d'un actif d'äge x et payee, s'il
est vivant, des l'äge 65, qu'il soit alors actif ou entre-temps devenu invalide, dans le

cas oil les rentes d'invalidite sont calculees en tenant compte de la probability rx de

reactivite des invalides. Les developpements conduisant ä

sont ceux du paragraphe 5 ci-dessus dans lesquels on remplace l'ordre simple llx par
1'ordre compose I".
Les deux relations

(12)
sont verifiees par la formule de 65-a;|äf indiquee ci-dessus. Ceci en confirme la

validite, de meme que celle du procede pour le calcul avec Vx des valeurs actuelles

de rentes futures d'invalide (paragraphe 8 ci-dessus).
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10 Remarques sur le calcul des valeurs actuelles avec l"
Les valeurs actuelles

fit: iäao(12) 4- äa"(12)65—x| Ux ' X

et

qui tiennent compte des developpements contenus dans les paragraphes 7, 8 et 9,

repondent de deux manieres differentes, mais equivalentes, aux besoins exprimes
initialement pour 1'escompte de la rente differee de retraite et de la rente future
d'invalide. Cependant, en plus des valeurs actuelles recapitulees dans le paragraphs

6, calculees pour le meme objectif mais de maniere traditionnelle, elles

font intervenir la reactivite dans les rentes d'invalide. Elles constituent done une
extension du calcul traditionnel, realisable lorsque Ton dispose de probabilites rx
de reactivite. Observons en passant que la valeur actuelle ä°°^^ | pour 1'escompte

des cotisations et celle Q5-X\äta^ de la rente differee d'actif ne sont pas touchees

par la prise en consideration de la reactivite.
Les developpements des paragraphes 7 ä 9 permettent, en partant des probabilites

qx de deces d'actif,

ix d'invalidite d'actif (modele pratique),

qlx de deces d'invalide,

rx de reactivite d'invalide,

de construire les valeurs actuelles dependant de l'ordre compose l'x. Pour atteindre

le meme objectif les tables VZ 1990 partent des probabilites

qx de deces des vivants

(groupant les actifs et les invalides),

d'etre invalide,

d'invalidite d'actif (modele rationnel)12,

1 — s® (1 — <7z)(l — rx) de rester invalide.

12 designee par ix dans les tables. Ref [3], (23/32).
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Observons qu'on peut passer de ces probabilites aux precedentes. En particulier, sans

donner les developpements qui y conduisent,

^ _ l _ jx+ l(l ~ Qx) ~ jx( 1 ~ sx)
x 2(1 -jx) *IX + jx( 1 - slx) - jx+i(l - qx)

'

Rappelons encore que la probabilite qx de deces des vivants est liee aux probabilites

Qx< 1x et par13

(IT + Xl)qx IT qax (l - ^ + IT ^x (l - H) 1x

Le choix de l'une ou de 1'autre des series de probabilites de depart n'affecte pas
les resultats obtenus. Par contre les valeurs actuelles des tables VZ 1990 pour
rentes futures d'invalidite sont construites au moyen du nombre d'invalides14

Bx *IX IT a'ors 9ue> Pour cviter un prorata initial de rente qui ne se justifie pas,
les developpements du paragraphe 8 font intervenir le nombre d'invalides
Mais cela ne modifie que peu les resultats numeriques.

Pour exprimer la probabilite 1 — sx les tables VZ 1990 utilisent une formule de

recurrence de l'effectif des invalides15 qu'on peut ecrire

K+i K^~sT + iaxatix(i-H)-

Cette formule fournit de bons resultats numeriques, mais eile differe de la formule
exacte

K+i K£ -slx) + iaT
1 - ill

sur laquelle, en particulier, reposent les developpements des paragraphes 8 et 9. La
formule ci-dessus decoule de celle de AJ,+1 mentionnee au debut du paragraphe 1.

13 Ref [1], p. 31
14 Ref. [1], p. 37, formule (6), Ref. [3], formules (30/39).
15 Ref. [3], formule (23/32) de 1 - s\..
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11 Illustration numerique

II est interessant de faire apparaTtre l'influence numerique de 1'introduction, dans les

calculs, de la probability rx de reactivite.
C'est ä cela que servent les tableaux annexes 1 ä 6.

Le tableau 1 fournit les donnees utilisees:

a) qx et ix sont des valeurs arrondies ä 5 decimales, calculees ä partir des *qxa
et *ix des tables EVK 198016;

b) qlx provient des memes tables17;

c) rx 0,5-0,964 867x~20 —0,1 ajuste des probabilites de reactivite proposees

par P. Nolfi (Technische Grundlagen für Pensionsversicherungen VZ 1960,

Zürich 1959)18;

d) Ix est obtenu indirectement au moyen de la formule de ix indiquee au

paragraphe 1;

e) qx est calcule au moyen des autres probabilites (formule du paragraphe 10).

Pour le calcul des valeurs actuelles indiquees dans les tableaux suivants on a en outre

adopte:

- le taux d'interet de 4 % Pan,

- la valeur 10,894 fournie par les tables EVK 1980 4 %19.

Precisons que les valeurs de tous les tableaux sont calculees avec le maximum de

precision possible, puis arrondies au moment de l'impression.
Les tableaux 2 ä 4 comprennent des valeurs calculees avec un modele pratique
construit ä partir de qx, ix, qlx, et qui done ne font pas intervenir la reactivite dans

les rentes d'invalide.
Les tableaux 5 et 6 comprennent des valeurs qui tiennent compte de la reactivite dans

les rentes d'invalide.
La derniere colonne du tableau 6 permet de comparer les valeurs actuelles pour la

retraite et l'invalidite

A — xa(12) _i_ ua»(12) _ ,naa( 12) I "ai(12)~ 65-x\ax x-65-x I _ K_I1 1 x '

16 Ref [2], colonnes 6 et 7 des tables.
17 Ref. [2], colonne 8 des tables.
18 Valeurs egalement utilisees dans Ref. [1], p. 47.
19 Ref. [2], 4%, colonne 51.
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calculees sans tenir compte de la reactivite dans les rentes d'invalide, et

R _ xa(12) I "<m(12) _ »oo(12) y.an( 12)B - 65-x\as + ax.65l^\- <X-x\ax +ax >

qui tiennent compte de la reactivite. II apparait que, dans l'exemple numerique choisi

(qui entre dans le cadre de la realite), l'usage de Ix au lieu de lx a pour effet une

augmentation de la valeur actuelle. On observe done que B > A, ce qui provient de

ce que äx"^12^ > ä£^12\ II convient, ä ce propos, de faire les remarques suivantes:

a) les definitions donnees et les conditions envisagees conduisent ä Z" < llx (cas

x 20 mis ä part); cela entraine que Dx < Dlx et que ä"^12^ < äx12^;

b) la difference A£l+1 - lf+1 \lx{l - qlx)rx

montreque Af+1 > lf+l\
c) le remplacement, dans le nombre de commutation

de l'ordre lx par lx pour arriver ä

rja«(12) _ x+1 »at f-«(12)
ux ~v x+i 1 x+i +24 I'

a done deux effets opposes.

La remarque c) est egalement valable pour les valeurs actuelles et äx"^12^.

On constate que l'effet de la remarque a) est moins fort que celui de b).

Quant ä l'importance numerique du changement on peut observer qu'elle est faible.

L'augmentation de B par rapport ä A passe par un maximum pour x 55 mais

n'atteint pas 1 %.
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12 Conclusion

D'ordinaire le calcul de valeurs actuelles pour rentes de retraite et d'invalidite se fait
ä partir des trois categories de probabilites d'invalidite d'actif, de deces d'actif et de

deces d'invalide. Les formules actuarielles necessaires pour cela sont connues et

utilisees depuis longtemps. Ce n'est pas le cas pour une extension dont l'objectif est

de prendre en consideration les probabilites de reactivite d'invalide dans les rentes

d'invalidite. L'etude de cette question fait apparaitre que ce but peut etre atteint au

moyen de formules correctement adaptees et dont l'elaboration est interessante.

Les consequences de 1'extension envisagee sur le montant des valeurs actuelles

sont faibles. De ce point de vue, prendre cette extension en consideration dans

l'elaboration de tables actuarielles n'apparait done pas comme indispensable, mais

depend plutot d'appreciations personnelles.

Marc Chuard Philippe Chuard
"Zürich" Versicherungs-Gesellschaft av. de Lavaux 93

Mythenquai 2 1009 Pully
8022 Zürich
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0.02778

0.03515
0.04245
0.04960
0.05650
0.06306

0.02000
0.02000
0.02000
0.02000
0.02000

0.02000
0.02000
0.02000
0.02000
0.02000

0.02000
0.02000
0.02000
0.02000
0.02000

0.02000
0.02000
0.02000
0.02000
0.02000

0.02000
0.02010
0.02020
0.02030
0.02040

0.02050
0.02074
0.02100
0.02129
0.02160

0.02194
0.02230
0.02269
0.02310
0.02354

0.02400
0.02449
0.02500
0.02554
0.02610

0.02669
0.02730
0.02794
0.02860
0.02929

0.40000
0.38243
0.36548
0.34913
0.33335

0.31813
0.30344
0.28926
0.27559
0.26239

0.24966
0.23737
0.22552
0.21408
0.20305

0.19240
0.18213
0.17222
0.16265
0.15343

0.14452
0.13593
0.12764
0.11965
0.11193

0.10448
0.09730
0.09037
0.08368
0.07723

0.07100
0.06499
0.05919
0.05360
0.04821

0.04300
0.03797
0.03313
0.02845
0.02394

0.01958
0.01538
0.01-133
0.00742
0.00364

l x

0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010

0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010

0.00010
0.00012
0.00014
0.00017
0.00018

0.00021
0.00022
0.00024
0.00026
0.00028

0.00030
0.00040
0.00050
0.00060
0.00070

0.00080
0.00100
0.00131
0.00170
0.00221

0.00280
0.00361
0.00461
0.00581
0.00721

0.00882
0.01123
0.01484
0.01967
0.02570

0.03293
0.04017
0.04741
0.05466
0.06192

0.00116
0.00105
0.00095
0.00087
0.00079

0.00072
0.00066
0.00061
0.00058
0.00055

0.00053
0.00052
0.00054
0.00056
0.00061

0.00067
0.00075
0.00085
0.00095
0.00107

0.00119
0.00134
0.00150
0.00169
0.00190

0.00213
0.00239
0.00267
0.00297
0.00331

0.00367
0.00407
0.00450
0.00497
0.00549

0.00605
0.00667
0.00737
0.00816
0.00905

0.01009
0.01124
0.01251
0.01388
0.01535



Tableau 2

X Aa laa A1 X1 1 I1 lal
X X X X X X X

20 100000 0 100000 100000 0

21 99874 10 99884 98000 1 0
22 99759 20 99779 96040 1 0
23 99654 29 99683 94119 10
24 99559 38 99597 92237 1 0

25 99471 48 99519 90392 1 0

26 99390 56 99447 88584 1 0

27 9931 6 65 99381 86813 1 0
28 99246 74 99320 85076 1 0
29 99181 82 99263 83375 10

30 9911 9 90 99209 81707 9
31 99059 97 991 56 80073 9
32 98998 1 07 991 05 78472 1 2

33 98932 1 1 8 99051 76902 1 4
34 98863 1 32 98995 75364 16

35 98787 1 47 98935 73857 18
36 98704 1 65 98868 72380 20
37 9861 1 183 98794 70932 21
38 98507 203 9871 0 69514 24
39 98392 224 98616 68123 25

40 98264 247 9851 1 66761 28
41 981 22 271 98394 65426 29
42 97958 304 98262 64111 39
43 97768 346 981 1 5 6281 6 48
44 97551 397 97949 61 540 58

45 97306 457 97762 60285 67
46 97029 525 97554 59049 77
47 9671 1 610 97321 57824 96
48 96340 722 97061 5661 0 1 25
49 95905 868 96773 55405 1 62

50 95394 1 058 96453 54208 209
51 94800 1 299 96099 53019 264
52 94100 1607 95707 51836 338
53 93278 1999 95276 50660 428
54 9231 5 2487 94802 49490 535

55 91 197 3085 94282 48325 656
56 89908 3803 9371 1 471 65 792
57 88382 4704 93086 4601 0 994
58 86522 5878 92400 44860 1291
59 84245 7401 91646 4371 4 1 674

60 81 480 9337 90817 42573 21 28
61 781 77 11 724 89901 41 437 2636
62 74403 14487 88890 40306 3083
63 70234 1 7544 87778 39180 3462
64 65752 20808 86560 38059 3765

65 61043 241 88 85231 36944 3990
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Tableau 3

aa l i(12) ai(12) ai 12
X D D D N — 1 N N

X X X X: 65-xl X x:65-x1

20 45639 45639 45639 714610 32880 1 2291
21 43828 43006 43832 670178 32807 12221
22 42094 40525 421 02 628310 32735 1 21 53
23 40432 38187 40444 588857 32670 1 2091
24 38840 35984 38855 551680 32606 1 2031

25 3731 3 33908 37331 516648 32543 1 1 971
26 35849 31951 35869 483637 32485 11916
27 34444 30108 34467 452531 32429 1 1864
28 33096 28371 33121 423219 32373 11812
29 31803 26734 31829 395598 32323 11765

30 30560 25192 30588 369571 32276 11 722
31 29367 23738 29396 345045 32230 11680
32 28220 22369 28251 321934 32176 1 1630
33 2711 7 21078 271 49 300157 321 16 1 1576
34 26055 19862 26090 279636 32047 11513

35 25034 18716 25072 260298 31975 11 449
36 24051 1 7637 24091 242077 31896 11 379
37 231 04 16619 23147 224907 31817 1 1 309
38 22192 1 5660 22238 208727 31732 1 1 235
39 21314 1 4757 21 362 193481 31646 11161

40 20467 1 3906 20519 179114 31 557 11 084
41 19652 1 31 03 19706 165576 31466 11 008
42 1 8864 1 2346 18923 152820 31352 1 091 2

43 1 81 04 1 1631 18168 140801 3121 6 1 0800
44 1 7369 1 0957 1 7439 129479 31 059 1 0674

45 1 6659 1 0321 1 6737 118814 30886 10536
46 1 5972 9720 1 6059 108768 30697 1 0387
47 1 5308 91 53 1 5404 99308 30473 1 021 6
48 1 4662 861 6 1 4772 90401 30196 1 0008
49 1 4035 81 08 1 41 62 82018 29854 9758

50 1 3423 7628 1 3572 741 31 29433 9458
51 1 2826 7173 13002 6671 1 28929 911 0
52 1 2242 6744 1 2451 59734 2831 5 8701
53 11 668 6337 11918 531 77 27576 8228
54 11 1 04 5953 1 1 403 4701 6 26699 7690

55 1 0547 5589 1 0904 41230 25677 7095
56 9998 5245 1 0421 35799 24507 6454
57 9451 4920 9954 30703 2311 5 5741
58 8896 461 2 9500 25924 21 403 4934
59 8329 4322 9060 21 444 1 9302 4038

60 7746 4047 8633 17249 1 6775 3082
61 7146 3788 8217 1 3321 13816 2125
62 6539 3542 781 2 9645 1 0548 1 262
63 5935 3311 7418 6209 7087 580
64 5343 3093 7034 2998 3539 1 43

65 4769 2887 6659 0 0 0



X

20
21
22
23
24

25
26
27
28
29

30
31
32
33
34

35
36
37
38
39

40
41
42
43
44

45
46
47
48
49

50
51
52
53
54

55
56
57
58
59

60
61
62
63
64

65

.1(12) aa (12)
o 1 i a ux:6S-xl 65-xl x 65-x! x

.1(12)

16.347
16.315
16.280
16.244
16.205

16.164
16.121
16.075
16.026
15.974

15.919
15.860
15.798
15.732
15.662

15.588
15.509
15.425
15.336
15.242

15.142
15.036
14.925
14.809
14.687

14.559
14.425
14.286
14.142
13.994

13.841
13.683
13.521
13.353
13.181

13.003
12.820
12.632
12.438
12.238

12.032
11.820
11.600
11.373
11.138

10.894

15.658
15.583
15.504
15.421
15.331

15.237
15.137
15.030
14.917
14.797

14.670
14.535
14.392
14.240
14.079

I 3.907
13.726
13.533
13.328
13.111

12.881
12.636
12.378
12.105
II .817

11 .512
11.190
10.850
10.493
10.116

9.719
9.300
8.858
8.391
7.898

7 377
6.825
6.241
5.620
4.962

4.262
3.517
2.723
1 .875
0.969

0.000

1 .138
1 .185
1 .234
1 .285
1 .338

1 .392
1 449
1 .508
1 .570
1 .634

1 .700
1 .769
1 .841
1 .916
1 .994

2.075
2.160
2.249
2.341
2.438

2.539
2.644
2.754
2.870
2.991

3.119
3.253
3.394
3 544
3.702

3.871
4.051
4.244
4.453
4.679

4.926
5.197
5.498
5.841
6.238

6.708
7.271
7.946
8.754
9.725

10.894

1 .590
1 .655
1 .723
1 .794
1 .868

1 .944
2.023
2.106
2.191
2.280

2.373
2.469
2.569
2.674
2.782

2 .895
3.013
3 .1 36
3.265
3.399

3.539
3.685
3.838
3 .998
4.165

4.341
4.525
4.718
4 .920
5 .1 34

5.359
5 596
5.846
6.111
6.391

6.688
7 .002
7.336
7.692
8. 071

8.476
8.907
9.366
9.850

10.360

10.894

-ai(12)a

0.720
0.749
0.778
0 .808
0.839

0.872
0.906
0.941
0.978
1 .016

1 .056
1 .097
1 .140
1 .184
1 .230

1 .277
1 .326
1 377
1 430
1 .485

1 .542
1 .601
1 .662
1 .724
1 .788

1 .854
1 .922
1 .991
2.059
2.127

2.193
2 .255
2.313
2.363
2.404

2.434
2.451
2.446
2.406
2.318

2.166
1 .934
1 .613
1 .194
0.662

0.000
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Tableau 5

X I11 Aai
X X

20 100000 0

21 58800 10
22 35587 1 4

23 22129 1 7

24 14115 20

25 9222 23
26 6162 25
27 4206 27
28 2930 29
29 2080 29

30 1 504 30
31 1106 31
32 826 34
33 627 37
34 483 41

35 377 44
36 299 48
37 239 51
38 194 55
39 1 59 58

40 1 32 61
41 1 11 64
42 94 75
43 80 86
44 69 99

45 60 1 1 1

46 53 1 24
47 47 1 46
48 42 1 79
49 37 221

50 34 275
51 31 337
52 28 420
53 26 521
54 24 639

55 22 773
56 21 922
57 19 1135
58 18 1 443
59 1 7 1837

60 16 2301
61 1 6 281 4

62 15 3259
63 1 4 3622
64 1 4 3892

65 13 4064

.n(12) an (12) an (12)
X:65-xl X X:65-x'

90608 32880 1 2291
54061 32868 12280
33201 32853 1 2264
20953 32834 12245
1 3565 3281 1 12223

8997 32785 1 21 97
61 05 32757 12168
4232 32726 1 21 37
2994 32692 1 21 04
21 59 32657 1 2069

1586 32621 1 2033
1184 32582 1 1995

899 32540 1 1953
692 32494 11907
541 32442 1 1856

428 32385 1 1801
343 32323 1 1741
278 32256 1 1 676
228 32183 1 1606
1 88 32105 11 533

1 57 32022 1 1 454
1 32 31933 1 1 372
1 11 31 828 1 1 277

95 31707 11 1 68
81 31 567 1 1 044

70 31 409 1 0907
60 31 231 1 0756
52 31 023 1 0583
45 30767 1 0377
39 30452 1 01 30

34 30063 9834
30 29590 9487
26 29006 9076
22 28294 8596
19 27434 8044

16 2641 5 7426
1 4 25229 6751
12 23807 6001
1 0 22054 5153

8 1 9895 4212

6 1 7290 321 1

5 14232 2208
4 10845 1 307
2 7259 597
1 3604 1 46

0 0 0

D11
X

45639
25803
1 501 6

8978
5507

3459
2223
1 459
977
667

464
328
236
172
1 27

96
73
56
44
35

28
22
1 8
1 5
1 2

10
9
7
6
5

5

4

4

3

3

3

2
2
2
2

2
1

1

1

1

1



X

20
21
22
23
24

25
26
27
28
29

30
31
32
33
34

35
36
37
38
39

40
41
42
43
44

45
46
47
48
49

50
51
52
53
54

55
56
57
58
59

60
61
62
63
64

65

81

11(12) -Ii 112) -a(12) -aii(12) B/A

1 .986 1 .985 1 .590 0.720 0.269 1.0000
2.096 2.095 1 .655 0.750 0.280 1.0007
2.212 2.211 1 .723 0 .780 0.291 1.0014
2.335 2.334 1 794 0.812 0.303 1.0019
2.466 2.464 1 .868 0.845 0.315 1.0024

2.604 2.601 1 .944 0.879 0.327 1.0029
2.752 2.747 2.024 0.914 0.339 1.0032
2.909 2.901 2.106 0.950 0.352 1.0035
3 076 3.065 2.192 0.988 0.366 1.0038
3.255 3.238 2.281 1 .027 0.379 1.0040

3.445 3.420 2.374 1 .067 0.394 1.0041
3.648 3.613 2.470 1 .109 0.408 1.0042
3.864 3.816 2.571 1 .153 0.424 1.0043
4 095 4 .028 2.675 1 .198 0.439 1.0045
4.339 4 .249 2.784 1 .245 0.455 1.0047

4.598 4.479 2.898 1.294 0.471 1.0049
4.872 4.715 3.016 1.344 0.488 1.0051
5.161 4.957 3.140 1.396 0.505 1.0052
5.464 5.202 3.268 1.450 0.523 1.0054
5.780 5.448 3.403 1.506 0.541 1.0055

6.108 5.692 3.543 1.565 0.560 1.0056
6.446 5.931 3.690 1.625 0.579 1.0056
6.794 6.161 3.844 1.687 0.598 1.0057
7.150 6.379 4.005 1.751 0.617 1.0059
7.510 6.580 4.173 1.817 0.636 1.0061

7.872 6.761 4.350 1.885 0.655 1.0063
8.233 6.915 4.535 1.955 0.673 1.0065
8.590 7.040 4.729 2.027 0.691 1.0067
8.941 7.131 4.934 2.098 0.708 1.0070
9.282 7.183 5.150 2.170 0.722 1.0073

9.610 7.192 5.378 2.240 0.733 1.0077
9.921 7.154 5.618 2.307 0.740 1.0082
0.213 7.064 5.872 2.369 0.741 1.0086
0.480 6.919 6.141 2.425 0.737 1.0090
0.722 6.716 6.426 2.471 0.724 1.0094

0.933 6.450 6.727 2.504 0.704 1.0095
1.112 6.121 7.045 2.523 0.675 1.0094
1.256 5.724 7.382 2.519 0.635 1.0092
1.362 5.259 7.740 2.479 0.579 1.0089
1.428 4.724 8.122 2.389 0.506 1.0083

1.452 4.117 8.526 2.232 0.415 1.0075
1.432 3.439 8.954 1.992 0.309 1.0063
1.367 2.688 9.404 1.658 0.200 1.0047
1.257 1.864 9.877 1.223 0.101 1.0029
1.099 0.968 10.372 0.675 0.027 1.0012

10.894 0.000 10.894 0.000 0.000 1.0000
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Resume

L'etude presentee fournit les moyens actuanels de tenir compte de la reactivite des invalides dans les

rentes futures d'invahditd Elle permet d'apprecier les consequences numenques de cette eventuality

Zusammenfassung

Diese Abhandlung zeigt, mit welchen versicherungsmathematischen Mitteln die Reaktivierung der
Invaliden in den Barwerten der anwartschaftlichen Invalidenrenten berücksichtigt werden kann Anhand

eines Beispiels bietet sie die Möglichkeit, sich ein Bild vom numerischen Einfluss der Reaktivierung zu

machen

Summary

This paper gives actuarial methods which respect the impact of rehabilitation on contingent invalidity
annuties By way of an example, one can see the numerical consequences of such a rehabilitation
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