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Розглянуто історичний розвиток задачі страхування ризиків, пов'язаних з сільськогосподарсь-
кою діяльністю. Показано основні наукові та організаційні спроби її розв’язання та стан підготовки 
фахівців страхової справи в Російський імперії наприкінці XIX та на початку XX ст. Наведено відо-
мості про навчальні заклади, які на той час існували в Києві та Харкові і здійснювали підготовку 
відповідних фахівців. Умовою успішної діяльності страхової компанії на заданому часовому про-
міжку в роботі прийнято умову про те, що, активи компанії, до складу яких входять суми страхових 
премій і власний капітал, повинні перевищувати суму страхових виплат. Прийнято, що ймовірність 
запобігання банкрутству страхової компанії дорівнює ймовірності того, що сума страхових виплат 
не перевищить суму її активів. Для розв’язання задачі використано модель індивідуального ри-
зику. В роботі розглянуто такі підходи до розв’язання задачі: принцип очікуваного значення та 
принцип середньоквадратичного відхилення. Принцип очікуваного значення визначає величину 
активів страхової компанії, необхідну для її успішної діяльності, як величину, яка дорівнює к-крат-
ному перевищенню середнього значення страхових виплат. Принцип середньоквадратичного від-
хилення визначає величину активів страхової компанії, необхідну для її успішної діяльності, як 
величину, яка дорівнює сумі середнього значення і r-кратній величині середньоквадратичного ві-
дхилення страхових виплат. Розв’язання поставлених задач розглянуто для наступних законів ро-
зподілу: нормального, логарифмічно нормального, гамма-розподілу, розподілу Вейбулла, зворот-
ний розподіл Гаусса, розподілу Парето, розподілу Бурра, розподілу Дагума. Наведено фрагменти 
відповідних таблиць, необхідних для практичного вживання співробітниками страхових компаній. 
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Постановка проблеми та її актуальність. В 
історії розвитку людської цивілізації особливе мі-
сце займає заняття населенням різних територій 
землеробством і скотарством на систематичній 
основі, що у результаті створило необхідні пере-
думови виникнення держав. У роботі [1], цитату з 
якої надано мовою оригіналу, зауважено, що: 
«...дикость – период преимущественно присвое-
ния готовых продуктов природы; искусственно 
созданные человеком продукты служат главным 
образом вспомогательными орудиями такого 
присвоения. Варварство – период введения ско-
товодства и земледелия, период овладения ме-
тодами увеличения производства продуктов при-
роды с помощью человеческой деятельности». 
Сучасні дослідники висунули так звану «зернову 
гіпотезу», сутність якої полягає у тому, що виро-
щування таких культур, як ячмінь, жито, пшениця, 
рис, кукурудза та просо нерозривно пов'язано з 
появою перших держав стародавнього світу. Згі-
дно класичної теорії, саме в Месопотамії, Єгипті 
та Китаї з'явилися перші державні утворення, 

економічною основою яких було вирощування зе-
рнових культур. Професор політології і антропо-
логії, співкерівник програми аграрних досліджень 
Иєльського університету Джеймс Скотт в роботі 
[2] стверджує, що ключ до розуміння взаємозв'я-
зку держави і зерна криється у тому, що тільки 
останнє могло стати основою для оподаткування 
тому, що його урожай легко побачити, поділити, 
оцінити, зберігати, транспортувати і «раціоналі-
зувати». Інші культури, на думку автора роботи 
[2], наприклад боби, бульбові та рослини, що мі-
стять крохмаль, мають лише деякі з цих бажаних 
для держави якостей, але не всі одразу. Щоб оці-
нити повною мірою унікальні переваги зернових, 
корисно уявити себе на місці стародавніх збірни-
ків податків, яких цікавило перш за все простота і 
ефективність роботи. Той факт, що зернові рос-
туть над землею і дозрівають приблизно в один 
час, істотно полегшувало роботу збірника подат-
ків. Якщо армія або збирачі податків опиняться в 
потрібному місці в потрібний час, то зможуть мит-
тєво зібрати, змолотити і вилучити весь урожай.  
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Природно, що сільське господарство в знач-
ній мірі уразливо від надзвичайних ситуацій різ-
ного походження, які з’являються з певною пері-
одичністю. В роботі [3] наведено переказ біблей-
ського сюжету, в якому фактично викладено 
схему створення натурального страхового фонду 
за рахунок попередніх внесків: «Володарю Єги-
пту приснилося, що вийшли з вод Нила спочатку 
сім огрядних корів, а потім – сім худих, що поже-
рли огрядних. Покликаний до фараона Йосип по-
яснив, що огрядні корови означають сім прийде-
шніх урожайних років, а сім худих відповідно сім 
років неврожаю і голоду. Збиратимемо в хороші 
роки п'яту частину урожаю, запропонував Йосип, 
для використання її в часи неврожайних років». 
Ця пропозиція була реалізована і населення Єги-
пту не тільки зуміло вижити, але і налагодило по-
стачання продовольства за межі держави. У ро-
боті [4] в статті «Страхування», згадуються союзи 
(Repps або Hrepps), створені для взаємного за-
безпечення на випадок пожеж або масової заги-
белі худоби, в які об'єднувалися в XII столітті се-
ляни Ісландії. Не менш стародавню історію має 
страхування в торгівлі, й перш за все, в морській. 
У роботі [5] наводяться деякі факти про те, що під 
час Другої Пунічної війни (218 рік до н.е. – 201 рік 
до н.е.) підрядники, що зобов'язалися доставляти 
військові і продовольчі запаси до Іспанії, укла-
дали договори з урядом про те, що він відшкодує 
збиток, що може бути заподіяний як ворогом, так 
і корабельними аваріями. Припускають, що най-
старіший відомий нам страховий поліс було ви-
дано в Генуї 23 жовтня 1347 р. Цей поліс був у 
формі позикового листа на суму 107 фунтів срі-
бла, яку одержувач позики зобов'язався повер-
нути, якщо корабель "Санта Клара" не прибуде 
протягом шести місяців з Генуї на Майорку [5]. 
Приймаючи до уваги ту найважливішу роль для 
ряду держав, у тому числі й України, яку має сіль-
ське господарство, основну увагу в даній публіка-
ції відведено агрострахуванню. 

Історичний аналіз розв’язання задачі успі-
шної діяльності страхової компанії. До 1917 
року частина території сучасної України входила 
до складу Російської Імперії. В роботі [6] наве-
дено перелік основних напрямків сільськогоспо-
дарського страхування які існували, а також ви-
вчалися перед впровадженням у практику в Ро-
сійській Імперії на початку ХХ століття. Прийма-
ючи до уваги рік видання цитати з цієї роботи і 
посилання на них у списку літератури наведено в 
сучасній орфографії. Найбільш поширеними на-
прямками страхування на той час були такі:  

– страхування від вогню саме споруд; страху-
вання цього виду могло бути обов'язковим або 
добровільним; 

– страхування так званого «мертвого інвен-
таря», але його здійснювали значно менше; 

– страхування таких легкозаймистих продук-
тів і матеріалів, як хліб у снопах і стозі до початку 
XX століття не набуло широкого поширення, в 
усякому разі в крупних господарствах; 

– не отримало практичного застосування, 
але знаходилося на стадії опрацьовування про-
позиція казанського землевласника Л.И. Грасса 
(12 серпня 1841, Санкт-Петербург – 11 червня 
1896, Казань). Суть цього проекту полягала в 
страхуванні недобору урожаю сільськогосподар-
ських культур від комплексу ризиків, від яких  
він міг би загинути (несприятливі погодні  
умови, хвороби рослин, розповсюдження на посі-
вах шкідливих комах); 

– страхування хліба і продуктів землеробства 
від градобою.  

Детальніше цей напрямок страхування розг-
лянуто в однойменній статті в Енциклопедичному 
Словнику Ф.А. Брокгауза та И.А. Ефрона [4, 
П.Брунов, Ст. Град]. Для збереження стилю пер-
шоджерела цитату наведено мовою оригіналу: 

– "Для отвращения вреда от градобития 
наука не дает пока действительных средств, а 
потому остается – заблаговременное страхова-
ние жатвы от вреда, причиняемого градом, что в 
широких размерах уже много лет применяется в 
зап. и южной Европе, а с 1872 г. открыто и у нас 
страховыми обществами "Русским" и "Якорь" и 
несколькими заграничными. Но убытки оказались 
настолько значительными, что эти общества че-
рез 3-4 года прекратили страхование от Г. (Г – 
градобоїв; так у тексті, прим. авт.), которое, од-
нако, вскоре снова возродилось (1877) в един-
ственно пригодной для него форме – на основа-
нии взаимопомощи как "Общество взаимного 
страхования посевов от градобития". Несмотря 
на довольно продолжительный кризис (1882-
1885), когда ежегодные убытки на 19-43% превы-
шали страховые премии, это общество продол-
жает развивать в настоящее время свою полез-
ную деятельность: в течение 13 лет (1877-1889) 
оно имело 22468 страхований, уплативших 
1954326 руб. страховой премии, причем в возме-
щение убытков от 3395 Г. [градобоїв; прим. авт.], 
выдало (с административными расходами) – 
1951018 руб.". 

– страхування худоби, яке в Російській імперії 
не досягло значних успіхів [6]. 

До початку Першої Світової війни провідну 
роль займало страхування від вогню. Питома 
вага страхових операцій на російському ринку в 
1913 році представлена в табл.1, складеної за 
даними роботи [7]. 
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Таблиця 1. Питома вага страхових операцій  
на російському ринку в 1913 році [7]. 

 

Вид страхування Частка страхових 
платежів % 

Страхування від вогню 65,6 
Страхування життя 22,9 
Транспортне страхування 7,7 
Страхування від нещасних 
випадків 2,7 

Інші види страхування (тва-
рин від пошесті, крадіжок 
майна та ін.) 

1,1 

Усього 100 
 
Розглянемо більш детально проблеми, 

пов’язані зі страхуванням від пожеж, або, як на 
той час казали, страхування «від вогню». У 1913 
році усього в Харківській губернії відбулася 2771 
пожежа, у тому числі у повітах – 2439. Причини 
спалахів і частота їх виникнення були наступні: 
від блискавки – 89; від поганого стану печей та 
димоходів – 659; від необережності – 638; під-
пали – 351; від інших причин – 1034. Сумарні зби-
тки склали 1615193 руб. (враховуючи рік ви-
дання, цитати з джерела і посилання в списку лі-
тератури будуть приведені в сучасній орфогра-
фії) [8]. Дуже серйозно була організована робота 
по вогняному страхуванню і в Херсонській губер-
нії. Інтенсивно розвивалося в Херсонській губер-
нії земське (сільське) страхування, яке здійсню-
вало земство, аналог сучасних органів місцевого 
самоврядування, [9]. Раніше допомога погоріль-
цям здійснювалася виключно на добровільній ос-
нові тими жителями, які не постраждали від по-
жежі. Не зменшуючи значення взаємовиручки на-
селення, уряд Російської імперії ухвалив в 1844 
році постанову, на виконання якої було створено 
реєстр споруд у селянських господарствах. Та-
кож був розроблений порядок стягування плате-
жів з власників споруд. Розмір щорічно виплачу-
ваних сум визначався ступенем пожежонебез-
пеки конкретних споруд, а саме: 

– кам'яні споруди, як менш схильні до спа-
лаху: від 0,5 копійок з кожних 100 руб. їх оцінки; 

– дерев'яні споруди: до 1,0 копійки. 
Зібрані таким чином засоби формували гро-

шовий фонд, з якого на випадок пожежі погоріль-
цям видавалася страхова винагорода. На рис.1 
наведено таблицю з роботи [10], в якій наведено 
дані по пожежах в Херсонській Губернії за 28 ро-
ків (1860-1887 року). Земське керівництво Херсо-
нської губернії зробило низку організаційних за-
ходів щодо оптимізації умов укладання страхових 
договорів, у результаті яких були: 

– введені знижки з платежів з урахуванням 
тривалості страхування; 

– спрощені порядки укладення договорів і 
підвищення цінової границі, в рамках якої стра-
хові агенти могли здійснювати самостійні дії; 

– введені в 1910 році правила страхування 
рухомого майна: хліба, кормів, землеробських 
знарядь і домашнього начиння.  

Внаслідок зростання активності страхових 
товариств з'явився ефект добросовісної конкуре-
нції і боротьби за страхувальника. Приватні стра-
хові товариства так само пішли на зниження та-
рифів і надання різних пільг. У 1912 році в Херсо-
нському повіті було укладено більше 1000 дого-
ворів страхування на суму, яка перевищила 3,5 
млн. руб. Місцеве земство, використовуючи час-
тину доходу від страхування, активно займалося 
заходами щодо попередження пожеж впрова-
дженням у житлове будівництво вогнестійких ма-
теріалів, закупівлю пожежних машин. З цією ме-
тою земством щорічно відпускалося 15 тисяч руб. [9]. 

Уяву про асортимент товарів на ринку проти-
пожежної техніки, що існував на той час, можна 
отримати з реклами цін на пожежні машини та ін-
вентар, які можна було придбати на складі Імпе-
раторського Російського Пожежного Товариства. 
Цю рекламу показано на рис. 2 [11]. 

Перед початком Першої Світової війни в Ро-
сійській Імперії функціонувала розгалужена ме-
режа страхових товариств, а саме в Санкт-Петер-
бурзі – 12 товариств, Москві – 4, Варшаві – 2, Ни-
жньому Новгороді – 1. Аналогічні товариства іс-
нували майже по всій імперії. В них було застра-
ховано майно на загальну суму 21 млрд руб. Із 
загального збору страхових премій в 1913 р. у 
сумі 204 млн. руб, доля акціонерних страхових 
товариств склала 129 млн. руб, на долю земсь-
кого страхування – 34 млн. руб, на долю взаєм-
них страхових товариств – 14 млн. руб, на долю 
іноземних страхових товариств – 12 млн. руб, на 
долю інших товариств – 15 млн. руб. Сукупний 
прибуток страхових товариств складав більше, 
ніж 7 млн. рублів. Хоча об'єм страхового обхвату 
майна поступався деяким європейським країнам [5].  

Розповсюдження системи страхування ризи-
ків потребувало підготовки відповідної кількості 
фахівців. Уявлення про рівень знань у страховій 
справі взагалі і сільськогосподарському страху-
ванні, зокрема в дореволюційній Росії можна 
отримати з довідкової та учбової літератури, на-
приклад, з роботи [12]. З цього довідника можна 
дізнатися про таке: У всіх фізико-математичних 
факультетах університетів в математичному роз-
ряді обов'язково вивчали теорію ймовірностей. У 
політехнічних інститутах, в яких були економічні 
відділення, викладали статистику та елементарні 
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відомості по теорії ймовірностей. Сільськогоспо-
дарські інститути мали два відділення: сільсько-
господарське і сільськогосподарсько-інженерне, 
саме таку назву наведено в роботі [12]. Статис-

тика у них входила в перелік обов'язкових дисци-
плін. При вивченні дисципліни «Сільськогоспо-
дарська економія» в обов'язковому порядку ви-
вчали тему «Страхування».  

 

 
 

Рис. 1. Дані про пожежі в Херсонській Губернії за 28 років (1860-1887 р.р.) 
 

Найбільш глибокі знання по страхуванню 
отримували випускники комерційних інститутів. 
Наприклад, у Києві в "Комерційному інституті, за-
початкованому проф. В.М. Довнар-Запольским" 
готували фахівців із страхової справи та оцінки 
майна. На "Вищих комерційних курсах в С.-Пе-
тербурзі" вивчали страхову справу і комерційну 

арифметику, в сучасній термінології – фінансову 
математику. Близькі до цих учбових закладів 
були "Вищі комерційні курси Чадова" в Харкові. У 
програму "Статистичних курсів при централь-
ному статистичному комітеті Міністерства внутрі-
шніх справ" входила дисципліна "Теорія ймовір-
ностей і статистика". Для розуміння цього уривка 
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слід знати, що на ці курси приймали людей з ви-
щою освітою, тобто, використовуючи сучасну те-
рмінологію, це була післядипломна освіта. Уяв-
лення про рівень знань, які отримували фахівці в 
області страхування, можна отримати, аналізу-
ючи зміст основних підручників, рекомендованих 
для використання. Організаційні, юридичні і еко-
номічні принципи страхування станом на 1913 рік 
викладено в роботі [13]. Особливий інтерес для 
даного повідомлення має робота [14]. Звертає 
увагу те, що видання підручника фінансували ор-
гани місцевого самоврядування. Підручник скла-
дається з двох частин. У першій, такій, що займає 
приблизно третину об'єму, викладено основні ві-
домості по теорії ймовірностей. Використовуючи 
сучасну термінологію можна сказати, що в ній ро-
зглянуто наступні теми: частотне визначення по-
няття ймовірностей, умовна і повна ймовірність, 
формула Байеса, нормальний закон розподілу 
ймовірностей, початкові відомості про систему 
кривих Пірсона. У другій частині викладено вико-
ристання цих відомостей для розрахунку вели-
чини можливих збитків страхових товариств і ви-
значення мінімуму запасного капіталу або спеці-
ального фонду для покриття можливих збитків. 
Один із способів розв’язання цієї задачі розгля-
нуто в даній роботі, яку виконано через 115 років 
після її первинної постановки. Слід зазначити, що 
історія застосування ймовірнісних методів у стра-
хуванні дуже мало вивчена і може бути предме-
том подальших досліджень. 

 

 
 

Рис. 2. Рекламний плакат складу Імператор-
ського Російського Пожежного Товариства 

 
Розробка умов страхових угод неможлива 

без кропіткого аналізу первинних статистичних 
даних. Треба відзначити, що для Російської імпе-
рії кінця XIX початку XX ст. взагалі була властива 
висока статистична культура в публікації первин-
них даних. Ця ж тенденція зберіглася у перші піс-
ляреволюційні роки. Наприклад, взірцем може 
бути робота [15]. Як зазначає автор у передньому 

слові до неї, її було розпочато 15.02.01928 р., за-
кінчено 15.05.1928 р. Ця робота містить ґрунтов-
ний статистичний аналіз даних про урожайність 
основних сільськогосподарських культур за 1886-
1915 р.р. Звертає увагу, що великий обсяг стати-
стичних розрахунків виконала лише одна людина 
– студентка Полтавського інституту народної 
освіти Н.Д. Суворова. І комп’ютерів ще не було, 
але як робили!  

У 1913 році в Києві, на Першому Всеросійсь-
кому сільськогосподарському з'їзді, було прийн-
ято ухвалу про розробку наукового обґрунту-
вання методики страхування від градобою та 
утворена особлива комісія при Київському коме-
рційному інституті. Але подальшим роботам пе-
решкодила Перша Світова війна, а потім і рево-
люція. Обов'язкове страхування посівів було за-
початковано на Україні в січні 1923 року в усіх гу-
берніях, за винятком Одеської. Необхідно заува-
жити, що з посиленням колективізації та жорст-
кого планування народного господарства ця 
школа, на жаль, була втрачена. Більшість фахів-
ців у галузі статистики загинули у вирі двадцятих 
– тридцятих років. Життєві трагедії деяких з них 
досліджено в роботі [16]. Слід зауважити, що в 
радянські часи аналіз первинних даних про будь-
які негаразди в сільському господарстві був не-
можливим у зв’язку із забороною їх використання 
у відкритому доступі. Це було вимогою, викладе-
ною в роботі [17, п.п. 193, 194, 228]. Зокрема були 
заборонені первинні дані про кількість пожеж та 
збитки від них, відомості про загибель врожаю 
внаслідок різних обставин, відомості про  
захворювання свійських тварин та птахів. У ро-
боті [18] надано первинні дані про частоту  
та інтенсивності екстремальних гідрометеороло-
гічних явищ в Україні. 

Аналіз літератури. У подальшому в роботі 
будуть використані терміни, зміст яких визначено 
у роботах [19, 20]. Страхувальник – фізична або 
юридична особа, що уклала договір із страховою 
компанією. Страховик – компанія, що має ліцен-
зію на здійснення страхової діяльність. Страхова 
премія – сума, яку страхувальник виплачує стра-
ховику. Страхова виплата – сума, яку страховик 
виплачує страхувальнику за умови, що відбувся 
страховий випадок. Страховий випадок – випад-
кова подія, передбачена умовами договору стра-
хування. Модель індивідуального ризику – мо-
дель функціонування страхової компанії, засно-
вана на наступних припущеннях:  

1) усі страхові виплати тільки щорічні; 
2) кількість учасників страхового процесу не-

випадкова і в період, який аналізують, не зміню-
ється; 

3) страхову премію повністю сплачують на 
початку періоду дії страхової угоди;  
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4) для кожного типу страхових угод відомі 
статистичні властивості, пов'язані з розміром зби-
тків страхової компанії внаслідок виплат по да-
ному страховому випадку; 

5) у рамках моделі катастрофи, тобто одно-
часне настання страхових випадків за декількома 
договорами, аналізу не підлягають. 

Для успішної діяльності страхової компанії 
необхідно, щоб величина активів компанії (АК), 
яка дорівнює сумі страхових премій (СП) і влас-
ного капіталу (ВК), перевищувала суму страхових 
виплат (СВ) на заданому проміжку часу. Ймовір-
ність банкрутства страхової компанії Рб дорівнює 
ймовірності того, що страхові виплати переви-
щать зобов'язання компанії: 

 𝑃𝑃б = Р[СВ > (СП + ВК)]. (1) 

Для виконання цієї умови необхідно визна-
чити ймовірність того, що сума страхових виплат 
перевищить величину призначених для цього за-
собів, що знаходяться у розпорядженні страхової 
компанії. Протилежна подія буде визначати ймо-
вірність успішної (беззбиткової) діяльності  
страхової компанії, або ймовірність відсутності 
банкрутства Рвб. 

Одна з важливих особливостей страхового 
бізнесу полягає у взаємопроникненні юридичних, 
економічних і ймовірнісних методів, необхідних 
для успішного розв’язання задач, пов’язаних з 
ним. Юридичні питання страхування розглянуто, 
наприклад, у роботах [21; 22]. Ймовірнісні методи 
в страхуванні детально розглянуто в навчальних 
посібниках [20; 21; 22]. У роботі [23] запропоно-
вано методи визначення ймовірності банкрутства 
страхової компанії розподілити на дві групи: ме-
тоди, що використовують принцип очікуваного 
значення і методи, що використовують принцип 
середньоквадратичного відхилення. 

Принцип очікуваного значення полягає у 
тому, що величину Рб визначають згідно  
з умовою:  

 𝑃𝑃б = Р(СВ > (1 + ℎ)𝑀𝑀[𝐴𝐴𝐴𝐴]) , (2) 

де h – довільне додатне число.  
Отже, для забезпечення заданої ймовірності 

відсутності банкрутства страхової компанії її ак-
тиви (АК) повинні задовольняти умові: 

 𝐴𝐴𝐴𝐴 ≥ (1 + ℎ)𝑀𝑀[СВ]). (3) 

Принцип середньоквадратичного відхилення 
полягає у тому, що величину Рб визначають згі-
дно з умовою:  

 𝑃𝑃б = 𝑃𝑃(CB > 𝑀𝑀[𝐴𝐴𝐴𝐴] + (1 + 𝑟𝑟)𝜎𝜎[𝐶𝐶𝐶𝐶]). (4) 

В умові (4) прийнято, що r також довільне до-
датне число. Отже, для забезпечення заданого 
рівня ймовірності відсутності банкрутства страхо-
вої компанії її активи повинні задовольняти умові: 

 𝐴𝐴𝐴𝐴 ≥ 𝑀𝑀[𝐶𝐶𝐶𝐶] + (1 + ℎ)𝜎𝜎[𝐶𝐶𝐶𝐶]. (5) 

В умовах (2) – (5) прийнято, що М [•] і σ[•]  
– оператори математичного сподівання і  
середньоквадратичного відхилення відповідно. 
Приймемо, що: 

 1 + ℎ = 𝑟𝑟. (6) 

Назвемо величини k та r коефіцієнтами пере-
вищення. Тоді умови (3) і (5) можна представити 
у вигляді: 

 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑀𝑀[𝐶𝐶𝐶𝐶]; (7) 

 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑀𝑀[𝐶𝐶𝐶𝐶] + 𝑟𝑟𝜎𝜎[𝐶𝐶𝐶𝐶]. (8) 

При такому підході розв’язання задачі визна-
чення ймовірності банкрутства може бути зве-
дено до обґрунтування чисельних значень коефі-
цієнтів перевищення k та r. 

Слід зазначити, що в роботі [24] розглянуто 
близьку за змістом задачу оцінки ймовірності пе-
ревищення випадковою величиною свого подвій-
ного середнього значення.  

Постановка задачі. Припустимо, що функція 
розподілу випадкової величини, яка дорівнює ве-
личині страхових виплат, визначена функцією 
𝐹𝐹(𝑥𝑥; 𝜆𝜆, 𝜇𝜇), де λ, μ – параметри розподілу. Тоді ймо-
вірність банкрутства (відсутності банкрутства) 
страхової компанії, визначена за принципом очі-
куваного значення, буде дорівнювати відповідно: 

 𝑃𝑃б = 𝐹𝐹(𝑘𝑘𝑘𝑘; 𝜆𝜆, 𝜇𝜇),𝑃𝑃вб = 1 − 𝐹𝐹(𝑘𝑘𝑘𝑘; 𝜆𝜆, 𝜇𝜇). (9) 

В умові (10) і далі прийнято, що m – матема-
тичне сподівання, σ – середнє квадратичне відхи-
лення величини страхових виплат. Ймовірність 
банкрутства страхової компанії, визначена за 
принципом середньоквадратичного відхилення 
буде дорівнювати відповідно: 

𝑃𝑃б = 𝐹𝐹(𝑘𝑘 + 𝑟𝑟𝜎𝜎; 𝜆𝜆, 𝜇𝜇),𝑃𝑃вб = 1 − 𝐹𝐹(𝑘𝑘 + 𝑟𝑟𝜎𝜎; 𝜆𝜆, 𝜇𝜇). (10) 

Розв’язання задачі (9) відповідає на наступне 
питання. Яка ймовірність того, що можливі стра-
хові виплати не перевищать (перевищать) k-кра-
тні активи страхової компанії? 

Розв’язання задачі (10) відповідає на насту-
пне питання. Яка ймовірність того, що можливі 
страхові виплати не перевищать (перевищать) 
активи страхової компанії, які дорівнюють сумі 
математичного сподівання цих виплат і їх r-крат-
ного середньоквадратичного відхилення? 

Постановку задач у вигляді (9) або (10) на-
звемо прямою задачею про банкрутство страхо-
вої компанії для моделі індивідуального ризику. У 
такому разі обчислення величини активів страхо-
вої компанії, необхідних для забезпечення зазда-
легідь визначеної ймовірності її банкрутств, на-
звемо зворотною задачею про розорення страхо-
вої компанії для моделі індивідуального ризику. 
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Розв’язком зворотної задачі буде величина  
відповідного квантилю закону розподілу  
страхових виплат.  

Розв’язання цієї задачі розглянуто для насту-
пних законів розподілу: нормального, логарифмі-
чно нормального, гамма-розподілу, розподілу 
Вейбулла, зворотного розподілу Гаусса, розпо-
ділу Парето. Саме на ці закони розподілу страхо-
вих виплат як на найбільш поширені в практиці 
актуарних розрахунків вказано в роботі [22]. В 
останні роки в практиці актуарних розрахунків по-
чали використовувати також нові закони розпо-
ділу, а саме закон Бурра (Burr Distribution Type 
XII) та закон Дагума (Dagum Distribution). Необ-
хідні відомості про них подано в роботах [27, 28, 29]. 

Отримані результати. Розглянемо роз-
в’язання поставленої задачі для нормаль-
ного розподілу. Тоді функція розподілу:  

𝐹𝐹(𝑥𝑥; 𝜇𝜇, 𝜆𝜆) = 𝛷𝛷 �
𝑥𝑥 −𝑘𝑘
𝜎𝜎

� = 

=
1

𝜎𝜎√2𝜋𝜋
� exp�

(𝑥𝑥 − 𝑘𝑘)2

2𝜎𝜎2
� 

𝑥𝑥

−∞
. 

(11) 

У даному випадку m = µ і σ = λ. 
Розв’язання поставленої задачі для прин-

ципу очікуваного значення буде таким: 

𝑃𝑃вб = 𝛷𝛷 �
𝑘𝑘𝑘𝑘 −𝑘𝑘

𝜎𝜎
� = 𝛷𝛷 �

𝑘𝑘(𝑘𝑘 − 1)
𝜎𝜎

�. (12) 

Так як коефіцієнт варіації 𝑣𝑣 = 𝜎𝜎/𝑘𝑘, то умова 
(12) буде такою: 

𝑃𝑃вб = 𝛷𝛷 �
𝑘𝑘 − 1
𝑣𝑣

�. (13) 

Розв’язання поставленої задачі для  
принципу середньоквадратичного відхилення  
прийме вид: 

𝑃𝑃вб = 𝛷𝛷 �
𝑘𝑘 + 𝑘𝑘𝜎𝜎 −𝑘𝑘

𝜎𝜎
� = 𝛷𝛷(𝑘𝑘), (14) 

тобто, є варіантом задачі про "три сигми".  
Зворотна задача зводиться до визначення 

величини квантиля рівня р. Величина p – прийня-
тий рівень ймовірності банкрутства страхової 
компанії в умовах дії відповідного закону розпо-
ділу страхових виплат. 

Для нормального розподілу квантиль рівня p 
визначають з умови, приведеної в роботі [14]: 

 𝑥𝑥𝑝𝑝 = 𝑘𝑘 + 𝜎𝜎 ⋅ 𝑢𝑢𝑝𝑝, (15) 

де 𝑢𝑢𝑝𝑝– квантиль стандартного нормального роз-
поділу. Для принципу очікуваного значення отри-
маємо, що: 

 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 + 𝜎𝜎 ⋅ 𝑢𝑢𝑝𝑝, (16) 

звідки: 

𝑘𝑘 =
𝜎𝜎 ⋅ 𝑢𝑢𝑝𝑝
𝑘𝑘

+ 1 = 𝑣𝑣 ⋅ 𝑢𝑢𝑝𝑝 + 1. (17) 

Для принципу середньоквадратичного відхи-
лення отримаємо, що: 

 𝑘𝑘 + 𝑘𝑘 ⋅ 𝜎𝜎 = 𝑘𝑘 + 𝜎𝜎 ⋅ 𝑢𝑢𝑝𝑝. (18) 

Отже 𝑘𝑘 = 𝑢𝑢𝑝𝑝. 
Розглянемо розв’язання поставленої за-

дачі для логарифмічно нормального розпо-
ділу. Тоді функція розподілу відповідно до ро-
боти [25] прийме вигляд: 

𝑃𝑃вб = 𝐹𝐹(𝑥𝑥; 𝜆𝜆, 𝜇𝜇) = 𝛷𝛷 �
ln(𝑥𝑥/𝜆𝜆)

𝜇𝜇
� , х > 0. (19) 

Параметри розподілу визначено наступними 
умовами: 

𝜆𝜆 =
�̄�𝑥

�1 + �𝜎𝜎
�̄�𝑥
�
2

=
�̄�𝑥

√1 + 𝑣𝑣2
; (20) 

𝜇𝜇 = �ln �1 + �
𝜎𝜎
�̄�𝑥
�
2
� = �ln[1 + (𝑣𝑣)2]. (21) 

Розв’язання поставленої задачі для прин-
ципу очікуваного значення буде, враховуючи 
умови (20) і (21), таким: 

𝑘𝑘�̄�𝑥
𝜆𝜆

=
𝑘𝑘�̄�𝑥

�̄�𝑥/√1 + 𝑣𝑣2
= 𝑘𝑘�1 + 𝑣𝑣2. (22) 

Отже: 

𝐹𝐹(𝑘𝑘�̄�𝑥; 𝜆𝜆, 𝜇𝜇) = 𝛷𝛷 �
ln�𝑘𝑘√1 + 𝑣𝑣2�
�ln[1 + 𝑣𝑣2]

�. (23) 

Розв’язання поставленої задачі для прин-
ципу середньоквадратичного відхилення буде, 
враховуючи умови (20), (21) і (22), таким: 

𝐹𝐹(�̄�𝑥 + 𝑘𝑘𝜎𝜎; 𝜆𝜆, 𝜇𝜇) = 𝛷𝛷 �
ln �(�̄�𝑥 + 𝑘𝑘𝜎𝜎)√1 + 𝑣𝑣2�

�ln[1 + 𝑣𝑣2]
� = 

= 𝛷𝛷 �
ln��̄�𝑥(1 + 𝑘𝑘𝑣𝑣)√1 + 𝑣𝑣2�

�ln[1 + 𝑣𝑣2]
�. 

(24) 

Відповідно до роботи [14] величину 𝑥𝑥𝑝𝑝, яка 
дорівнює р-квантилю логарифмічно нормального 
розподілу, буде визначено як: 

 𝑥𝑥𝑝𝑝 = 𝜆𝜆 exp�𝜇𝜇 ⋅ 𝑢𝑢𝑝𝑝�. (25) 

Для принципу очікуваного значення отримаємо: 

𝑥𝑥𝑝𝑝 = 𝑘𝑘�̄�𝑥 =
�̄�𝑥

√1 + 𝑣𝑣2
exp �𝑢𝑢𝑝𝑝�ln(1 + 𝑣𝑣2)�. (26) 

Отже, величина коефіцієнта перевищення 
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буде дорівнювати величині: 

𝑘𝑘 =
1

√1 + 𝑣𝑣2
exp �𝑢𝑢𝑝𝑝�ln(1 + 𝑣𝑣2)�. (27) 

Для принципу середньоквадратичного відхи-
лення отримаємо: 

𝑥𝑥𝑝𝑝 = �̄�𝑥 + 𝑘𝑘𝜎𝜎 =
�̄�𝑥

√1 + 𝑣𝑣2
exp �𝑢𝑢𝑝𝑝�ln(1 + 𝑣𝑣2)�. (28) 

Отже, величину коефіцієнта перевищення 
буде визначено за умовою: 

𝑘𝑘 =
1
𝜎𝜎
�

�̄�𝑥
√1 + 𝑣𝑣2

exp �𝑢𝑢𝑝𝑝�ln(1 + 𝑣𝑣2)� − �̄�𝑥�. (29) 

Розглянемо розв’язання поставленої за-
дачі для гамма-розподілу. В цьому випадку фу-
нкція розподілу прийме вигляд: 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) =
1

𝛤𝛤(𝛼𝛼)� 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑡𝑡
𝜆𝜆𝑥𝑥

0
𝑑𝑑𝑡𝑡, 

𝑥𝑥 > 0, 𝜆𝜆 > 0,𝛼𝛼 > 0. 
(30) 

Параметри розподілу і основні числові харак-
теристики вибірки пов'язані умовами: 

�̄�𝑥 = 𝛼𝛼/𝜆𝜆, 𝑠𝑠 = �𝛼𝛼/𝜆𝜆, 𝜆𝜆 = �̄�𝑥/𝑠𝑠2, 

𝛼𝛼 = (�̄�𝑥/𝑠𝑠)2 = (𝑣𝑣−1)2. 
(31) 

Розв’язання поставленої задачі для прин-
ципу очікуваного значення прийме вигляд: 

𝑃𝑃вб = 𝐹𝐹(𝑘𝑘�̄�𝑥) =
1

𝛤𝛤(𝛼𝛼)� 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑡𝑡
𝑔𝑔

0
𝑑𝑑𝑡𝑡, (32) 

де з урахуванням умови (31) для верхньої межі 
інтегрування в умові (32) отримаємо: 

𝜆𝜆𝑘𝑘�̄�𝑥 = 𝑘𝑘(𝑣𝑣−1)2 = 𝑔𝑔. (33) 

Розв’язання поставленої задачі для  
принципу середньоквадратичного відхилення 
прийме вигляд:  

𝑃𝑃вб = 𝐹𝐹(�̄�𝑥 + 𝑘𝑘𝜎𝜎) =
1

𝛤𝛤(𝛼𝛼)� 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑡𝑡
𝑞𝑞

0
𝑑𝑑𝑡𝑡, (34) 

де з урахуванням умови (31) для верхньої межі 
інтеграції в умові (34) отримаємо: 

(�̄�𝑥 + 𝑘𝑘𝑠𝑠)𝜆𝜆 = (�̄�𝑥 + 𝑘𝑘𝑠𝑠)
�̄�𝑥
𝑠𝑠2

= 𝑞𝑞. (35) 

Для розв’язання задачі визначення величини 
відповідних коефіцієнтів перевищення необхідні 
значення квантилей розподілів (31) і (33) можна 
обчислити використовуючи функцію зворотного 
гамма-розподілу, вбудовану в усі основні пакети 
статистичних програм. 

Розглянемо розв’язання поставленої за-
дачі для розподілу Вейбулла. Ймовірність бан-
крутства у цьому випадку прийме вигляд:  

𝑃𝑃вб = 𝐹𝐹(𝑥𝑥;𝛼𝛼, с) = 1 − exp �− �
𝑥𝑥
𝛼𝛼
�
𝑐𝑐
�. (36) 

У роботі [25] сказано, що з достатньою для 
нашого випадку точністю розподіл Вейбулла мо-
жна апроксимувати логарифмічно нормальним 
законом згідно з виразом:  

𝐹𝐹(𝑥𝑥;𝛼𝛼, с) = 1 − exp �− �
𝑥𝑥
𝛼𝛼
�
𝑐𝑐
� ≈ 𝛷𝛷 �

ln(𝑥𝑥/𝑘𝑘)
𝛼𝛼

�. (37) 

За умови, що: 

𝑘𝑘 = �̄�𝑥/�1 + 𝑣𝑣2,𝛼𝛼 = �ln(1 + 𝑣𝑣2), (38) 

де: �̄�𝑥 – математичне сподівання; 𝑣𝑣 – коефіцієнт 
варіації розподілу Вейбулла, квантиль якого дорі-
внює величині: 

𝑥𝑥𝑝𝑝 = 𝛼𝛼[− ln(1 − 𝑝𝑝)]1/𝑐𝑐. (39) 

Таким чином, розв’язання поставленої  
задачі для розподілу Вейбулла зведено до вже  
вирішеної задачі для логарифмічно нормального 
розподілу. 

Розглянемо розв’язання поставленої за-
дачі для зворотного розподілу Гаусса. Його 
властивості наведено в роботі [26].  

Ймовірність відсутності банкрутства в цьому 
випадку прийме вигляд:  

𝑃𝑃вб = 𝐹𝐹(𝑥𝑥; 𝜆𝜆, 𝜇𝜇) = 𝛷𝛷 ��
𝜆𝜆
𝑥𝑥
�
𝑥𝑥
𝜇𝜇
− 1�� + 

+ exp �
2𝜆𝜆
𝜇𝜇
�𝛷𝛷 �−�

𝜆𝜆
𝑥𝑥
�
𝑥𝑥
𝜇𝜇

+ 1��, 

𝑥𝑥 > 0,𝑦𝑦 > 0,𝜇𝜇 > 0. 

(40) 

Параметри розподілу пов'язані з його числовими 
характеристиками умовами:  

𝜇𝜇 = 𝑘𝑘,�
𝑘𝑘3

𝜆𝜆
= 𝜎𝜎. (41) 

Приймемо, що: 

𝑧𝑧1 = �𝜆𝜆
𝑥𝑥
�
𝑥𝑥
𝜇𝜇
− 1� , 𝑧𝑧2 = �𝜆𝜆

𝑥𝑥
�
𝑥𝑥
𝜇𝜇

+ 1�. (42) 

Оскільки: 

 𝛷𝛷(𝑢𝑢) + 𝛷𝛷(−𝑢𝑢) ≡ 1, (43) 

то умову (40) можна подати у вигляді: 

𝑃𝑃вб = 𝛷𝛷(𝑧𝑧1) + 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 �
2𝜆𝜆
𝜇𝜇
� [1 − 𝛷𝛷(𝑧𝑧2)]. (44) 

Зважаючи на умови (41) для принципу очіку-
ваних значень розв’язок задачі буде таким:  
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𝑃𝑃вб = 𝛷𝛷 ��
𝜆𝜆
𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑘𝑘 − 1)� + 

+ exp �
2𝜆𝜆
𝑘𝑘
��1 −𝛷𝛷 ��

𝜆𝜆
𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑘𝑘 + 1)��. 

(45) 

Зважаючи на умови (41) для принципу сере-
дньоквадратичного відхилення розв’язок задачі 
буде таким:  

𝑃𝑃вб = 𝛷𝛷

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜆𝜆

𝑘𝑘 + 𝑘𝑘�𝑚𝑚3

𝜆𝜆

×

×⋅

⎝

⎛
𝑘𝑘 + 𝑘𝑘�𝑚𝑚3

𝜆𝜆

𝑘𝑘
− 1

⎠

⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+ 

+ exp �
2𝜆𝜆
𝑘𝑘
�

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

1 − 𝛷𝛷

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜆𝜆

𝑘𝑘 + 𝑘𝑘�𝑚𝑚3

𝜆𝜆

×

×

⎝

⎛
𝑘𝑘 + 𝑘𝑘�𝑚𝑚3

𝜆𝜆

𝑘𝑘
+ 1

⎠

⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎭
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

. 

(46) 

Розв’язання прямої задачі у цьому випадку 
зводиться до підбору параметрів розподілу, які 
забезпечують задану ймовірність банкрутства (ві-
дсутності банкрутства) страхової компанії. Рі-
шення зворотної задачі зводиться до визначення 
кореня рівняння (46) відносно величин λ та m. Об-
числювальна процедура, яка це забезпечує вихо-
дить за рамки даного повідомлення та має стати 
темою подальших досліджень. 

Розглянемо розв’язання поставленої за-
дачі для розподілу Парето. Властивості  
цього розподілу розглянуто в роботі [25]. Ймовір-
ність відсутності банкрутства у цьому випадку 
буде такою: 

𝑃𝑃вб = 𝐹𝐹(𝑥𝑥; 𝑥𝑥0,𝛼𝛼) = 1 − �
𝑥𝑥0
𝑥𝑥
�
𝛼𝛼

, 𝑥𝑥 > 0. (47) 

В умові (47) величина 0x  – параметр поло-
ження, в задачах страхування його можна тракту-
вати як величину франшизи, α – параметр фо-
рми, α > 0. Середнє значення: 

𝑘𝑘 =
𝛼𝛼

𝛼𝛼 − 1
𝑥𝑥0,𝛼𝛼 > 1. (48) 

Середньоквадратичне відхилення: 

𝜎𝜎 =
𝑥𝑥0

𝛼𝛼 − 1
�

𝛼𝛼
𝛼𝛼 − 2

,𝛼𝛼 > 2. (49) 

Розглянемо розв’язання поставленої задачі 
для принципу очікуваного значення у  

випадку, коли: 

𝑃𝑃вб = 𝐹𝐹(𝑘𝑘𝑘𝑘; 𝑥𝑥0,𝛼𝛼) = 1 − �
𝑥𝑥0
𝑘𝑘𝑘𝑘

�
𝛼𝛼

. (50) 

Враховуючи умову (50) представимо ймовір-
ність відсутності банкрутства у вигляді: 

𝑃𝑃вб = 1 − �
𝑥𝑥0

𝑘𝑘 𝛼𝛼
𝛼𝛼−1

𝑥𝑥0
�
𝛼𝛼

= 1 − �
𝛼𝛼 − 1
𝑘𝑘𝛼𝛼

�
𝛼𝛼

. (51) 

Розглянемо розв’язання поставленої задачі 
для принципу середньоквадратичного відхи-
лення. У цьому випадку, підставляючи умови (48) 
і (50) в (51), отримаємо, що: 

𝑃𝑃вб = 𝐹𝐹(�̄�𝑥 + 𝑘𝑘𝜎𝜎; 𝑥𝑥0,𝛼𝛼) = 

= 1 −

⎝

⎛
(𝛼𝛼 − 1)(𝛼𝛼 − 2) �𝑘𝑘� 𝛼𝛼

𝛼𝛼−2
− 𝛼𝛼�

𝛼𝛼[𝑘𝑘2 − 𝛼𝛼(𝛼𝛼 − 2)]
⎠

⎞

𝛼𝛼

. 
(52) 

Наведені в роботі [25] результати дають мо-
жливість представити параметри закону розпо-
ділу Парето у вигляді функцій вибіркових  
значень середнього �̄�𝑥 і середньоквадратичного 
відхилення s: 

𝛼𝛼 = 𝜙𝜙(�̄�𝑥, 𝑠𝑠) = 1 + �1 + �
�̄�𝑥
𝑠𝑠
�
2

= 1 + �1 + 𝑣𝑣2; (53) 

𝑥𝑥0 = 𝜂𝜂(�̄�𝑥, 𝑠𝑠) = �
𝛼𝛼 − 1
𝛼𝛼

� �̄�𝑥 = 

=
�̄�𝑥√1 + 𝑣𝑣2�√1 + 𝑣𝑣2 − 1�

𝑣𝑣2
. 

(54) 

Тоді, підставивши (52) і (53) в (50), для прин-
ципу очікуваних значень отримаємо, що: 

𝑃𝑃вб = 1 − �
𝑥𝑥

𝑘𝑘 𝛼𝛼
𝛼𝛼−1

𝑥𝑥0
�
�𝑚𝑚/(𝑚𝑚−𝑥𝑥0)�

. (55) 

Розв’язання зворотної задачі в цьому випа-
дку прийме вигляд: 

𝑥𝑥𝑝𝑝 = �
𝑥𝑥0

1 − 𝑝𝑝
�

(𝑚𝑚−𝑥𝑥0)/𝑚𝑚
. (56) 

Розглянемо розв’язання поставленої за-
дачі для розподілу Бурра. В англомовній літе-
ратурі цей тип розподілу позначають як «Burr Dis-
tribution Type XII». Ймовірність відсутності банк-
рутства буде такою: 

𝐹𝐹(𝑥𝑥; 𝑐𝑐𝑘𝑘) = �1 − (1 + 𝑥𝑥𝑐𝑐)�−𝑘𝑘, 
𝑥𝑥 > 0; 𝑐𝑐 > 0; 𝑘𝑘 > 0 . 

(57) 

Щільність розподілу буде такою: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥; 𝑐𝑐, 𝑘𝑘) = 𝑐𝑐𝑘𝑘
𝑥𝑥𝑐𝑐−1

(1 + 𝑥𝑥𝑐𝑐)𝑘𝑘+1. (58) 
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Математичне сподівання обчислюють згідно 
з виразом: 

𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝐶𝐶 �
𝑐𝑐𝑘𝑘 − 1
𝑐𝑐

,
𝑐𝑐 + 1
𝑐𝑐

�  , 𝑐𝑐𝑘𝑘 > 1 .  (59) 

В умові (59) та в подальшому символ ),( ••B  
визначає бета-функція відповідних аргументів. 
Середньоквадратичне відхилення для цього типу 
розподілу обчислюють згідно з виразом: 

𝜎𝜎 =

⎩
⎨

⎧ 𝑘𝑘𝐶𝐶 �
𝑐𝑐𝑘𝑘 − 2
𝑐𝑐

,
𝑐𝑐 + 2
𝑐𝑐

� −

− �𝑘𝑘𝐶𝐶 �
𝑐𝑐𝑘𝑘 − 1
𝑐𝑐

,
𝑐𝑐 + 1
𝑐𝑐

��
2

⎭
⎬

⎫
1/2

, 𝑐𝑐𝑘𝑘 > 2. (60) 

Для обчислення розміру страхових виплат 
згідно з принципом очікуваного значення викори-
стовують вираз: 

𝐹𝐹(𝑥𝑥; 𝑐𝑐𝑘𝑘) = 

= �1 − �1 + �ℎ𝑘𝑘𝐶𝐶 �
𝑐𝑐𝑘𝑘 − 1
𝑐𝑐

,
𝑐𝑐 + 1
𝑐𝑐

��
𝑐𝑐

��
−𝑘𝑘

 
(61) 

Для обчислення розміру страхових виплат 
згідно з принципом середньоквадратичного від-
хилення використовують вирази (10), (59), (60). 

Розглянемо розв’язання поставленої за-
дачі для розподілу Дагума. В англомовній літе-
ратурі цей тип розподілу позначають як «Dagum 
Distribution». Ймовірність відсутності банкрутства 
буде такою: 

𝐹𝐹(𝑥𝑥; 𝑎𝑎, 𝑏𝑏,𝑝𝑝) = �1 + �
𝑥𝑥
𝑏𝑏
�
−𝑎𝑎
�
−𝑃𝑃

, 

𝑥𝑥 ≥ 0,   𝑎𝑎 > 0,   𝑏𝑏 > 0,   𝑝𝑝 > 0. 
(62) 

Щільність розподілу буде такою: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥;𝑎𝑎, 𝑏𝑏,𝑝𝑝) =
𝑎𝑎𝑝𝑝
𝑥𝑥
�

�𝑥𝑥
𝑏𝑏
�
𝑎𝑎𝑝𝑝

��𝑥𝑥
𝑏𝑏
�
𝑎𝑎

+ 1�
𝑝𝑝+1� 

𝑥𝑥 ≥ 0,   𝑎𝑎 > 0,   𝑏𝑏 > 0,   𝑝𝑝 > 0. 

(63) 

Математичне сподівання обчислюють згідно 
з виразом: 

𝑘𝑘 = −
𝑏𝑏
𝑎𝑎
𝐶𝐶 �−

1
𝑎𝑎

,
1
𝑎𝑎

+ 𝑝𝑝� ,     𝑎𝑎 > 1 (64) 

Середньоквадратичне відхилення для цього 
типу розподілу обчислюють згідно з виразом: 

𝜎𝜎 = �−
𝑏𝑏2

𝑎𝑎2
(𝐴𝐴 + 𝐶𝐶2)1/2� , 𝑎𝑎 > 2;  (65) 

де: 

𝐴𝐴 = 𝐶𝐶 �−
2
𝑎𝑎

,
2
𝑎𝑎

+ 𝑝𝑝�,  

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶 �−
1
𝑎𝑎

,
1
𝑎𝑎

+ 𝑝𝑝�. 
(66) 

Для обчислення розміру страхових виплат згідно 
з принципом очікуваного значення використову-
ють вирази: (9), (62), (64). Для обчислення роз-
міру страхових виплат згідно з принципом серед-
ньоквадратичного відхилення використовують 
вирази (10), (65), (66). 

Для усіх використаних в роботі законів розпо-
ділу величини страхових виплат обчислено таб-
лиці, які надають можливість визначити чисельні 
значення коефіцієнтів перевищення k та r. Сут-
ність цих коефіцієнтів розкривають вирази 
(5)…(9). Для закону Вейбулла, логарифмічно но-
рмального закону, гамма-розподілу, розподілу 
Парето, зворотного розподілу Гауса з метою по-
рівняння результатів прийнято, що в усіх випад-
ках математичне сподівання 𝑘𝑘 = 1,7745, серед-
ньоквадратичне відхилення σ = 0,7593. Для за-
кону Бурра прийнято, що с = 2,95; k = 1; m = 1,22; 
σ = 1,58. Для закону Дагума прийнято, що a = 3; b 
= 1,5; p = 2; m = 6,75; σ = 1,79. Фрагменти розра-
хунків наведено в табл.1…табл. 7. 

 
Таблиця 1. Коефіцієнти гарантованої відсутності 
банкрутства (банкрутства), визначені згідно з 
принципом очікуваного значення 𝑘𝑘(𝑝𝑝) та принци-
пом середньоквадратичного відхилення𝑟𝑟(𝑝𝑝) для 

розподілу Вейбулла 
 

Ймовірність  
відсутності 

банкрутства, 𝑝𝑝 
0,9 0,95 0,975 0,999 0,9999 

Ймовірність 
банкрутства, 𝑞𝑞 0,1 0,05 0,025 0,001 0,0001 

Квантиль, 𝑥𝑥𝑝𝑝 2,79 3,10 3,37 4,33 4,86 
Коефіцієнт  

перевищення, 
𝑘𝑘(𝑝𝑝) 

1,4 1,5 1,7 2,16 2,43 

Коефіцієнт  
перевищення, 

𝑟𝑟(𝑝𝑝) 
З,67 4,08 4,44 5,71 6,40 

 
Таблиця 2. Коефіцієнти гарантованої відсутності 
банкрутства (банкрутства), визначені згідно з 
принципом очікуваного значення 𝑘𝑘(𝑝𝑝) та принци-
пом середньоквадратичного відхилення𝑟𝑟(𝑝𝑝) для  

логарифмічно нормального розподілу 
 

Ймовірність  
відсутності 

банкрутства, 𝑝𝑝 
0,9 0,95 0,975 0,999 0,9999 

Ймовірність 
банкрутства, 𝑞𝑞 0,1 0,05 0,025 0,001 0,0001 

Квантиль, 𝑥𝑥𝑝𝑝 2.76 3,20 3,64 5,79 7,49 
Коефіцієнт  

перевищення, 
𝑘𝑘(𝑝𝑝) 

1,55 1,80 2,05 3,26 4,22 

Коефіцієнт пе-
ревищення, 

𝑟𝑟(𝑝𝑝) 
1,30 1,88 2,46 5,29 7,53 
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Таблиця 3. Коефіцієнти гарантованої відсутності 
банкрутства (банкрутства), визначені згідно з 
принципом очікуваного значення 𝑘𝑘(𝑝𝑝) та принци-
пом середньоквадратичного відхилення 𝑟𝑟(𝑝𝑝) для  

гамма-розподілу 
 

Ймовірність  
відсутності 

банкрутства, 𝑝𝑝 
0,9 0,95 0,975 0,999 0,9999 

Ймовірність 
банкрутства, 𝑞𝑞 0,1 0,05 0,025 0,001 0,0001 

Квантиль, 𝑥𝑥𝑝𝑝 2,79 3,18 3,54 5,06 6,04 
Коефіцієнт  

перевищення, 
𝑘𝑘(𝑝𝑝) 

1,57 1,79 2,0 2,85 3,40 

Коефіцієнт  
перевищення, 

𝑟𝑟(𝑝𝑝) 
1,34 1,85 2,33 4,32 5,63 

 
Таблиця 4. Коефіцієнти гарантованої відсутності 
банкрутства (банкрутства), визначені згідно з 
принципом очікуваного значення 𝑘𝑘(𝑝𝑝) та принци-
пом середньоквадратичного відхилення 𝑟𝑟(𝑝𝑝) для  

розподілу Парето 
 

Ймовірність  
відсутності 

банкрутства, 𝑝𝑝 
0,9 0,95 0,975 0,999 0,9999 

Ймовірність  
банкрутства, 𝑞𝑞 0,1 0,05 0,025 0,001 0,0001 

Квантиль, 𝑥𝑥𝑝𝑝 2,44 2,97 3,62 9,01 17,30 
Коефіцієнт  

перевищення, 
𝑘𝑘(𝑝𝑝) 

1,38 1,68 2,04 5,07 9,75 

Коефіцієнт  
перевищення, 

𝑟𝑟(𝑝𝑝) 
0,88 1,58 2,43 9,53 20,45 

 
Таблиця 5. Коефіцієнти гарантованої відсутності 
банкрутства (банкрутства), визначені згідно з 
принципом очікуваного значення 𝑘𝑘(𝑝𝑝) та принци-
пом середньоквадратичного відхилення𝑟𝑟(𝑝𝑝) для  

зворотного розподілу Гаусса 
 

Ймовірність  
відсутності 

банкрутства, 𝑝𝑝 
0,9 0,95 0,975 0,999 0,9999 

Ймовірність 
банкрутства, 𝑞𝑞 0,1 0,05 0,025 0,001 0,0001 

Квантиль, 𝑥𝑥𝑝𝑝 3,08 3,31 3,53 4,62 4,91 
Коефіцієнт  

перевищення, 
𝑘𝑘(𝑝𝑝) 

1,74 1,86 1,99 2,61 2,77 

Коефіцієнт  
перевищення, 

𝑟𝑟(𝑝𝑝) 
1,73 2,20 2,31 3,75 4,14 

Таблиця 6. Коефіцієнти гарантованої відсутності 
банкрутства (банкрутства), визначені згідно з 
принципом очікуваного значення 𝑘𝑘(𝑝𝑝) та принци-
пом середньоквадратичного відхилення 𝑟𝑟(𝑝𝑝) для  

розподілу Бурра 
 

Ймовірність  
відсутності 

банкрутства, 𝑝𝑝 
0,9 0,95 0,975 0,999 0,9999 

Ймовірність 
банкрутства, 𝑞𝑞 0,1 0,05 0,025 0,001 0,0001 

Квантиль, 𝑥𝑥𝑝𝑝 2,1 2,7 3,46 10,4 22,7 
Коефіцієнт  

перевищення, 
𝑘𝑘(𝑝𝑝) 

1,72 2,21 2,84 8,52 18,6 

Коефіцієнт  
перевищення, 

𝑟𝑟(𝑝𝑝) 
0,55 0,93 1,42 5,81 13,6 

 
Таблиця 7. Коефіцієнти гарантованої відсутності 
банкрутства (банкрутства), визначені згідно з 
принципом очікуваного значення 𝑘𝑘(𝑝𝑝) та принци-
пом середньоквадратичного відхилення𝑟𝑟(𝑝𝑝) для  

розподілу Дагума 
 

Ймовірність  
відсутності  

банкрутства, 𝑝𝑝 
0,9 0,95 0,975 0,999 0,9999 

Ймовірність 
банкрутства, 𝑞𝑞 0,1 0,05 0,025 0,001 0,0001 

Квантиль, 𝑥𝑥𝑝𝑝 3,96 5,06 6,42 18,89 40,72 
Коефіцієнт  

перевищення, 
𝑘𝑘(𝑝𝑝) 

1,76 2,22 2,85 8,4 18,09 

Коефіцієнт  
перевищення, 

𝑟𝑟(𝑝𝑝) 
2,87 4,71 6,97 27,8 64,3 

 
Отримані коефіцієнти перевищення надають 

можливість страховій компанії заздалегідь  
визначати, із заздалегідь визначеною ймовірні-
стю, розмір власних активів, необхідних для її ус-
пішної роботи. 

Важливість вірного визначення законів роз-
поділу величини страхових виплат має дуже ве-
лике значення для успішної діяльності страхової 
компанії. До таких висновків можна дійти аналізу-
ючи дані табл. 8. 

Отримані коефіцієнти перевищення надають 
можливість страховій компанії із заздалегідь ви-
значеною ймовірністю визначати розмір власних 
активів, необхідних для її успішної роботи . 

Метою подальших досліджень в історичній 
частині роботи слід вважати порівняння систем 
агрострахування на теренах Австро-Угорської та 
Російської імперій. У частині, в який розглянуто 
сучасний стан актуарних розрахунків, метою  
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подальших досліджень слід вважати розробку 
методів визначення коефіцієнтів перевищення 
для розподілів Бурра та Дагума в умовах  
порушеня обмежень на їх параметри, визначені 
умовами (59) та (62). 

 
Таблиця 8. Величина коефіцієнта перевищення 

в залежності від прийнятого закону розподілу 
страхових виплат та прийнятої ймовірності  

банкрутства 
 

Тип  
закону 

розподілу 

Величина коефіціє-
нта перевищення, 

визначеного за 
принципом очікува-

ного значення 
 𝑘𝑘(𝑝𝑝) 

Величина коефіціє-
нта перевищення, ви-
значеного за принци-
пом середньоквадра-
тичного відхилення 

𝑟𝑟(𝑝𝑝) 
Ймовірність  
банкрутства 

Ймовірність  
банкрутства 

0,025 0,001 0,0001 0,025 0,001 0,0001 
Закон  
Вейбулла 1,7 2,16 2,43 1,44 5,71 6,40 

Логариф-
мічно 
нормаль-
ний закон 

2,05 3,26 4,22 2,46 5,29 7,53 

Гамма- 
розподіл 2,0 2,85 3,40 2,38 4,32 5,63 

Зворот-
ний 
розподіл 
Гаусса 

2,04 5,07 9,75 2,43 9,53 20,45 

Розподіл 
Парето 1,99 2,61 2,77 2,31 3,75 4,142,84 

Розподіл 
Бурра 2,84 8,52 18,6 1,42 5,84 13,6 

Розподіл  
Дагума 2,85 8,4 18,09 6,97 27,8 64,3 

 
Висновки. 
1. Розглянуто історичний розвиток задачі для 

страхування ризиків, пов'язаних із сільськогоспо-
дарською діяльністю. Показано основні наукові та 
організаційні спроби її розв’язання та рівень під-
готовки фахівців, який існував у Російський імпе-
рії наприкінці XIX – початку XX ст. Наведено  
відомості про навчальні заклади, які існували  
в Києві та Харкові і здійснювали підготовку відпо-
відних фахівців.  

2. Прийнято, що ймовірність запобігання  
банкрутству страхової компанії дорівнює ймовір-
ності події, яка полягає у тому, що сума страхових 
виплат не перевищить суму активів  
страхової компанії. 

3. Розв’язання поставленої задачі виконано 
для моделі індивідуального ризику. 

4. У роботі розглянуто наступні методи 
розв’язанні поставленої задачі: перший метод – 
згідно з принципом очікуваного значення і другий 

метод – з принципом середньоквадратичного  
відхилення. Принцип очікуваного значення ви-
значає величину активів страхової компанії, не-
обхідну для її успішної діяльності, як величину, 
яка дорівнює к-кратному перевищенню серед-
нього значення страхових виплат. 

5. Принцип середньоквадратичного відхи-
лення визначає величину активів страхової ком-
панії, необхідну для її успішної діяльності як ве-
личину, яка дорівнює сумі середнього значення і 
к-кратній величині середньоквадратичного відхи-
лення страхових виплат. 

6. Розв’язання поставлених задач розглянуто 
для наступних законів розподілу: нормального, 
логарифмічно нормального, гамма-розподілу,  
розподілу Вейбулла, зворотного розподілу  
Гаусса, розподілу Парето, розподілу Бурра, роз-
поділу Дагума. 

7. Наведено фрагменти відповідних таблиць, 
необхідних для практичного використання співро-
бітниками страхових компаній. 
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Аннотация 
 

Определение условий предотвращения банкротства  
страховой компании в модели индивидуального риска 

С.А. Денисенко, В.Ю. Дубницький, А.И. Ходирев, И.А. Черепнёв 

Рассмотрено историческое развитие задачи страхования рисков, связанных с сельскохозяйствен-
ной деятельностью. Показаны основные научные и организационные попытки ее решения и состояние 
подготовки специалистов страхового дела в Российской империи в конце XIX и в начале XX ст. Приве-
дены сведения об учебных заведениях, которые на то время существовали в Киеве и Харькове и осу-
ществляли подготовку соответствующих специалистов. Условием успешной деятельности страховой 
компании на заданном временном промежутке в работе принято условие о том, что, активы компании, 
в состав которых входят суммы страховых премий и собственный капитал, должны превышать сумму 
страховых выплат. Принято, что вероятность предотвращения банкротство страховой компании равна 
вероятности того, что сумма страховых выплат не превысит сумму ее активов. Для решения задачи 
использована модель индивидуального риска. В работе рассмотрены такие подходы к решению за-
дачи: принцип ожидаемого значения и принцип среднеквадратического отклонения. Принцип ожидае-
мого значения определяет величину активов страховой компании, необходимую для ее успешной дея-
тельности, как величину, которая равна k-кратному превышению среднего значения страховых выплат. 
Принцип среднеквадратического отклонения определяет величину активов страховой компании, необ-
ходимую для ее успешной деятельности, как величину, которая равна сумме среднего значения и r- 
кратной величине среднеквадратического отклонения страховых выплат. Решение поставленных за-
дач рассмотрено для следующих законов деления: нормального, логарифмически нормального, деле-
ния гаммы, деления Вейбулла, обратного гаусова распределения, распределения Парето, распреде-
ления Бурра, распределения Дагума. Приведены фрагменты соответствующих таблиц, необходимых 
для практического употребления сотрудниками страховых компаний. 

Ключевые слова: история страхования, история агрострахування, определение вероятности 
банкротства страховой компании, нормальный, логарифмически нормальный законы распределе-
ния, гамма- распределение, распределение Вейбулла, обратное гауссово распределения, распреде-
ленияе Парето, распределение Бурра, распределение Дагума. 

 
Abstract 

 
Determination of an insurance company  

non-bankruptcy terms in individual risk model  
S.A. Denisenko, V.Yu. Dubnitskiy, A.I. Khodirev, І.А. Cherepnev 

Historical development studied of agrarian business risks insurance problem. Basic scientific and organi-
zational attempts to solve it are shown as well as training standards of insurance specialists in Russian Empire 
of late XIX – early XX century. Information specified on educational institutions which existed at that period in 
Kyiv and Kharkiv to train respective officials. Authors assumed as a condition of successful insurance company 
operation at the above period of time the term that total company assets including insurance premium and own 
capital exceed the amount of insurance payments. The probability of insurance company bankruptcy avoid-
ance was accepted as equal to the probability of the amount of insurance payments not exceeding the amount 



С.А. Денисенко, В.Ю. Дубницький, О.І. Ходирєв, І.А. Черепньов 135 
S.A. Denisenko, V.Yu. Dubnitskiy, A.I. Khodirev, І.А. Cherepnev  

 
 

 
 Інженерія природокористування, 2019, №1(11), с. 120 - 135 
www.mtf.khntusg.com.ua  Engineering of nature management, 2019, #1(11), p. 120 - 135 

 

of its assets. For solution of this problem the individual risk model was used. The work dwells on the following 
approaches to solution of this problem: expected value principle and mean-square deviation principle. Ex-
pected value principle determines the value of insurance company assets necessary for its successful opera-
tion as a value equal to k-fold excess above average value of insurance payments. Mean-square deviation 
principle determines the value of insurance company assets necessary for its successful operation as a value 
equal to the sum of average value and r-fold value of insurance payments mean-square deviation. Solution of 
set problems was studied for such distribution laws: normal, lognormal, gamma distribution, Weibull distribu-
tion, inverse Gaussian distribution, Pareto distribution, Burr distribution type XII, Dagum distribution. Frag-
ments of respective tables are added as necessary for practical usage by insurance officers.  

Keywords: insurance history, agrarian insurance history, insurance company bankruptcy probability, nor-
mal, lognormal, gamma distribution, Weibull distribution, inverse Gaussian distribution, Pareto distribution, 
Burr distribution type XII, Dagum distribution. 
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