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Аннотация. Залогом успешной работы страховой компании является адекватное и 
обоснованное определение таких показателей как страховая премия и страховой ре-
зерв по договорам страхования, предлагаемым компанией. Рассмотрена задача 
оценки страхового резерва для определенных видов договоров добровольного дол-
госрочного страхования жизни. К нахождению страхового резерва для одного дого-
вора страхования применен подход, основанный на методологии динамического фи-
нансового анализа. Построена динамическая стохастическая модель функционирова-
ния страховой компании с учетом случайности предъявления требований и инвести-
рования капитала компании в акции, облигации и депозит. Разработан алгоритм 
вычисления сначала страховой премии, а затем страхового резерва при заданной ве-
роятности выполнения компанией своих обязательств по договору. Экономические и 
демографические факторы имитируются, как случайные величины в соответствии с 
построенными эмпирическими законами распределения. Разработано программное 
обеспечение, реализующее данный алгоритм, с помощью которого можно оператив-
но производить расчеты страховых резервов. 

Ключевые слова: математическое моделирование; метод Монте–Карло; программ-
ное обеспечение; страховой резерв; страхование жизни. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Под страховым резервом по договору 

страхования жизни будем понимать вели-

чину обязательств страховщика, связанных 

с осуществлением предстоящих страховых 

выплат по данному договору, спустя неко-

торое время после его заключения при 

условии, что он еще действует. 

Такого рода резервы используются, 

например, для определения суммы, которую 

нужно выплатить страхователю, если он до-

срочно прерывает договор; для вычисления 

новой величины страховой выплаты или 

страховой премии при изменении условий 

или даже вида договора; для оценки бонус-

ной ставки для договоров с прибылью; для 

расчетов, связанных с распределением при-

были [1, 2].  

Для решения задачи нахождения вели-

чины страховых резервов по договору стра-

хования жизни с учетом инвестирования 

целесообразно разработать соответствую-

щее математическое и программное обеспе-

чение, что будет способствовать стабильно-

сти работы страховой компании. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Дано: условия договора страхования 

жизни; возраст застрахованного, в котором 

заключается договор; параметры функцио-

нирования страховой компании; таблица
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продолжительности жизни; временные ряды 

экономических показателей. 

Требуется найти страховые резервы для 

каждого года действия рассматриваемого 

договора. 

Для нахождения страхового резерва 

прежде всего необходимо для данного дого-

вора страхования жизни вычислить страхо-

вую премию.  

Данная статья продолжает серию работ, 

начатую с [3], связанных с применением 

динамического финансового анализа и под-

хода Asset-Liability Management (ALM).  

В основе динамического финансового ана-

лиза − генерирование стохастических сце-

нариев развития страховой компании и их 

тестирование на соответствие целям компа-

нии [4]. ALM используется для моделиро-

вания среднесрочного и долгосрочного раз-

вития всех активов и пассивов компании 

при условии, что страховая компания долж-

на достичь двух целей одновременно: до-

ступный капитал должен инвестироваться 

как можно более выгодно, и в то же время 

должны выполняться обязательства перед 

страхователями [5, 6]. 

Для решения задачи нахождения страхо-

вой премии используем математическую 

модель функционирования страховой ком-

пании [7], описывающую процессы внесе-

ния премий, выплат и ведение активной ин-

вестиционной деятельности (эффективное 

вложение всех собранных премий за год  

в финансовые активы и расчет полученного 

дохода), основанную на динамическом фи-

нансовом анализе, хотя он, как правило, 

применяется к имущественному страхова-

нию, а в страховании жизни преимуще-

ственно используют  подход ALM в основ-

ном с детерминированными элементами [4].  

Состояние компании в построенной в [7] 

модели в каждый дискретный момент вре-

мени t характеризуется оценкой вероятно-

сти разорения компании P(Ut < 0), где Ut – 

величина капитала компании в момент вре-

мени t, зависящая от премии. В качестве 

оценки страховой премии по договору при-

нимается минимальное значение капитала, 

при котором вероятность разорения не пре-

вышает некоторую заданную величину α. 

Построим аналогичную модель функци-

онирования страховой компании для вы-

числения страховых резервов. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

СТРАХОВОЙ КОМПАНИИ 

Рассматриваются следующие виды до-

говоров добровольного долгосрочного стра-

хования жизни: n-летнее чисто накопитель-

ное страхование, n-летнее временное стра-

хование и смешанное страхование. 

n-летнее чисто накопительное страхова-

ние. Страховая сумма S выплачивается че-

ловеку, заключившему договор в возрасте x 

лет в случае, если он доживет до x + n лет.  

n-летнее временное страхование жизни. 

Страховая сумма S выплачивается наслед-

никам человека, заключившего договор в 

возрасте х лет, в случае его смерти в воз-

расте от x до x + n лет.  

n-летнее смешанное страхование жизни. 

Страховая сумма S выплачивается наслед-

никам человека, заключившего договор в 

возрасте x лет, в случае его смерти в воз-

расте от x до x + n лет, или самому человеку, 

если он доживет до x + n.  

Допущения математической модели. 

1. Рассмотрим дискретную модель,  

в которой как время t, так и возраст х за-

страхованного принимают целые неотрица-

тельные значения (в годах). 

2. Рассмотрим популяцию из N человек. 

Каждый участник заключает страховой до-

говор в момент t = 0 в возрасте x, согласно 

которому: 

– взнос каждого участника P вносится в 

начале каждого года весь срок действия до-

говора; 

– выплаты по обязательствам осуществ-

ляются в конце года смерти. 

3. Риски по договорам независимы. 

4. Полученные деньги страховая ком-

пания инвестирует в акции, облигации и де-

позиты, по которым получает определенный 

доход It. 

5. Учитывается 4 основных вида расхо-

дов: инкассационные, аквизационные, лик-

видационные, управленческие. 
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Математическая модель. 

Величина убытка Lt отражает финансо-

вое состояние компании в момент времени t. 

Значение страхового резерва Ct в момент 

t будем находить из условия, что в этот мо-

мент времени убыток по портфелю догово-

ров не будет превышать значение резерва  

с вероятностью β достаточно близкой к 1:  

P(Lt ≤ Ct) ≥ β. 

Ниже представлены формулы вычисле-

ния убытка 𝐿𝑡 для рассматриваемых видов 

договоров страхования жизни. 

– n-летнее чисто накопительное страхо-

вание. 

В каждый момент времени t, кроме по-

следнего, убыток рассчитывается по форму-

ле: 

Lt = Lt ‒1 – 
p

tN P – It + At,  

где It – доход от инвестирования средств  

на начало года t; 
p

tN – количество застрахо-

ванных, доживших до года t; P – страховая 

премия по договору; At – совокупные расхо-

ды по договорам страхования. 

В момент времени t = n, который равен 

моменту окончания действия договора,  

к величине убытка прибавляются выплаты 

дожившим до этого момента людям, в этот 

же момент перестают выплачиваться стра-

ховые премии: 

Ln = Ln ‒1 – In + An + S
p

nN (1+πt)
n
, 

где 1 + 𝜋𝑡 – норма инфляции. 

– n-летнее временное страхование. 

В каждый момент времени t ≠ n убыток 

рассчитывается по формуле: 

Lt = Lt ‒1 – 
p

tN P – It + At + S
q

tN (1+πt)
t
, 

где 
q

tN – количество застрахованных, 

умерших за год (t–1, t]. 

В момент времени t = n величина убытка 

равна: 

Ln = Ln ‒1 – In + An + S
q

nN (1+πt)
n
. 

– Смешанное страхование. 

Смешанное страхование объединяет 

описанные выше виды договоров.  

В каждый момент времени t ≠ n убыток 

рассчитывается по формуле: 

Lt = Lt ‒1 – 
p

tN P – It + At + S
q

tN (1+πt)
t
. 

В момент времени t = n, то есть в момент 

завершения договора, к величине убытка 

прибавляются выплаты дожившим до этого 

момента людям: 

Ln = Ln ‒1 – In + An + S
q

nN (1+πt)
n 

+  

+ S
p

nN (1+πt)
n
. 

Рассмотрим вычисление составляющих 

убытка отдельно. 

Доход от инвестирования свободных 

средств в акции, облигации и депозит в мо-

мент времени t находится по формуле:  

It = α t‒1 Ut ‒1 rакц t ‒1 + β t ‒1 Ut ‒1 rобл t ‒1 + 

+ (1 – α t ‒1 – β t ‒1)Ut ‒1 rдепозит t ‒1, 

где αt‒1 – доля инвестирования денежных 

средств в акции в момент времени t–1; βt‒1 – 

доля инвестирования денежных средств  

в облигации в момент времени t–1;  

1 – αt‒1 – βt‒1 – доля инвестирования денеж-

ных средств в депозит в момент времени  

t–1; rакц t ‒1 – доходность акций; rобл t ‒1 – до-

ходность облигаций; rдепозит t ‒1 – ставка бан-

ковских депозитов, соответствующая году 

[t–1, t). 

Расходы компании в момент времени t 

вычисляются следующим образом: 

At = a1
p

tN P + a2+ a3
q

tN + a4, 

где a1 – норма инкассационных расходов  

на одного застрахованного; a2 – аквизици-

онные расходы; a3 – норма ликвидационных 

расходов на одного умершего; a4 – управ-

ленческие расходы. 

Поскольку аналитически определить ве-

личину резерва достаточно сложно, предла-

гается оценивать величину резерва на осно-

ве метода Монте–Карло. Схема вычислений 

представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема расчета страхового резерва 

 

Моделирование доходностей ценных 

бумаг. 

Доходности акций и облигаций. 

Доходности акций и облигаций имити-

руются, как случайные величины в соответ-

ствии с построенными эмпирическими за-

конами распределения. А именно, на основе 

временных рядов доходностей финансовых 

инструментов строятся эмпирические зако-

ны распределения доходностей. Затем 

разыгрываются значения доходностей в со-

ответствии с построенными законами рас-

пределения. 

Ставка депозита. 

Ставка депозита находится как среднее 

значение доходностей некоторого множе-

ства банковских ставок. 

Нормы инфляции. 

Для моделирования инфляции использу-

ется метод ресамплинга [8]. Исходные дан-

ные – ежемесячные значения индекса по-

требительских цен (ИПЦ). Начальная вы-

борка значений индекса потребительских 

цен делится на 12 подвыборок. В каждой из 

них значения индекса для каждого месяца 

соответственно. Из каждой подвыборки 

случайным образом выбирается одно значе-

ние индекса потребительских цен. Годовая 

инфляция является произведением 12 слу-

чайно отобранных значений индекса потре-

бительских цен. 

Моделирование демографических фак-

торов. 

Округленное остаточное время жизни 

K(x) каждого застрахованного является слу-

чайной величиной, принимающей целые 

неотрицательные значения. 

Вероятность того, что человек в возрасте 

х лет скончается в интервале возрастов  

от х+t до х+t+1 рассчитывается по формуле: 

P(K(x) = t) = (lx+t – lx+t+1) / lx, 

где lx, lx+t, lx+t+1 – средние числа новорож-

денных, доживших до х, х + t, х + t + 1 лет 

соответственно (находятся по таблице 

смертности). 

На основе закона распределения округ-

ленного остаточного времени жизни разыг-

рывается значение продолжительности 

жизни каждого застрахованного и подсчи-

тывается численность живых и умерших  

в каждый момент времени t  (
p

tN , 
q

tN ). 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Для реализации программного обеспе-

чения использовался язык программирова-

ния C# (среда разработки Visual Studio 

2019). 



 
57 Е.  И. Прок удина,  Д.  А .  Фазлыева ● Математическое и программное обеспечение… 

 

Microsoft Visual Studio дает возможность 

создавать приложения и пользовательские 

интерфейсы Windows с помощью Windows 

Forms и Windows Presentation Foundation 

(WPF), приложений-служб Windows и кон-

сольных приложений. 

Результат работы программного обеспе-

чения представлен на рис. 2 при следующих 

значениях входных статистических данных: 

– таблица смертности населения России 

2014 года [9];  

– ежемесячные значения доходностей 

акций и облигаций (с июня 2016 года  

по июнь 2020 года) [10, 11];  

– ставки депозитов [12]; 

– ежемесячные значения ИПЦ (с января 

1991 года по декабрь 2019 года) [13]. 

Остальные значения параметров пред-

ставлены на рисунке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Построена динамическая стохастическая 

модель функционирования страховой ком-

пании, учитывающая инвестиционный до-

ход страховщика, позволяющая вычислять 

страховые резервы для трех видов догово-

ров долгосрочного страхования жизни. Раз-

работано программное обеспечение, обла-

дающее следующими функциями: модели-

рование нормы инфляции, доходностей 

ценных бумаг, остаточного времени жизни; 

решение задачи оценки страховых резервов. 

Получены числовые результаты для задан-

ных входных данных. 

 

 

Рис. 2. Результат работы ПО 
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