
V3, V4 – параметры, которые характеризуют значения
быстродействия технических средств (процессора,
оперативной памяти, дисковой системы, файловой
системы соответственно). Под быстродействием
предлагается понимать число операций, выполняе�
мых ЭВМ и устройствами за единицу времени.

Показатель использования устройств (загрузка)
определяется по следующей формуле:

pi=Ti /T,

где Ti – время работы устройства, а T – общее вре�
мя работы системы.

На основании исследований [1�3] и анализа ре�
альных систем хранения и обработки больших объе�
мов данных предлагается обобщенный алгоритм
оценки производительности СОИ специального
назначения, который состоит из следующих этапов:

1 этап. Определение состава, назначения и ос�
новных функций СОИ. Определение сценариев
СПО и показателей производительности СОИ.

2 этап. Выбор подхода к оцениванию произво�
дительности:

1)й подход – использование стандартных
средств;

2)й подход – использование специальных про�
граммных средств.

3 этап. Выполнение операций в зависимости от
выбранного подхода – проведение испытаний, из�
мерений и сравнение результатов.

4 этап. Определение критерия эффективности
работы СОИ и ее производительности. На данном
этапе осуществляется выбор конфигурации аппа�
ратных средств для сравнительного тестирования.

5 этап. Обобщение полученных результатов.

Таким образом, созданный стенд, специальное
алгоритмическое и программное обеспечение по�
зволили получить значения характеристик для оце�
нивания производительности отдельных вычисли�
тельных модулей, входящих в состав систем обра�
ботки информации и оценить потенциальную и ре�
ализованную производительности, а также имита�
цию процессов автоматической обработки инфор�
мации.
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Введение и постановка задачи

Эффективность финансовой деятельности
страховой компании зависит от правильного рас�
чета нетто�премии для различных видов страхова�
ния необходимых категорий и возрастных групп
населения [1]. В долгосрочном страховании жизни
при расчетах премий за риск учитывается динами�
ка ценности денег, основанная на процентной
ставке δ с непрерывно начисляемым процентом по

вкладу [2–6]. В этом случае для выработки упра�
вляющих решений страховой фирме следует пред�
варительно оценить нетто�премию, которая гаран�
тирует фирме средний нулевой доход.

Ранее в работах [3, 4] в условиях непараметри�
ческой неопределенности изучались оценки нетто�
премий для различных видов индивидуального
страхования, а в [5, 6] – в случае коллективного
страхования. В данной работе рассматривается за�

УДК 369:519.2

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ОЦЕНИВАНИЕ НЕТТОGПРЕМИЙ 

ДЛЯ СМЕШАННОГО СТРАХОВАНИЯ ЖИЗНИ

Г.М. Кошкин, Н.В. Ланкина

Томский государственный университет

Отдел проблем информатизации ТНЦ СО РАН, г. Томск

Е�mail: Lankina_Nata@mail.ru

Рассматривается задача оценивания нетто�премии в условиях смешанного страхования жизни. Синтезируется непараметриче�
ская оценка нетто�премии, находится главная часть асимптотической среднеквадратической ошибки оценки и ее предельное
распределение. Приводятся результаты статистического моделирования.

Ключевые слова:
Нетто�премия, смешанное страхование жизни, асимптотические свойства, непараметрические оценки.



дача оценивания нетто�премий для смешанного
страхования жизни [7], которое часто предлагается
страховыми компаниями. Суть смешанного стра�
хования жизни или n�летнего страхования на до�
житие заключается в следующем. Человек заклю�
чает договор страхования на n лет. Выплата по до�
говору производится либо в момент смерти застра�
хованного бенефициарию, если застрахованный
умер в течении n лет, либо в момент окончания сро�
ка действия договора, если застрахованный дожил
до конца этого срока. Этот вид договора выполня�
ет как функции страхования, так и накопления
средств, тем самым являясь наиболее привлека�
тельным для клиента.

В страховую компанию обращаются люди, до�
стигшие определенного возраста х лет, поэтому все
случайные события (страховые случаи), связанные
с этим человеком, имеют условный характер.

Для человека в возрасте х лет целесообразнее
использовать не продолжительность жизни Т, а ос�
таточное время жизни Т(х)=Т–х. Согласно [2. С.
25–27] остаточное время жизни Т(х) имеет функ�
цию распределения

и плотность

где S(x) – функция выживания, f(u)=–S'(u) – плот�
ность распределения продолжительности жизни Т.

Определим для смешанного страхования жизни
современную величину страховой выплаты z:

(1)

где δ обозначает банковскую процентную ставку. В
данном случае величина z показывает настоящую
долю будущей страховой выплаты, принимаемой
за условную единицу. Чем больше срок страхова�
ния, тем меньше выплаты застрахованного за счет
использования банковской процентной ставки.

В качестве нетто�премии для смешанного стра�
хования возьмем математическое ожидание вели�
чины (1):

(2)

С помощью замены переменных преобразуем
интеграл в (2):

Тогда формула (2) принимает вид:

(3)

или

(4)

Далее будут использоваться как формула (3),
так и формула (4).

Синтез оценки

Пусть имеется независимая выборка X1,...,XN

продолжительности жизни X, по которой необхо�
димо оценить нетто�премию. Оценим отдельно чи�
слитель и знаменатель в (3).

Воспользуемся вместо неизвестных F(x) и S(x)
их непараметрическими оценками: эмпирически�
ми функциями распределения 

и выживания 

где I(A) – индикатор события А.

Подставив FN(x) и SN(x) в выражения для нетто�
премии (3) или (4), получим следующую оценку
подстановки:

(5)

Свойства оценки неттоGпремии

Найдем сначала главную часть асимптотиче�
ской среднеквадратической ошибки (СКО) и поря�
док смещения оценки (5). Для этого нам понадо�
бится теорема 1 из [5], которую ниже сформулиру�
ем в виде Леммы.

Введем следующие обозначения согласно [5]:
пусть tN=(t1N,t2N,...tsN)T – s�мерная векторная стати�
стика с компонентами tjN=tjN(x)=tjN(x,X1,...,XN),
j=
⎯
1,s,x∈Rα, Rα – α�мерное евклидово простран�

ство. Пусть {dN} – последовательность положитель�

ных чисел, таких, что: функция

H(t):Rs→R1, где t=t(x)=(t1(x),...,ts(x))T – s�мерная
ограниченная вектор�функция; Ns(μ;σ) – s�мерная
нормально распределенная случайная величина c
вектором средних μ=μ(x)=(μ1,...,μs)

T и ковариаци�
онной матрицей σ=σ(x);

lim ;Nn
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где

⇒ – знак сходимости по распределению (слабой
сходимости).

Лемма. Пусть:

1. H(t) – дважды дифференцируема, причем
∇H(t)≠0;

2. M||tN–t ||i=O(dN
–i/2), i=1,2,...

Тогда ∀k=1,2,...

При k=1 можно найти главную часть смещения
оценки H(tn), а при k=2 – её СКО.

Теорема 1. Если S(x)>0, S(x+n)>0, S(t) непре�
рывна в точках x и x+n, то:

1) M|A
–

x:n
N–A

–
x:n|=o(N–1);

2) СКО

где σ(A
–

x:n) определяется по формуле, приведенной
ниже.

Доказательство. Для оценки A
–

x:n
N, задаваемой

формулой (5), в обозначениях Леммы имеем:

В [2] показано, что SN(x) является несмещенной
и состоятельной оценкой S(x). Покажем, что Jln,N(δ)
является несмещенной оценкой функционала
Jn(δ):

Для оценки Jln,N(δ) вычислим дисперсию:

Известно, что отношение двух несмещенных
оценок может иметь смещение. Нахождение сме�
щения отношения, как правило, является сложной
задачей и требует использования результатов рабо�
ты [5]. Найдем порядок смещения оценки. Так как
M(tN–t)=0, то

Теперь, учитывая, что Фn(x,δ)=eδxJn(δ), найдем
компоненты ковариационной матрицы трехмер�
ной статистики tN:

Используя предыдущий результат о смещении и
найденную ковариационную матрицу, получаем
СКО оценки:

где
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Теорема доказана.

Для нахождения предельного распределения
оценки (5) нам понадобятся две теоремы.

Teорема 2 (центральная предельная теорема в
многомерном случае) [3. С. 178�202].

Если t1,t2,...,tN – последовательность независи�
мых одинаково распределенных s�мерных векто�
ров, 

то при N→∞

Теорема 3 (об асимптотической нормальности
H(tN)) [5].

Пусть:

1. √
––
dN

.tN⇒Ns{μ,σ(x)};

2. функция H(z) дифференцируема в точке μ,
∇H(t)≠0.

Тогда 

Теорема 4 (о предельном распределении оценки
(5)).

В условиях теоремы 1

Доказательство. В обозначениях теоремы 2 име�
ем: s=3,σ(x)=σ(A

–
x:n). Таким образом,

где

Функция H(z) дифференцируема в точке t и
∇H(t)≠0. Следовательно, выполнены все условия
теоремы 3 и для оценки нетто�премии получаем:
√

–
n(A

–
x:n

N–A
–

x:n)⇒(0,σ(A
–

x:n)). Теорема доказана.

Статистическое моделирование

Рассмотрим модель де Муавра для смешанного
страхования жизни. Для этой модели продолжи�
тельность жизни T индивида распределена равно�
мерно от 0 до ω, где Ω– предельный возраст. Плот�
ность распределения остаточного времени жизни
T(x) определяется формулой:

откуда нетто�премия, согласно (3):

Оценку нетто�премии построим по выборке
объема N независимых случайных величин
T=(T1,...,TN), равномерно распределенных на ин�
тервале (0, 120–n) с предельным возрастом ω=120.
Изучим динамику изменения оценок нетто�пре�
мии для различных значений n, N. Качество оцен�
ки будем характеризовать величиной:
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Рис. 1. Зависимость нетто премии (гладкая кривая) и ее оценки (ступенчатая кривая) от возраста застрахованного x при объе�
ме выборки N: а) 20; б) 100



На рис. 1 представлены случаи смешанного
страхования жизни на 5 лет, когда банковская про�
центная ставка составляет 10 % годовых (n=5,
δ=0,1).

Для случаев, представленных на рис. 1, характе�
ристики качества оценок:

т. е. во втором случае критерий качества оказался
меньше примерно в 7 раз.

Далее, рассмотрим поведение критерия каче�
ства при фиксированных N=100, δ1=0,1 (10 %) и
δ2=0,15 (15 %) и изменении n от 1 года до 8 лет с
шагом 1 год.

Результаты статистического моделирования
(рис. 1) подтверждают состоятельность оценок нет�
то�премий. Согласно рис. 2 можно сделать вывод о
том, что с ростом банковской процентной ставки и
срока страхования точность оценивания нетто�
премии для смешанного страхования жизни уме�
ньшается.

Рис. 2. Зависимость критериев качества G(100, n, δ1) и
G(100, n, δ2) от срока страхования n при различных
банковских процентных ставках

Заметим, что рассмотренный подход к оценива�
нию нетто�премий можно распространить на дру�
гие виды страхования – смешанное в рамках кол�
лективного страхования жизни, пенсионное, стра�
хование вкладов трудоспособного населения для
получения негосударственных пенсий.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (грант № 09)08)00595)а).
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