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В статье приведено научное исследование, направленное на повышение финансовой 
устойчивости страховой компании на основе количественных методов оптимизации. Про-
блема заключается в том, что при разработке и внедрении новых инновационных видов 
промышленных полисов, актуализируется процесс возрастания рисков, снижения фи-
нансовой устойчивости страховых компаний, занимающихся промышленным страхова-
нием. Эта тенденция происходит в связи с недостаточностью новых подходов и методов 
к управлению финансовыми рисками страховых компаний. Актуальность темы исследова-
ния обоснована необходимостью создания механизма управления финансовыми рисками 
на этапе развития промышленного страхования. Целью исследования является изучение 
влияния финансовых рисков на функционирование страховой компании. Основной зада-
чей исследования является выявление возможности применения количественных методов 
оптимизации для увеличения финансовой устойчивости страховой компании. Механизм 
управления финансовыми рисками в исследовании включает в себя методику реализации 
регрессионного анализа и оптимизацию величины страхового фонда и резервов. В иссле-
довании применён метод активного планирования эксперимента, заключающийся в мо-
делировании ситуаций по матрице планирования. Статистический подход к обработке 
результатов заключается в последовательном применении гипотез однородности, значи-
мости и? адекватности. Критерий значимости Стьюдента позволяет выявить влияющие 
факторы в модели для включения их в оптимизационную процедуру. Задача определения 
вероятности не раззорения страховой компании рассмотрена на примере страхового порт-
феля в виде выборки совокупности требований о выплате возмещений за определенный 
период по имущественному страхованию.
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The article presents a scientifi c study aimed at improving the fi nancial stability of an insurance 
company based on quantitative optimization methods. The problem is that when developing and intro-
ducing new innovative types of industrial policies, the process of increasing risks and decreasing the 
fi nancial stability of industrial insurance companies is updated. This trend occurs in connection with 
the lack of new approaches and methods for managing fi nancial risks of insurance companies. The rel-
evance of the research topic is justifi ed by the need to create a fi nancial risk management mechanism at 
the stage of development of industrial insurance. The aim of the study is to study the impact of fi nancial 
risks on the functioning of an insurance company. The main objective of the study is to identify the 
possibility of applying quantitative optimization methods to increase the fi nancial stability of the insur-
ance company. The fi nancial risk management mechanism in the study includes a methodology for the 
implementation of regression analysis and optimization of the size of the insurance fund and reserves. 
The study applied the method of active experiment planning, which consists in modeling situations 
using the planning matrix. The statistical approach to processing the results consists in the consistent 
application of the hypotheses of homogeneity, signifi cance and homogeneity. Student’s signifi cance 
criterion makes it possible to identify infl uencing factors in the model for inclusion in the optimization 
procedure. The problem of determining the probability of non-disruption of an insurance company is 
considered on the example of an insurance portfolio in the form of a sample of a set of claims for pay-
ment of indemnities for a certain period of property insurance.
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Введение
На этапе осуществления экономи-

ческого роста страны все более важ-
ную роль играет страхование. Особая 
значимость страхования проявляется 
в реальном, промышленном секто-
ре экономики. Проблема заключает-
ся в том, что при разработке и вне-
дрении новых инновационных видов 
промышленных полисов существенно 
актуализируется процесс возрастания 
рисков снижения финансовой устой-
чивости страховых компаний занима-
ющимися промышленным страховани-
ем, Эта тенденция происходит в связи 
с недостаточностью новых подходов 
и методов к управлению финансовыми 
рисками страховых компаний как ме-
ханизму противодействия обозначен-
ному процессу [1]. 

В настоящей статье представлено 
исследование, выполненное на матери-
алах научно-исследовательских разра-
боток проводимых на базе ПАО «Рос-
госстрах (Нижегородскмй филиал)». 
В исследовании совокупность оптими-
зационных процедур рассматривается 
как новый подход к совершенствова-
нию механизма управления финансовы-
ми рисками, инструментарий которого 
базируется на регрессионных матема-
тических моделях и количественных 
методах оптимизации.

Принимая во внимание вышеиз-
ложенное, можно сделать заключение 
об актуальности темы исследования.

Цель исследования
Изучить влияние финансовых рисков 

на функционирование страховой ком-
пании на современном этапе развития 
промышленного страхования и выявить 
возможности количественных методов 
оптимизации для увеличения финансо-
вой устойчивости страховой компании. 

В соответствии с поставленной це-
лью основными задачами исследования 
являются:

1. Формирование и классификация 
множества финансовых рисков.

2. Проведение активного планирова-
ния эксперимента.

3. Разработка инструментария опти-
мизации финансовых рисков

4. Реализация оптимизационных 
процедур.

Материалы и методы исследования
Изучению влияния финансовых ри-

сков на устойчивость страховой компа-
нии и вероятности её банкротства зани-
маются многие исследователи, при этом 
наиболее распространённым методом 
оценки финансовых рисков страховых 
компаний являются применение моде-
лей зарубежных и российских исследо-
вателей. Однако, несмотря на их несо-
мненные достоинства, модели данного 
класса обладают рядом недостатков:

1. Эмпирический подход к установ-
лению как номенклатуры факторов, 
влияющих на банкротство страховой 
компании, так и значений факторных 
коэффициентов. 

2. Значения факторов в российском 
рассмотрении существенно отличают-
ся в результате особенностей россий-
ской экономики.

3. Финансовый риск банкротства да-
леко не полностью описывает рисковую 
ситуацию реальной страховой компании.

4. Не возможность использования 
модели в качестве целевой функции при 
оптимизации.

Исследование, приведённое в на-
стоящей статье, проведено на основе 
регрессионного моделирования, при-
меняемого для выделения факторов 
влияющих на финансовую устойчи-
вость страховой компании. Сущность 
подхода представлена ниже. 

В промышленности при отработке 
новой технологии, либо при массовом 
браке в процессе производства, приме-
няется регрессионное моделирование 
с активным планированием экспери-
мента. Формируется опытный участок 
в уменьшенном масштабе повторяю-
щий анализируемый цех или техноло-
гию. Далее, производится либо полный 
или дробный факторный эксперимент 
с нормализованными значениями фак-
торов, варьируя их на двух уровнях 
(максимальном и минимальном). Затем 
фиксируются значения критичного вы-
ходного технологического параметра 
и после статистической обработки отсе-
иваются не влияющие факторы. Далее 
корректируется модель и проверяется её 
адекватность. Методика хорошо отрабо-
тана с алгоритмической и инженерной 
точек зрения и не подводила в реальных 
производственных условиях [2]. 
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В исследовании предполагается, что 
приведённый подход при существенной 
модернизации и внедрении новых ме-
тодов, можно экстраполировать на про-
цесс страхования, так как там имеются 
достаточные условия к созданию опытных 
участков и моделированию факторов. 

Методологические положения ис-
следования базируются на сбалансиро-
ванной системе показателей. Р. Нортона 
и Д. Каплана, где взаимосвязь между 
показателями эффективности организа-
ции осуществляется корреляционно – 
регрессионными методами и моделями.

Далее предложен понятийный аппа-
рат, в котором приводятся основные упо-
требляемые определения, обозначения 
и формулировки.

1. Финансовый риск-вероятность воз-
никновения неблагоприятного исхода, 
при котором страховая компания теряет 
или недополучает части дохода или при-
были от продаж страхового продукта. 
В указанном аспекте финансовые риски 
являются критериальными при влиянии 
на результат деятельности компании.

1. Влияющий финансовый риск – риск 
установленный по регрессионной модели.

2. Фактор – основная причина изме-
нения одного из выходных параметров 
функционирования страховой компании, 
выраженный в натуральных единицах 
измерения или – в нормализованном 
виде. В настоящем исследовании фи-
нансовые риски инициируют возникно-
вение факторов и формируют их. 

3. Первичный (эмпирический) – фак-
тор, установленный на основе опыта или 
экспертным методом в отсеивающем 
эксперименте.

4. Значимый фактор – фактор уста-
новленный по критерию значимости 
и влияющий на выходной параметр.

5. Представитель – один из группы 
факторов, являющийся по мнению экс-
пертов определяющим.

6. Оптимизация – процедура уста-
новления таких значений переменных 
в функции цели, при которых она стре-
мится к максимуму (минимуму) при вы-
полнении установленных на факторы 
ограничений [2].

В исследовании предлагается но-
вый, существенно модернизированный 
подход, сущность которого состоит 

в следующем. В страховой компании 
формируется опытный участок (отдел 
по продажам страхового продукта), где 
в уменьшенном масштабе с установлен-
ным коэффициентом масштабирования 
реализуются продажи страхового про-
дукта с той же совокупностью и значе-
ниями первичных факторов, влияющих, 
как указано выше, на объём продаж (вы-
ходной параметр отдела продаж). Далее 
производится либо полный или дробный 
факторный эксперимент с моделирова-
нием ситуаций (опытов), при которых 
факторы находятся поочерёдно в двух 
состояниях (в максимальном и мини-
мальном) согласно установленной ма-
трице планирования. Затем, при завер-
шении технологического цикла продаж, 
на опытном участке фиксируются зна-
чения выходного параметра анализиру-
емого участка в каждом опыте, и далее, 
после статистической обработки резуль-
татов, на основе метода гипотез, отсеи-
ваются не влияющие факторы и коррек-
тируется исходная модель по критерию 
адекватности. Прогнозирование объёма 
продаж страхового продукта с учётом 
коэффициента масштабирования произ-
водится либо по оптимизационной моде-
ли с установлением ограничений на фак-
торы, т. е., по существу, – процедуре оп-
тимизации по регрессионной модели, 
или – по методу наименьших квадратов. 
Процедура исследования представлена 
в расширительной форме, в которой це-
левой функцией является регрессионная 
модель, где факторами служат финан-
совые риски. Алгоритм исследования 
включает в себя:

1. Классификация финансовых рисков.
2. Построение логистической регрес-

сионной модели.
3. Нормализация факторов.
4. Составления матрицы планирования.
5. Проведение активного планирова-

ния эксперимента.
6. Статистическая обработка ре-

зультатов.
7. Отсеивание незначимых финансо-

вых рисков.
8. Составление уточненной модели 

регрессии.
На начальном этапе настоящего ис-

следования были выявлены группы 
рисков и назначены «представители» 
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в каждой группе, на основе отсеивающе-
го эксперимента. В табл. 1 представлена 
схема формирования групп финансовых 
рисков и выделение их представителей, 
циркулирующих в страховой компании. 

На последующих этапах исследова-
ния в соответствии с алгоритмом реали-
зуются следующие опции:

1. Формируется исходная регресси-
онная модель.

2. Осуществляется проведение ак-
тивного планирования эксперимента 
и статистическая обработка результатов.

3. Устанавливается множество 
влияющих факторов на основании 
статистического критерия значимости 
Стьюдента. 

4. Строится уточнённая модель 
на основании критерия адекватности 
Фишера.

Математический аппарат исследо-
вания базируется на методах матема-
тической статистике и рассмотрении 
следующих гипотез: однородности 
результатов; значимости факторов; 
адекватности модели [3]. 

Таблица 1 
Группы финансовых рисков и их представителей

Группа финансовых рисков Описание риска Представитель группы 
(фактор) 

1. Кредитный риск
1.1. Невыплата заработной платы 
сотрудникам компании.
1.2. Невыплата страхового возмещения.
1.3. Не оплата выставленных ком-
пании счетов.
1.4. Риск банкротства

Риск убытков, связанных с невоз-
можностью компании выполнения 
своих обязательств.

1. Фактор банкротства.
2. Фактор невыплаты 
страхового возмещения

2. Операционный риск
2.1. Технические ошибки Непредвиденные потери страховой 

компании вследствие технических 
ошибок и сбоев, умышленных 
и случайных ошибок персонала, 
в том числе из-за несовершенства 
организационной структуры стра-
ховой компании и распределения 
функциональных обязанностей

3. Фактор нерацио-
нальных управленче-
ских решений.
4. Фактор несовершен-
ства организационной 
структуры

2.2. Умышленные ошибки и случаи 
мошенничества 
2.3. Ошибки персонала вследствие 
не рациональных управленческих 
решений 
2.4. Несовершенство организацион-
ной структуры 
3. Рыночные риски 
3.1. Риски снижения доли рынка Вероятность негативного измене-

ния рыночной стоимости активов 
страховой компании в результате 
воздействия макро, мезо и микро 
факторов (процентные ставки 
ЦБ РФ, валютные курсы)

6. Фактор снижения 
доли рынка, в т. ч. риск 
падения спроса на 
страховой продукт по 
видам страхования.
7. Андерайтинговый 
фактор

3.2. Риск падения спроса на страхо-
вой продукт по видам страхования 
3.3. Процентные ставки ЦБ РФ
3.4. Валютные курсы 

4. Риск ликвидности 
4.1. Снижение ликвидности вслед-
ствие краткосрочных обязательств 

Платежеспособность предпри-
ятия – невозможность расплатится 
в полном объеме перед заемщика-
ми денежных средств и активов.

9. Несоответствие за-
емных и собственных 
средств4.2. Снижение ликвидности вслед-

ствие дебиторской задолженности 
4.3. Несоответствие заемных и соб-
ственных средств
5. Риск финансовой несостоятельности 
5.1. Риск потери финансовой устой-
чивости 

В практике функционирования 
страховой компании выделяется 
основная причина финансовой не-
состоятельности заключающиеся 
в не оптимальности установление 
величины страхового фонда и ре-
зервов 

10. Размер страхового 
фонда и резервов

5.2. Риск невыполнение страховой 
компанией обязательств по страхо-
вому портфелю
5.3. Селективный риск 
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Математический аппарат включает 
в себя:

1. Компенсационный коэффициент 
для определения среднего значения вы-
ходного параметра по формуле

   (1) 

2. Факторный коэффициент для 
определения место фактора в модели 
по формуле 

  (2)

3. Критерий значимости для опре-
деления значимости фактора в модели 
по формуле

  (3) 

4. Дисперсия воспроизводимости 
опытов для определения отклонения вы-
ходного параметра по формуле

5. 

где  – сумма дисперсий в опытах (4)

6. Обозначение вида регрессионной 
модели

  (5) 

Завершающий этап алгоритма пред-
ставлен перечнем влияющих рисков 
и формирующих ими значимых факто-
ров, приведённых в табл. 2.

По завершению вычислительных 
процедур статистической обработки ре-
зультатов получены cледующие значе-
ния коэффициентов регрессии:

B1 = –25;   B4 = –101;   B2 = 63;   B3 = 37; 
B5 = 872;   В0 = 50 000 д. ед.

Математическая, регрессионная мо-
дель вида:

Y = 50 000 + (–25X1) + 63X2 + 
+ 37X3 + (–101X4) + 872X5

позволяет при фиксированной производ-
ственной ситуации с любой периодич-
ностью определять величину выходного 
параметра. В исследовании на иссле-
довательской базе ПАО «Росгосстрах» 
в качестве выходного параметра рас-
сматривается объём выручки от продаж 
инновационного страхового продукта 
(комплексное страхование имущества 
и личное страхование). Cреднее зна-
чение величины выходного параметра 
установлено в размере 50 000 тыс. д. ед.

При наложении на факторы модели 
ограничений она превращается в опти-
мизационную модель, по которой следу-
ет проводить прогнозирование величи-
ны выходного параметра. При этом, для 
повышения точности прогнозирования, 
следует применять метод наименьших 
квадратов. 

Анализируя данные табл. 2, можно 
прийти к заключению о доминировании 
кредитного риска и влекущего за собой 
фактора страховой фонд и резервы.

Процедура оптимизации величи-
ны страхового резерва представлена далее 
в виде совокупности задач и процедур.

Таблица 2 
Перечень значимых факторов регрессионной модели

№ 
п/п Вид финансового риска. Описание риска Название фактора (обозначение)

1. Кредитный риск Страховой фонд и резервы (U0)
2. Риск андеррайтера Тариф нетто (Tn)
 3. Селективный риск Инвестиции (I)
4 Операционный риск Орган структура (ORG)
5 Инновационный риск Инновационный продукт
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Определение вероятности выполне-
ния обязательств по заключённым до-
говорам страхования является важней-
шей характеристикой страховой компа-
нии, так как, речь идёт о её финансовой 
устойчивости и возможном банкротстве.

Такого рода задачи решаются, как 
правило, с применением математи-
ческих методов и оптимизационных 
подходов [4]. 

Метод средних величин выражает 
сравнительную характеристику мате-
матических ожиданий значений воз-
мещений. Метод прост, но обладает 
существенным недостатком, а именно – 
не учитывается разброс возможных зна-
чений возмещений от величины их мате-
матического ожидания.

Дисперсионный метод базируется 
на вычислении коэффициента вариации, 
как отношения среднеквадратического 
отклонения значения страхового возме-
щения к его математическому ожиданию.

Статистический метод определения 
вероятности выполнения обязательств 
по заключённым договорам страхования 
характеризуется соответствием установ-
ленного страхового резерва реальным 
возмещением. Обозначенная вероят-
ность может определяться различными 
способами и подходами. В частности, 
широкое распространение получил ме-
тод, как отношение числа случаев бан-
кротства страховых компаний к общему 
их числу в определённом пространствен-
но- временном формате, а также методы, 
базирующиеся на формуле полной веро-
ятности и теоремы Байеса.

Метод наименьших квадратов, как 
правило, применяется при прогнозиро-
вании параметров страхования и базиру-
ется на уравнении линейной регрессии.

Сущность интервального метода со-
стоит в том, что неизвестный параметр 
(в данном случае – вероятность не разо-
рения страховой компании) определяет-
ся двумя числами- концами интервала.

При этом, если случайная величина 
(страховое возмещение) распределе-
на по нормальному закону (распреде-
ление Гаусса), то искомая вероятность 
определяется по формуле нормирован-
ной функции Лапласа.

Задача определения вероятности 
не разорения имеет следующий вид. 
Рассмотрен страховой портфель в виде 

выборки совокупности требований о вы-
плате возмещений за определённый пе-
риод по имущественному страхованию 
со следующими параметрами:

1. Число договоров имущественно-
го страхования по портфелю – N.

2. Число требований о выплате стра-
хового возмещения за установленный 
период времени – n.

3. Размер страхового фонда по дан-
ному виду страхования – U.

4. Размер резервного фонда по иму-
щественному страхованию за установ-
ленный период времени – u0.

5. Математическое ожидание возме-
щения по имущественному страхованию 
за установленный период времени – EX.

6. Дисперсия возмещения по имуще-
ственному страхованию за установлен-
ный период времени – VarX.

7. Вероятность не разорения страхо-
вой компании – P(A).

Задача оптимизации величины стра-
хового фонда реализуется на приведён-
ном ниже примере. 

Совокупность значений возмеще-
ний в выборке, выраженных в тыс. д.е. 
за анализируемый период, представлена 
в табл. 3.

Таблица 3
Совокупность значений отдельных 

возмещений в выборке

22,1 35,0 45,0 52,0

28,4 39,1 47,2 53,1

31,0 40,0 48,0 55,0

32,2 42,1 49,3 58,0

34,8 43,8 50,1 61,0

Проверка гипотезы о нормальном 
распределении значений возмещений 
осуществляется двумя этапами. На пер-
вом этапе по представленной табл. 3. 
определяются статистические пара-
метры эмпирического распределения, 
представленные в табл. 4. На основании 
полученных данных, строится гисто-
грамма эмпирического распределения. 
Далее, визуально сравнивается совпа-
дение гистограммы эмпирического рас-
пределения с теоретической кривой нор-
мального распределения.
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Таблица 4
Статистические параметры эмпирического распределения возмещений

№ 
п/п

Интервалы
Ximin – Ximax

 – середина 
интервала

mi – абсолютная 
чистота 

попаданий

 

статистическая 
вероятность)

EX VarX σ

1 20–30 25 2 0,1

43,36 109 10,44
2 30–40 35 5 0,25
3 40–50 45 7 0,35
4 50–60 55 5 0,25
5 60–70 65 1 0,05

  (6)

При подставлении в формулу (6) 
значений элементов формул из табл. 4. 
получается значение критерии Пирсона 
χ2 = 0,004. Табличное значение критерия 
при степени свободы K = 2 и уровне зна-
чимости a = 0,95 χ2

табл = 0,025. Гипотеза 
подтверждается, т. к. расчётное значение 
критерия меньше табличного. 

Целевая функция в оптимизацион-
ной процедуре представлена как мини-
мизация вероятности не разорения стра-
ховой компании в виде:

 (7)

где Ф0 – табличная функция Лапласа.
Формула целевой функции приведе-

на для исследования всего страхового 
портфеля, для выборки, с указанными 
выше параметрами, n = 1.

Целевая функция для данного порт-
феля с параметрами: n = 20, 

ЕХ = 43,36 д. ед.,
VarX = 109 д. ед.2,    σ = 10,

и суммарного возмещения S = 30551 
представлена в формуле (7). Резуль-
таты оптимизации представлены 
в виде совокупности последователь-
ных итераций [2].

Первая итерация U0 = 50 д. ед., 
Px = 0,37. Вероятность не разорения не-
достаточно. 

Вторая итерация U0 = 60 д. ед, 
Рх = 0,48. Вероятность не разорения не-
достаточна.

Третья итерация U0 = 80 д. ед., 
Px = 0,75. Минимальное значение веро-
ятности не разорения компании.

Оптимизационная  процедура 
по вероятностному критерию заверше-
на, но проблема финансовой несостоя-
тельности страховой компании полно-
стью не решена. Из табл. 2. следует, что 
операционный риск, включающий риски 
андеррайтера и селективности, также 
является существенно значимым. Обо-
значенные риски формируют фактор не-
совершенства организационной струк-
туры и функций страховой компании. 
Для снижения негативного действия 
этого фактора в исследовании построена 
процедура оптимизации организацион-
ной структуры страховой компании, кон-
цептуально представленая далее. Этапы 
оптимизации организационной структу-
ры по критерию близости исполняемых 
функций включают следующие опции:

1. Формирование множества подраз-
делений страховой компании.

2. Формирование совокупности ис-
полняемых в подразделении функций.

3. Определение значения близости 
исполняемых функций между собой 
по функционалу Тонимото – Роджерса [2 ].

4. Построение целевой функции вы-
ражающей минимизацию близости пар 
исполняемых функций.

5. Реализация оптимизационной 
процедуры в целях исключения дубли-
рования функций и их несоответствий 
уставленным видам деятельности при 
распределении полномочий по приня-
тию управленческих решений.

По завершению оптимизации дубли-
рование функций снизилось на треть, 
а следовательно уменьшилась актуаль-
ность операционного риска. Для обуче-
ния персонала методам цифровизации 
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тарифной системы по предложенным 
методикам введена должность матема-
тика-андеррайтера [5].

В итоге процедура мультикритери-
альной оптимизации рисков завершена.

Результаты исследования
По завершении исследования полу-

чены следующие результаты:
1. Изучено влияние финансовых 

рисков на эффективность деятельно-
сти страховой компании в целом и веро-
ятность её банкротства.

2. Произведена классификация фи-
нансовых рисков по признаку их видо-
вой характеристики.

3. Применён метод регрессионного 
моделирования применительно к дея-
тельности страховой компании.

4. Разработана методика активного 
проведения эксперимента в формате ре-
грессионного анализа.

5. Применён модернизированный 
математический аппарат для статисти-
ческой обработки результатов.

6. Разработка методика оптимизации 
величины страхового фонда и резервов.

7. Сформирована методика обуче-
ния агентов и менеджеров страховой 
компании методам количественной оп-
тимизации. 

Выводы
На основе проведённого исследова-

ния и его реализации произведено:
1. Внедрение в практику функциони-

рования страховой компании ПАО «Рос-
госстрах (Нижегородский филиал» ме-
тодики оптимизации страхового фонда 
для рисковых видов страхования.

2. Использование в практике препо-
давании в Мининском университете ос-
новных подходов и методов исследова-
ния для изучения предмета страхование 
и финансовые риски.

3. Формирование предпосылок для 
разработки методов оптимизации ор-
ганизационной структуры страховой 
компании для снижения операцион-
ных рисков.
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