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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, ñïîñîáíûõ íà-

âðåäèòü çäîðîâüþ ÷åëîâåêà: ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ, âçðûâû, ïîæàðû, àâàðèè,

ýïèäåìèè ñìåðòåëüíûõ áîëåçíåé, óáèéñòâà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðèñêà æèçíè íà

ïåðåäíèé ïëàí âûõîäèò îáåñïå÷åíèå ñòðàõîâîé çàùèòû. ×åëîâåê ïóòåì ñòðà-

õîâàíèÿ ìîæåò çàùèòèòü ñâîè èìóùåñòâåííûå èíòåðåñû. Èñõîäÿ èç ñâîèõ

ïîòðåáíîñòåé è ðåàëüíîé ðèñêîâîé ñèòóàöèè ôîðìèðóåò äëÿ ñåáÿ è ñâîåé ñå-

ìüè êîìïëåêò äîãîâîðîâ ñòðàõîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü â èíòåðåñàõ ñòðàõîâûõ

êîìïàíèé ïðåäîñòàâèòü âûãîäíûå îáåèì ñòîðîíàì óñëîâèÿ ñòðàõîâîé ñäåëêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ó ñòðàõîâûõ êîìïàíèé âîçíèêàþò ñâîè ðèñêè - ðèñê ðàçîðèòü-

ñÿ ïðè ïðåäîñòàâëåíèè óñëóã. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè

ðàçîðåíèÿ.

Ñòàíäàðòíîé çàäà÷åé àêòóàðíîé ìàòåìàòèêè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î âû÷èñ-

ëåíèè âåðîÿòíîñòè ðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè, òî åñòü âåðîÿòíîñòè òîãî,

÷òî ñòðàõîâàÿ êîìïàíèÿ íå ìîæåò èñïîëíÿòü ñâîè ôèíàíñîâûå îáÿçàòåëüñòâà

â âèäó îòñóòñòâèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ðåøåíèè äàí-

íûõ çàäà÷ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ÿâíûõ ðåøåíèé. Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ íà-

õîäÿò ëèøü îöåíî÷íîå ðåøåíèå. Óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïîäñ÷¼òà âåðîÿòíîñòè

íåðàçîðåíèÿ ïîçâîëÿåò ñòðàõîâûì êîìïàíèÿì ñêîððåêòèðîâàòü ñâîè ôèíàí-

ñîâûå ðàñõîäû.

Áûëà ïîñòàâëåíà öåëü ðàáîòû: âûâîä ÿâíîé ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè èç òåîðåìû Èãíàòîâà è Êàèøå-

âà, è å¼ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè

ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è:

1. îçíàêîìèòüñÿ ñ îñíîâíûìè ñâåäåíèÿìè àêòóàðíîé ìàòåìàòèêè;

2. ðàññìîòðåòü è èçó÷èòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè îäíîìåðíûõB-ñïëàéíîâ,

ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé öåëè;

3. èçó÷èòü òåîðåìó Èãíàòîâà è Êàèøåâà îá îöåíêå âåðîÿòíîñòè íåðàçîðå-

íèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè;

4. ïîëó÷èòü ÿâíóþ ôîðìóëó äëÿ ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðà-

õîâîé êîìïàíèè;

5. ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîé ÿâíîé ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà âå-

ðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè;
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6. ïîëó÷åíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ àíàëèç.

Ðàáîòà ïðîøëà àïðîáàöèþ íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â ÷àñòíîñòè, íà

åæåãîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è

ìåõàíèêè¿, êîòîðóþ ïðîâîäèë ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÑÃÓ â

àïðåëå 2019 ãîäà, â ñåêöèè ¾Àíàëèç äàííûõ¿.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñî-

ñòîèò èç ââåäåíèÿ, 6 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîñòîÿùåãî èç 17 èìåíîâàíèé. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 51 ëèñòå ìàøèíîïèñíîãî

òåêñòà ñ 2 ïðèëîæåíèÿìè, ñîäåðæèò 6 ðèñóíêîâ è 5 òàáëèö.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïðèâîäÿòñÿ ïðè÷èíû ñòðàõîâàíèÿ æèçíè è îáîçíà÷àåò-

ñÿ ãëàâíàÿ ïðîáëåìà - ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ ðèñêîâ ñòðàõîâàíèÿ, êàê äëÿ

ñòðàõóþùåãîñÿ ÷åëîâåêà, òàê è äëÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè. Îïèñûâàåòñÿ ñòàí-

äàðòíàÿ çàäà÷à àêòóàðíîé ìàòåìàòèêå - çàäà÷à âåðîÿòíîñòè ðàçîðåíèÿ ñòðà-

õîâîé êîìïàíèè. Ñòàâèòñÿ îñíîâíàÿ öåëü - âûâîä ÿâíîé ôîðìóëû äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè è å¼ ïðîãðàììíàÿ ðå-

àëèçàöèÿ. È ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è äëÿ å¼ äîñòèæåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ îñíîâíàÿ òåîðèÿ àêòóàðíîé ìàòåìàòèêè.

Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ôóíêöèè âûæèâàíèÿ, îñòàòî÷íîå âðåìÿ æèçíè. Îïèñûâà-

þòñÿ ìåòîäû ðàñ÷¼òà âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè.(îñíîâàíî

íà [1,2]).

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîìåðíûå B-ñïëàéíû [3]:

M(t|θ) = n

n∑
i=0

(ti − t)n−1+∏
0≤j≤n,
i 6=j

(ti − tj)
= n

n∑
i=0

(t− ti)n−1+∏
0≤j≤n,
i 6=j

(ti − tj)
. (1)

Ââîäÿòñÿ îñíîâíûå òåðìèíû òåîðèè B-ñïëàéíîâ. Âûâîäèòñÿ ãåîìåòðè-

÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äëÿ B-ñïëàéíîâ:

M(t|θ) = voln−1(y ∈ [y0, . . . , yn] : y|R = t)

voln[y0, . . . , yn]
. (2)

Ñîîòíîøåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé ñîîòíîøå-

íèÿ (1). Èëëþñòðàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà:
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Ðèñóíîê 1 � Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äâóìåðíîãî B-ñïëàéíà.

Â òðåòüåé ãëàâå ôîðìóëèðóåòñÿ ìîäåëü ñòðàõîâàíèÿ (îñíîâàíî íà òåêñòå

ðàáîòû [5]).

ÏóñòüNt = #{i : τ1+· · ·+τi} - ñ÷èòàþùèé ïðîöåññ, êîòîðûé ïîêàçûâàåò
êîëè÷åñòâî ïðîèçîøåäøèõ ñîáûòèé äî ìîìåíòà âðåìåíè t, ãäå τ1, . . . , τi, . . .

- íåçàâèñèìûå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäåë¼ííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ìà-

òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì E{τi} = 1/λi, λi > 0, ò.å., P (τi > y) = e−λiy, äëÿ

y > 0 è P (τi > y) = 1 äëÿ y ≤ 0, i = 1, 2, . . . .

Ðàññìîòðèì öåëî÷èñëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû W1,W2,W3, . . . , íåçà-

âèñèìûå îò ñ÷èòàþùåãî ïðîöåññà, îáîçíà÷àþùèå ñòðàõîâûå âûïëàòû. Ââå-

ä¼ì îáîçíà÷åíèå èõ ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: P (W1 = w1, . . . ,Wi = wi) =

Pw1,...,wi
, ãäå w1 ≥ 1, w2 ≥ 1, wi ≥ 1, i = 1, 2, . . . . Òîãäà îáùàÿ ñóììà âûïëàò â

ìîìåíò âðåìåíè t áóäåò:

St =

Nt∑
i=1

Wi,

à ôóíêöèÿ ñóììû ñòðàõîâûõ ïðåìèé - h(t). Òîãäà ïðîöåññ ðåçåðâèðîâàíèÿ

ðèñêîâ ñòðàõîâîé êîìïàíèè áóäåò ðàâåí:

Rt = h(t)− St.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî h(t) íåîòðèöàòåëüíàÿ, âîçðàñòàþùàÿ, äåéñòâèòåëü-

íàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåë¼ííàÿ íà R è limt→∞ h(t) = +∞. Åñëè ôóíêöèÿ ðàç-

ðûâíà, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî: h−1(y) = inf{z : h(z) ≥ y}, è îáîçíà÷èì

vi = h−1(i), äëÿ i = 0, 1, . . . . (3)

Îáîçíà÷èì ìîìåíò ðàçîðåíèÿ êîìïàíèè ÷åðåç T , òîãäà:

T = inf{t : t > 0, Rt ≤ 0}, (4)

à âåðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê: P (T > x), â êîíå÷íîì âðåìåí-

íîì èíòåðâàëå [0, x].

Èññëåäóÿ òåîðåìó Èãíàòîâà è Êàèøåâà âûâîäèòñÿ èíòåãðàë äëÿ ðàñ÷¼òà

âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè. Ïîëó÷àåì äâà èíòåãðàëà, îäèí

äëÿ ñëó÷àÿ êîãäà âñå λ ðàçëè÷íû:

P (T > x|W1 = w1, . . . ,Wk = wk) = λ1λ2 . . . λk

+∞∫
z1

e−(λ1−λ2)y1×

×
+∞∫

max(y1,z2)

e−(λ2−λ3)y2 . . .

+∞∫
max(yk−2,zk−1)

e−(λk−1−λk)yk−1×

×
+∞∫

max(yk−1,x)

e−(λk−λk+1)ykdyk . . . dy1.

(5)

Âòîðîé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âñå λ îäèíàêîâûå:

P (T > x|W1 = w1, . . . ,Wk = wk) = λk
+∞∫
z1

+∞∫
max(y1,z2)

. . .

+∞∫
max(yk−2,zk−1)

×

×
+∞∫

max(yk−1,x)

e−λykdyk . . . dy1.

(6)
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Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä äëÿ ðàñ÷¼òà èíòåãðàëîâ. Ðàñ÷¼ò âåðîÿòíîñòè ñâî-

äèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ âñåâîçìîæíûõ k-áóêâåííûõ ¾ñëîâ¿ àëôàâèòà èç äâóõ

áóêâ z, y, ïðè÷¼ì ïåðâàÿ áóêâà ¾ñëîâà¿ âñåãäà z è âñå z èìåþò âîçðàñòàþ-

ùèå èíäåêñû p èç ìíîæåñòâà 1, . . . , k, ïðè÷¼ì ¾ñëîâà¿ ñ îäèíàêîâûì íàáîðîì

áóêâ, íî ñ ðàçíûìè èíäåêñàìè p ñ÷èòàþòñÿ ðàçíûìè ¾ñëîâàìè¿. Òàê æå ó

z åñòü èíäåêñ i ïîêàçûâàþùèé íà êàêîì ìåñòå îíà ñòîèò. È äîëæíî âûïîë-

íÿòüñÿ óñëîâèå p ≥ i+ q, ãäå q êîëè÷åñòâî ñòîÿùèõ ïîäðÿä ¾áóêâ¿ y ïîñëå zip.

Êàæäîå òàêîå ¾ñëîâî¿ ñîñòîèò èç ¾ñëîãîâ¿, èìåþùèõ â ñâî¼ì ñîñòàâå ðîâíî

îäíó (ïðè÷¼ì ïåðâóþ) áóêâó z. Äëÿ ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ ëÿìáä: åñëè ¾ñëîã¿

íà÷èíàåòñÿ ñ ¾áóêâû¿ zip, è èìååò q ≥ 0 ¾áóêâ¿ y, òî åìó ñîîòâåòñòâóåò èíòå-

ãðàë

πs =

zp+1∫
zp

e−(λi−λi+1)y1

zp+1∫
y1

e−(λi+1−λi+2)y2 . . .

zp+1∫
yq

e−(λi+q−λi+1+q)yq+1dyq+1 . . . dy1. (7)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî zk = x, zk+1 = +∞, λk+1 = 0.

Äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ ëÿìáä: åñëè ¾ñëîã¿ íà÷èíàåòñÿ ñ ¾áóêâû¿ zip,p 6=
k è èìååò q ≥ 0 ¾áóêâ¿ y, òî åìó ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàë:

πs =

zp+1∫
zp

zp+1∫
y1

. . .

zp+1∫
yq

dyq+1 . . . dy1. (8)

Åñëè ¾ñëîã¿ íà÷èíàåòñÿ ñ ¾áóêâû¿ zip,p = k è èìååò q ≥ 0 ¾áóêâ¿ y, òî

åìó ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàë:

πs =

∫ +∞

x

∫ +∞

y1

· · ·
∫ +∞

yq

e−λyq+1dyq+1 . . . dy1. (9)

Òîãäà âåðîÿòíîñòü áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå:

P (T > x|W1 = w1, . . . ,Wk = wk) = λ1 . . . λk
∑
w

∏
s∈w

πs. (10)

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîëó÷åííûå èíòåãðàëû. Äëÿ ñëó÷àÿ
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ðàçëè÷íûõ ëÿìáä ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé âèä ¾ñëàãàåìîãî¿:

1s0, 0, . . . , 0, 1s1, 0, . . . , 0, 1sr , 0 . . . , 0, (11)

ãäå èíäåêñ ó 1 ïîêàçûâàåò å¼ ïîëîæåíèå â ¾ñëàãàåìîì¿.

Êîëè÷åñòâî 0 è 1 ðàâíî q. Òàê êàê èíòåãðèðóÿ ïî âåðõíåìó ïðåäåëó (ïî

êîíñòàíòå) ìû ïîëó÷àåì êîíñòàíòó, êîòîðóþ ìîæíî âûíåñòè çà âñå âïåðåäè

èäóùèå èíòåãðàëû, òî ðàçîáüåì èíòåãðàë íà èíòåãðàëû îò sj è äî sj+1.

Ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¼òà ¾ñëàãàåìîãî¿:

(−1)r+1

(
e−(λi−λi+s1

)zp+1 − e−(λi−λi+s1)zp
)
e−(λi+s1

−λi+q+1)zp+1

r∏
j=0

sj+1−1∏
m=sj

(
λi+m − λi+sj+1

) . (12)

Äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ ëÿìáä ïîëó÷àåì:

πs =

zp+1∫
zp

zp+1∫
y1

. . .

zp+1∫
yq

dyq+1 . . . dy1 =
1

(q + 1)!
(zp+1 − zp)(q+1) (13)

πs =

∫ +∞

x

∫ +∞

y1

· · ·
∫ +∞

yq

e−λyq+1dyq+1 . . . dy1 =
1

λq+1
e−λx (14)

Â ïÿòîé ãëàâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ

ôîðìóë - çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ýòàïîâ è ïðîãðàììèðóåòñÿ ïî-

ýòàïíî [15,16].

Â øåñòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü:

Wi -íåçàâèñèìûå, ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå âåëè÷èíû ñ ïàðà-

ìåòðîì α [11], òî åñòü

Wi ∼ Log(α = 0, 5), P (W = i) =
−1

ln(1− α)
αi

i
; (15)

Ôóíêöèÿ ïðåìèàëüíîãî äîõîäà:h(t) = u+ ct;

Âðåìåíà ìåæäó ïðåòåíçèÿìè τi, i = 1, 2, . . . èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì λ.
Ïîëó÷èì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ôîðìóëû (11) , ïðè u =
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1, c = 1, 25, λ = 1. Äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ ëÿìáäà, òàêæå íåîáõîäèìî çàäàòü
ýòîò ïàðàìåòð. Â äàííîé ìîäåëè ïðèìåì λ = 1.

Òàáëèöà 1 � Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè äëÿ x=5.

P (T > x)

λ = 1 λ ∈ [0.5; 1.5]

0.361881 0.122512

0.178795 0.552457

0.343682 0.535343

0.222489 0.472768

0.579337 0.485787

0.269415 0.122512

0.286185 0.552457

0.527927 0.535343

0.240533 0.472768

0.361881 0.485787

Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû

0.347954667 0.4337734

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì âåðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ âûøå ïðè

ðàçëè÷íûõ ëÿìáäà.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ îò âûáîðà x äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè(u = 1, c = 1.25, α = 0.5). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü 5 çíà-

÷åíèé âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ x è ïðèâîäèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå

øåñòîé ñòðî÷êîé.

Òàáëèöà 2 � Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ x.

P (T > x)

x λ = 1 λ ∈ [0.5; 1.5]

1 0.735759 0.661503

0.801977 0.661503

0.801977 0.885111

0.801977 0.798231

0.801977 0.661503

1 0.788733 0.7335702

2 0.406006 0.526926

0.503447 0.496418
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.

x λ = 1 λ ∈ [0.5; 1.5]

2 0.704104 0.58195

2 0.503447 0.58195

2 0.524090 0.5538388

3 0.575007 0.671778

0.430559 0.471339

0.643305 0.528451

0.643305 0.465313

0.279803 0.514453

3 0.514396 0.5302668

4 0.600895 0.541409

0.600895 0.541409

0.536077 0.541409

0.451991 0.707984

0.185354 0.684813

4 0.475042 0.6034048

5 0.39336 0.541409

5 0.359769 0.541409

0.200515 0.541409

0.467977 0.707984

0.343682 0.684813

5 0.353061 0.6034048

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðîèëëþñòðèðóåì òàáëèöó ãðàôèêîì, èñïîëüçóÿ óñðåä-

íåííûå çíà÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå 2 è äàëåå, ãðàôèê I - çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ

îäèíàêîâûõ ëÿìáä, à II - äëÿ ðàçëè÷íûõ ëÿìáä.

Ðèñóíîê 2 � Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ îò x.
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Èç ðèñóíêà 2 è òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè x âåðîÿòíîñòü âîë-

íîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷¼ì â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ ëÿìáä ñêîðîñòü óáûâà-

íèÿ áîëüøå.

Äàëåå ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ îò íà÷àëüíîãî

êàïèòàëà u. Ïðîèëëþñòðèðóåì òàáëèöó 3 è ðèñóíêîì 3.

Òàáëèöà 3 � Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ u.

P (T > x)

u λ = 1 λ ∈ [0.5; 1.5]

1 0.419383 0.465143

0.527927 0.535343

0.269119 0.457481

0.402133 0.79511

0.419383 0.465143

1 0.407589 0.543644

3 0.337573 0.862582

0.897282 0.933112

0.295026 0.885867

0.867584 0.922366

0.816262 0.771021

3 0.6427454 0.8749896

5 0.761946 0.749210

0.787862 0.692174

0.742106 0.772645

0.628559 0.749342

0.844411 0.994202

5 0.7529768 0.7915146

9 0.994359 0.994202

0.988882 0.991853

0.757142 0.998342

0.998058 0.99425

0.994566 0.994367

9 0.9466014 0.9946028

12 0.993839 0.998163

0.999948 0.996919

0.999812 0.998069

0.995027 0.98535

0.998046 0.994363

12 0.9973344 0.9945728
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Ðèñóíîê 3 � Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ îò u.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ ëÿìáäà, âåðîÿòíîñòü íå

èìååò ñêà÷êîâ è âîçðàñòàåò ìîíîòîííî, â îòëè÷èå îò II. Íî âåðîÿòíîñòü íåðà-

çîðåíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå âñåãäà áîëüøå.

Ïîêàæåì çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ îò äîõîäà c.

Òàáëèöà 4 � Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ c.

P (T > x)

c λ = 1 λ ∈ [0.5; 1.5]

1 0.436619 0.679084

0.436619 0.224961

0.436619 0.507452

0.166203 0.282358

0.166203 0.33934

1 0.3284526 0.406639

1.5 0.198811 0.583014

0.50822 0.646221

0.439898 0.667542

0.618376 0.84578

0.618376 0.536784

1.5 0.4767362 0.6558682

2 0.477788 0.902662

0.724329 0.687847

0.596984 0.901586

0.269378 0.657829

2 0.822785 0.905012
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4.

c λ = 1 λ ∈ [0.5; 1.5]

2 0.5782528 0.8109872

Ïîêàæåì òåíäåíöèþ ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà:

Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ îò c.

Âèäíî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèå c âåðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò.

Òàê æå âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ëÿìáäà âñåãäà

âûøå.

Àíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ îò ïàðàìåòðà α è λ.

Ïàðàìåòð α ïîêàçûâàåò ïðåòåíöèîçíóþ ñóììó, ÷åì áëèæå ýòîò ïàðàìåòð ê 1,

òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü, ÷òî ñóììà áóäåò âûñîêàÿ.Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñðåä-

íåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèå α ê

0, è óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèå α ê 1. Ïàðàìåòð λ ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî

÷àñòî ïîñòóïàþò ïðåòåíçèè ñòðàõîâîé êîìïàíèè. Ïðè óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà

λ óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïðåòåíçèè. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë

ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ñ ðàçëè÷íûìè ëÿìáäà, ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü âåðî-

ÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ îò èíòåðâàëà âûáîðà ëÿìáä.

Èç òàáëèöû 5 âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè èíòåðâàëà äëÿ ëÿìáä âå-

ðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, è ÷åì ìåíüøå èíòåðâàë, òåì áûñòðåå

óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü.
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Òàáëèöà 5 � Çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
èíòåðâàëîâ λ.

λ ∈ [0,5;1,5] [0,6;1,4] [0,8;1,2] [0,9;1,1]
P 0.598511 0.749551 0.351026 0.585697

0.76186 0.390738 0.661314 0.434317
0.717576 0.684811 0.599904 0.487485
0.577244 0.718262 0.661314 0.59915
0.618389 0.749551 0.328298 0.54479

P 0.654716 0.6585826 0.520371 0.5302878

Â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷àåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü íåðàçîðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

λ âûøå, ÷åì ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè λ. Íî ãðàôèê âåðîÿòíîñòè ïðè

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âåä¼ò ñåáÿ áîëåå ïëàâíî, íå ñêà÷êîîáðàçíî.

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðàáîòû áûëè èçó÷åíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ àêòóàðíîé ìàòåìàòèêè.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè îäíîìåðíûõ B-ñïëàéíîâ. Áûëî ðàçî-

áðàíî äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû Èãíàòîâà è Êàèøåâà îá îöåíêå âåðîÿòíîñòè

íåðàçîðåíèÿ ñòðàõîâîé êîìïàíèè.

Áûëè ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà âåðîÿòíîñòè íåðàçîðåíèÿ

ñòðàõîâîé êîìïàíèè äëÿ ñëó÷àåâ îäèíàêîâûõ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îáðàò-

íûõ âåëè÷èí ê ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèÿì ïðîìåæóòêîâ ìåæäó âûïëàòàìè.

Â ñëó÷àå, êîãäà íàì èçâåñòíû âñå ýòè îæèäàíèÿ è îíè âñå ðàçëè÷íû, òî ïðè-

ìåíÿåòñÿ ïåðâàÿ ôîðìóëà. Âòîðàÿ ôîðìóëà ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âñå

îæèäàíèÿ ìåæäó ñîáîé ðàâíû, äàííûé ñëó÷àé ñóùåñòâåííî ÷àùå èñïîëüçó-

åòñÿ íà ïðàêòèêå. Ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì áûëè ñîçäàíû ïðîãðàììû è

ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.
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