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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ñîâðåìåííîì ìèðå àêòóàëüíà ïðîáëåìà, ñâÿ-

çàííàÿ ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ðåçåðâà ïîçäíåãî óáûòêà. Ýòîò âîïðîñ îñîáî ñêà-

çûâàåòñÿ â ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, à íåïîñðåäñòâåííî

â ñòðàõîâîé îòðàñëè, òàê êàê íàïðÿìóþ çàòðàãèâàåò ôèíàíñîâûå âîïðîñû

ñòðàõîâûõ îðãàíèçàöèé, ñóììû íà÷èñëåíèé è âûïëàò, êîòîðûå îíè ïðîèçâî-

äÿò. Ñòðàõîâùèê ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ôåäåðàëüíûì îðãàíîì ñòðàõîâîãî íàäçî-

ðà ìîæåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå àêòóàðíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà

ðåçåðâà ïðîèçîøåäøèõ, íî íå çàÿâëåííûõ óáûòêîâ, êðîìå îïèñàííîãî â Ïðà-

âèëàõ Ìèíôèíà Ðîññèè, îñíîâàííûå íà äàííûõ î ðàçìåðàõ îïëà÷åííûõ óáûò-

êîâ (ñòðàõîâûõ âûïëàò), çíà÷åíèé çàÿâëåííûõ óáûòêîâ, êîëè÷åñòâå óáûòêîâ

è äð., â ñëó÷àå, åñëè íà îñíîâàíèè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î ïðîâåäåíèè îïåðà-

öèé ïî ñòðàõîâàíèþ ñòðàõîâùèêîì ìîæåò áûòü îáîñíîâàíî, ÷òî ýòè ìåòîäû

äàþò áîëåå òî÷íóþ îöåíêó ðàçìåðà ðåçåðâà ïðîèçîøåäøèõ, íî íå çàÿâëåííûõ

óáûòêîâ.

Ìåòîä "öåïíîé ëåñòíèöû" ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äåíåæíóþ îöåíêó îáÿ-

çàòåëüñòâ ñòðàõîâùèêà íà îò÷åòíóþ äàòó ïî ïðîèçîøåäøèì, íî íå çàÿâëåí-

íûì óáûòêàì, âêëþ÷àÿ ðàñõîäû ïî óðåãóëèðîâàíèþ óáûòêîâ, âîçíèêøèõ â

ñâÿçè ñî ñòðàõîâûìè ñëó÷àÿìè, ïðîèñøåäøèìè â îò÷åòíîì èëè ïðåäøåñòâó-

þùèõ åìó ïåðèîäàõ, î ôàêòå íàñòóïëåíèÿ êîòîðûõ â óñòàíîâëåííîì çàêîíîì

èëè äîãîâîðîì ïîðÿäêå íå çàÿâëåíî ñòðàõîâùèêó â îò÷åòíîì èëè â ïðåäøå-

ñòâóþùèõ åìó ïåðèîäàõ. Òàêàÿ îöåíêà èìååò îñîáîå çíà÷åíèå, òàê êàê îíà

âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ñóììû äëÿ ïðîâåäåíèÿ áóäóùèõ âûïëàò ñòðàõîâîé

êîìïàíèè, à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ äåíåæíûõ çàïàñîâ äëÿ äàëüíåéøèõ, íå

çàÿâëåííûõ ðàíåå çàòðàò. Òàêæå îöåíêà ðåçåðâà ïîçäíèõ óáûòêîâ ïðåäóñìîò-

ðåíà ñòðàõîâûì çàêîíîäàòåëüñòâîì âñåõ ñòðàí.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

1. Èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ î ìåòîäå "öåïíîé ëåñòíèöû" .

2. Ñðàâíåíèå è àíàëèç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ðåçåðâû ïîçäíåãî

óáûòêà.

3. Âûÿâëåíèå ñôåðû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ.

4. Ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ ðåàëèçàöèè äàííûõ ìåòîäîâ è èõ èçó-
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÷åíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - ìåòîä "öåïíîé ëåñòíèöû" .

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ - àëãîðèòìû è ñóòü ðàñ÷åòîâ ðåçåðâîâ ïîçä-

íåãî óáûòêà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

1. Èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë íà äàííóþ òåìó.

2. Ðàçîáðàòü àëãîðèòì îöåíêè ðåçåðâà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà "öåïíîé ëåñòíè-

öû" è åãî ìîäèôèêàöèé.

3. Ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê è óñòàíîâèòü ïðè÷èíû âîçìîæ-

íûõ ïîãðåøíîñòåé.

4. Íàïèñàòü ïðîãðàììíûé êîä íà ÿçûêå Ñ++ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû

èçó÷åííûõ ìåòîäîâ è ïðèìåíåíèÿ èõ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ âû÷èñ-

ëåíèÿ ðåçåðâîâ ïîçäíåãî óáûòêà.

5. Ïîñòðîèòü ãðàôèê äëÿ àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èñïîëü-

çóåìîãî ìåòîäà.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòî-

èò èç ââåäåíèÿ, 5 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ è

ïðèëîæåíèÿ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðó-

åòñÿ öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

èññëåäîâàíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ è îñíîâíîå ñîäåð-

æàíèå ìåòîäà "öåïíîé ëåñòíèöû" .

Òî÷íàÿ îöåíêà ðåçåðâà çàÿâëåííîãî óáûòêà è ðåçåðâà ïîçäíåãî óáûòêà

ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ âíåøíåé îò÷åòíîñòè, íî è äëÿ ðàñ÷åòà ïðåìèé,

êîòîðûå òàêæå îñíîâûâàþòñÿ íà äàííûõ î ïðîøëîì ïðîöåññå óáûòêîâ. Äëÿ

êàæäîãî òèïà ðàññ÷åòîâ ïðèìåíÿþèñÿ ðàçíûå âèäû ðåçåðâîâ. IÂNR-ðåçåðâû

íåîáõîäèìû äëÿ âíåøíåé îò÷åòíîñòè, â òî âðåìÿ, êàê IÂNÅR-ðåçåðâû ïðè-

ìåíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ðàñ÷åòà ïðåìèé è âíóòðåííåãî ôèíàíñîâîãî

ó÷åòà.
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Çà ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíî áîëüøîå ÷èñëî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ îöåíêè ðåçåðâà ïîçäíåãî óáûòêà. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä "öåïíîé

ëåñòíèöû". Â åãî îñíîâó çàëîæåíà èäåÿ - ïðîåöèðîâàíèÿ îïûòà ïðîøëûõ ëåò

ñîáûòèé íà ïîñëåäóþùèå ãîäû ñîáûòèé (ãîäîì ñîáûòèÿ èëè ãîäîì äîãîâîðà

íàçûâàåòñÿ ãîä, êîãäà óáûòîê ïðîèçîøåë èëè äîëæåí áûòü ó÷òåí â áóõãàë-

òåðñêîé êíèãå). Òàêîé ïîäõîä òåðÿåò ñìûñë, åñëè â òå÷åíèå èíòåðåñóþùåãî

ïåðèîäà ñëó÷àëèñü Ïðåäïîëàãàåòñÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì ïðîìåæóòêå âðåìå-

íè îòñóòñòâèå èçëîìîâ òðåíäà èëè ñòðóêòóðû, êàê, íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ â

óðåãóëèðîâàíèè óáûòêîâ, ïîðÿäêå îïðåäåëåíèÿ ðåçåðâà çàÿâëåííîãî óáûòêà,

ïîëèòèêå ôîðìèðîâàíèÿ ïîðòôåëÿ, þðèñäèêöèè è ò.ä., èíà÷å äàííûé ïîäõîä

òåðÿåò ñìûñë.

Çàäà÷è, ê êîòîðûì ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä "öåïíîé ëåñòíèöû" îáû÷íî èìå-

åþò ñëåäóùèé âèä. Ïóñòü Sik, 1 ≤ i ≤ I - ñóììàðíàÿ âûïëàòà â k-ì ãîäó ðàç-

âèòèÿ ïî óáûòêàì, ïðîèçîøåäøèì â i-ì ãîäó ñîáûòèÿ. Ïåðâûé ãîä ðàçâèòèÿ

(k = 1) ñîâïàäàåò ñ ãîäîì ñîáûòèÿ. Âòîðûì ãîäîì ðàçâèòèÿ (k = 2) ÿâëÿåòñÿ

êàëåíäàðíûé ãîä, ñëåäóþùèé çà ãîäîì ñîáûòèÿ, è ò. ä. Çà I ëåò, ïðåäøåñòâó-

þùèõ òåêóùåìó ãîäó, ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíû çíà÷åíèÿ Sik, i+k ≤ I+1, îáðàçó-

þùèå òàê íàçûâàåìûé òðåóãîëüíèê ðàçâèòèÿ, ïî äàííûì êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ

äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ.

Áëèæàéøèé ãîä ñîáûòèÿ i = I ïðåäøåñòâóåò òåêóùåìó ãîäó. Èç âñåõ

óáûòêîâ, ïðîèçîøåäøèõ â ãîäó I, èçâåñòíû òîëüêî çàÿâëåííûå â òîì æå ãîäó.

Äëÿ ñàìîãî îòäàëåííîãî ãîäà ñîáûòèÿ i = 1 èçâåñòíû k = 1 ëåò ðàçâèòèÿ.

Ðàçâèòèå ïåðâîãî ãîäà ñîáûòèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëíîñòüþ çàâåðøåííûì, òî

åñòü ïîêàçàòåëè S1I+1, S1I+2, ... áóäóùèõ ëåò ðàçâèòèÿ ðàâíÿþòñÿ íóëþ. Ïî

ïðîøåñòâèè îäíîãî ãîäà òðåóãîëüíèê ðàçâèòèÿ ïðèîáðåòàåò òîëüêî íîâóþ ãè-

ïîòåíóçó, çíà÷åíèÿ êîòîðîé

SI1, SI−12, ..., SiI+1−i, S1I

ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäíåìó êàëåíäàðíîìó ãîäó.

Îñîáåííîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ çíà÷åíèé Sik êàæ-

äîãî ãîäà ñîáûòèÿ i ê óìåíüøåíèþ (äî íóëÿ) ñ ðîñòîì k (âîçìîæíî, ïîñëå

íåáîëüøîãî ðîñòà â íà÷àëå ðàçâèòèÿ), êîòîðàÿ îáóñëîâëåííà ñíèæåíèåì âå-

ðîÿòíîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ óáûòêà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ðàçâèòèÿ. Åñ-

ëè ïî èñòå÷åíèè I ëåò ðàçâèòèÿ âñå óáûòêè îäíîãî ãîäà ñîáûòèÿ èçâåñòíû è
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ïîëíîñòüþ óðåãóëèðîâàíû, òî âåëè÷èíà

Si+ = Si1 + Si2 + ...+ SiI

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíûé óáûòîê i-ãî ãîäà ñîáûòèÿ, íåîáõîäèìûé, â

÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòà ïðåìèé. Îò ñóììû Si+ íà òåêóùèé ìîìåíò èçâåñòíà

òîëüêî ÷àñòü

Si1 + Si2 + ...+ SiI+1−i.

Öåëü ìåòîäà "öåïíîé ëåòñíèöû îöåíèòü íåèçâåñòíóþ ÷àñòü

Ri = SiI+2−i + SiI+3−i + ...+ SiI ,

îïðåäåëÿþùóþ ôàêòè÷åñêè òðåáóåìûé ðàçìåð ðåçåðâà ïîçäíåãî óáûòêà i-ãî

ãîäà ñîáûòèÿ. ×àñòî òðåóãîëüíèê ðàçâèòèÿ ñòðîèòñÿ â êóìóëÿòèâíîé ôîðìå,

êîãäà íà ìåñòå (i, k) ñòîèò íå ïðèðàùåíèå Sik à àêêóìóëèðîâàííûé óðîâåíü

óáûòêà

Cik = Si1 + Si2 + ...+ Sik.

Èç êóìóëÿòèâíîãî òðåóãîëüíèêà ðàçâèòèÿ ïðèðàùåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

Sik = Cik − Cik−1 (ïðè÷åì Ci0 = 0)

Îòêëîíåíèÿ îò îñíîâíîé ôîðìû òðåóãîëüíèêà ðàçâèòèÿ âîçìîæíû, ê ïðèìå-

ðó, åñëè äàííûå Sik îòäàëåííûõ êàëåíäàðíûõ ëåò i + k ≤ r < I íåèçâåñòíû,

èëè ïîñëåäíèå ãîäû ñîáûòèé i ≥ s > 1 íå ñîïîñòàâèìû ñ ïðåäûäóùèìè è íå

äîëæíû ó÷àñòâîâàòü â ðàñ÷åòå.

Êàê ïðàâèëî, âñå òðåóãîëüíèêè ðàçâèòèÿ ñòðîÿòñÿ ïî äâóì îñíîâíûì

âèäàì äàííûõ:

1. Cik îáîçíà÷àþò ñóììó óáûòêîâ, îïëà÷åííûõ â òå÷åíèè k ëåò ðàçâèòèÿ

áåç êàêèõ-ëèáî ðåçåðâîâ çàÿâëåííûõ óáûòêîâ. Äàííûé òðåóãîëüíèê ðàç-
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âèòèÿ áîëåå íàäåæåí äëÿ ðàññ÷åòîâ, òàê êàê íå èìååò îöåíåííûõ çíà-

÷åíèé â ñâîåì ñîäåðæàíèè. Îí äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäâèäåòü ïîðÿäîê

ðàñõîäîâàíèÿ îöåíåííîãî ðåçåðâà âî âðåìåíè.

2. Cik îáîçíà÷àþò ñóììó óáûòêîâ, ïðîèçîøåäøèõ â òå÷åíèè k ëåò ðàçâè-

òèÿ, êóäà âõîäÿò âñå îóùåñòâëåííûå âûïëàòû, à òàêæå ñôîðìèðîâàííûå

ê ýòîìó ìîìåíòó ðåçåðâû çàÿâëåííûõ óáûòêîâ. Äàííûé òðåóãîëüíèê

ðàçâèòèÿ ïîçâîëÿåò íàìíîãî ðàíüøå óçíàòü ïîðÿäîê âåëè÷èíû îêîí÷à-

òåëüíîãî óáûòêà CiI ïî êàæäîìó ãîäó ñîáûòèÿ. Òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ïðîãíîçîâ, íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè

ïðîøåäøèõ ëåò, íî ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêè çàÿâëåííûõ

óáûòêîâ.

Ñîîòâåòñòâåííî, Sik ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî ñóììó âûïëàò, ïðîèçâå-

äåííûõ â k ãîäó ðàçâèòèÿ ïî óáûòêàì i-ãî ãîäà, ëèáî ñóììó ýòèõ æå âûïëàò
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ñ äîáàâëåíèåì èçìåííåèé ðåçåðâîâ óáûòêîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñóòü ìåòîäà "öåïíîé ëåñòíèöû" ,

ïðèâîäÿòñÿ óòâåðæäåíèÿ è òåîðåìû, ïî êîòîðûì ñòðîÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ.

Ìåòîä îñíîâàí íà íåçàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ïðèðàùåíèé óáûòêà

îò ãîäà ñîáûòèÿ, ïîäðàçóìåâàåò ðàâåíñòâî àïðèîðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæè-

äàíèé m1 + ... +mI íîðìèðîâàííûõ íà îáüåì êîíå÷íûõ óáûòêîâ (Si1 + ... +

SiI/vi) âñåõ ëåò ñîáûòèé. Â äàííîì ìåòîäå äëÿ êàæäîãî ãîäà ñîáûòèÿ äîïóñ-

êàþòñÿ èíäèâèäóàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.

Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ îáüÿâëåííûå ïðè îïèñàíèè òðåóãîëüíèêà ðàç-

âèòèÿ, ïðåäñòàâèì êîíå÷íûé óáûòîê

CiI = Si1 + ...+ SiI

â ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìå

CiI = Ci1Fi1Fi2...FiI−1 ,

ãäå

Fik = Cik+1/Cik ìóëüòèïëèêàòèâíîå ïðèðàùåíèå àêêóìóëèðîâàííîãî

óðîâíÿ óáûòêà

Cik = Si1 + ...+ Sik, 1 ≤ k ≤ I − 1

i-ãî ãîäà ñîáûòèÿ ïðè ïåðåõîäå îò k-ãî ê k+1-ìó ãîäó ðàçâèòèÿ. Ìóëüòèïëè-

êàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè Cik > 0 äëÿ âñåõ i, k,

èíà÷å ïðîèçâåäåíèå íóæíî íà÷èíàòü íå ñ Ci1, à ñ ïåðâîãî ïîëîæèòåëüíîãî

Cik.

Òîãäà ïðåäïîëîæåíèå îäèíàêîâîãî äëÿ âñåõ ëåò ñîáûòèé ðàñïðåäåëåíèÿ

êîíå÷íîãî óáûòêà Cik ïî ãîäàì ðàçâèòèÿ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íåçàâèñè-

ìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííîé âåëè÷èíû Fik îò

ãîäà ñîáûòèÿ i :

E(Fik) = fk, 1 ≤ k ≤ I − 1 .

Ïàðàìåòðû fk çàäàþò ñðåäíåå ïðèðàùåíèå óðîâíÿ óáûòêà ïðè ïåðåõîäå îò k

ê k + 1-ìó ãîäó ðàçâèòèÿ.

Â ìåòîäå "öåïíîé ëåñòíèöû"îöåíêè ïàðàìåòðîâ fk îïðåäåëÿþòñÿ êàê âçâå-

øàííûå ïî Cik àðèôìåòè÷åñêèå ñðåäíèå
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f̃k =
I−k∑
i=1

CikFik/
I−k∑
i=1

Cik =
I−k∑
i=1

Cik+1/
I−k∑
i=1

Cik, 1 ≤ k ≤ I − 1, (1)

íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Fik. Ñëåäóùàÿ õàðàêòåðíàÿ îñî-

áåííîñòü ìåòîäà öåïíîé ëåòñíèöû ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíå÷íûé óáûòîê Cil
îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé

C̃iI = CiI+1−if̃I+1−i · ...f̃I−1, 2 ≤ i ≤ I (2)

à ðåçåðâ

Ri = CiI − CiI+1−i ,

âåëè÷èíîé

R̃i = CiI+1−i(f̃I+1−i · ... · f̃I−1 − 1) ,

òî åñòü ïðîãíîç îñíîâûâàåòñÿ òîëüêî íà òåêóùåì óðîâíå óáûòêà CiI+1−i ãîäà

ñîáûòèÿ i, à âñå ïðåäûäóùèå ñîñòîÿíèÿ èãíîðèðóþòñÿ.

(ÖË1) Ñóùåñòâóþò òàêèå ìíîæèòåëè ðàçâèòèÿ f1, ..., fI−1, ÷òî

E(
Cik+1

Cik
|Ci1...Cik) = fk, 1 ≤ i ≤ I, 1 ≤ k ≤ I − 1, Cik.

(ÖË2) Ãîäû ñîáûòèé Ci1...CiI , 1 ≤ I íåçàâèñèìû.

Òåîðåìà 1. Ïðè âûïîëíåíèè (ÖË1) è (ÖË2) ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

E(CiI|D) = CiI+1−i · fI+1−i · ... · fI−1, 2 ≤ i ≤ I.

Òåîðåìà 2. Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ÖË1 è ÖË2 îöåíêè f̃k , çàäàííûå ôîðìóëîé

(1), ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè è íåêîððåëèðîâàííûìè, ïðè÷åì

E(f̃I+1−i · ... · f̃I−1) = fI+1−i · ... · fI−1.

Íà îöåíêó ðåçåðâà ïîçäíåãî óáûòêà ìåòîäà "öåïíîé ëåñòíèöû"è ðàñ-

÷åò ïîêàçàòåëÿ òî÷íîñòè âëèÿåò îöåíêà ïîñëåäíåãî ìíîæèòåëÿ ðàçâèòèÿ fI−1.

Îíà îñíîâûâàåòñÿ òîëüêî íà îäíîì íàáëþäåíèè S1I , èç-çà ÷åãî íàáëþäàåìîå

ïðèðàùåíèå óáûòêà f̃I−1 = (C1I−1+S1I)
C1I−1

ïåðâîãî ãîäà ñîáûòèÿ ïåðåíîñèòñÿ íà

âñå ïîñëåäóþùèå ãîäû ñîáûòèé i = 2, ..., I.
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Çàìåíÿÿ CI1 ñðåäíèì ïî âñåì ãîäàì ñîáûòèé
vi

I∑
i=1

Ci1

I∑
i=1

vi

, ìû ìîæåì ñêîð-

ðåêòèðîâàòü íåäîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëå îöåíêè ðåçåðâà:

ãäå vi - îáüåì ïîðòôåëÿ â ãîäó ñîáûòèÿ i. Åñëè èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì çíà÷å-

íèÿ Ci1 äðóãèõ ëåò ñîáûòèé òîæå íåïîêàçàòåëüíû, òî èõ çàìåíÿþò îáðàòíûìè

ïðîåêöèÿìè

C̃i1 =
Ci,I+1−i

f̃1·...·f̃I−i

ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêóùèõ óðîâíåé óáûòêà. Òîãäà â êà÷åñòâå îöåíêè ñðåäíåãî

ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ óáûòêà ïîëó÷èì

q̃i =

I∑
i=1

CiI+1−i∑
i=1

I(f̃1·...·f̃I−i·vi)
,

è çíà÷åíèå CI1 â ôîðìóëå îöåíêè ðåçåðâà R̃I çàìåíèòñÿ íà v1q̃1. Òàêèì îáðà-

çîì ìîæíî ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü äðóãèõ ñîñòîÿíèé CI−1,2, CI−2,3, ...

(ÖË3) Ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííûå êîýôôèöèýíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè σ21, ..., σ
2
I−1

òàêèå, ÷òî

V ar(Cik+1

Cik
|Ci1, ..., Cik) = σ2

k

Cik
, 1 ≤ i ≤ I, 1 ≤ k ≤ I − 1,

ïðè Cik > 0(èëè V ar(Cik+1|Ci1, ..., Cik) = Cikσ
2
k).

Òåîðåìà 3. Ïðè âûïîëíåíèè (ÖË1),(ÖË2) è (ÖË3) ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ

îøèáêà îöåíêè ðåçåðâà R̃i ïî ìåòîäó "öåïíîé ëåñòíèöû"îöåíèâàåòñÿ âåëè-

÷èíîé

(s.e.(R̃i))
2 = C̃2

iI

I−1∑
k=I+1−i

σ̃2
k

f̃2k
( 1
C̃ik

+ 1
I−k∑
j=1

Cjk),

ãäå C̃ik = CiI+1−if̃I+1−i · ... · f̃k−1-îöåíêà äëÿ Cik, k > I+1− i è äëÿ óïðîùåíèÿ

çàïèñè ïðèìåì C̃iI+1−i = CiI+1−i.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà "öåïíîé ëåñò-

íèöû" . Ïîêàçàíû àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëåíèé, à òàêæå îñîáåííîñòè

äàííîãî ðîäà ìîäåëåé.

Ìåòîä öåïíîé ëåñòíèöû, îïèðàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå

(ÖË1) E(Cik+1|Ci1,...,Cik
) = Cikfk, 1 ≤ i ≤ I, 1 ≤ k ≤ I − 1

äëÿ êóìóëÿòèâíûõ óáûòêîâ Cik > 0. Ïðèìåíèì ê ýòîìó ðàâåíñòâó îïåðàòîð

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è âîñïîëüçóåìñÿ åãî ñâîéñòâàìè èòåðàòèâíîñòè.
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Ïîëó÷èì, ÷òî ìîäåëü öåïíîé ëåñòíèöû - ÷àñòíûé ñëó÷àé êëàññà ìîäåëåé,

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

(A) E(Cik+1) = E(Cik)fk, 1 ≤ i ≤ I, 1 ≤ k ≤ I − 1,

ãäå ïàðàìåòðû f1, ..., fI−1 íåèçâåñòíû è ïîëîæèòåëüíû.

Òåîðåìà 4. Êàæäàÿ ìîäåëü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ (À), òàêæå óäî-

âëåòâîðÿåò óñëîâèþ

(B) E(Sik) = xiyk, 1 ≤ i, k ≤ I,

ãäå Sik = Cik − Cik−1, (Ci0 = 0) - ïðèðàùåíèå ñóììàðíîãî óáûòêà i-ãî ãîäà

ñîáûòèÿ â k-ì ãîäó ðàçâèòèÿ, à ïàðàìåòðû xi > 0 è yk > 0 íåèçâåñòíû,

ïðè÷åì y1 + ...+ yI = 1. È íàîáîðîò, êàæäàÿ ìîäåëü âèäà (Â) îäíîâðåìåííî

ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ âèäà (À).

Ôîðìàëüíî ìîäåëü ïåðåêðåñòíîé ïàðàìåòðèçàöèè, îñíîâàííàÿ íà ïðåä-

ïîëîæåíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ïðèðàùåíèé Sik,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ìîäåëè , êîãäà vik = 1, à ìàòðèöà äàí-

íûõ sik èìååò òðåóãîëüíóþ ôîðìó, i + k ≤ I + 1. Êàê ìû óæå çíàåì , ïðè

sik > 0, i + k ≤ I + 1, óðàâíåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ

xi,yk ñîâïàäàþò ñ óñëîâèÿìè ìàðãèíàëüíûõ ñóìì
I+1−i∑
k=1

xiyk =
I+1−i∑
k=1

sik, 1 ≤ i ≤ I

I+1−k∑
k=1

xiyk =
I+1−k∑
k=1

sik, 1 ≤ k ≤ I

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ðàñïðåäåëåíèè Ïóàññîíà âîñïîëü-

çóåìñÿ òåîðåìîé ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ äëÿ ïðî-

âåðêè ñîãëàñîâàííîñòè ìîäåëè ñ äàííûìè:

T = 1
w

∑
i,k

(sik−x̃iỹk)2
x̃iỹk

ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ÿ÷åéêàì i+ k ≤ I + 1 òðåóãîëüíèêà ðàçâèòèÿ. Ïðè

ïðîâåðêå ãèïîòåçû ïàðàìåòð w äîëæåí ñ÷èòàòüñÿ èçâåñòíûì. ×èñëî ñòåïåíåé

ñâîáîäû õè-êâàäðàò-ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè T ñîñòàâëÿåò (I+1)I/2−2I+
1. Ýòîò êðèòåðèé îñîáåííî ïîëåçåí ïðè ðàáîòå ñ òðåóãîëüíèêîì ðàçâèòèÿ

÷èñëà óáûòêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáû÷íîìó çàêîíó Ïóàññîíà,- ïàðàìåòð w

â ýòîì ñëó÷àå 1.

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà öåïíîé ëåñòíèöû ñ ïåðåêðåòñíîé

ïàðàìåòðèçàöèåé, íóæíî ïîïûòàòüñÿ ñîêðàòèòü ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî
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â îñòðûõóãëàõ òðåóãîëüíèêà ðàçâèòèÿ, ãäå íàõîäèòñÿ íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî

íàáëþäåíèé.

Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ïàðàìåòðîâ ëåò

ðàçâèòèÿ yk
yk = ae−bk (ñîîòâåòñòâåííî, bk = −bk)
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äâóõ âàðèàíòîâ ìåòîäà

"öåïíîé ëåñòíèöû" .

Â õîäå ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîä "öåïíîé ëåñòíèöû" , íå çàâè-

ñÿùèé îò ðàñïðåäåëåíèÿ, è ìåòîä "öåïíîé ëåñòíèöû" , îñíîâàííûé íà ðàñ-

ïðåäåëåíèè Ïóàññîíà. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíû ðàçëè÷èÿ ñòàíäàðò-

íîé îøèáêè îöåíêè R̃i îò ñòàíäàðòíîé îøèáêè ìåòîäà öåïíîé ëåñòíèöû. Ýòî

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íå ñìîòðÿ íà ñõîæåñòü äàííûõ ìîäåëåé, îíè ÿâëÿþò-

ñÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè îöåíèâàíèÿ ðåçåðâà ïîçäíåãî óáûòêà. Õîòÿ ôîðìàëüíî

îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîáîäîáèÿ â ñëó÷àå ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ Ïóàññîíà ñõîæà ñ îöåíêîé ïî ìåòîäó öåïíîé ëåñòíèöû, âàæíî ïîì-

íèòü, ÷òî èìåþòñÿ ñìûñëîâûå ðàçëè÷èÿ äàííûõ ìåòîäîâ:

1. ìîäåëü Ïóàññîíà ïðåäïîëàãàåò íåçàâèñèìûå è ïîëîæèòåëüíûå ïðèðà-

ùåíèÿ, à ìîäåëü öåïíîé ëåñòíèöû íåò.

2. îöåíêà îæèäàåìîãî óáûòêà â îáëàñòè íàáëþäàåìîãî ðàçâèòèÿ i + k ≤
I +1 â ìåòîäå Ïóàññîíà ïîëó÷àåòñÿ îáðàòíîé ïðîåêöèåé òåêóùèõ óðîâ-

íåé ciI+1−i ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëåé ðàçâèòèÿ öåïíîé ëåñòíèöû f̃k, òîãäà

êàê òà æå âåëè÷èíà â ìîäåëè öåïíîé ëåñòíèöû îöåíèâàåòñÿ ïðÿìîé ïðî-

åêöèåé.

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ìîäåëè Ïóàññîíà íå ñîâïàäàåò

ñî ñòàíäàðòíîé îøèáêîé ìîäåëè öåïíîé ëåñòíèöû.

Ïîäâîäÿ èòîãè ðàññìîòðåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òåî-

ðåìó:

Òåîðåìà 5. Îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ðåçåðâà óáûòêà â ìîäåëè

ñ ïåðåêðåñòíîé ïàðàìåòðèçàöèåé, îñíîâàííîé íà ðàñïðåäåëåíèè Ïóàññîíà,

ñõîæà ñ ðåçåðâîì ïî ìåòîäó öåïíîé ëåñòíèöû, åñëè ïðèðàùåíèÿ sik, i+k ≤
I + 1.

Ïÿòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí âû÷èñëèòåëüíîìó ýêñïåðèìåíòó è àíàëèçó
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ðàáîòû ïðîãðàìì.

Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîä íà ÿçûêå Ñ++, ðåàëèçóþùèé âû÷èñëå-

íèÿ ðåçåðâîâ íà îñíîâàíèè àëãîðèòìà ìåòîäà "öåïíîé ëåñòíèöû" è åãî ìîäè-

ôèêàöèè, à òàêæå ïîñòðîåí ãðàôèê äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Áûëî

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì êîíêåòíîé çàäà÷è,

íà îñíîâàíèè êîòîðîãî áûëè ñäåëàíû âûâîäû î ïðèìåíèìîñòè êàæäîãî èç

ìåòîäîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåí ïðîãðàììíûé êîä, ðåàëèçóþùèé êàæäûé

èç ìåòîäîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Èçó÷åí òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë íà äàííóþ òåìó.

2. Ðàçîáðàíû àëãîðèòìû îöåíêè ðåçåðâà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà "öåïíîé ëåñò-

íèöû" è åãî ìîäèôèêàöèé.

3. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê è óñòàíîëåíû ïðè÷èíû âîç-

ìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé.

4. Íàïèñàí ïðîãðàììíûé êîä íà ÿçûêå Ñ++ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû

èçó÷åííûõ ìåòîäîâ è ïðèìåíåíèÿ èõ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ âû÷èñ-

ëåíèÿ ðåçåðâîâ ïîçäíåãî óáûòêà.

5. Ïîñòðîåí ãðàôèê äëÿ àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èñïîëü-

çóåìîãî ìåòîäà.

12


	ВВЕДЕНИЕ

