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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåì

áîëåå ýôôåêòèâíîé îöåíêè ôèíàíñîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè, òàê

æå ïîâûøåíèå óðîâíÿ åå ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè. Ðàçâèòèå ñòðàõîâîãî ðûí-

êà, íàëè÷èå îáùåñòâåííîé ïîòðåáíîñòè íà ñòðàõîâûå óñëóãè, äàþò îñíîâàíèå

äëÿ ïîñòàíîâêè âîïðîñà î íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé ðàáîòû ñòðàõîâîé êîìïàíèè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè

èìóùåñòâåííîãî ñòðàõîâàíèÿ, òàê êàê èìóùåñòâåííîå ñòðàõîâàíèå íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáøèðíîé îòðàñëüþ ñòðàõîâîãî ðûíêà è

ãëàâíûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòðàõîâîãî ðûíêà - ýòî

íàäåæíîñòü åãî ñòðàõîâùèêîâ. Ðàññìîòðåíèå ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè íåäî-

ñòàòî÷íî ïîëíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ äàííîé ïðîáëåìû, íî îíî ïîç-

âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôîðìàëüíûå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ îöåíîê, êîòîðûå ëîæàòñÿ â îñíîâó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

ðóêîâîäñòâîì ñòðàõîâîé êîìïàíèè. Ïðèìåíåíèå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ

ñðåäñòâ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è îáîñíîâàííîñòü

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòüþ â ðàìêàõ îñ-

íîâíûõ åå õàðàêòåðèñòèê - âåðîÿòíîñòè ðàçîðåíèÿ, îïòèìèçàöèè òàðèôíîé

ñòàâêè, âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî êàïèòàëà, ïåðåñòðàõîâî÷íîé ïîëèòèêè è ò.ä.

Öåëüþ áàêàëàâàðñêîé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è àíàëèç ïåðå-

ñòðàõîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ðèñêà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðåñòðàõîâàíèå â äèíàìè÷åñêèõ

ìîäåëÿõ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ - çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ðàçîðåíèÿ. Äëÿ äî-

ñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü ðàáîòó

ñòðàõîâîé êîìïàíèè:

� îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå âåëè÷èíû ìîäåëè, òàêèå êàê íà÷àëüíûé êàïè-

òàë, ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ èñêîâ, ñðåäñòâ, ñòðàõîâàÿ íàäáàâêà, ñõåìà

ïåðåñòðàõîâàíèÿ;

� ïîëó÷èòü çíà÷åíèå îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè,

è îæèäàåìîãî äîõîäà;

� íà îñíîâå ïîëó÷åííîé îöåíêè, îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïåðåñòðàõîâàíèÿ.
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Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå ïîíÿòèÿ, äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè ðèñêà;

� îïðåäåëèòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèãîäíûå äëÿ îïèñàíèÿ ñëó÷àé-

íûõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê ÷èñëî èñêîâ ïðåäúÿâëÿåìûõ ñòðàõîâîé êîìïà-

íèè è âåëè÷èíû óùåðáà;

� äàòü îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðèñêà, è îñíîâíûõ çàäà÷ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè;

� äàòü îïèñàíèå ñõåìû ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïåðåñòðàõîâàíèÿ, è ïåðåñòðà-

õîâàíèÿ ïðåâûøåíèÿ ïîòåðü, íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðèñêà;

� ïîñòðîèòü ìîäåëü ðèñêà, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïåðåñòðàõîâàíèÿ.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ òåîðå-

òè÷åñêèõ ðàçäåëîâ è îäíîãî ïðàêòè÷åñêîãî, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàí-

íûõ èñòî÷íèêîâ è äâóõ ïðèëîæåíèé.

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ: îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè

òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, îáúåêò è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå, ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñâÿçàííûå ñ

ðàáîòîé ñòðàõîâîé êîìïàíèè. Òàêèå êàê:

� u � íà÷àëüíûé êàïèòàë êîìïàíèè;

� T0=0 ≤ T1 ≤ . . . -ìîìåíòû íàñòóïëåíèÿ îòäåëüíûõ èñêîâ;

� îáùåå êîëè÷åñòâî ïîäàííûõ èñêîâ ê ìîìåíòó âðåìåíè t ≥ 0

ν(t) = supn : Tn ≤ t;

� S(t) =
∑N(t)

i=1 Xi ñóììàðíûå âûïëàòû ïî èñêàì ê ìîìåíòó t - ïðîöåññ

ðèñêà (X(t) = 0,åñëè N(t) = 0);

� C(t) âåëè÷èíà ïðåìèé, ïîëó÷åííûõ ê ìîìåíòó t ≥ 0;

� u(t) = u0 + C(t)− S(t) êàïèòàë êîìïàíèè â ìîìåíò t ≥ 0.

Îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ïîñòóïëåíèÿ èñêîâ, êàê ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ èí-

òåíñèâíîñòüþ λ, è îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîãî ïðîöåññà. Îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëè

èíäèâèäóàëüíîãî è êîëëåêòèâíîãî ðèñêà. Ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå äèíàìè÷å-

ñêîé ìîäåëè ðèñêà.

Ïðîöåññîì ðèñêà Ñïàððå Àíäåðñåíà íàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ âèäà:

R(t) = u+ ct−
N(t)∑
k=1

Xk, t ≥ 0,

ãäå c > 0, N(t) - ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ, X1, X2, · · · - íåçàâèñèìûå ñëó÷àé-
íûå âåëè÷èíû ñ îáùåé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F (x) òàêîé, ÷òî F (0) = 0,

íåçàâèñèìûå îò ïðîöåññà N(t)(äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ïîëàãàåì, ÷òî
∑0

k=1 = 0).

Â íàøåé ïðîñòåéøåé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðàõîâîå âîçìåùåíèå âû-

ïëà÷èâàåòñÿ íåìåäëåííî ïîñëå íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ.

Íàãðóçêîé(êîýôôèöèåíòîì) áåçîïàñíîñòè íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà

θ =
cα− µ
µ

=
cα

µ
− 1.
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Íàãðóçêà áåçîïàñíîñòè θ èíîãäà íàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêîé áåç-

îïàñíîñòè. Îíà èìååò ñìûñë "óäåëüíîãî"äîõîäà ñòðàõîâîé êîìïàíèè â åäè-

íèöó âðåìåíè.

Êëàññè÷åñêèì ïðîöåññîì ðèñêà íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ ðèñêà Ñïàððå Àí-

äåðñåíà, â êîòîðîì N(t) - ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ, ñ íåêîòîðîé èíòåíñèâíî-

ñòüþ λ > 0.

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàçîðå-

íèÿ

ψ(t, u) = P (τ ≤ t|R(0) = u). (1)

Îñíîâíûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòìè äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðèñêà ÿâ-

ëÿþòñÿ: Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (èëè êîýôôèöèåíò Ëóíäáåðãà).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî z:

EezY = 1 + (1 + θ)mz. (2)

Íåðàâåíñòâî ëóíäáåðãà:

R(u) ≤ e−ru, (3)

Àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ðàçîðåíèÿ

R(u) ∼ θm

ψ′r − (1 + θ)m
e−ru. (4)

Ýòîò ðåçóëüòàò èçâåñòåí êàê òåîðåìà Êðàìåðà-Ëóíáåðãà.

Èìåÿ â âèäó íåðàâåíñòâî Ëóíäáåðãà è àñèìïòîòèêó Êðàìåðà-Ëóíäáåðãà,

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàçîðåíèÿ ìàëà, åñëè õàðàêòåðèñòè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò r áîëüøîé. Èíûìè ñëîâàìè, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò

r, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè (èíòåíñèâíîñòü ïî-

ñòóïëåíèÿ èñêîâ λ, ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí èñêîâ F (x), ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ

ïðåìèé c), ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôèíàíñîâîé áåçîïàñíîñòè

êîìïàíèè.
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Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ òî÷íîãî ðàññ÷åòà âåðîÿòíîñòè ðàçîðåíèÿ:

ρ(s) =
1− ϕ(s)−ms

s(1− ϕ(s)− (1 + θ)ms)
. (5)

Ýòà ôîðìóëà äàåò ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàçîðåíèÿ â òåð-

ìèíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Äëÿ êîíêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

èñêà ìîæíî â ÿâíîì âèäå îïðåäåëèòü ϕ(s) è, çíà÷èò, ρ(s). Ïîëó÷åííîå ÿâíîå

âûðàæåíèå ìîæíî îáðàòèòü (àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî) è ïîëó÷èòü â ÿâ-

íîì âèäå çàâèñèìîñòü R(u) îò âåëè÷èíû íà÷àëüíûõ ðåçåðâîâ u.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâåù¼í îïèñàíèþ ìîäåëåé ïåðåñòðàõîâàíèÿ.

Äëÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ôèíàíñîâûõ ïîòåðü, ñâÿçàí-

íàÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïðåäúÿâëåíèÿ î÷åíü áîëüøèõ èñêîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû ñòðàõîâûå êîìïàíèè ïðèáåãàþò ê åäèíñòâåííî âîçìîæíîìó

ñðåäñòâó - ñòðàõîâàíèþ ñâîåãî ðèñêà â äðóãîé êîìïàíèè. Òàêîé âèä ñòðàõîâà-

íèÿ íàçûâàåòñÿ ïåðåñòðàõîâàíèåì (reinsurance). Êîìïàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî

çàêëþ÷àþùàÿ äîãîâîðà ñòðàõîâàíèÿ è æåëàþùàÿ ïåðåñòðàõîâàòü ÷àñòü ñâî-

åãî ðèñêà, íàçûâàåòñÿ ïåðåäàþùåé êîìïàíèåé (ceding company), à êîìïàíèÿ,

êîòîðàÿ ñòðàõóåò èñõîäíóþ ñòðàõîâóþ êîìïàíèþ íàçûâàåòñÿ ïåðåñòðàõîâî÷-

íîé êîìïàíèåé (reinsurance company).

Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïåðåñòðàõîâàíèÿ, è ïåðåñòðàõî-

âàíèÿ ïðåâûøåíèÿ ïîòåðü äëÿ èíäèâèäóàëüíîé ìîäåëè ðèñêà.

Äîãîâîð ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïåðåñòðàõîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðûé ïðåäåë óäåðæàíèÿ α, 0 ≤ α ≤ 1. Åñëè

èíäèâèäóàëüíûé èñê ñîñòàâëÿåò X ðóáëåé, òî ñóììó αX ïëàòèò ïåðåäàþ-

ùàÿ êîìïàíèÿ, à ñóììó (1 − α)X âûïëà÷èâàåò ïåðåñòðàõîâî÷íàÿ êîìïàíèÿ.

Òîãäà ïîñëå ïåðåñòðàõîâàíèÿ ñóììàðíûé èñê ê ïåðåäàþùåé êîìïàíèè, êî-

òîðûé áûë ðàâåí S = X1 + ... + XN , óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

αS = αX1 + ... + αXN . Îäíàêî îäíîâðåìåííî è óìåíüøàåòñÿ êàïèòàë ïåðå-

äàþùåé êîìïàíèè. Äî çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðà ïåðåñòðàõîâàíèÿ îí áûë ðàâåí

u+(1+ θ) ·ES, ãäå u - íà÷àëüíûé ðåçåðâíûé ôîíä, à θ - îòíîñèòåëüíàÿ ñòðà-
õîâàÿ íàäáàâêà. Çàêëþ÷åíèå äîãîâîðà ïåðåñòðàõîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âûïëàòå

ïåðåñòðàõîâî÷íîé êîìïàíèè ñóììû (1+ θ∗) · (1−α)ES, ãäå (1−α)ES - îæè-
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äàåìûé ñóììàðíûé èñê ê ïåðåñòðàõîâî÷íîé êîìïàíèè, à θ∗ - îòíîñèòåëüíàÿ

ñòðàõîâàÿ íàäáàâêà, óñòàíàâëèâàåìàÿ ïåðåñòðàõîâî÷íîé êîìïàíèåé. Ïîýòî-

ìó ïîñëå çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðà ïåðåñòðàõîâàíèÿ, ðåçåðâíûé ôîíä êîìïàíèè

ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì:

u+ (1 + θ)ES − (1− θ∗) · (1− α)ES = u+ [θ − θ∗ + (1 + θ∗)α]ES.

Ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü ðàçîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé:

P (αS > u+[θ−θ∗+(1+θ∗)α] ·ES) = P (S > [1+θ∗+(u/ES+θ−θ∗)/α] ·ES).

Åñëè θ∗ < θ + u/ES, òî ïðè óìåíüøåíèè ïðåäåëà óäåðæàíèÿ α îò 1 (îòñóò-

ñòâèå ïåðåñòðàõîâàíèÿ) äî 0 (ïîëíîå ïåðåñòðàõîâàíèå) âåðîÿòíîñòü ðàçîðåíèÿ

óáûâàåò îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ P (S > [1 + θ + u/ES] · ES) äî íóëÿ.
Äîãîâîð ïåðåñòðàõîâàíèÿ ïðåâûøåíèÿ ïîòåðü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðûé ïðåäåë óäåðæàíèÿ r. Åñëè âåëè÷èíà èí-

äèâèäóàëüíîãî èñêà íå ïðåâîñõîäèò r, òî ïåðåäàþùàÿ êîìïàíèÿ îïëà÷èâàåò

èñê ñàìîñòîÿòåëüíî. Åñëè æå èíäâèäóàëüíûé èñê ïðåâîñõîäèò r, òî ïåðåäà-

þùàÿ êîìïàíèÿ îïëà÷èâàåò ñóììó r, à îñòàâøóþñÿ ñóììó X − r îïëà÷èâà-
åò ïåðåñòðàõîâî÷íàÿ êîìïàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñê X ïðåâðàùàåòñÿ â èñê

X(r) = min(X, r) ê ïåðåäàþùåé êîìïàíèè è â èñê max(X − r, 0) = X −X(r)

ê ïåðåñòðàõîâî÷íîé êîìïàíèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñòóïàþùàÿ êîìïàíèÿ ïå-

ðåñòðàõîâàëà N îäíîòèïíûõ äîãîâîðîâ, ò.å èñêè X1, ..., XN ïî íèì ÿâëÿþòñÿ

íåçàâèñèìûìè è îäèíàêîâî ðàñïðåäåë¼ííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Òîãäà

ñóììàðíûé èñê ê ïåðåäàþùåé êîìïàíèè, êîòîðûé áûë ðàâåí S = X1+...+XN ,

óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì S(r) = X
(r)
1 +...+X

(r)
N . Îäíàêî, îäíîâðåìåí-

íî óìåíüøàåòñÿ è êàïèòàë ïåðåäàþùåé êîìïàíèè. Äî çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðà

ïåðåñòðàõîâàíèÿ îí áûë ðàâåí (äëÿ ïðîñòîòû ó÷èòûâàåì òîëüêî ïðåìèè):

Np = N(1 + θ)p0,

ãäå p0 = EX - íåòòî-ïðåìèÿ, à θ - îòíîñèòåëüíàÿ ñòðàõîâàÿ íàäáàâêà. Çà-

êëþ÷åíèå äîãîâîðà ïåðåñòðàõîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âûïëàòå ïåðåñòðàõîâî÷íîé

êîìïàíèè ñóììû N(1 + θ∗) · (EX − EX(r)) - îæèäàåìûé èíäèâèäóàëüíûé
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èñê ê ïåðåñòðàõîâî÷íîé êîìïàíèè, à θ∗ - îòíîñèòåëüíàÿ ñòðàõîâàÿ íàäáàâêà,
óñòàíîâëåííàÿ ïåðåñòðàõîâî÷íîé êîìïàíèåé. Ïîýòîìó ïîñëå çàêëþ÷åíèÿ äî-

ãîâîðà ïåðåñòðàõîâàíèÿ, êàïèòàë ïåðåäàþùåé êîìïàíèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì:

N(1 + θ)EX −N(1 + θ∗) · (EX −EX(r)) = N(θ− θ∗)EX +N(1 + θ∗) ·EX(r).

Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü ðàçîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

P (S(r) > N(θ − θ∗)EX +N(1 + θ∗)EX(r)).

Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñòðàõîâàíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðèñêà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðûé âèä ïåðåñòðàõîâàíèÿ, îïèñûâàåìûé ôóíêöèåé

h(x), òàê ÷òî êàæäûé èñê âåëè÷èíîé Y ïðèâîäèò ê èñêó âåëè÷èíîé h(Y ) ê

ïåðåñòðàõîâî÷íîé êîìïàíèè è óìåíüøàåò ðåàëüíûå ïîòåðè ïåðåäàþùåé êîì-

ïàíèè ñ Y äî Y ′ = Y − h(Y ). Ïîñêîëüêó çà åäèíèöó âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â ñðåäíåì λ èñêîâ, â ñðåäíåì çà åäèíèöó âðåìåíè ïåðåñòðàõîâî÷íàÿ êîìïà-

íèÿ âûïëà÷èâàåò â âèäå ñòðàõîâûõ âîçìåùåíèé ñóììó λ · Eh(Y ). Çíà÷èò,

çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè îíà äîëæíà ïîëó÷èòü â âèäå ïëàòû çà ïåðå-

ñòðàõîâàíèå ñóììó (1 + θ∗) · λ ·Eh(Y ). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòà ñóììà âûïëà-

÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíî. Òîãäà äëÿ ïåðåäàþùåé êîìïàíèè ýòî áóäåò îçíà÷àòü

óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïðåìèé ñ âåëè÷èíû c = (1 + θ) · λ · EY
äî âåëè÷èíû c = (1 + θ) · λ · EY − (1 + θ∗) · λ · Eh(Y ). Òàêèì îáðàçîì, ïî-

ñëå ïåðåñòðàõîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ïåðåäàþùåé êîìïàíèè îïèñûâàåòñÿ

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ ñ èçìåí¼ííûìè ïàðàìåòðàìè: ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ

ïðåìèé åñòü c′ = (1 + θ) · λ · EY − (1 + θ∗) · λ · Eh(Y ), ñêîðîñòü ïîñòóïëå-

íèÿ èñêîâ åñòü λ′ = λ, âåëè÷èíà èñêîâ åñòü Y ′i = Yi − h(Yi). Îòíîñèòåëüíàÿ
ñòðàõîâàÿ íàäáàâêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

θ′ =
c′

λ′m′
− 1 =

θ ∗ EY − θ∗ · Eh(Y )

EY − Eh(Y )
.

Çàïèøåì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèþ êàïèòàëà ñòðàõîâîé êîìïàíèè â ìî-
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ìåíò âðåìåíè t, ñ ó÷åòîì ïåðåñòðàõîâàíèÿ â âèäå:

ξ(t) = U −
N(t)∑
i=1

(Xi − h(Xi)) + (c− c′) · t,

ãäå c = (1 + θ) · λ+ · EX), à c′ = (1 + θ′) · λ+ · Eh(X)

Â òðåòüåì ðàçäåëå ìîäåëèðóåòñÿ ðàáîòà ñòðàõîâîé êîìïàíèè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Java. Áàçîâàÿ ìîäåëü

ðèñêà èìååò âèä:

ξ(t) = U −
N(t)∑
i=0

Xi + c · t.

Â ýòîé ìîäåëè, ξ(t) - ýòî êàïèòàë êîìïàíèè â ìîìåíò âðåìåíè t. Îí ôîð-

ìèðóåòñÿ èç íà÷àëüíîãî êàïèòàëà U , çà âû÷åòîì èñêîâ êîòîðûå ïîñòóïèëè ê

ìîìåíòó âðåìåíè t, ðàâíûå
∑N(t)

i=0 Xi. Ïëþñ ïðåìèè ïîñòóïèâøèå çà âðåìÿ t,

ðàâíûå c · t. c = (1 + θ) · λ+ · EXi.

Ðàññìîòðèì ýòó ìîäåëü ñ ó÷åòîì ïåðåñòðàõîâàíèÿ, âèä ôóíêöèè h(X) çàâè-

ñèò îò ñõåìû ïåðåñòðàõîâàíèÿ.

ξ(t) = U −
N(t)∑
i=0

Xi − h(Xi) + c′ · t,

ãäå

c′ = (1 + θ) · λ+ · EXi − (1 + θ∗) · λ+ · Eh(Xi).

Ïðè ïðîïîðöèîíàëüíî ñòðàõîâàíèè h(X) ïðèìåò âèä (1 − α) · Xi, ãäå

α− ïðåäåë óäåðæàíèÿ.

Òîãäà â êîíå÷íîì âèäå

ξ(t) = U −
N(t)∑
i=0

Xi − (1− α)Xi + c′ · t,

ãäå

c′ = (1 + θ) · λ+ · EXi − (1 + θ∗) · λ+ · (1− α)(Xi).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ïåðåñòðàõîâàíèÿ ïðåâûøåíèÿ ïîòåðü, óñòàíàâëè-
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âàåòñÿ ïðåäåë óäåðæàíèÿ r. Åñëè âåëè÷èíà èñêà Xi < r, òî ïåðåäàþùàÿ êîì-

ïàíèÿ îïëà÷èâàåò èñê Xi - ïîëíîñòüþ. Åñëè ðàçìåð èñêà Xi > r, òî ïåðå-

äàþùàÿ êîìïàíèÿ îïëà÷èâàåò ñóììó r, à èñê âåëè÷èíîé Xi − r îïëà÷èâàåò
ïåðåñòðàõîâî÷íàÿ êîìïàíèÿ.

Òîãäà ôóíêöèÿ h(X) - ïðèìåò âèä:

h(X) =

0 Xi < r;

Xi − r Xi > r.

Íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ èñêîâ

N(t)∑
i=0

Xi − (1− α)Xi

N(t) - ïóàññîíîâñêàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ñ ïàðàìåòðîì λ−. Îíà õàðàêòåðè-

çóåò êîëè÷åñòâî èñêîâ, ïîñòóïèâøèõ çà âðåìÿ T . Äëÿ ìîäåëèðîâàíè èñïîëü-

çîâàëñÿ àëãîðèò PEXP(Poisson Exponential). Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïóàññîíà ÷åðåç ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ïîêàçàòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàçìåðà èñêîâ. Êàæäîìó âèäó ñòðàõîâàíèÿ è êàæäîìó

ñòðàõîâîìó ïîðòôåëþ ñîîòâåòñòâóåò ñâî¼(ñìåøàííîå) ðàñïðåäåëåíèå óáûò-

êîâ, çàâèñÿùåå, â ÷àñòíîñòè, îò ðàçìåðîâ ñòðàõîâûõ ñóìì ïî îòäåëüíûì ðèñ-

êàì, à òàê æå îò ñòðàõóåìûõ ñîáûòèé. Íî êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ñòðàõî-

âîãî ðûíêà, ñòðóêòóðû óáûòêîâ âî âñåõ âèäàõ ñòðàõîâàíèÿ ñõîæè. Îáû÷íî

íàáëþäàåòñÿ íàìíîãî áîëüøå ìàëåíüêèõ óáûòêîâ, ÷åì áîëüøèõ. Ñòðîãî ãî-

âîðÿ, êîíöåíòðàöèÿ óáûòêîâ, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà óáûòêà, óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè, â ïðèìåðå â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà èñêà,

èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ìîäåëèðîâàíèå ìîìåíòîâ íàñòóïëåíèÿ èñêîâ. Ìîäåëèðóåòñÿ N(t)

ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåë¼ííûõ íà îòðåçêå [0, T ] ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Çàòåì ïî-

ëó÷åííûå âåëè÷èíû ñîðòèðóþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ.

Ìîäåëèðóåòñÿ ãåíåðàöèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè, íà ïðîìåæóò-

êå [0, T ]. Íà îñíîâàíèè âõîäíûõ è ñìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ, äëÿ ýòîé ãåíå-

ðàöèè ñ÷èòàåòñÿ êàïèòàë êîìïàíèè. Åñëè êàïèòàë ξ ≤ 0, òî êîìïàíèÿ ðàçî-

ðÿåòñÿ.
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×òîáû îöåíèòü âåðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ, ìîäåëèðóåòñÿ M ãåíåðàöèé

æèçíåäåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè, âåðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê îò-

íîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàöèé ñ íåðàçîðåíèåì ê îáùåìó ÷èñëó ãåíåðàöèé, à

îæèäàåìûé äîõîä, êàê âûáîðî÷íîå ñðåäíåå äîõîäà ïî âñåì ãåíåðàöèÿì.

Ïðèìåð: (ïðîïîðöèîíàëüíîå ïåðåñòðàõîâàíèå)

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

� íà÷àëüíûé êàïèòàë U = 10

� èíòåðñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ èñêîâ λ− = 3

� èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïðåìèé λ+ = 2

� íàäáàâêà ïåðåäàþùåé êîìïàíèè θ = 0.7

� íàäáàâêà ïåðåñòðàõîâî÷íîé êîìïàíèè θ′ = 0.7

� âðåìåííîé ïðîìåæóòîê T = 365

� êîëè÷åñòâî ãåíåðàöèé M = 10000

Ðåçóëüòàò:

Ïàðàìåòð α Âåðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ Îæèäàåìûé äîõîä

1.0 0.9853 72.1

0.9 0.9891 64.9

0.8 0.9936 57.8

0.7 0.9960 50.8

0.6 0.9993 43.7

0.5 0.9998 36.5

Èç äàííîãî ïðèìåðà ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ïåðåñòðàõîâà-

íèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ, ïðè óìåíüøåíèè îæèäàåìîãî

äîõîäà.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èìóùåñòâåííîå ñòðàõîâàíèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

îáøèðíîé îòðàñëüþ ñòðàõîâîãî ðûíêà è ãëàâíûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòðàõîâîãî ðûíêà íàäåæíîñòü åãî ñòðàõîâùèêîâ. Ãëàâ-

íûì â ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñòðàõîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ôèíàíñîâàÿ óñòîé÷è-

âîñòü, òî åñòü ïîääåðæàíèå ñïîñîáíîñòè ëþáîãî ñòðàõîâùèêà, äåéñòâóþùåãî

íà ðûíêå, âûïîëíÿòü âçÿòûå íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà ñâîåâðåìåííî è âïîëíîì

îáúåìå. Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðèñêà, è

ñõåìû ïåðåñòðàõîâàíèÿ íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè. Ñìîäåëèðîâàíà ðàáîòà ñòðà-

õîâîé êîìïàíèè íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé. Òàêèì îáðàçîì, öåëü áàêàëàâðñêîé

ðàáîòû äîñòèãíóòà è ðåàëèçîâàíû âñå ïîñòàâëåííûå çàäà÷è.
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