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A vertissement 

Ce rapport  n'a pas le but  de r6sumer route la litt6rature actua- 
Helle sur les assurances non viag6res: on se proposait de tracer le fil 
conducteur de quelques uns des d6veloppements d'id6es oh l 'apport 
des math~matiques est plus profond et, en particulier, de ceux oh 
il semble qu'il y aura encore ~ travailler longtemps. A ce compte, 
seulement quelques 6tapes pouvaient 6tre explicitement mention- 
n6es dans le texte, tandis qu'une bibliographie compl6te aurait dfi 
suivre ~ la fin du rapport. 

Maintes circonstances ont restreint le temps A disposition des 
rapporteurs et ont augment6 les difficult6s d 'un travail en eommun 

distance; sans doute quelques contributions ont 6chapp6 ou n'ont 
pas re~u le relief qu'il aurait faUu leur donner. Les auteurs prient 
de bien vouloir justifier les omissions par ces circonstances, et de 
les leur signaler. 

I. L'assurance en gdndral et l'assurance non viag~re 

L'assurance sur la vie et les assurances non viag6res semblent 
pr6senter des diff6rences essentielles, soit au point de vue de leur 
objet  (indemnit6 d'une perte dans le deuxi~me cas, mais non dans 
le premier), soit au point de vue de leur m6thode (th6orie math6- 
matique compl6tement d6velopp6e d6s longtemps pour le premier 
cas, mais non dans le deuxi6me). 

Ya-t-il n6anmoins une notion unique d'assurance, en g6n6ral, 
qui comprenne toutes les deux ? Est-il possible de concevoir d'une 
fa~on unique l 'application du calcul des probabilit6s et des m6thodes 
math6matiques qui le traduisent, dans le champ de l'assurance 
en g6n6ral ? Ou ya-t-il des limitations, ou des circonstances qui 
obligent ~ distinguer ~ cet effet les deux champs de l'assurance sur 
la vie et de l'assurance non viag6re ? 
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Au point de vue juridique-6conomique, la conception unitaire s'est 
impos6e sur tout  grace aux ouvrages de U. Gobbi (3) et A. Manes 
(6), oh la notion d'assurance est 6tendue jusqu'~ comprendre toute  
op6ration ayant  le but  d'61iminer des risques pour quelqu'un. 

Au point de vue math6matique,  les cloutes semblent s 'apaiser 
seulement lots des Congr~s int. d'actuaires de 1937 (XI, Paris) et 
de 194o (XII, Lucerne) oh ils 6taient propos6s A la discussion respec- 
t ivement  comme Th~me VI (L'assurance incendie et rassurance 
des choses) et Th~me I (Le calcul des probabilit6s dans le domaine 
de l'assurance). Les aspects qui nous int6ressent ont 6t6 discut6s 
par  les auteurs suivants des pays envisag6s : (~ la premiere occasion) 
B. de Finett i  (IO6) et L. Neumann (I22); (dans la deuxi~me) J. 
Baptis t  (ioo), B. de Finet t i  (IO8), W. G. J. ten Pas (I28), E. GSring 
(IO9), I. Lah (II8), et surtout  dans la communicat ion ( i i i )  et dans 
le rapport  g6n6ral (112) de H. Jecklin. A c e  sujet, il convient de 
signaler aussi un autre expos6 de ce dernier auteur (Ii3), de 
m~me que les 6tudes de W. Thalmann (127) et de W. Wunderl in 
(129, 13o). 

Dans ce m~me ordre d'id6es tr~s g6n6ral se placent les discussions 
sur les raisons qui rendent  a t t rayante  pour  l'assur6 une op6ration 
n6cessairement d6favorable (en rant qu'esp6rance math6matique):  
on trouve des explications qualitatives dans U. Gobbi (3), qui sont 
traduites d'apr&s la notion d'utilit6 introduite dans "Theory of 
Games" par von Neumann et Morgenstern, p. ex. dans B. de Finet t i  
(IO7). 

2. Applications actuaridles et statistiques classiques 

Le mot  "classique" est ici quelque peu excessif; on fait s implement  
allusion A l 'ensemble des questions qui se t rouvent  expos6es dans 
des trait6s bien connus et concernant des aspects actuariels et 
statistiques plut6t  naturels. I1 s'agit, au fond, de l 'application du 
principe d'~quivalence dans l 'assurance des choses, en cherchant  
A d6terminer et combiner les probabilit6s qui entrent  en jeu par les 
voies les plus spontan6es. Pour  cette raison, et du fait qu'il s 'agit 
sur tout  de t ravaux moins r6cents ou de nature didadique, nous 
nous limiterons A des indications sommaires. 

Commen~ons par la France, oh en I9O8 a paru  l 'ouvrage de H. 
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Goury (4), ,,Questions de technique et d'organisation pratique 
relatives aux assurances contre les accidents." 

En I92I, P. Richard a publi6 la premi6re 6dition en deux volumes 
de son trait6: Th6orie et pratique des op6rations d'assurances, Une 
nouvelle 6dition, enti~rement remani6e et 6tendue, a 6t6 pubh6e 
en I944-1946 (1I). Le deuxibme volume de cet ouvrage traite des 
assurances autres que 1'assurance sur la Vie. Des d6veloppements 
importants sont consacr6s aux assurances Maladie, R. C. Automobile, 
Incendie et antres dommages, Cr6dit, Accidents du travail et R6as- 
surances. 

L. Potin, apr~s avoir publi6 en 1934 (8) un ouvrage: Calcul des 
tarifs des assurances de risques divers, a publi6 en 1948 , sous le 
titre: Lemons sur la th6orie math6matique des assurances accidents 
et de responsabilit6 civile (9), le texte du cours qu'il professait A Fin- 
st i tut  des Sciences Financi~res et d'Assurances de l'Universit6 de 
Lyon. Cet ouvrage, tr~s riche en consid6rations techniques, est 
divis6 en 4 parties: 

I.Calcul de la prime 
2. Etude th6orique d'un certain nombre de risques; R. C. Auto, 

Bris des Glaces, Bris des Machines, Gr61e, R.C. Diverses, Acci- 
dents du Travail, Individuelle 

3. Calcul des r6serves - R6assurance- Surveillance des Risques 
4. Incendie 
Enfin, en 195o, P. Depoid (2) a publi6 sous le titre: Applications 

de la statistique aux assurances Accidents et Dommages, le texte 
de son cours ~t l ' Insti tut  de Statistique de l'Universit6 de Paris. Ce 
volume renferme une abondante documentation sur les assurances 
Maladie, Individuelle Accidents, Accidents du Travail, R.C. Auto, 
Incendie et Gr61e. 

En Italie un trait6 par L. Molinaro (7) "Teoria e tecnica delle 
assicurazione elementari", contenant aussi des d6veloppements 
math6matiques, a paru en 1946; en 1933 on y avait publi6 en 
italien le trait6 de N. Sergowskij (16) dont l'original allemand ,,Ein- 
fiihrung in die Theorie der Feuerversicherung" (15) avait paru en 
1931 ~t Prague. 

En Allemagne ont 6t6 publi6s en 1936 deux trait6s, l 'un de P. 
Riebesell (I2), ,,Einfiihrung in die Sachversicherungsmathematik", 
et l 'autre de M. Giirtler (5), ,,Die Kalkulation der Versicherungs- 
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betriebe", qui ont 6t6 mentionn6s les derniers pour remarquer que 
ce sont les ouvrages qui (avec les autres publications de ces auteurs 
et de leurs 61&yes) ont peut-~tre contribu6 principalement A amener 
cette branche de la science actuarielle dans la direction des d6velop- 
pements sur lesquels il faudra nous arreter. 

En dehors des trait6s, on aurait natureUement ~ mentionner un 
grand nombre de travaux publi6s dans des revues ou pr6sent6s aux 
Congr~s d'actuaires; on les trouvera dans la liste bibliographique, 
e t -  lorsqu'il y a une raison particuli~re m dans les expos6s des 
prochains paragraphes. 

3. Expressions analytiques pour risques individuels 

L'rchafaudage de notions donnant le fondement pour traiter 
mathrmat iquement  les questions concernant les risques individuel- 
lement considrrrs, est tr~s diffrrent d'une branche ~t l 'antre, 
d'apr~s la nature des 6ventualitrs assurres. 

Le cas de l'assurance maladie et le cas de l'assurance des accidents 
individuels (en particulier, accidents du travail et maladies proles- 
siondles), s'appuient sur les mrthodes actuarielles employres en 
assurance sur la vie; en effet, tout 616ment du risque (probabilitrs, 
cofit pour soins mrdicaux et indemnitrs journali~res) est suppos6 
fonction de l'~tge, et, en se servant d'une table de survie lx on par- 
vient A exprimer les primes pour oprrations de longue durre par 
des proc~drs usuels tels que l 'introduction de hombres de commu- 
tation convenables. 

Sur ces sujets on peut signaler en particulier: p o u r  la maladie, 
Walther (51, 52) Tosberg (46, 47) Galbrun (30) Dubourdieu (27); 
pour les accidents: Maingie (36), Zwinggi (55) Carus (21). 

Des expressions analytiques ont 6t6 proposres dans ces champs 
pour des questions ultrrieures qu'il peut y avoir intrr~t ~t analyser: 
en particulier les classifications d'apr~s cause et durre de la maladie, 
surtout avec rapport aux limitations de durre de la couverture. 
Ainsi M. A. Coppini (25) trouve que la distribution des cas de maladie 
d'apr~s la durre u peut s'exprimer comme combinaison linraire de 
deux distributions du type respectif uP ¢-au et uq e-bit, (caract~ris- 
tiques pour maladies de nature courte et longue). Sur le cas de 
longue maladie voir aussi R. Risser (41) et H. Burckhardt  (19). 
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D'une fa~on analogue K. Bt~schenstein ( I8 )  a trait6 ces probl~mes 
en introduisant les fonctions de Bessel. 

La plupart des autres assurances non viag~res exigent d'analyser 
la prime ~ fixer d'apr~s des 616ments logiquement plus simples dont 
eUe d6pend: essentieUernent, la probabilit6 de sinistres 1) et la 
distribution de probabilit6 des sinistres d'apr~s le rnontant du 
dornmage. L'une et rau t re  d6pendent d'une foule de circonstances 
variables; doit-on riser ~ individualiser les risques ou ~ les grouper 
en n6gligeant les diff6rences individuelles ? et comment dresser et 
utiliser les statistiques ? faut-il recourir ~ ces rn6thodes d'augmen- 
tation ou r6duction d e  la prime standard (en mesure absolue ou 
en pourcentage) pour tenir compte de circonstances d6favorables 
ou favorables ? nous ne nous arr~tons pas sur ces aspects, que l'on 
peut trouver p. ex. dans Molinaro (i87). 

Ce qui se rattache mieux au sujet de cet expos6, c'est plut6t la 
possibilit6 de relier des notions et des grandeurs ~ d'autres. Un 
exemple int6ressant est la distinction de Riebesell (I2) d'une 
"probabilit6 d 'embrasement" (Ausbruchswahrscheinlichkeit) et 
d'une "probabilit6 de propagation" (Ausbreitungswahrscheinlich- 
keit) : la probabilit6 d'incendie pour un b~timent se compose de la 
probabilit6 d 'embrasement (incendie y ayant  origine) et de ceUes 
d 'embrasement des bAtiments voisins combin6es avec les proba- 
bilit6s respectives de propagation. 

En ce qui concerne la distribution de probabilit6 du sinistre 
d'apr~s le montant  du dommage, il y a lieu de remarquer la diff6- 
rence entre le cas oh une limite sup6rieure existe (destruction totale 
d 'un objet assur6) ou n'existe pas (responsabilit6: il peut arriver 
de provoquer des dommages aussi grands que l'on veut). Indiquons 
(pour plus de simplicit6, avec r6f6rence ~ ce dernier cas) ta distribu- 
tion par s (z) (Schadentafel, d'apr~s Gfirtler) : dans le cas de couver- 
ture totale, l 'indemnit6 moyenne est 6videmrnent 

= r z s(z) az, 
0 

~) E n  g6n~ral,  on  consid~re  les probabilitds annuelles," n o r m a l e m e n t  elles 
son t  pe t i t e s  et  a lors  ce fair  n ' i n t r o d u i t  pas  d ' e r r e u r  apprec iab le .  Mais il ne  
f a u t p a s  oub l i e r  qu ' i l  se ra i t  exac t  de t r a n s p o s e r  les r a i s o n n e m e n t s  usuels  a u x  
in tens i t~s  ~ (~dt = p robab i l i t 6  dans  u n  t e m p s  dt), et  n o n  sur  les p robab i l i t 6 s  ~2 ~3 
q = I - - e - ~  = ~ - - 2 !  + 3 !  . . .  
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A) 
B) 
c) s(z) 
D) s(z) 

la fonction 

et la prime P = q~ (q=probabili t6 de sinistre). L'6caxt quadratique 
de l'op6ration peut se calculer de la m~me faqon: il est donn6 par  
a a =  q(l_q)~2 + q ~2 (le premier terme est celui d 'une assurance 
ou pari avec enjeu ~ stir ; le deuxi~me d@end du caract~re al6atoire 
de l'indemnit6, a 6tant l'6cart quadratique moyen de la distribution 
s(z). I1 suffit de d6velopper 

.~ = (l-q) (o - # ) 3  + q I~" (z--q~)~ s (z)dz 

en posant (z - -  q~) = ( z - -  ~) - -  (I - -  q) 

Connaitre, en plus de ~, la distribution s(z) n'est cependant pas 
superflue; au contraire cela est n6cessaire afin de d6terminer la 
prime dans les cas de franchise (int6grale ou ~t d6duire), de limitation 
de couverture (comme premier risque), etc. Sur ces m~mes bases, 
on peut  6 t u d i e r -  comme l 'ont fait Riebesell et quelques-uns de 
ses 61Byes - l'incidence des mesures pr6ventives sur le montant  des 
primes, et en d6terminer l 'optimum (minimum de d6penses). 

Nous n'avons rappel6 ces relations pr61iminaires que pour men- 
tionner, A l'6gard de l'allure de s(z), quelques expressions analytiques 
propos6es en raison de leur simplicit6 ou de leur accord avec des 
mat6rieaux statistiques particuliers. 

La plus simple est l 'exponentielle: s(z) = ke -c* (Riebesell, 14); 
ces autres types simples de fonctions de fr6quence analytiques 
ont 6t6 indiqu6es par M. Gfirtler (5) 

s(z) = 4(I--Z) a, (pr6dominance de petits dommages) 
s(z) = 3/2 - 6 (z--I/2) z (pr. de dommages moyens) 

= 4 z3 (pr. de grands dommages) 
= 12 ( I / 2 b z )  ~ (grands et petits, peu de moyens), 

s (z) = k I e -(a log cz)~ 
z 

(distribution de McAlister, connue particuli&rement d'apr~s les 
applications de M. Gibrat) a 6t6 propos6e par L. Amoroso (61) et 
R. d'Addario (57). 

Profitons de l'occasion pour mentionner une autre expression 
analytique donn6e par les m~mes auteurs sur un sujet qui ne trouve 
sa place logique ni ici ni ailleurs dans cet expos6: elle concerne les 
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sinistres en r~serve, c'est-A dire non encore r6gl6s, apr~s un laps 
de temps donn6. (58, 59, 62). 

4. Modkles explicati/s des pMnomknes globaux (cas d'indgpendance) 

En supposant que les ph6nom+nes 616mentaires que l'on envisage 
soient ind6pendants (pour mieux sp6cifier: stochastiquement ind6- 
pendants), les conclusions concernant les ph6nom~nes globaux 
qu'ils d6terminent seraient bien simples. Si compliqu6es que puissent 
~tre les lois des faits 616mentaires, le th6or~me "central" du calcul 
des probabilit6s nous assure que pour les grandeurs globales (sous 
des restrictions triviales par rapport A nos applications) la distri- 
bution normale (de Gauss) s'applique n6cessairement. Comme tout 
le monde le salt, eUe a la densit6 

( x  - , . )  I 

l ( x )  = k e -½ o. 

avec m = esp6rance math6matique, e = 6cart quadratique moyen 
(k = l / z ~ .  n'est que le facteur de normalisation). 

Si le nombre al6atoire x est le nombre de sinistres (en g6n6ral: 
de r6alisation parmi un groupe d'6v~nements ind6pendants), avec 
probabilit6 q 6gale pour tous, ladite distribution apparait comme 
forme limite de la distribution bin6miale pour laquelle (x = entier, 
](x) probabilit6 de la valeur x et non densit6) 

/ ( x )  = (:)  - 

lorsque n--~oo, pourvu de prendre m = nq, a = }/nq(1--q). Mais la mime 
conclusion demeure valable si les probabilit6s f t . . .  q, sont cliff~- 

rentes (alors m = Z  qi, a =  }/Zq~ (I--q~)),  pourvu toujours qu'il y 
ait ind6pendance stochastique. 

Le marne passage ~ la limite, si on imagine la probabilit6 q tr~s 
petite (ou les ql. • • q- tr~s petites), ou - -  math~matiquement - -  si 
l'on tient fixe m = n q  (ou m = Z q i ) ,  conduit ~t l 'autre distribution bien 
connue sous le nom de distribution de Poisson; la probabilit~ de la 
valeur x (x entier!) est 

/(x) = mx e-m]x!. 

(m, comme ci-dessus, est l'esp6rance math6matique; dans ces exem- 
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ples, en particulier, m=nq ou m = X qi; ctest ici n6cessairement 

Ces conclusions s'6tendent ais6ment au cas oh le nombre al6atoire 
auquel on s'int6resse n'est plus le hombre x des sinistres, mais 
le total z des indemn, it6s relatives. Si le nombre des sinistres 
est grand, z ob6it A la distribution normale (avec m=esp6rance 
math6matique des sinistres = prime pure totale, et a s =  Za~, ai 

6cart quadratique moyen de chaque assurance 

~r~* = qi (I--qi) ~i ~ + qi ~ 

Lorsque le nombre des sinistres x n'est pas si grand, et que pour x 
il faut de ce fait appliquer la distribution de Poisson, la distribution 
pour z est une g6n6ralisation de celle de Poisson donn6e par la 
densit6 

mh 
I(Z) = h - ~  e-m s*h (Z), (I) 

0 

ou s °h (z)est la puissance de plissement (Faltung) d'ordre h de 
s(z) concernant chaque sinistre. L'application de cette distribution 
de Poisson g6n6ralis6e (introduite par de Finetti et Khintchine dans 
l'~tude des processus stochastiques homog~nes discontinus) dans 
les probl~mes des assurances de choses est due ~ Ackermann (132) 
et d6velopp6e par plusieurs auteurs: Anft (I4I), Campagne-de Jongh- 
Smit (144), F. P. Cantelli (I49), etc. 

5. M~me suiet (sans restriction d'inddpendance) 
Comme on a eu le soin de la placer constamment sous les yeux, 

rhypoth~se d'ind6pendance Stochastique constitue une restriction 
tellement extreme et tellement simplificatrice, que les formules du 
n 0 4 - - f o r m u l e s  quelque peucompliqu6es pour traiter d 'un cas 
presque t r iv ia l - -  ont leur int6r~t, plus qu'en soi, comme introduction 
aux extensions oh l'on essaye de tenir dfiment compte des inter- 
d~pendances. Si l 'ind6pendance est une hypoth~se tr~s simple, la 
non ind6pendance est quelque chose de largement ind6termin6 
(c'est dire: apr~s avoir consid6r6 les droites, voyons les lignes qui 
ne le sont pas). I1 y a beaucoup de m6thodes que l'on peut essayer 
d'appliquer, beaucoup de sch6mas th6oriques capables de fournir 
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des explications convenables, sur la voie ~t suivre pour nous affran- 
chir de la restriction de l'indrpendance. 

Ce n'est pas par ailleurs un drsir de grnrralit6 des mathrmaticiens 
qui soul,vent cette question; il a 6t6 remarqu6 maintes fois que les 
6carts dans les frrquences des drc~s, des incendies, etc. sont plus 
grands que clans des jeux de hasard et c 'r tait  facile de le prrvoir, en 
considrrant les 6pidrmies, les influences du climat, etc. 

E tan t  donn6 que l 'interdrpendance concerne surtout les 6vrne- 
ments, on peut supposer encore indrpendents les montants  des 
diffrrentes indemnitrs, et appliquer toujours la formule (I) sauf 
laisser indeterminrs les coefficients wh (probabilit6 de h sinistres) 
au lieu de supposer comme jadis wh = mh e-m/hl d'apr~s la formule 
de Poisson. On aura ainsi 

t(~) = xh ~h s'k (~). 
0 

I1 reste ~ choisir des modules (plus ou moins persuasifs en soi) 
qui portent ~t drterminer les wh (de fa~on ~ obtenir](z) suffisamment 
en accord avec les donnres d'observation). Voici quelques-unes de 
ces mrthodes (qui comme on va l e  voir, sont 6troitement lires entre 
elles). 

En imaginant que l 'interdrpendance est due ~ une sorte de con- 
tagion, et en appliquant alors le schrma d'urnes 61argi 6tudi6 par 
G. Polya et F. Eggenberger (IO3), on est conduit a l'expression 

wh = m (m + d) On + 2 d ) . . . ( m  + (h--~)d)/h!  [(~ + d) lid] ~+hd 

(oh, encore, m = n q ,  et dest  un "param~tre de contagion") ; si d = o ,  

on retombe dans le cas de Poisson. 
On peut imaginer que les 6vrnements sont 6changeables 1), ce qui 

revient au m~me que de supposer que la probabilit6 q est choisie 
au hasard (une foi pour toute l'annre) avec une certaine densit6 
Q(~) (c. ~t. d. : Q(~) d~ est la larobabilit6 de choisir q entre ~ et ~ + d~). 
L'expression de wh est donnre alors par la correspondante com- 
binaison de distributions poissonniennes: 

x Ou "6quivalents" (de Finetti (lO5)) ou "sym6triques" (Savage (I25)); la 
d6nomination "6changeables" (Fr6chet) parait pr6f6rable 6tant la seule qui 
n'admet pas - semble-t-il - d'ambiguit6 d'interpr6tation. 
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1 

if ~ h  = ~ (n ~)h e - ~  0 ( ~ )  d~ (2) 

0 

Cette m6thode a 6t6 appliqu6e par H. Ammeter (I33), qui a en 
particulier choisi comme distribution Q(~) une du type Gamma, en 
d6montrant que dans ce cas on trouve le m~me r6sultat que dans 
le cas de contagion. 

Une autre formule permet de d6terminer les wh en fonction 
d'autres valeurs -q, ~ , . . * k . .  ayant  la signification de valeurs 
moyennes du hombre de sinistres simples, doubles . . . . .  multiples 
d'ordre k . . . .  dans un sch6ma donn6 par H. Pollaczek-Geiringer 
(123) et discut~ par H. Lfiders (119). L'expression, quelque peu 
compliqu6e, est: 

rl! rzt • • • rn! 

la sommation s'6tendant sur toutes les combinaisons 

rl + r2 + r8 + . . . .  r .  = n).  

Ce cas se ram~ne encore ~L celui de Polya-Eggenberger si l'on pose 
en particulier 

I (  d )J (k=m/d), 

(et, ~videmment, R la distribution de Poisson si en plus d = o, 
C.~L.d. si "1 = m ,  *i ~ o pour tout  j > i ,  ou en somme s'il n 'y  a pas 
de sinistres multiples). 

Ce type de formulation devrait ~tre utile dans des cas tels que 
les accidents auto, oh les *i pourraient r6sulter d'hypoth~ses 
th6oriques en fonction de l'intensit6 de la circulation, ou de statis- 
tiques des accidents de circulation (Lfiders (119)). 

La connaissance exacte des distributions n'est pas cependant 
n6cessaire dans la plupart  des cas; si on veut  utiliser quelques 
moments de z seulement, on peut  les exprimer (avec r6f6rence au 
sch6ma pr6sent) par les moments de x (c. ~. d. : de la distribution 
wh) et ceux de chaque sinistre (c.A.d. : de la s (z)). Voir B6hm (I42), 
et  J. Janko (171). 
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M. Hofmann  (IIO) a 6tudi6 l 'applicabili t6 de processus compos6s 
de Poisson ~ plusieurs dimensions dans  l 'assurance accidents.  B. H.  
de Jongh  (114) a trait6 un syst6me de risques in terd6pendants  oh 
les 6v6nements  secondaires, tertialres etc. p rovenan t  du  marne 
6v6nement  prima.ire ont  6t6 group6s en g6n6rations. A cet efffet, il 
s 'est  servi du sch6ma des processus s tochast iques  des naissances 
(pure bi r th  process). 

On peu t  na ture l lement  se passer du  sch6ma (2), et aborder  
d i rec tement  l '6tude de la dis t r ibut ion du total  des sinistres z, ou de 
quelques moments  de z. Pour  ce qui est de l '6cart quadra t ique  
moyen,  il suffit tou t  s implement  de consid6rer les coefficients de 
corr61ation, rq, entre chaque couple de risques;  il est bien connu 
en effet que, si z = E zi (zi sinistre pour  chaque assurance), on a 

= + 2 (za  (zi) = 1/x  + 

(ou le * signifie somme 6tendue aux  couples i, i avec i < j). Noter  
que si, en particulier,  on suppose 6i = ~ = const. ,  et  r# = r = const. 
(comme n6cessairement dans l 'hypoth6se d '6quivalence d 'Ammeter) ,  
on a tou t  simplement.  

(z) = ~ Vn + rn ( n - -  I) = n ~ 1/; l / I  + I - - ~  m ~ 6 f~  (3) 
I rn  

I1 est bon de remarquer  que la validit6 de la loi des grands hom- 
bres (m4me dans l ' interpr6tat ion la plus faible, de tendance  vers 
z6ro de l '6cart quadra t ique  moyen  relatif) est s t r ic tement  condition- 
n6e par  l 'absence d 'une  corr61ation posit ive : s'il y a une corr61ation 
posit ive (r>o) si pet i te  que ce soit, l 'ordre de grandeur  de a (z) crott 
toujours  comme n (non comme 1/~) et e (z)/n tend vers une 
constante  posit ive (verrs e 1/~) et  non vers zero ~). 

E t  on peut  enfin, en dehors de tou t  sch6ma th6orique et de tou t  
essai interpr6tatif ,  envisager b m t a l e m e n t  le probl6me d ' adap te r  aux  
donn6es s ta t is t iques des types  convenables  de dis tr ibut ions avec 
le seul b u t  de simplification descriptive. A cet effet on emploie le 
plus souvent  les courbes de Pearson ; RiebeseU et ses 616yes, su r tou t  
C. Lange (117) (volt aussi L. Neu ma nn  (I22)), ont proc6d6 A de telles 
interpolations.  Ces interpolations,  quelque peu m6caniques,  ne 

t) Rappelons qu'une corr61ation n6gative ne peut subsister syst6ma- 
tiquement: la formule (3), en effet, donnerait un r6sultat absurde. 
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astisfont toutefois gu~re A la longue, car les r6sultats d6pendent 
constamment des observations et exp6riences faites, et leur appli- 
cation A d'autres categories d'assurances reste probl~matique. 

6. Les ]luctuations p~riodiques: cas de'l'assurance gr£le 
Dans le cas de fluctuations pr6sentant une certaine r6gularit6 de 

p6riodicit6, le probl~me est tout A fait diff6rent du cas des fluctua- 
tions al6atoires, accidentelles, .irr6guli~res. Le cas des fluctuations 
p6riodiques semble effectivement se produirepourl 'assurancegr~le, 
et il semble pr6cis6ment confirm6 que la p6riode coincide avec 
celle des tAches solaires. 

Cela avait 6t6 constat6 e n  1931 par A. Piron (91) (exp6rience de 
quelques compagnies frangaises); en 1934 V. Myslivec (9 o) a con- 
firm6 ces conclusions, en appliquant des m6thodes plus ad~quates 
(m6thode d'autocorr61ation, d'apr~s Fuhrich (87)), et en utilisant 
des exp6riences de plusieurs pays. Voir aussi l'6tude critique par  
H. Jecklin (88) de route la litt6rature se ra t tachant  A cette 
question. 

On peut remarquer encore que l'existence de ces fluctuations a 
conduit A des discussions sur l 'opportunit6 d'envisager une com- 
pensation des risques dans le temps outre que dans l'espace; volt, 
p. ex. F. J. Weiss (94). 

7. Thdorie du risque 
Dans l'assurance de c h o s e s -  bien plus que dans l 'assurance sur 

la v i e -  la compensation du risque et les mesures n6cessaires 
son maintien constituent deux facteurs d'une importance fondamen- 
tale. I1 n'est donc pas surprenant qu'une grande partie de la htt6- 
rature sur l 'assurance de choses se rapporte aux probl6mes de la 
th6orie du risque. 

Dans la th6orie du risque, il y a lieu de distinguer les crit6res 
suivis d'apr6s deux points de vue. Le premier concerne l '6tendue 
de temps auquel on 6tend les pr6visions: dans la th6orie dite clas- 
sique il s'agit d'une p6riode limit6e (un exercice, un petit hombre 
d'exercices, la durfe d'extinction d'un portefeuille existant); dans 
la th6orie dite collective, on envisage des r6gles de conduite valables 
pour toujours. L'autre point de vue coincide avec la distinction 
pos6e entre les cas d u n .  4 et n.5: avec ou sans restriction d'ind6- 
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pendance (distinction qui s 'applique par ailleurs seu lement  si on 
exprime le risque global comme compos6 par les risques individuels). 

La  thror ie  classique du risque est tr~s ancienne, mais s 'occupait 
sys t rmat iquement  de l 'assurance vie. Les premiers rrsultats ayant  
intrr~t pour n ' importe  quelle branche sont peut-Stre ceux de 
Cantelli (149) et Medolaghi (I83]4), concernant des inrgalitrs du 
type de celle de Bienayrnr. Pour ce qui est de l!affranchissement 
de l 'hypoth~se d ' indrpendance,  le premier ~t introduire les corrrla- 
tions (selon la ligne suivie ici au n.5, formule (3)) a 6t6 P. Dubois 
(154). I1 faut noter que, ~t la rigneur, la throrie collective suppose 
elle-m~me l 'hypoth~se d ' indrpendance (ce serait un handicap tr~s 
lourd, ne ffit-il possible de l'enlever). 

Plusieurs t ravaux (p.ex.ceux ment ionnrs  ~t propos de la dis- 
t r ibution de Poisson grnrralisre, n.5, forrnule (2)) s 'a t tachent  ~t des 
questions sur les rrserves de risque et les chargements de srcuritr. 
Ces mrthodes  sont plus perfectionnres que les prrc~dentes basres sur 
la mesure (quelque peu grossi&re mais toujours fondamentale du 
risque) donnre par  l ' rcart  quadrat ique moyen, en tant  qu'elles 
introduisent  des distributions (ou, du moins, des moments  d 'ordre 
suprrieur etc.); toutefois, lorsqu'elles nrgligent l ' interdrpendance 
(comme dans le cas dont  nous parlons), on est amen6 A juger qu'il 
6tait plus substantiel de considrrer (m~me quelque peu grossi~re- 
ment) l'effet ~clatant de la corrrlation que de prrciser la forme 
d 'une distribution de signification fictive, faute de tenir compte 
de cela. 

La throrie collective du risque, cr66e depuislongtemps par Lundberg 
(179) (dont l'expos6 plus complet est en surdois (i8o)), a attir6 
l 'a t tention de la grnrralit6 des actuaires apr&s l'expos6 de H. Cram~r 
(151). I1 s'agit d ' r tabl ir  des r~gles pour l 'at tr ibution de brnrfices 
~. un fond de srcuritr,  de fa~on que la probabilit6 de faillite demeure 
trrs petite m~me dans une durre  tendant  ~t l'infini. L'analogie avec 
le probl~me crl~bre de la ruine des joueurs est manifeste; de Finet t i  
(162, 164) l 'a drveloppre en mont ran t  que les conclusions mdmes 
de la throrie collective du risque se ra t tachent  directement aux 
mrthodes  et rrsultats classiques de De Moivre (qui, de plus, en 
met ten t  en lumi~re la vraie raison d'etre). 

Le sujet a 6t6 drvelopp~ et enrichi par J. Dubourdieu (157); A. 
Thrpau t  (209) en a fait le fondement d'applications pratiques; et il 



L'~TUDE MATI-I]~MATIQUE DES ASSURANCES NON VIAG~RES 59 

est int6ressant d'ajouter que M. Mass6 (182) et d'autres 6conomistes 
fransais ont fait application de ce principe dans la th6orie des 
d6cisions 6conomiques dans les situations comportant du risque. 

Ammeter  (133) a g6n6ralis6 la formule (2) pour le cas de fluctua- 
tions des probabilit6s de sinistres e t a  6tudi6 une s6rie d'applications 
de cette th6orie au domaine de l'assurance de choses, par exemple 
en d6terminant les limites de l'assurabilit6 (134). Dans le rapport 
(138) figure une bibliographie d6taill6e concernant la th6orie collec- 
tive du risque. 

Latscha (175) a examin6 au moyen de la th6orie collective du risque 
quelques aspects de l'assurance sociale contre les accidents. Citons en 
outre le m6moire de Campagne  et Driebergen (147) qui ont publi6 
des 6tudes fondamentales sur le crit6re de solvabilit6 dans l'assurance 
de choses en faisant appel tLla notion de la probabilit6 de ruine. 

Les mod61es issus de la th6orie collective du risque, susceptibles 
d 'etre encore d6velopp6s, constituent indubitablement une base 
appropri6e et dynamique pour l'6volution de la science actuarielle 
dans l'assurance de choses, fond6e sur la th6orie des probabilit6s 
(Ammeter 134). 

Cependant, des doutes sur le fondement du crit6re de base de la 
th6orie collective ont 6t6 soulev6s; entre autres consid6rations, G. 
Ottaviani (I9I), B. Tedeschi (203, 4, 5) C. Campagne (145) et C. Cam- 
pagne et C. Driebergen (147) ont remarqu6 le fair indiscutablement 
Strange, que le crit6re ~. suivre afin de limiter la probabilit6 de ruine 
doit fitre de plus en plus s6v6re. Ce fait a 6t6 examin6 aussi par Du- 
bourdieu et Th6paut (dans les t ravaux que l'on vient de mentionner) ; 
l 'exp6dient qu'ils sugg6rent semble cependant incompatible avec 
les pr6misses. Ces rdflexions ont amen6 de Finetti (161) A se rallier 
aux critiques expos6es au dessus et A chercher une modification 
effective de la th6orie collective, apte $ enlever la difficult6. Le 
d6veloppement de cette id6e a fait l 'objet d'une communication 
(164) present6e au XV me Congr6s. 

8. Probl~mes de la rdassurance 

Les probl6mes de r6assurance touchant le domaine de l'assurance 
des choses sont en rapport 6troit avec les questions de la th6orie 
du risque soulev6es au n. 7. En effet, le b u t d e  la r6assurance est 
de diminuer le risque; il s'agit d'6tablir de quelle faqon ce but peut 
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~tre ,atteint plus efficacement avec le moindre sacrifice, ou ell 
r6alisant les objectifs accessoires de simplicit6 administrative; il y 
a alors A approfondir les probl~mes particuliers de chaque forme 
de r6assurance; il reste enfin A examiner l'effet d'ensemble de la 
r6partition des risques dans un r6seau de r6assurance. 

Le probl~me classique consiste dans la d6termination du plein, 
en supposant les cessions effectu6es par exc6dent; on peut distinguer 
la question des pleins relatifs (de fa~on A conserver des quote-parts 
des diff6rents risques en proportions coh6rentes) et celui des pleins 
absolus (de fa~on A atteindre un degr6 de s6curit6 convenable). 

Plusieurs t ravaux s'occupent du plein relatif; entre autres G. 
Tolentino (211) (r6sultats de nature g6n6rale, bien qu'appliqu6s 
au cas vie), B. de Finetti  (159) (crit~re: maximiser la r6duction de 
risque pour une perte de profits fix6e), G. Ottaviani x) (195). 

Le probl~me du plein absolu a 6t6 exalnin6 au point de vue de la 
th6orie du risque classique et de celle collective; au m~me ordre 
d'id6es se rat tache la question des limites d'assurabilit6 et des 
risques catastrophiques. Voir H. Ammeter  (I4O), J. Sousselier 
(I99), et presque tous les  t ravaux cit6s pour le plein relatif. Voir 
aussi Lasheras-Sanz (I74), Wyss (213, 4) et J. Loisel (178) qui s'appli, 
que A un cas sp6cial , etc. 

La r6assurance en exc6dent comporte cependant de lourds frais 
administratifs; on a imagin6 des proc6d6s pratiques pour r6duire 
Ies t ravaux,  comme celui, tr&s ing6nieux, introduit par G. Destradi 
et  d6crit dans (153) ; plus radicalement, on est pass6 A des syst~mes 
tout A fait nouveaux, comme l"'Excess of Loss" et le "Stop Loss". 

K. Klinger (172) a 6tudi6 un type special de contrat  "Stop Loss'" 
pr6voyant des franchises diff6rentes pour chaque classe de domma,  
ges partiels. 

H. Ammeter  (I37), en se fondant sur la th6orie collective, a expos6 le 
probl~me du plein et celui de la tarification de ces derni~res formes 
de r6assurance. Pour calculer la prime net te  de la r6assurance ,,Stop 
Loss", on pourra se servir par exemple de la formule 

pL : f®(x--kP)  dF (x, nq) (4) 
ql# 

hP 
1) Ici c'est Giovanni Ottaviani, fr~re de Guiseppe Ottaviani, Auteur de 

tousles autres travaux portant ce horn. 
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kP repr6sentant le plein de l 'assureur c~dant 
et F (x, rig) r6sultant de la formule (I). 

Le chargement de s6curit~ devant gtre ajout6 h la prime nette 
est calcul6 en fonction de l'~cart quadratique des prestations 
exc6dant la valeur pr6sum6e ou selon la probabilit6 de ruine 
relative ~t la r6serve de s~curit6 accumul6e par le r6assureur. La 
m6thode, utilis6e pour la tarification duns la r6assurance "Stop Loss" 
s'applique non seulement ~t la r6assurance proprement dite, mais elle 
Iournit aussi un proC6d6 permet tant  de d~terminer les bSn6fices sur 
le risque; duns ce cas, les primes "Stop Loss" sont consid6r6es 
comme r6serve interne pour les risques non encore courus (I37). 

Sur les m~mes th6mes un expos6 tr6s complet est dfi ~t J. Sous~ 
selier et M. Ramel (zoo); Mlle. G. Braicovich (x43) a discut6 quel- 
ques points; parmi les nombreuses variantes des nouveUes formes de 
r6assurance mentionnons I'ECOMOR propos~ par A. Th6paut (208). 

Enfin, lorsqu'on passe l 'examen des effets d'ensemble engendr6s 
par le march6 de la r6assurance, on parvient ~ trouver rationnelle 
(d'apr~s B. de Finetti  (I60, I6I) une r6assurance g6n~rale de quote 
parts (comme si tousles assureurs s'unissalent duns un pool mondial) ; 
G. Ottaviani (I92) a perfectionn6 cette analyse en tenant  compte 
d'autres facteurs; B. de Finetti  (I63) a exarnin6 l'effet des superposi- 
tions de couvertures d 'un m~me risque parvenant ~t un r6assureur 
de diff6rentes voies, et en particulier le cas oh cela a lieu par des 
trait6s de "Stop Loss". 

9. Conclusion 

En conclusion, nous croyons pouvoir dire que la longue ~num~- 
ration des t ravaux effectu~s montre l'int~r~t que les actualres de 
rEurope  continetale occidentale ont, depuis longtemps, ports aux 
assurances des risques non viagers. 

En x948, l'~cossais J. G. Kyd  publiait duns le B.A.R.A.B, un 
article duns lequel il exprimait le souhait que soit ~largie la sphere 
d'influence de l'actuaire, l'exp~rience du pass~ montre que, depuis 
longtemps, l 'actualre a ce~s~ de se cantonner duns l 'assurance vie. I1 
n'en reste pus moins que de nombreuses taches restent ~t entreprendre 
et qu'un large domalne est encore ouvert ~ ses investigations. 
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