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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ñòðàõîâàíèå ñ÷èòàåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ æèçíè êàê

ïðîñòûõ ãðàæäàí, ñâÿçàííûõ îáÿçàòåëüíûì è äîáðîâîëüíûì ñòðàõîâàíèåì

æèçíè, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ïðî÷., òàê è êðóïíûå òðàíñíàöèîíàëíûå êîð-

ïîðàöèè, ñòðàõóþùèå ñâîè ïðîèçâîäñòâà, öåïî÷êè ïîñòàâîê è äðóãèå àñïåêòû

äåÿòåëüíîñòè. Â Ðîññèè îáùàÿ ñóììà çàêëþ÷¼ííûõ äîãîâîðîâ ñòðàõîâàíèÿ â

2020 ãîäó ïðåâûñèëà 32 òðèëëèîíà ðóáëåé ([1]).

Åñòåñòâåííî, ÷òî â òàêîé ñèòóàöèè ïîääåðæèâàþùèå ñòðàõîâóþ äåÿ-

òåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû â ðàìêàõ àêòóàðíîé ìàòåìàòèêè âèäÿò-

ñÿ äîâîëüíî àêòóàëüíûìè è èíòåðåñíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ, íà ÷òî è íàöåëåíà

äàííàÿ ðàáîòà.

Ñëåäóÿ îñíîâíûì ïðèíöèïàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (â ïåðâóþ

î÷åðåäü � ïîèñêó áàëàíñà ìåæäó ïðèìåíèìîñòüþ è òî÷íîñòüþ) ìû ðàçáèðàåì

àêòóàðíóþ ìîäåëü ñòðàõîâàíèÿ æèçíè è ìîäèôèöèðóåì å¼, ðàçáèðàÿ âîçíè-

êàþùèå îñîáåííîñòè.

Ïîìèìî ýòîãî â ðàáîòå ðàçáèðàþòñÿ çàäà÷è âûáîðà (â òîì ÷èñëå èíòå-

ãðèðîâàííûå â ñòðàõîâàíèå), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñòàðåéøèõ â èñòî-

ðèè ÷åëîâå÷åñòâà. Ýòîò ôàêò âïîëíå åñòåñòâåíåí, âåäü íåîáõîäèìîñòü âûáðàòü

òî èëè èíîå íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ïîñòîÿííî âñòà¼ò ïåðåä êàæäûì èç íàñ.

Åñëè æå ãîâîðèòü î çàäà÷àõ âûáîðà â ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå,

òî âîçíèêàåò íåêàÿ ïðîáëåìà � íåäîñòàòî÷íàÿ ôîðìàëèçîâàííîñòü. Îáû÷íî

ïîòåíöèàëüíûì ðåøåíèÿì çàäà÷è ñòàâÿò â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûå ÷èñëîâûå

ôóíêöèè, íàçûâàåìûå êðèòåðèÿìè, êîòîðûå êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàþò ðåøå-

íèÿ íà îñíîâå èõ êà÷åñòâ. Íî êàê ìîæíî ïîíÿòü, êàêîé èç êðèòåðèåâ âàæíåå?

×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ò.í. âçâåøåííàÿ ñóììà êðèòåðèåâ � êàæäîìó

èç íèõ ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ, ñèìâîëèçèðóþùèé åãî âàæíîñòü, è âñ¼ ýòî ñêëà-

äûâàåòñÿ; ¾îïòèìàëüíûì¿ ïðèçíà¼òñÿ ðåøåíèå ñ íàèáîëüøåé ñóììîé. Òàêîé

ïîäõîä, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó è èíòóèòèâíóþ ïîíÿòíîñòü, òàê è íå áûë
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ñòðîãî ôîðìàëèçîâàí.

Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, è ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå � àêñèîìàòè÷å-

ñêàÿ òåîðèÿ âûáîðà, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà (è ñåé÷àñ ðàçðàáàòûâàåòñÿ)

íà ôàêóëüòåòå ÏÌ-ÏÓ ÑÏáÃÓ Íîãèíûì Â.Ä. è Áàñêîâûì Î. À. Ýòà òåîðèÿ

ñòðîèòñÿ íà íåêîòîðûõ ïðîñòûõ è, â òî æå âðåìÿ, åñòåñòâåííûõ àêñèîìàõ,

ó÷èòûâàþùèõ òî, êàê ëþäè ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ â ðåàëüíîñòè, è ïîçâîëÿåò

ó÷èòûâàòü ïðåäïî÷òåíèÿ êîíêðåòíîãî ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ).

Â ðàáîòå ìû ïîñìîòðèì íà òî, êàê äàííûé ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü â ñòðàõîâàíèè è àêòóàðíûõ ðàñ÷¼òàõ, ðàâíî êàê è çàòðîíåì íåêîòîðûå

÷èñëî òåõíè÷åñêèå àñïåêòû, âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì àêñèîìàòè-

÷åñêîé òåîðèè âûáîðà. Â ÷àñòíîñòè, áóäóò ïðåäëîæåíû ¾ñõåìà¿ ïðîãðàììû

ñáîðà êâàíòîâ, ìåõàíèçì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé êàê ñòðàõîâîé êîìïàíèåé, òàê è

å¼ êëèåíòîì ïî ïðèíöèïó ¾îáðàòíîé ñâÿçè¿, èññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñìåæíûå

çàäà÷è, âûòåêàþùèå îòñþäà âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû è âîçìîæíîñòè èõ

îïòèìèçàöèè.

Îáçîð ëèòåðàòóðû

Êíèãè ïðîôåññîðà ÌÃÓ Ôàëèíà [2], [3] èñïîëüçóþòñÿ êàê áàçèñ ñâåäåíèé ïî

àêòóàðíîé ìàòåìàòèêå è ðàñ÷¼òàì. Îíè ó÷èòûâàþò ðåàëèè îòå÷åñòâåííîãî

ðûíêà ñòðàõîâàíèÿ, èçëîæåíèå ñòðîãî è ïîëíî, íî ïðè ýòîì äîïîëíåíî áîëü-

øèì ÷èñëîì íàãëÿäíûõ ïðèìåðîâ.

Êíèãà [4] ïîñâÿùåíà ïåíñèîííîìó ñòðàõîâàíèþ è ìîæåò ñëóæèòü äëÿ

ïåðâîãî çíàêîìñòâà ñî ñôåðîé. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü êðàòêîå îïèñàíèå çàêî-

íîäàòåëüíîé áàçû ñòðàõîâîé äåÿòåëüíîñòè â ÐÔ, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-

íûì äëÿ áóäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ.

Íà àíãëèéñêîì ÿçûêå çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ìîíîãðàôèÿ [5], èçäàííàÿ

îáùåñòâîì àêòóàðèåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ òðåáîâàíèÿìè ê ýêçàìåíàì íà çâàíèå

àêòóàðèÿ. Èçëîæåíèå èñ÷åðïûâàþùåå, ïîêðûâàåò âñå îáëàñòè ñîâðåìåííîãî
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àêòóàðíîãî ðåìåñëà, è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ó÷åáíèêîì èëè

ñïðàâî÷íèêîì äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ.

Ñâåäåíèÿ ïî ÒÂèÌÑ è òåîðèè ïîëåçíîñòè ïðèâîäÿòñÿ ïî êíèãàì [6], [7],

êîòîðûå ìîãóò òàêæå ñëóæèòü äëÿ óãëóáëåíèÿ çíàíèé ïî äàííûì îáëàñòÿì;

îäíàêî æå íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì èñïîëüçóåìûõ íàìè ïî-

íÿòèé.

Âñå ñâåäåíèÿ ïî àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèè âûáîðà âçÿòû èç ìîíîãðàôèè

[9], ÿâëÿþùåéñÿ ïîëíîöåííûì èçëîæåíèåì äàííîãî ïîäõîäà. Âû÷èñëèòåëüíûé

àëãîðèòì äëÿ ïðèìåíåíèÿ îáùåãî êâàíòà ðàññìîòðåí â ñòàòüå [10].
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Ãëàâà 1. Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé,

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, òåîðèè ïîëåçíîñòè è àêòóàð-

íîé ìàòåìàòèêè

Â äàííîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñâå-

äåíèÿ èç ÒÂèÌÑ, àêòóàðíîé ìàòåìàòèêè, òåîðèè ïîëåçíîñòè è íåêîòîðûå äðó-

ãèå.

� 1.1. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé

Ñëó÷àéíàÿ ïðèðîäà ðèñêà ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåãî îïðåäåëÿþùåé, ïîýòîìó íåóäè-

âèòåëüíî, ÷òî äëÿ åãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì èíñòðóìåíòàðèé

òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Îíà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî-

äåëåé, òîãäà êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà ïîçâîëÿåò íàêàïëèâàòü è îáðà-

áàòûâàòü ïîäõîäÿùèå äàííûå, êîòîðûå çàòåì ïåðåäàþòñÿ â íàøè ìîäåëè.

Äàëåå êðàòêî ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, êîòî-

ðûå ïîòðåáóþòñÿ íàì â äàëüíåéøåì.

Ïî ñâîåé ñóòè âåðîÿòíîñòü åñòü íîðìèðîâàííàÿ ìåðà ðåàëèçàöèè ñëó-

÷àéíûõ ñîáûòèé. Èç ýòîãî ìîæíî èçâëå÷ü ñëåäóþùåå:

1. Âåðîÿòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåðîé â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ ìåðû èç ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî àíàëèçà.

2. Âåðîÿòíîñòü ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1 âêëþ÷èòåëüíî (íîðìèðîâàí-

íîñòü).

3. Àðãóìåíòîì âåðîÿòíîñòè âûñòóïàåò ò.í. ñëó÷àéíîå ñîáûòèå (òî åñòü òàêîå,

èñõîä êîòîðîãî íåèçâåñòåí çàðàíåå).

Åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò ïîíÿòèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � ñóù-

íîñòè, ïðèíèìàþùåé â ðåçóëüòàòå êàêèõ-òî äåéñòâèé (îïûòà, ýêñïåðèìåíòà

è ïðî÷.) çàðàíåå íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå èç ñâîåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ (áðîñîê

ìîíåòêè � 0 èëè 1).
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Ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè äëÿ àêòóàðèåâ îáû÷íî âûñòóïàþò âûðàæàþ-

ùèå ïîñëåäñòâèÿ ðèñêà ÷èñëåííî � â äåíåæíîì ýêâèâàëåíòå (ò.í. ýêîíîìè÷å-

ñêèé ðèñê). Ðèñêè, íå âûðàçèìûå â äåíåæíîì ýêâèâàëåíòå, ñòðàõîâàíèþ íå

ïîäëåæàò.

Åñëè ìû ãîâîðèì î ñòðàõîâàíèè æèçíè è ñìåæíûõ îáëàñòÿõ, òî òàì

÷àñòî ôèãóðèðóþò ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû âîçðàñòà èíäèâèäà â ìîìåíò ñìåðòè

è âðåìåíè äîæèòèÿ, îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ìû äàäèì ïîçäíåå.

Âìåñòî ñàìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíûX ìîæíî ðàññìàòðèâàòü å¼ ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ FX(x), çíà÷åíèå êîòîðîé â òî÷êå x ðàâíî âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ

{X ≤ x}, èíûìè ñëîâàìè:

FX(x) = P(X ≤ x).

Ñòðîÿ ãðàôèê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî íàáëþäàòü ïðèðîñò îá-

ùåé âåðîÿòíîñòè (ñóììàðíî 1) â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî àðãóìåíòà è ïðî-

ñëåæèâàòü îïðåäåë¼ííûå çàêîíîìåðíîñòè.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X ïðè ñòðåìëåíèè êîëè÷åñòâà

å¼ ¾ðàçûãðûâàíèÿ¿ ê áåñêîíå÷íîñòè íàçûâàþò ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì

ýòîé âåëè÷èíû.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X âû÷èñ-

ëÿåòñÿ êàê:

E(X) =
n∑

i=1

xi × pi,

ãäå xi � âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ X, pi � âåðîÿòíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

îò å¼ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èìåíóåòñÿ å¼ äèñïåðñèåé (ðàçáðîñ):

D(X) = E((X − E(X))2) = E(X2)− (E(X))2.

E(X) èD(X) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î íàèáîëåå îæèäàåìîì

çíà÷åíèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è î å¼ îòêëîíåíèè îò äàííîãî çíà÷åíèÿ ïðè

áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî.
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� 1.2. Ñòðàõîâàíèå

Ïîçíàêîìèìñÿ ñ òåðìèíîëîãèåé ñòðàõîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò íàì ëó÷øå ïîíÿòü

ñóòü äàííîé îáëàñòè äåÿòåëüíîñòè (íà ïðèìåðå ñàìîãî ïîïóëÿðíîãî âèäà ñòðà-

õîâàíèÿ � ñòðàõîâàíèÿ ÒÑ (òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ)):

1. Ñòðàõîâùèê � þðèäè÷åñêîå ëèöî, èìåþùåå ãîñóäàðñòâåííóþ ëèöåíçèþ

íà ñòðàõîâóþ äåÿòåëüíîñòü è äåéñòâóþùåå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîäà-

òåëüñòâîì ÐÔ.

2. Ñòðàõîâàòåëü � ñòðàõóåìîå ôèçè÷åñêîå èëè þðèäè÷åñêîå ëèöî.

3. Ñòðàõîâàÿ ïðåìèÿ � ïëàòà çà çàêëþ÷åíèå äîãîâîðà ñòðàõîâàíèÿ, âçèìàå-

ìàÿ ñòðàõîâùèêîì ó ñòðàõîâàòåëÿ, ìîæåò áûòü åäèíè÷íîé èëè ðàçäåë¼í-

íîé íà ÷àñòè.

4. Ñòðàõîâîå ñîáûòèå � ïî ñóòè ýòî ðèñê, îò êîòîðîãî è ñòðàõóþòñÿ, íà-

ïðèìåð, äîðîæíî-òðàíñïîðòíîå ïðîèñøåñòâèå ñ ó÷àñòèåì çàñòðàõîâàííî-

ãî ÒÑ.

5. Ñòðàõîâîé ñëó÷àé � ñâåðøèâøååñÿ ñîáûòèå, âëåêóùåå çà ñîáîé îáÿçàí-

íîñòü ñòðàõîâùèêà âûïëàòèòü óêàçàííóþ â äîãîâîðå ñòðàõîâàíèÿ ñóììó

â óñòàíîâëåííûå ñðîêè.

6. Ñòðàõîâàÿ âûïëàòà � ñóììà, ïîëó÷àåìàÿ ñòðàõîâàòåëåì îò ñòðàõîâùèêà

ïðè íàñòóïëåíèè ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ, ìîæåò áûòü åäèíè÷íîé èëè ðàçäå-

ë¼ííîé íà ÷àñòè, âûïëà÷èâàòüñÿ åäèíîâðåìåííî èëè â ðàçíûå ñðîêè.

×àñòî äîãîâîðû ñòðàõîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ òèïîâûì îáðàçîì (íà-

ïðèìåð, äëÿ ÎÑÀÃÎ � îáÿçàòåëüíîãî ñòðàõîâàíèÿ àâòîãðàæäàíñêîé îòâåò-

ñòâåííîñòè); â òàêîì ñëó÷àå èõ èìåíóþò ïîëèñàìè.

� 1.3. Ñòàòèñòèêà

Ñòàòèñòèêà, êàê óæå íàïîìèíàëàñü âûøå, ðàáîòàåò ñ äàííûìè, íåîáõîäèìûìè

äëÿ ïîñòðîåíèÿ àêòóàðíûõ ìîäåëåé. Åñòåñòâåííî, ó ñòðàõîâùèêîâ çà âðåìÿ èõ
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äåÿòåëüíîñòè òàêèå äàííûå íàêàïëèâàþòñÿ, ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ è îáðàáàòû-

âàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòîäàìè (âûõîäÿùèìè, îäíàêî, çà ðàìêè íàøåãî

èçëîæåíèÿ). Ýòî ïîçâîëÿåò ñòðàõîâùèêàì ëó÷øå âûñòðàèâàòü ñâîþ äåÿòåëü-

íîñòü (íàïðèìåð, ëó÷øå áûòü ãîòîâûìè ê íåîæèäàííûì ñîáûòèÿì, ðåçóëüòè-

ðóþùèì â áîëüøèõ îáú¼ìàõ ñòðàõîâûõ âûïëàò). Òàáëèöû ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè æèçíè, â êîòîðûõ óêàçûâàþòñÿ äàííûå ïî âûæèâàåìîñòè èíäèâèäîâ èç

êðóïíîé (100000 è âûøå) âûáîðêè äëÿ: êîëè÷åñòâî æèâûõ ê íà÷àëó êàæäîãî

ïåðèîäà (áûâàþò ïåðèîäû â îäèí ãîä, ìåñÿö è ðåæå � íåäåëþ), êîëè÷åñòâî

óìåðøèõ ê íà÷àëó ïåðèîäà, äîëÿ âûæèâøèõ è óìåðøèõ è ïðî÷., ÷àñòî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïðè ðàáîòå ñî ñòðàõîâàíèåì æèçíè. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü èç-

âëåêàåìóþ èç òàêèõ òàáëèö âåëè÷èíó lx � ÷èñëî âûæèâøèõ íà íà÷àëî ïåðèîäà

x èíäèâèäîâ.

� 1.4. Òåîðèÿ ïîëåçíîñòè

Íåáîëüøîå ðàññóæäåíèå íàâîäèò íàñ íà ìûñëü î òîì, ÷òî ëþäñêèå ïðåäïî-

÷òåíèÿ ïî÷òè íèêîãäà íå áûâàþò ëèíåéíûìè � êàæäàÿ íîâàÿ åäèíèöà áëàãà,

â çàâèñèìîñòè îò óæå èìåþùåãîñÿ åãî êîëè÷åñòâà, ðàñöåíèâàåòñÿ ïî-ðàçíîìó.

Ýòó ìûñëü ïûòàåòñÿ ôîðìàëèçîâàòü òåîðèÿ ïîëåçíîñòè.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ A (ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû). Îïðå-

äåëèì íà îñíîâå ïðåäïî÷òåíèé èíäèâèäà åãî îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: äëÿ ëþáûõ äâóõ àëüòåðíàòèâ x, y ∈ A âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî

÷òî-òî îäíî � x � y, òî åñòü èíäèâèä íå âèäèò ìåæäó x è ðàçíèöû, èëè

ïðåäïî÷ò¼ò y, ; x ∼ y, òî åñòü èíäèâèä íå âèäèò ìåæäó íèìè ðàçíèöû; x ≺ y,

òî åñòü ïðè âûáîðå èíäèâèä ïðåäïî÷ò¼ò y.

Åñòåñòâåííî, ÷òî íå ëþáîå òàêîå îòíîøåíèå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îòíîøåíè-

åì ïðåäïî÷òåíèÿ; òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà íà àäåêâàòíîñòü. ×àùå âñåãî â ñâÿçè ñ

ýòèì îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ ïîä÷èíÿþò ñâîéñòâàì ðåôëåêñèâíîñòè, ïîëíî-

òû è òðàíçèòèâíîñòè.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó àëüòåðíàòèâû áåð¼ò íà ñåáÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíî-
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ñòè âèäà

u : A→ R,

êîòîðàÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâå ñîïîñòàâëÿåò âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Íåòðóäíî

ïðîâåñòè ñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèåì ïðåäïî÷òåíèÿ è ôóíêöèåé ïîëåçíîñòè, îíà

äà¼òñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

1. u(x) ≤ u(y)⇔ x � y

2. u(x) = u(y)⇔ x ∼ y

3. u(x) < u(y)⇔ x ≺ y

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè íåçàìåíèìà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü

íå ñ àáñòðàêòíûìè àëüòåðíàòèâàìè, à ñ ÷èñëàìè. Äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçó-

åòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè äåíåã; ïðèðîäà ðèñêîâ äèêòóåò

è íàì å¼ ïðèìåíåíèå. Ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ â òàêîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ

R+(èëè æå äî âñåãî R+, åñëè òðåáóåòñÿ êàê-òî ïðåäñòàâèòü äîëãè).

Ìûñëåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ôóíêöèè ïîëåçíîñòè äåíåã ìîæåò äàòü íà-

òóðàëüíûé ëîãàðèôì � õàðàêòåð åãî ïîâåäåíèÿ õîðîøî ïðåäñòàâëÿåò äîïîë-

íèòåëüíóþ ïîëåçíîñòü äåíåã íà êàæäîì óðîâíå áëàãîñîñòîÿíèÿ, ïî ìåðå ðîñòà

êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ òàêæå ïîòðåáèòåëüñêîå ïîâåäåíèå èíäèâèäà â ñâÿçè ñ ñî-

êðàùåíèåì ÷èñëà òîâàðîâ è óñëóã ¾äîëæíîé¿ ñòîèìîñòè.

Äàëåå â òåêñòå áóäåò ðàññìîòðåíî îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ, êîòî-

ðîå ïî ñâîåé ñóòè äîâîëüíî ñèëüíî íàïîìèíàåò ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè.

� 1.5. Àêòóàðíàÿ ìàòåìàòèêà

Ðèñêè ñàìîé ñâîåé ïðèðîäîé äèêòóþò èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí ðàçíîãî õàðàêòåðà. Âñåãäà â òîì èëè èíîì âèäå ôèãóðèðóåò ðàçìåð

ðèñêà â äåíåæíîì âûðàæåíèè.

Åñëè æå ãîâîðèòü î ñòðàõîâàíèè æèçíè, òî òàì èãðàåò öåíòðàëüíóþ

ðîëü âîçðàñò èíäèâèäà â ìîìåíò ñìåðòè; îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó
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ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó çà X. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíûé âàðèàíò ñ

ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ FX(x).

Ìîæíî ðàáîòàòü íå òîëüêî ñ X è FX(x), íî è ñ èõ äîïîëíåíèÿìè, îïðå-

äåëÿåìûìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Îïðåäåëåíèå. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà

s(x) = 1− FX(x) = P(X ≤ x)

íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé âûæèâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå. Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà âèäà

T (x) = X − x

íàçûâàåòñÿ îñòàòî÷íûì âðåìåíåì æèçíè èíäèâèäà.

Îöåíêà ýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí åñòåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ïà-

ðàìåòðû ïîëèñîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðàõîâàòåëåé è ñòðàõîâùèêîâ; òàêàÿ

îöåíêà êðàéíå âàæíà â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ.

Äëÿ óäîáñòâà ìîæíî ââåñòè òàêæå ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

tqx = P(T (x) ≤ t)

� âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî X óìð¼ò ðàíüøå, ÷åì x+ t ëåò, è å¼ äîïîëíåíèå,

tpx = 1− tqx

� âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî X âûæèâåò ïî ìåíüøåé ìåðå â òå÷åíèå t ëåò ñ òåêó-

ùåãî ãîäà.

� 1.6. Îñíîâíûå çàäà÷è àêòóàðíîé ìàòåìàòèêè

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñôåðà ñòðàõîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ àêòóàðíûõ ðàñ-

÷¼òîâ êàæåòñÿ î÷åíü øèðîêîé, âñå çàäà÷è àêòóàðèåâ ìîæíî îáúåäèíèòü â äâå

áîëüøèå ãðóïïû (áûâàåò, ÷òî âûäåëÿþò òðè): ðàñ÷¼ò ñòðàõîâûõ ïðåìèé è

ðàñ÷¼ò îáú¼ìîâ çàïàñîâ ñòðàõîâùèêà. Ðàññìîòðèì êàæäóþ èç íèõ ÷óòü áîëåå

ïîäðîáíî.
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Ðàñ÷¼ò ñòðàõîâûõ ïðåìèé

Ñòðàõîâùèê ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î çàêëþ÷åíèè äîãîâîðà ñòðàõîâàíèÿ ñî

ñòðàõîâàòåëåì îöåíèâàåò ïîñëåäíåãî ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì: âîçðàñò, ïîë,

óðîâåíü äîõîäà è ïðî÷. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ñòðàõîâàòåëè åñòü ëþäè, à

âñå ëþäè î÷åíü ðàçíûå, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ðèñêè òàêæå î÷åíü ðàçíÿòñÿ. Äëÿ

ñîõðàíåíèÿ êîììåð÷åñêîé âûãîäû ñòðàõîâûå ïðåìèè ¾ïîäãîíÿþò¿ ïîä ñòðà-

õîâàòåëåé, îãëÿäûâàÿñü íà èõ îñîáåííîñòè.

Îäíà èç ôîðìàëèçàöèé äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü èçëîæåíà ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: ïóñòü ñòðàõîâàòåëü èìååò êàïèòàë ω è îáëàäàåò ôóíêöèåé

ïîëåçíîñòè äåíåã u(x); Y (âî èçáåæàíèå êîëëèçèè îáîçíà÷åíèé) � ðàçìåð

ñëó÷àéíîãî óáûòêà ñòðàõîâàòåëÿ â äåíåæíîì âûðàæåíèè (ïðè íàñòóïëåíèè

ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ). Ñòîèìîñòü çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðà ñòðàõîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò

p. Òîãäà åñòåñòâåííî çàäàòüñÿ ñëåäóþùèì âîïðîñîì: ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ p

ñòðàõîâàòåëü ãîòîâ çàêëþ÷èòü äîãîâîð, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè íàñòóïëåíèè

ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ âåñü ñëó÷àéíûé óáûòîê Y áóäåò âîçìåù¼í?

Çàïèñûâàÿ âûøåñêàçàííîå ôîðìàëüíî, ïîëó÷àåì:

u(ω −G) = E(u(ω − Y )).

Èíîãäà ïðèíèìàþò G = E(Y )(ò.í. íåòòî-ïðåìèÿ), çàïèñûâàÿ ïðè ýòîì

óðàâíåíèÿ âèäà

G = (1 + a)E(Y ) + C

(ò.í. áðóòòî-ïðåìèÿ), ãäå ïîìèìî ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé óáûòêà Y ó÷òåíû

òàêæå è ïîñòîÿííûå èçäåðæêè ñòðàõîâùèêà íà çàêëþ÷åíèå è ïîääåðæàíèå

äîãîâîðà C.

Ðàñ÷¼ò çàïàñîâ êîìïàíèè

Äåÿòåëüíîñòü ñòðàõîâùèêîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îäíèì ñòðàõîâàòåëåì, èõ ìíî-

ãî èç ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòåé. Ýòî îòðàæàåòñÿ è ðàçíîîáðàçèåì ñòðàõîâûõ

óñëóã (âïëîòü äî ñòðàõîâàíèÿ óáûòêîâ îò âûíóæäåííîé ïðèîñòàíîâêè ïðîèç-
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âîäñòâà). Íà ïðàêòèêå ãîâîðÿò î ò.í. ïîðòôåëÿõ ðèñêîâ; ñëó÷àéíîñòü íàñòóï-

ëåíèÿ ñòðàõîâûõ ñîáûòèé ïî íèì âûíóæäàþò ñòðàõîâùèêà äåðæàòü ÷àñòü ñâî-

åé ïðèáûëè (ñîáðàííûõ ïðåìèé) â êà÷åñòâå ðåçåðâîâ. Ðàñ÷¼ò êîëè÷åñòâà òàêèõ

ðåçåðâîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ñòðàõîâùèêó íåðàçîðåíèå ïðè òåêóùåì ïîðòôåëå

ðèñêîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ (íàïð. 95%) ñîñòàâëÿåò âàæíåé-

øóþ çàäà÷ó, îò ðåçóëüòàòà êîòîðîé çàâèñÿò ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû è ðåïóòàöèÿ

ñòðàõîâùèêà.

Áóäåì èññëåäîâàòü ïåðâóþ çàäà÷ó äëÿ îäíîé àêòóàðíîé ìîäåëè, ïàðàë-

ëåëüíî ïðîñëåæèâàÿ îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, âîçíèêàþùèå â ðàìêàõ ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âïîñëåäñòâèè òàêæå ïîñìîòðèì, êàê âûáîð ìîæåò

áûòü èíòåãðèðîâàí â àêòóàðíûå èññëåäîâàíèÿ.
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Ãëàâà 2. Ïîñòðîåíèå è ìîäèôèêàöèÿ îäíîé

àêòóàðíîé ìîäåëè

� 2.1. Îïèñàíèå ìîäåëè

Â íàøåé ìîäåëè äèñêðåòíîå âðåìÿ, ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè îäèí ãîä. Ðàññìîò-

ðèì ñòðàõîâàòåëÿ X, ÷åé âîçðàñò â íàñòîÿùèé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò x. Ñòðà-

õîâàòåëü ðàññìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü çàêëþ÷åíèÿ ñî ñòðàõîâùèêîì äîãîâîðà

ñòðàõîâàíèÿ ñëåäóþùåãî ñîäåðæàíèÿ: â ñëó÷àå âûæèâàíèÿ ñòðàõîâàòåëÿ â òå-

÷åíèå åù¼ n ëåò, ñòðàõîâùèê âûïëà÷èâàåò ñòðàõîâàòåëþ ñòðàõîâóþ âûïëàòó

â ðàçìåðå 1 óñëîâíîé åäèíèöû (êîòîðóþ ÷àñòî ïîëàãàþò ðàâíîé 1.000 èëè

100.000 ðóáëÿì). Ñòðàõîâàòåëü ïðè ýòîì âûïëà÷èâàåò ñòðàõîâùèêó ïðåìèþ

çà çàêëþ÷åíèå äîãîâîðà (îäèí ðàç).

Òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ðàñ÷¼ò ðàçìåðà ïðåìèè, â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðèåì-

ëåìîé äëÿ îáåèõ ñòîðîí, çàêëþ÷àþùèõ äîãîâîð.

� 2.2. Áàçîâûå ðàñ÷¼òû

Ïóñòü Ax:n åñòü îæèäàåìîå çíà÷åíèå ñòðàõîâîãî îáåñïå÷åíèÿ (â òåîðèè ïåíñè-

îííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïèøóò nEx). Òîãäà,

Ax:n = νn
lx+n

lx
= νnnpx, (1)

ãäå νn åñòü ÐÇÓ äëÿ íàøåãî ñòðàõîâàòåëÿ.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ìû ïðèíÿëè ðàçìåð ñòðàõîâîé âûïëàòû ðàâíûì 1

óñëîâíîé åäèíèöå, ïîëó÷àåì, ÷òî νn = (1 + δ)−n, ãäå δ åñòü ñðåäíÿÿ ïðîöåíò-

íàÿ ñòàâêà íà ðûíêå çàéìîâ; ïî ñóòè ìû ïðîâîäèì ïðîöåññ, íàçûâàåìûé äèñ-

êîíòèðîâàíèåì � âûðàæåíèåì ñòîèìîñòè äåíåã ïðèìåíèòåëüíî ê òåêóùåìó

ìîìåíòó. Çíà÷åíèå æå âåëè÷èíû npx � âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ñòðàõîâùèêà

â òå÷åíèå åù¼ n ëåò áåð¼òñÿ èç òàáëèöû ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ñîîòâåò-

ñòâåííî åãî ïîêàçàòåëÿì.

Òåïåðü ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ãðóáîå ïðèáëèæåíèå ðàçìåðà íåòòî-ïðåìèè
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äëÿ ñòðàõîâàòåëÿ. Âñïîìèíàÿ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ áðóòòî-ïðåìèè, ïî-

ëó÷àåì äëÿ íå¼:

Ax:n = (1 + θ)Ax:n + C. (2)

Îáðàòèìñÿ ê ÷èñëåííîìó ïðèìåðó, â êîòîðîì ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèíè-

ìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: x = 30, m = 100000, n = 5, δ = 0,05 (çäåñü m

� ðàçìåð âûáîðêè òàáëèöû ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè).Èñïîëüçóÿ äàííûå èç

[5], ïîëó÷àåì òàêèå çíà÷åíèÿ: l30 = 96477, l35 = 95808. Òîãäà

A30:5 = (1 + δ)−n
l35
l30

= (1 + 0,05)−5
95808

96477
≈ 0,778092. (3)

Çàìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé â ðàñ÷¼òàõ îáóñëîâëåíî

íàøåé èíòåðïðåòàöèåé óñëîâíîé åäèíèöû. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò

íàì ñîîáùèòü ñëåäóþùåå � ïðåìèÿ â äàííîì òèïå äîãîâîðà íå ìîæåò áûòü

íèæå 0,778092 óñëîâíûõ åäèíèö.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âû÷èñëåíèÿ áðóòòî-ïðåìèè ïîëîæèì θ è C ðàâíûìè

0,1 è 0,02, ñîîòâåòñòâåííî; îòñþäà

A30:5 ≈ 0,875901. (4)

� 2.3. Ìîäèôèêàöèÿ ñ âàðèàòèâíîñòüþ

Çàäàäèìñÿ òåïåðü âîïðîñîì î ïîòåíöèàëüíûõ ïóòÿõ ìîäèôèêàöèè ìîäåëè äëÿ

ïðèáëèæåíèÿ å¼ ê ðåàëüíîñòè áåç ñóùåñòâåííûõ æåðòâ â ïëàíå ïðèìåíèìî-

ñòè. Îäíèì èç òàêèõ íàïðàâëåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå íåïîñòîÿííîé

ïðîöåíòíîé ñòàâêè. Â ðåàëüíîé æèçíè ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà, åñòåñòâåííî, íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé (ñì. òàáëèöó [8]):
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Òàáëèöà. Ñðåäíÿÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà ïî âêëàäàì ïî âñåì ðîññèéñêèì áàíêàì, îò÷¼ò ÖÁ ÐÔ, 2020

Ìåñÿö Ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà

ßíâàðü 4,46

Ôåâðàëü 4,23

Ìàðò 4,21

Àïðåëü 4,67

Ìàé 4,05

Èþíü 3,90

Èþëü 3,43

Àâãóñò 3,18

Ñåíòÿáðü 3,27

Îêòÿáðü 3,23

Íîÿáðü 3,22

Äåêàáðü 3,38

Êàê ìîæíî ó÷åñòü ýòîò ôàêò â íàøåé ìîäåëè? Êîíå÷íî, àáñîëþòíî òî÷-

íîãî è âåðíîãî ïóòè ñäåëàòü ýòî íå ñóùåñòâóåò, èáî, êàê âñåãäà áûâàåò â òàêèõ

ñèòóàöèÿõ, íàì íåäîñòóïíû âñå ôàêòîðû âëèÿíèÿ íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ,

÷òî íå ïîçâîëÿåò âûïèñàòü îêîí÷àòåëüíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé; ïðèõîäèòñÿ

ìèðèòüñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ.

Â àêòóàðíîé ïðàêòèêå íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàíû 3 ñöåíàðèÿ ðà-

áîòû ñ âàðèàòèâíîñòüþ ïðîöåíòíîé ñòàâêè:

1. Åñëè èìååòñÿ ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïðîøëûõ ëåò, òî ïðè-

õîäèòñÿ ïîëàãàòüñÿ â ïðåäñêàçàíèè ëèøü íà ñîáñòâåííûõ çíàíèé è îïûòà;

2. Êîãäà áîëüøèå îáú¼ìû íóæíûõ äàííûõ èìåþòñÿ, ìîæíî ñòðîèòü ñòàòè-

ñòè÷åñêèå ìîäåëè (íàïð. ðåãðåññèÿ, âðåìåííûå ðÿäû) è óæå íà èõ îñíîâå

äåëàòü íàøè ïðåäñêàçàíèÿ;

3. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ âòîðàÿ ñèòóàöèÿ, ìîæíî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü

ýêñïåðòíûå îöåíêè è îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàáîòû ôîíäîâûõ ðûíêîâ.

Â êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè âûáîð îäíîãî èç ñöåíàðèåâ äèêòóåòñÿ

ñàìîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è (â ò.÷. ïðåäïî÷òåíèÿìè çàêàç÷èêà, âíóòðåííåãî èëè

ñòîðîííåãî) è îáúåìàìè äàííûõ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðàìêàõ ïåðâîãî ñöåíàðèÿ ïîëó÷åíû äëÿ n ïîñëå-

äóþùèõ ëåò çíà÷åíèÿ ïðîöåíòíîé ñòàâêè ∆ = (δ1, . . . , δn). Ïåðåïèøåì â ñîîò-
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âåòñòâèè ñ ýòèì âûðàæåíèå äëÿ Ax:n:

Ax:n =
n∏

i=1

(1 + δi)
−1

npx. (5)

Ïóñòü ∆ = (0,05; . . . ; 0,02; . . . ; 0,05), ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

íàëè÷èå íåêîãî âñïëåñêà â äàííûõ. Ïðîâåä¼ì ïî ôîðìóëå (3) ðàñ÷¼ò ñ äàííû-

ìè íàøåãî ïðèìåðà:

A30:5 ≈ 0,800977. (6)

Êàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü? Èçìåíåíèå ðåçóëüòàòà, âûçâàííîå ó÷¼òîì

ñêà÷êà ïðîöåíòíîé ñòàâêè, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, íî ýòî ëèøü íà

ïåðâûé âçãëÿä. Òàê êàê ñòðàõîâùèêè ðàáîòàþò ñ ñîòíÿìè òûñÿ÷ îäíîòèïíûõ

ïîëèñîâ â ðàìêàõ ïîðòôåëåé, òî òàêîå èçìåíåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-

íîìó ïîíèæåíèþ/ïîâûøåíèþ èõ ïðèáûëè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ñûãðàòü

ðåøàþùóþ ðîëü â èõ íåðàçîðåíèè. Ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ðåãðåññèè èëè âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ïîâûñèò òî÷íîñòü ðàñ÷¼òîâ, íî óâåä¼ò íàñ â äðóãîé ñöåíàðèé è

ïîâûñèò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü.

Ïðîâåä¼ì äëÿ ïîëíîòû ïîäîáíûé ðàñ÷¼ò è äëÿ áðóòòî-ïðåìèè:

A30:5 ≈ 0,901075. (7)

� 2.4. Ìîäèôèêàöèÿ ñ ïîëåçíîñòüþ

Ïîïðîáóåì òåïåðü ïîäîéòè ê íàøåé ìîäåëè ñî ñòîðîíû ñòðàõîâàòåëÿ, èñïîëü-

çîâàâ äëÿ ýòîãî àïïàðàò òåîðèè ïîëåçíîñòè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðàõîâàòåëü îáëàäàåò êàïèòàëîì ω è ïîïðîáóåì

îïðåäåëèòü, ÷òî â íàøåé ñèòóàöèè èãðàåò ðîëü ñëó÷àéíîãî óáûòêà (îáîçíà-

÷èì åãî Y )? Ïîíÿòíî, ÷òî íå çàêëþ÷àÿ äîãîâîð, ñòðàõîâàòåëü îñòà¼òñÿ ¾ïðè

ñâîèõ¿ â ñëó÷àå íåäîæèòèÿ; åñëè æå îí äîæèâàåò, òåðÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ

äèñêîíòèðîâàííàÿ ñòðàõîâàÿ âûïëàòà. Âûøåñêàçàííîå äà¼ò íàì ðàñïðåäåëå-
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íèå âèäà: P(Y = 0) = nqx,

P(Y = νn) = npx.
(8)

Ïóñòü G åñòü íåòòî- èëè áðóòòî-ïðåìèÿ (íà ñóòü ýòî íåñèëüíî âëèÿåò).

Ïðè ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è î ðàñ÷¼òå ñòðàõîâûõ ïðåìèé ìû âûïèñûâàëè ñî-

îòíîøåíèå

u(ω −G) = E(u(ω − Y )).

Ïðîâîäÿ ðÿä ïðåîáðàçîâàíèé, ó÷èòûâàþùèé äèñêðåòíîñòü ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïîëó÷àåì äëÿ ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèå:

E(u(ω − Y )) = u(ω)× nqx + u(ω − νn)× npx. (9)

Îêîí÷àòåëüíî èìååì ñëåäóþùåå:

u(ω −G) = u(ω)× nqx + u(ω − νn)× npx. (10)

Óðàâíåíèå (10) ïîêàçûâàåò ñâÿçü ïîëåçíîñòè äåíåã ñòðàõîâàòåëÿ ñ åãî

æåëàíèåì çàêëþ÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèé äîãîâîð ñòðàõîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò è

åìó, è ñòðàõîâùèêó ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ.

Åñòåñòâåííî, äëÿ êàæäîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïîäîáíûé ðàñ÷¼ò áóäåò

ñâîèì. Äëÿ ìîäåëüíîãî ïðèìåðà u(x) = ln(x+ 1)ïîëó÷àåì:

G = ω + 1− (ω + 1)nqx × (ω − νn + 1)npx. (11)

Íåáîëüøîå èçìåíåíèå íàøåãî âûðàæåíèÿ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ðàñøè-

ðèòü åãî ïðèìåíèìîñòü. Çàìåíèì çíàê ðàâåíñòâà íà çíàê íåðàâåíñòâà:

u(ω −G) > E(u(ω − Y )).

Ñïðàâà ñòîèò ìàòîæèäàíèå ñëó÷àéíîãî ðèñêà, ñëåâà � òî÷íûå ïîòåðè îò

çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðà ñòðàõîâàíèÿ. Ñòàâÿ ñåáå çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ G, óäîâëå-

òâîðÿþùåãî äàííîìó íåðàâåíñòâó, ñòðàõîâùèê äëÿ ñåáÿ îòâå÷àåò íà âîïðîñ:
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¾Â êàêîì ñëó÷àå ñòðàõîâàòåëü ïðåäïî÷ò¼ò îáðàòèòüñÿ ê íàì ñ ó÷¼òîì åãî ðèñ-

êîâ è ïðåäïî÷òåíèé (ïîëåçíîñòè äåíåã)?¿, ÷òî ïîçâîëèò â ðàçóìíûõ ðàìêàõ

áîëåå òî÷íî ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû ñâîèõ ïðîäóêòîâ.

Îòäåëüíî ìîæíî òàêæå ðàññìîòðåòü âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ñðåäíåé â

íåêîòîðîì ñìûñëå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè äåíåã äëÿ ñòðàõîâàòåëåé èç îòäåëüíûõ

ãðóïï êëèåíòîâ ñòðàõîâùèêà (íàïðèìåð, ïîäåë¼ííûå íà äåöèëè ïî äîõîäàì),

îäíàêî îí âûõîäèò çà ðàìêè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.

� 2.5. Îáùàÿ ñõåìà äåéñòâèé

Êðàòêî ñóììèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ïðèâåä¼ì íåêóþ ñõåìó äåéñòâèé ïðè ðàáîòå

ñ ïîäîáíûìè çàäà÷àìè:

1. Ïîëó÷èòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì ïðèáëèæåíèå ñòðàõîâîé ïðåìèè;

2. Âû÷èñëèòü ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè âûðàæåíèÿ u(ω −G) = E(u(ω − Y ));

3. Ïîëó÷èòü îòâåò íà èíòåðåñóþùèé âîïðîñ èëè êîíñòàòèðîâàòü íåïðèìåíè-

ìîñòü ìîäåëè, ïðîáîâàòü èñïîëüçîâàòü äðóãèå.
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Ãëàâà 3. Âûáîð â ñòðàõîâàíèè

� 3.1. Àêñèîìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âûáîðà

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîñòàðàåìñÿ ïîçíàêîìèòñÿ ñ àêñèîìàòè÷åñêèì ïîäõîäîì

â òåîðèè âûáîðà. Áîëåå ïîäðîáíî î í¼ì ìîæíî ïðî÷èòàòü â [9].

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ââåä¼ì ìíîæåñòâî ðåøåíèé (àëüòåðíàòèâ, âàðèàíòîâ)

X ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû (ìàøèíû, íåäâèæèìîñòü, ñìàðòôîíû è ïð.). Êàê

ÿñíî èç íàçâàíèÿ, íàøåé çàäà÷åé áóäåò âûáðàòü íàèëó÷øèé â íåêîòîðîì ñìûñ-

ëå ýëåìåíò X.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé ââåä¼ì êðèòåðèè, îöåíèâàþùèå ðàçëè÷íûå èõ

êà÷åñòâà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êðèòåðèé åñòü âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ

f : X → Rn,

ãäå n � ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûç ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåùå-

ñòâåííûì ÷èñëîì.

Òàêæå òðåáóåòñÿ ââåñòè îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ�X íàX, êîòîðîå îïè-

ñûâàåò ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ, òî åñòü, åñëè ËÏÐ ïðåäïî÷èòàåò ðåøåíèå x1 ∈ X
ðåøåíèþ x2 ∈ X, òî âåðíî x1 �X x2.

Òåïåðü ìîæíî ïðèâåñòè ïîñòàíîâêó çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî âûáî-

ðà: äàíà òðîéêà (X, f , �X), íàéòè C(X) � ìíîæåñòâî âûáèðàåìûõ ðåøåíèé.

C(X) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà è ñîäåðæèò îêîí÷àòåëüíî

âûáðàííûå âàðèàíòû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ïðèðîäà ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X

çàòðóäíÿåò íåïîñðåäñòâåííóþ ðàáîòó ñ íèìè. Ïîýòîìó ÷àñòî ââîäÿò ìíîæå-

ñòâî âîçìîæíûõ âåêòîðîâ Y = f(X) � çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ âñåõ ðåøåíèé, è

�Y � îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ íà Y îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(x1) = y1 �Y y2 = f(x2)⇔ x1 �X x2.

Ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî âûáîðà ñîîò-

âåòñòâåííî: äàíû Y è �Y , íàéòè C(Y ).
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Ïåðåõîäèì ê çàÿâëåííîé ðàíåå àêñèîìàòè÷íîñòè, êîòîðàÿ ïîäêðåïëÿåò

àäåêâàòíîñòü íàøåé ìîäåëè ðåàëüíîñòè, íàêëàäûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà îòíîøå-

íèå �Y . Èõ âñåãî 4:

1. y1 �Y y2 ⇔ y2 /∈ C(Y );

2. �Y òðàíçèòèâíî;

3. �Y ñîãëàñîâàíî ñ êàæäûì èç êðèòåðèåâ f1, . . . , fn; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ∀i
åñëè y1 è y2 îòëè÷àþòñÿ òîëüêî â i-é êîìïîíåíòå è y

i
1 > yi2, òîãäà y1 �Y y2;

4. �Y ëèíåéíî è îäíîðîäíî.

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ âûøåîïèñàííûõ àêñèîì ìû ìîæåì ââåñòè ñàìîå

âàæíîå äëÿ íàñ ïîíÿòèå � ýëåìåíòàðíûé êâàíò èíôîðìàöèè îá îòíîøåíèè

ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ (äëÿ êðàòêîñòè ïðîñòî êâàíò). Ñðàçó áóäåì èñïîëüçîâàòü

åãî óïðîù¼ííóþ ôîðìó (ïîäðîáíûé âûâîä ìîæíî íàéòè â êíèãå [9]).

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü i, j ∈ 1 : n. Ãîâîðÿò, ÷òî çàäàí ýëåìåíòàðíûé

êâàíò èíôîðìàöèè îá îòíîøåíèè ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ (êâàíò) wi, wj, åñëè y ∈
Rn âèäà yi = wi, y

j = wj y
k = 0, k 6= i, j óäîâëåòâîðÿåò âûðàæåíèþ y �Y

(0, . . . , 0) ∈ Rn.

Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ìîæåò âûãëÿäåòü ãðîìîçäêî, íî åãî ñìûñë

ïðîñò � ËÏÐ ãîòîâî ïîæåðòâîâàòü wj êîëè÷åñòâîì êðèòåðèÿ fj, ïðè ýòîì

ïîëó÷èâ âçàìåí wi åäèíèö êðèòåðèÿ fi.

Êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûé êâàíò? Ýòî äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ïåðåñ÷èòûâàåì ñòàðûé êðèòåðèé f è ïîëó÷àåì íîâûé f1, ãäå f
j
1 =

f i × wj + f j × wi, f
k
1 = fk, k 6= j. f1 èñïîëüçóåì äëÿ ïåðåñ÷¼òà âñåõ y ∈ Y ,

ïîñëå ÷åãî îòáðàñûâàåì òå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîïàäàþò ïîä äåéñòâèå àêñèîìû

1 (ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóåìûìè) è, â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè, ïðîäîëæàåì

ïðîöåññ ñáîðà êâàíòîâ èëè çàêàí÷èâàåì åãî, îãëàøàÿ ðåøåíèå.

Òåïåðü ñòîèò ïðèâåñòè ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî êâàíòà äëÿ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â îáëàñòè ñòðàõîâàíèÿ: ïóñòü èìååòñÿ ñëó÷àéíûé ðèñê X,

êîòîðûé îöåí¼í ýêñïåðòíî ñ ìàòîæèäàíèåì E(X), ñòðàõîâàòåëü (òîãî, êîãî
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ñòðàõóþò), îáëàäàåò êàïèòàëîì ω, p åñòü ïðåìèÿ � ãàðàíòèðîâàííûé óáû-

òîê. Òîãäà ñòðàõîâàòåëþ ïðåäëàãàåì íà ñðàâíåíèå ðåøåíèÿ âèäà (0,E(X)) è

(p,E(X) + L), ãäå L � îáùàÿ ñóììà ñòðàõîâûõ âûïëàò (ìîæåò áûòü åäèíî-

âðåìåííîé èëè ðàñòÿíóòîé âî âðåìåíè, óñëîâíîé è áåçóñëîâíîé â çàâèñèìîñòè

îò òèïà äîãîâîðà (ïîëèñà)). Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî òàêîå ñðàâíåíèå äîâîëüíî

áåññìûñëåííî, îäíàêî ýòî íå òàê, èáî èñõîäÿ èç ðåøåíèÿ, ïðèíÿòîãî ñòðàõî-

âàòåëåì, ìû ñìîæåì äåëàòü ðåêîìåíäàöèè â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ â áóäóùåì.

Ðàññìîòðèì òàêæå ÷èñëîâîé ïðèìåð, ÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü ìåõàíèçì ðà-

áîòû ñ êâàíòàìè: ïóñòü òðåáóåòñÿ âûáðàòü ïîëèñ íà îñíîâå äâóõ êðèòåðè-

åâ. Ïåðâûé � âûãîäà. Â êà÷åñòâå âòîðîãî âîçüì¼ì ðåïóòàöèþ ñòðàõîâùèêà �

åñòåñòâåííî, ÷òî áîëåå èçâåñòíûå è ñòàáèëüíûå êîìïàíèè âûãëÿäÿò â ãëàçàõ

êëèåíòîâ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè. Èìåþòñÿ âàðèàíòû:

1. L = 1000, R = −10

2. L = 500, R = −1

3. L = 700, R = −5,

ãäå R åñòü ðåéòèíã ñòðàõîâùèêà. R îòðèöàòåëåí â ñèëó òîãî, ÷òî ÷åì îí ìåíü-

øå, òåì ëó÷øå; âîîáùå ðàçíûå çíàêè çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ñèìâîëèçèðóåò ðàç-

íîñòü èõ ñóùíîñòè.

Ïóñòü ËÏÐ ñäåëàë âûáîð ìåæäó 1 è 2: 2 �Y 1. Èç ýòîãî ìû èçâëåêàåì

êâàíò: w1 = 500, w2 = 9. Ïåðåñ÷èòûâàåì êðèòåðèé: f1 = (9×f 1+500×f 2, f 2)
è âàðèàíòû:

1. L = 4000, R = −10

2. L = 4000, R = −1

3. L = 3800, R = −5.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëèñ 2 ïðèçíà¼òñÿ ëó÷øèì � îí ïî âòîðîìó êðèòåðèþ

ëó÷øå îñòàëüíûõ, à ïî ïåðâîìó � íå õóæå äâóõ äðóãèõ.
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Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå ýëåìåíòàðíîãî êâàíòà ñèëüíî îãðàíè÷è-

âàåò åãî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè, âåäü â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåì

÷èñëî êðèòåðèåâ ≥ 3. Ñëåäîâàòåëüíî, ëîãè÷íî áûëî áû ââåñòè ïîíÿòèå îá-

ùåãî êâàíòà èíôîðìàöèè (îá îòíîøåíèè ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ), êîòîðîå óæå

ñîâìåñòèìî ñ ëþáûì ÷èñëîì êðèòåðèåâ.

Ïóñòü n îáîçíà÷àåò ÷èñëî êðèòåðèåâ, I = {1, . . . , n} � ìíîæåñòâî íîìå-

ðîâ êðèòåðèåâ.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü A, B ∈ I, A 6= ∅, B 6= ∅. Ãîâîðÿò, ÷òî çàäàí

(îáùèé) êâàíò èíôîðìàöèè îá îòíîøåíèè ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ (êâàíò) äëÿ

ãðóïï êðèòåðèåâ A, B âìåñòå ñ íàáîðàìè ïîëîæèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ w∗i äëÿ

âñåõ i ∈ A è w∗j äëÿ âñåõ j ∈ B, åñëè äëÿ âåêòîðà y
′ ∈ Rn âèäà

y
′

i = w∗i äëÿ âñåõ i ∈ A,

y
′

j = −w∗j äëÿ âñåõ j ∈ B,

y
′

s = 0 äëÿ âñåõ s ∈ I \ {A ∪B}

âûïîëíÿåòñÿ y
′ �Y (0, . . . , 0) ∈ Rn.

Êàê ìîæíî âèäåòü, ïàðó èíäåêñîâ çäåñü ìû çàìåíèëè íà ïàðó ïîäìíî-

æåñòâ ìíîæåñòâà èíäåêñîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïû êðèòåðèåâ,

ñðàâíèòåëüíóþ âàæíîñòü êîòîðûõ ïîêàçûâàåò êâàíò.

Ñìûñë ïîíÿòèÿ ñõîæ ñ òàêîâûì äëÿ ýëåìåíòàðíîãî êâàíòà: ËÏÐ ãîòîâî

ïîæåðòâîâàòü w∗j êîëè÷åñòâîì êðèòåðèåâ fj äëÿ âñåõ j ∈ B, ïðè ýòîì ïîëó÷èâ

âçàìåí w∗i åäèíèö êðèòåðèÿ fi äëÿ âñåõ i ∈ A. Òàêîå îïðåäåëåíèå ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ãîðàçäî áîëüøóþ ãèáêîñòü ïðè âûáîðå ñïåêòðà ðåøàåìûõ çàäà÷.

Ôîðìóëà äëÿ ïåðåñ÷¼òà êðèòåðèåâ çäåñü íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì

òàêæå ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ðàçìåðíîñòè ñàìîãî êðèòåðèÿ äî p = n− |B|+
|A| × |B|. Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðèâåñòè ê
îïðåäåë¼ííûì ïðîáëåìàì â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå

ðåøåíèé; îáñóæäåíèåì ýòîãî çàéì¼ìñÿ áîëåå ïîäðîáíî â ñëåäóþùåé ñåêöèè.

Ìîæíî çäåñü ïðîâåñòè ïàðàëëåëü ñ ôîðìóëàìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î
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çàêëþ÷åíèè äîãîâîðà ñòðàõîâàíèÿ, ïðèâåä¼ííûìè âûøå � òàì âûáîð äåëàëñÿ

íà îñíîâå àïïàðàòà àêòóàðíîé ìàòåìàòèêè, òåïåðü æå ìû ìîæåì ïðîäåëûâàòü

òî æå ñàìîå ñ ïîìîùüþ àêñèîìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

� 3.2. Âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû

Â ñòàòüå [10] ðàññìîòðåíû ôîðìóëû äëÿ ïåðåñ÷¼òà ðåøåíèé ïðè ðàáîòå ñ îá-

ùèì êâàíòîì; îíè ïðåäïîëàãàþò óìíîæåíèå ìàòðèö ñ ïîñòîÿííî ðàñòóùåé

ðàçìåðíîñòüþ. Êàê èçâåñòíî, îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ ìàòðèö ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

çàòðàòíîé â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå (â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòà ñëîæíîñòü

ïîðÿäêà O(n2.37) [11], ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî îíà íå ìîæåò áûòü íèæå O(n2)),

è òðåáóåò íåêîòîðîé ñòåïåíè îïòèìèçàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ñïåöèôè÷åñêèå àë-

ãîðèòìû, ïðèìåíÿåìûå, íàïðèìåð, äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö, íåïðèìåíèìû,

êðîìå òîãî, îñîáåííîñòè ïðåäëàãàåìîé ïðîãðàììû (ñì. íèæå) òàêæå òðåáóþò

ìàêñèìàëüíîãî ïîíèæåíèÿ íàãðóçêè íà âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü äâà ïîäõîäà: ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â äðîáëå-

íèè ìíîæåñòâà ðåøåíèé íà ÷àñòè è âûáîðà íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîé

èç íèõ â îòäåëüíîñòè; ïðè ýòîì ÷èñëî øàãîâ àëãîðèòìà (è ðàçìåðíîñòè âñïî-

ìîãàòåëüíûõ ìàòðèö) ñíèæàåòñÿ, íî ñàì îí çàïóñêàåòñÿ íåñêîëüêî ðàç (äëÿ

êàæäîé ÷àñòè îòäåëüíî). Îñòàâøèåñÿ ïîñëå ïåðåñ÷¼òà ðåøåíèÿ äàëåå îáú-

åäèíÿþòñÿ, è äëÿ íèõ àëãîðèòì çàïóñêàåòñÿ âíîâü. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî â

äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíû ïðîáëåìû ñ êîððåêòíîñòüþ (äðóãèìè ñëîâàìè � ñî-

îòâåòñòâèþ àêñèîìàì), êðîìå òîãî, ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ðåøåíèé ìîãóò

âîçíèêàòü âîïðîñû öåëåñîîáðàçíîñòè ïîäõîäà â öåëîì.

Âòîðîé ïîäõîä ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ó ËÏÐ êðèòå-

ðèåâ, òàê êàê ñòåïåíü ñóæåíèÿ â êàæäîì ñëó÷àå ìîæåò êàðäèíàëüíî ðàçíèòüñÿ

� îòñå÷åíèå òîëüêî îäíîãî ðåøåíèÿ èëè æå ñðàçó ïîëîâèíû âñåõ. Î÷åâèäíî,

÷òî ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è äîâîëüíî ñëîæíî ñ ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ (è ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè àâòîðà), ïîýòîìó

ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ýâðèñòè÷åñêèå èäåè: ìîæíî ïðåäëàãàòü íà ñðàâíå-

25



íèå ðåøåíèÿ y
′
, y

′′
ñ ìàêñèìàëüíîé àáñîëþòíîé ñóììàðíîé ðàçíèöåé ïî âñåì

êðèòåðèÿì:

max
y′ ,y′′
→

n∑
i=1

|y′

i − y
′′

i |,

ñ ìàêñèìàëüíîé óñðåäí¼ííîé àáñîëþòíîé ñóììàðíîé ðàçíèöåé ïî âñåì êðè-

òåðèÿì:

max
y′ ,y′′
→ 1

n

n∑
i=1

|y′

i − y
′′

i |,

èëè æå ñ ìàêñèìàëüíîé àáñîëþòíîé ðàçíèöåé ïî êàêîìó-ëèáî îäíîìó êðèòå-

ðèþ:

max
y′ ,y′′
→ |y′

i − y
′′

i | äëÿ êàêîãî-ëèáî i ∈ I.

Áîëåå ïîäðîáíûé ðàçáîð äàííîé çàäà÷è ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü â àñïèðàí-

òóðå.

� 3.3. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî ñõåìå ¾îáðàòíîé ñâÿçè¿

Â ñòðàõîâàíèè, ãðóáî ãîâîðÿ, äâå ñòîðîíû � êëèåíò (ñòðàõîâàòåëü) è ôèðìà

(ñòðàõîâùèê), ó êàæäîé ñòîðîíû ñâîè çàäà÷è. Çàäà÷àìè êëèåíòà ÿâëÿþòñÿ

ñëåäóþùèå:

1. Ïðèíÿòü ðåøåíèå î ñòðàõîâàíèè âîîáùå;

2. Âûáðàòü ñòðàõîâùèêà;

3. Âûáðàòü êîíêðåòíûé ïðîäóêò.

Äëÿ ôèðìû æå ñòîÿò òàêèå âîïðîñû:

1. Ïðèíÿòèå âíóòðåííèõ ðåøåíèé;

2. Ñáîð èíôîðìàöèè (êâàíòîâ) îò êëèåíòîâ;

3. Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòîâ.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå: ÷åðåç ìåäèóì (ìî-

áèëüíîå ïðèëîæåíèå � î í¼ì íèæå) ôèðìà ñîáèðàåò îò êëèåíòîâ êâàíòû, ïðè

ýòîì ïîñëåäíèå ïîëó÷àþò ïðîäóêò (ñ ïîäîáðàííûìè îïòèìàëüíûìè ïàðàìåò-

ðàìè) ïî ñâîèì ïðåäïî÷òåíèÿì, à ïåðâàÿ � ëó÷øå ïîíèìàåò ðûíîê è ïîäáèðàåò

ïàðàìåòðû.

� 3.4. ¾Ñõåìà¿ ïðîãðàììû

Ïðåäñòàâèì òåïåðü íàáðîñîê ¾ñõåìû¿ ïðîãðàììû, ïðåäïîëàãàþùèéñÿ äëÿ àâ-

òîìàòèçàöèè êàê ñáîðà êâàíòîâ ó ËÏÐ, òàê è äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ðåêîìåí-

äàöèé íà îñíîâå ïðåäïî÷òåíèé ñàìîìó ËÏÐ. Ïðîãðàììà ïðåäïîëàãàåòñÿ ìî-

áèëüíîé (÷òî ñâÿçàíî ñî âçðûâíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ

� ñìàðòôîíîâ, ïëàíøåòîâ è ïðî÷. ïî âñåìó ìèðó è ðîñòó ñîïóòñòâóþùèõ ðûí-

êîâ). Îíà ñîñòîèò èç:

1. Óäàë¼ííîãî ñåðâåðà, çàíèìàþùåãîñÿ îñíîâíûìè âû÷èñëåíèÿìè, àãðåãàöè-

åé âõîäíûõ äàííûõ (ïóò¼ì ïàðñèíãà ñàéòîâ-êàòàëîãîâ), èõ íàêîïëåíèåì,

õðàíåíèåì è îáðàáîòêîé;

2. Ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êè (ò.í. GUI � Graphical user interface, ãðàôè÷åñêèé

ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ), ïîçâîëÿþùåé ïîëüçîâàòåëþ ëåãêî ïîëó-

÷àòü íóæíûå ðåêîìåíäàöèè;

3. Âû÷èñëèòåëüíî-òåõíè÷åñêèé áëîê íà óñòðîéñòâå ïîëüçîâàòåëÿ, ïîçâîëÿ-

þùèé ïîëó÷àòü ðåêîìåíäàöèè äàæå ïðè îòñóòñòâèè äîñòóïà ê ñåòè Èí-

òåðíåò;

4. Ïðî÷èå ñëóæáû.

Èìåííî òîò ôàêò, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ ê ïðîâåäåíèþ êàê íà

ìîùíîì æåëåçå (íà óäàë¼ííîì ñåðâåðå), òàê è íà ñëàáîì (íà óñòðîéñòâå ïîëü-

çîâàòåëÿ), ðàçíèöà â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåæäó êîòîðûìè ìîæåò äåñÿòêè

òûñÿ÷ ðàç, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âû-

÷èñëåíèé.
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Îñòàíîâèìñÿ îòäåëüíî íà âîïðîñå î ïàðñèíãå ñàéòîâ. Ñàì äàííûé ïðî-

öåññ íåîáõîäèì äëÿ àâòîìàòèçàöèè íà÷àëüíîãî ýòàïà ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ �

ñáîðà äàííûõ îá èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðîäóêòàõ, âûäåëåíèå êðèòåðèåâ è ïðåä-

ñòàâëåíèå èõ â ïðèåìëåìîì äëÿ âû÷èñëåíèé âèäå. Òàêæå â ðàìêàõ ýòîãî áëîêà

ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøèòü âàæíûé âîïðîñ î ïðåîáðàçîâàíèè íå÷èñëîâûõ õàðàê-

òåðèñòèê ïðîäóêòîâ (äèçàéí, öâåò è ïðî÷.) â ÷èñëåííûå è íåîáõîäèìîñòü òà-

êîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðèíöèïå (îêàçûâàåò ëè òàêîé êðèòåðèé äîñòàòî÷íîå

âëèÿíèå íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ äëÿ åãî ó÷¼òà?).

Íåêîòîðûå ðàçìûøëåíèÿ ïðèâîäÿò íàñ ê ñëåäóþùåé ìûñëè � à ÷òî íàì

äåëàòü, åñëè íåêîòîðûå êâàíòû, ïîëó÷åííûå îò ËÏÐ â ïðîöåññå åãî îïðîñà,

ïîñëå èõ îáðàáîòêè ïðèâîäÿò ê íåîäíîçíà÷íûì ðåçóëüòàòàì? Èíûìè ñëîâà-

ìè, îäèí êâàíò îòáðàñûâàåò îäíó ÷àñòü ðåøåíèé, äðóãîé êâàíò ýòè ðåøåíèÿ

îñòàâëÿåò íî âûáðàñûâàåò òå, êîòîðûå îñòàâèë ïåðâûé?

Â òàêîì ñëó÷àå àâòîðû òåîðèè ïðåäëàãàþò ðàññìîòðåòü ïîíÿòèå íåïðî-

òèâîðå÷èâîñòè íàáîðà êâàíòîâ îá îòíîøåíèè ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ. Ñóòü ïðî-

âåðêè íà íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ñîáëþäåíèÿ àêñèîì, íà

êîòîðûõ ïîñòðîåíà òåîðèÿ, ïðåæäå âñåãî, àêñèîìû î òðàíçèòèâíîñòè. Òàêàÿ

ïðîâåðêà îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà â âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì

ïðîãðàììû êàê íà ñåðâåðå, òàê è íà óñòðîéñòâå ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ èçáåæàíèÿ

ïîëó÷åíèÿ êîíôëèêòóþùèõ ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòîâ.

Áîëåå ïîäðîáíûé ðàçáîð äàííîé çàäà÷è òàêæå ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü â

àñïèðàíòóðå (ïðè óñëîâèè ïðèîáðåòåíèÿ àâòîðîì êàêèõ-ëèáî çíàíèé â ñôåðå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

� 3.5. Ñìåæíûå çàäà÷è

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé íàìè àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä íîñèò

äîâîëüíî óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, è ñôåðà åãî ïðèìåíåíèÿ íå îãðàíè÷èâàåò-

ñÿ ðàññìîòðåííûì âûøå. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò ïðåä-

ñòàâëÿòü ïîòåíöèàëüíûé èíòåðåñ.
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1. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàáîòû ñõåìû îáðàòíîé ñâÿçè ìû ôàê-

òè÷åñêè ïîëó÷àåì äëÿ ËÏÐ ðåêîìåíäàöèþ íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùåãî èõ

åãî ïðåäïî÷òåíèÿì ïðîäóêòà (â íàøåì ñëó÷àå ñòðàõîâîãî ïîëèñà; íà äåëå

æå ýòî ìîæåò áûòü ÷òî óãîäíî), ÷åì òàêæå çàíèìàþòñÿ ðåêîìåíäàòåëüíûå

ñèñòåìû. Åñòåñòâåííî áûëî áû ïîïðîáîâàòü èñïîëüçîâàòü êàêóþ-íèáóäü

èçâåñòíóþ ðåêîìåíäàòåëüíóþ ñèñòåìó â òàíäåìå ñ íàøèì ïîäõîäîì äëÿ

óòî÷íåíèÿ ðåêîìåíäàöèè. Åñòåñòâåííî, òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñ îá

ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, î ïåðåäà÷è äàííûõ

îäíî êîìïîíåíòà öåïî÷êè äðóãîìó.

2. Âûøå ìû ðàññìàòðèâàëè äëÿ êîìïàíèè çàäà÷ó ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñâîèõ ïðîäóêòîâ; îäíàêî æå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ òàêæå çàäà÷à î ïðèíÿòèè ðåøåíèé â öåëîì � î çàêóïêàõ,

íàéìå ñîòðóäíèêîâ è èõ íàçíà÷åíèÿõ è ïðî÷. Ñ ïîìîùüþ àêñèîìàòè÷åñêî-

ãî ïîäõîäà ïðåäïî÷òåíèÿ âñåãî ðóêîâîäÿùåãî ñîñòàâà ìîãóò áûòü ó÷òåíû

è ðàññìîòðåíû îòíîñèòåëüíî íàèëó÷øèì îáðàçîì.

3. Â ïðîäîëæåíèå ïðåäûäóùåãî ïóíêòà ñòîèò çàäóìàòüñÿ î òàê íàçûâàåìîì

process mining'å � àâòîìàòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè ìîäåëåé áèçíåñ-ïðîöåññîâ

íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ event log'îâ. Àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè è óëó÷øåíèÿ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.

4. Èíòåðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ èäåÿ ò.í. íåìîãî êâàíòà. Åñëè äëÿ ËÏÐ èìå-

þòñÿ äàííûå îá èñòîðèè ïîèñêà, òî èç íèõ ìîæíî èçâëå÷ü êâàíò ïî ñëåäó-

þùåìó ïðèíöèïó: ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñàìûé ïðîñìàòðèâàåìûé ïðîäóêò

ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì êî âñåì ìåíåå ïðîñìàòðèâàåìûì, è

òàê äàëåå ïî ¾ïðîñìàòðèâàåìîñòè¿. Íà îñíîâå íåìîãî êâàíòà ïðîèçâîäèì

ïåðåñ÷¼ò ðåøåíèé, óñòàíàâëèâàåì ïðèåìëåìîå êîëè÷åñòâî è ïðîäîëæàåì

ïðîöåññ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåì åãî. Åñòåñòâåííî, òðåáóåòñÿ áîëåå

ôîðìàëüíîå îáîñíîâàíèå ëåãèòèìíîñòè òàêîãî ïîäõîäà.
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5. Èñõîäíîé çàäà÷å ìîæíî ïðèäàòü íåñêîëüêî èíóþ ôîðìóëèðîâêó â äóõå

äðóãèõ îáëàñòåé ìàòåìàòèêè. Êàê óæå áûëî çàìå÷åíî, ñàìà ñõåìà îáðàò-

íîé ñâÿçè íàõîäèò ñâîèì ïðîîáðàçîì ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ èç òåî-

ðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòà¼ò åñòåñòâåííûé âîïðîñ �

íåëüçÿ ëè íàøó ñõåìó ôîðìàëüíî ïðåâðàòèòü â ñèñòåìó îáðàòíîé ñâÿçüþ?

Áåçóñëîâíî, îòâåò íà äàííûé âîïðîñ áóäåò ñëåäîâàòü èç äâóõ ñîîáðàæå-

íèé � öåëåñîîáðàçíîñòü (äàäóò ëè íàì êàêèå-òî ïðåèìóùåñòâà ïîëó÷åííûå

èíñòðóìåíòû äëÿ ðàáîòû ñ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè?) è âîîáùå òåõíè-

÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü òàêîé ïåðåôîðìóëèðîâêè (ìîæíî ëè ïîñòðîèòü äè-

íàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, â êàêîì-òî ñìûñëå ýêâèâàëåíòíóþ îïèñàííîé íàìè

ñõåìå?). Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ïåðåôîðìóëèðîâêå òåîðåòèêî-

èãðîâîãî òîëêà.

×àñòü ýòèõ çàäà÷ ïëàíèðóåòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ â ðàìêàõ ó÷¼áû â àñïè-

ðàíòóðå.
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Çàêëþ÷åíèå

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îòíîñÿòñÿ:

1. Ìîòèâèðîâàííûé âûáîð è èññëåäîâàíèå èíñòðóìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àêòó-

àðíîé ìàòåìàòèêè;

2. Ðàññìîòðåíèå è ìîäèôèêàöèÿ îäíîé àêòóàðíîé ìîäåëè ñ ïðîâåäåíèåì ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷¼òîâ;

3. Ïðîñëåæèâàíèå îáùåé òåõíèêè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðî-

õîæäåíèåì âñåõ å¼ ýòàïîâ;

4. Ðàçáîð ïðèìåíåíèÿ àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèè âûáîðà â ñòðàõîâàíèè (è íå

òîëüêî) è ðàññìîòðåíèå âîçíèêàþùèõ ïðè òàêîì ïîäõîäå òåõíè÷åñêèõ àñ-

ïåêòîâ (âû÷èñëèòåëüíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ);

5. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ¾îáðàòíîé ñâÿçè¿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïðåäïî÷òåíèÿì ñòîðîí;

6. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ê ïå÷àòè ïîäãîòîâëåíû ñòàòüè ([12], [13]) è ïðåä-

ñòàâëåíû äîêëàäû íà êîíôåðåíöèÿõ: L Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôå-

ðåíöèÿ àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ ¾Ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü¿

Control Processes and Stability (CPS'19) è IV Stability and Control Processes

Conference in memory of Prof. Vladimir Zubov.
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