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Аннотация 

В статье исследуется применение численных методов для решения задач 

определения показателей особых видов страховых аннуитетов. Конкретно 

показаны способы определения процентных ставок, и премий в задачах 

страхования жизни и страховых аннуитетов. Показаны алгоритмы с листингом 

кода на языке программирования python. 
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В условиях современного мира, где финансовая устойчивость выступает 

важнейшим фактором долгосрочного планирования, вопросы страхования 

жизни и аннуитетов приобретают особую актуальность – как для частных лиц, 



так и для компаний. Эта тенденция будет усиливаться по мере развития 

экономики, что наглядно демонстрирует ситуация в Кыргызстане. 

Страховые продукты такого рода выполняют двойную функцию: с 

одной стороны, они защищают от непредвиденных жизненных обстоятельств, 

с другой – служат инструментом создания надёжного финансового 

фундамента на перспективу. 

Численные методы, зарекомендовавшие себя как эффективный 

математический инструмент для решения финансовых задач, открывают 

новые возможности для повышения точности расчётов в сфере страхования. 

Их применение позволяет более корректно определять ключевые показатели 

страховых продуктов и оптимизировать управление финансовыми рисками, 

связанными с жизнью и аннуитетами. 

Теоретическая база для расчётов в задачах страхования жизни 

представлена в работах [1], [2]. Однако использование таблиц смертности из 

источника [3] имеет свои нюансы, а именно представленны в не очень 

удобочитаемом формате. Для преодоления этого ограничения целесообразно 

использовать специальные пакеты языка программирования Python. При 

необходимости в работе [4] приведены как интерполировать таблицы 

смертности для дробных возрастов в условиях кыргызстана, а в работе [5] 

приведен примеры применения численного метода Ньютона для задач 

страхования с применением параболической интерполяции таблиц 

смертности. 

В рамках данного работы мы покажем, как с помощью численных 

методов может быть адаптирован для решения практических задач определния 

показателей особых видов аннуитетов на примере статистики таблиц 

смертности Кыргызстана [3]. Будут проанализированы возможности 

использования численных методов в различных страховых сценариях, а также 

приведены конкретные примеры его применения. 



Рассмотрим следующий вид страховых аннуитетов: страховой аннуитет 

с переменными выплатами в имеющих рост на определенную сумму 𝐾 в год, 

для человека в возрасте 𝑥 лет. 

𝐴𝑥 = 𝑉 ⋅ 𝜈 ⋅ 𝑝𝑥 + (𝑉 + 𝐾) ⋅ 𝜈2 ⋅2 𝑝𝑥 + (𝑉 + 2𝐾) ⋅ 𝜈3 ⋅3 𝑝𝑥 +⋯ 

 = ∑ (𝑉 + (𝑗 − 1) ⋅ 𝐾) ⋅ 𝜈𝑗 ⋅𝑗 𝑝𝑥
∞
𝑗=1  (1) 

В данной формуле (1) все параметры легко определяются, кроме 

процентной ставки. Для определения показателей 𝐴𝑥, 𝑉, 𝐾 достаточно 

использовать следующие формулы: 

𝐴𝑥 =∑(𝑉 + (𝑗 − 1) ⋅ 𝐾) ⋅ 𝜈𝑗 ⋅𝑗 𝑝𝑥

∞

𝑗=1

 

𝑉 =
𝐴𝑥 −∑ (𝑗 − 1) ⋅ 𝐾 ⋅ 𝜈𝑗 ⋅𝑗 𝑝𝑥

∞
𝑗=1

∑ 𝜈𝑗 ⋅𝑗 𝑝𝑥
∞
𝑗=1

 

𝐾 =
𝐴𝑥 −∑ 𝑉 ⋅ 𝜈𝑗 ⋅𝑗 𝑝𝑥

∞
𝑗=1

∑ (𝑗 − 1) ⋅ 𝜈𝑗 ⋅𝑗 𝑝𝑥
∞
𝑗=1

 

Для разработки алгоритма определения этих показателей достаточно 

использовать лишь одномерный цикл с загрузкой данных с таблицы 

смертности из [3]. Приведем листинги кода определения данных показателей, 

сначала предложим алгоритм для определения аннуитетного фактора: 

1. from openpyxl import load_workbook 
2. # Загрузка файла 
3. wb = load_workbook('mtable.xlsx') 
4. # Получение активного листа 
5. sheet = wb.active 
6. # Получение данных о смертности 
7. l = [] 
8. d = [] 
9. for i in range(9,150): 
10. k = sheet.cell(i,2).value  
11. if isinstance(k,(int, float)): 

i. l.append(k) 
ii. d.append(sheet.cell(i,3).value) 

12. x = int(input("Введите возраст: ")) 
13. interest = float(input("Введите рыночную процентную 

ставку: ")) 



14. V = float(input("Введите размер первоначальной премии: 
")) 

15. K = float(input("Введите размер последующих увеличений: 
")) 

16. A = 0 
17. nu = 1/(1+interest) 
18. for i in range(x,len(l)-1): 

a. p = l[i+1]/l[x] 
b. A += (V+(i-x)*K)*(nu**(i-x+1))*p 

19. print("Размер аннуитетного фактора равна:",A) 
Файл 'mtable.xlsx' там хранятся данных из таблицы смертности 

Кыргызстана. В строках кода 1-11 мы загружаем данные убирая лищние 

строки. Основной код это строки 17-18 и цикл на строке 18. Строка 19 выводит 

результат работы программы, Ниже приведем скриншот результата работы 

программы: 

 

Рис 1. Скриншот определенного аннуитетного фактора 

Теперь покажем алгоритм определения первого платежа 𝑉: 

1. x = int(input("Введите возраст: ")) 
2. interest = float(input("Введите рыночную процентную 

ставку: ")) 
3. A = float(input("Введите размер аннуитетного фактора 

равна: ")) 
4. K = float(input("Введите размер последующих увеличений: 

")) 
5. ch = A 
6. zn = 0 
7. nu = 1/(1+interest) 
8. for i in range(x,len(l)-1): 
9.     p = l[i+1]/l[x] 
10.     ch -= ((i-x)*K)*(nu**(i-x+1))*p 
11.     zn += (nu**(i-x+1))*p 
12. V = ch/zn 
13. print("размер первоначальной премии: ",V) 



Здесь мы привели лишь основную часть кода и важным является то что 

для начала было необходимо вычислить через цикл одновременно и числитель 

и знаменатель, что оптимизирует наш код. 

  

Рис 2. Скриншот определенной первоначальной премии 

Что касается скриншота (приведенного на рисунке 2.) программы она 

показывает правильность выбранного алгоритма, погрешность допушенная 

при вводе аннуитетного фактора как раз и дает малую погрешность в 

вычислении первоначальной премии. Аналогично приведем алгоритм для 

определения суммы последующих фиксированных увеличений: 

x = int(input("Введите возраст: ")) 
interest = float(input("Введите рыночную процентную ставку: 
")) 
V = float(input("Введите размер первоначальной премии: ")) 
A = float(input("Введите размер аннуитетного фактора равна: 
")) 
ch = A 
zn = 0 
nu = 1/(1+interest) 
for i in range(x,len(l)-1): 
    p = l[i+1]/l[x] 
    ch -= V*(nu**(i-x+1))*p 
    zn += (i-x)*(nu**(i-x+1))*p 
K = ch/zn 
print("размер последующих увеличений: ",K) 

Здесь также приведен только основной алгоритм определения 

фиксированной суммы последующих увеличений 𝐾. 

 

Рис 3. Скриншот определенной суммы последующего увеличения 



И на скриншоте (приведенно на рисунке 3.) выше показано 

правильность приведенного алгоритма, с контролируемыми погрешностями. 

Теперь рассмотрим задачу по сложнее, определение рыночной 

процентной ставки. Для этого приведем формулу (1) к виду  

𝑓(𝜈) =∑(𝑉 + (𝑗 − 1) ⋅ 𝐾) ⋅ 𝜈𝑗 ⋅𝑗 𝑝𝑥

∞

𝑗=1

− 𝐴𝑥 

Теперь необходимо решить уравнение 𝑓(𝜈) = 0. Решать будем методом 

дихотомии, просто потому что, для метода дихотомии достаточно выполнения 

только одного условия непрерывности и наличия решения, что у нас уже 

гарантируется. Но следует учитывать что здесь мы находим переменную 𝜈. 

Приведем алгоритм на языке python: 

1. x = int(input("Введите возраст: ")) 
2. A = float(input("Введите размер аннуитетного фактора: 

")) 
3. V = float(input("Введите размер первоначальной премии: 

")) 
4. K = float(input("Введите размер последующих увеличений: 

")) 
5. ch = 0 
6. zn = 0 
7. nu1 = 1 
8. nu2 = 0.5 
9. eps = 0.001 
10. A1 = A 
11. for i in range(x,len(l)-1): 
12. p = l[i+1]/l[x] 
13. A1 -= (V+(i-x)*K)*(nu1**(i-x+1))*p 
14. A2 = A 
15. for i in range(x,len(l)-1): 
16. p = l[i+1]/l[x] 
17. A2 -= (V+(i-x)*K)*(nu2**(i-x+1))*p 
18. с = 0 
19. while abs(nu1-nu2)>eps: 
20. с += 1 
21. nu = (nu1+nu2)/2 
22. print(f"{с}-ое приближение процентной ставки 

равна",1/nu-1) 
23. An = A 



24. for i in range(x,len(l)-1): 
a. p = l[i+1]/l[x] 
b. An -= (V+(i-x)*K)*(nu**(i-x+1))*p 
25. if A1*An>0: 
a. A1 = An 
b. nu1 = nu 
26. else: 
a. A2 = An 
b. nu2 = nu 
27. print(f"Значение дисконтного множителя равна: ",nu) 

 

Приведенный алгоритм имеет двойной цикл внешний (строки 19-26)для 

определения точности метода дихотомии, а внутренний (строки 24-26) для 

определения значения функции, строки 25-26 помогает определить границы 

следующего приближения. Приведем скриншот результатов 

 

Рис 4. Скриншот определенной рыночной процентной ставки 

Приведенные скриншоты показывают корректность приведенных 

алгоритмов для определения показателей задач особых видов страхования. 

Естественно, что можно привести аналогичные расчеты для задач 

страхования на дожитие, и для случаев с переменными процентными ставками 

ит.д. 

Приведенные алгоритмы можно применять для практических задач, при 

разработке новых видов страхования жизни, а также данные алгоритмы можно 



применять при обучении математическим методам экономики, актуарной 

математике, или прикладным математикам с экономическими профилями. 
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