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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Робота присвячена розвитку методів актуарної обчислювальної математики, яка є одним із шляхів впровадження теоретичних результатів у практику роботи страхових компаній. Проблема оцінки ризиків у страхуванні, зокрема оцінки ризику розорення компанії, є однією із центральних в актуарній математиці і їй присвячено велика кількість як класичних, так і новітніх досліджень. Але ці роботи у своїй абсолютній більшості мають або чисто теоретичний характер, або націлені на отримання аналітичних результатів і не можуть бути використані на практиці. Проблема оптимізації параметрів страхової діяльності, як не парадоксально, досліджена мало і майже відсутня у вітчизняній літературі. Цьому є важливі причини – відповідні стохастичні задачі дуже складні з обчислювальної точки зору і потребують розвитку спеціальних обчислювальних методів, сучасних інформаційних технологій та використання потужних комп’ютерів. Тому тематика роботи «Розробка паралельної інформаційної технології розв’язання задач багатокритеріальної стохастичної оптимізації та оцінки ризиків у страхуванні» є дуже актуальною.
Діяльність страхової компанії спрямована на захист клієнта від ризику великих випадкових втрат за рахунок малих, але детермінованих втрат, які називаються страховими преміями або страховими внесками. Головною рисою страхової діяльності є те, що бізнес тут ґрунтується на випадковості, тому відповідні моделі є стохастичними. Здатність страхової компанії  вести такий бізнес, по суті, заснована на законі великих чисел: працюючи з великою кількістю незалежних страхових договорів компанія забезпечує майже передбачену динаміку її капіталу.
Математичні моделі страхової діяльності розвивалися в роботах зарубіжних учених Ф. Лундберга, Г. Крамера, О. Лундберга, К. Борха, С. Андерсена, С. Асмусена, Х.У. Гербера, Н. Прабху, А.Н. Ширяєва, І.В. Євстігнеєва, В.Е. Бенінга, В.В. Калашнікова, Є.В. Булінскої, В.Ю. Королева, В.К. Маліновського, О.В. Мельникова, Г.І. Фаліна та ін., українських вчених академіків Ю.М. Єрмольєва і І.М. Коваленка (Інститут кібернетики ім. В.М.Глушкова НАНУ), академіка В.С. Королюка (Інститут математики НАНУ), член-кореспондентів НАНУ В.Д. Базилевича (Київський національний університет ім. Тараса Шевченка) і П.С.Кнопова (Інститут кібернетики ім. В.М.Глушкова НАНУ), професорів Б.В. Бондарєва (Донецький національний університет), Д.В. Гусака (Інститут математики НАНУ), Я.І. Єлейко (Львівський національний університет ім. Івана Франка), О.М. Залєтова (Київський національний економічний університет ім. Вадима Гетьмана), Ю.С. Мішури і Н.С. Гончара (Київський національний університет ім. Тараса Шевченка), О.М. Наконечного (Міжнародний інститут бізнесу), О.І. Ястремського (Міжнародний християнський  університет) та ін. 

Сучасна теорія страхування побудована на теорії випадкових процесів. Математична теорія страхування включає такі розділи як моделювання розподілів вимог, принципи обчислення страхових премій, теорію перестраховки, оцінки ймовірності розорення, управління портфелем страхових договорів та інші. Грамотний страховий бізнес є наукомістким видом діяльності, в якому використовуються складні математичні моделі теорії випадкових процесів, математичної статистики, оптимізації та оптимального керування.
Суть страхового бізнесу полягає в отриманні максимуму чистого прибутку при достатніх страхових резервах для покриття страхових вимог зі заданим рівнем надійності. У конкурентному середовищі компанія прагне збільшити свою частку на ринку. В якості мір ризику може виступати ймовірність розорення чи глибина неплатоспроможності компанії, а прибутковість можна оцінювати по розподілу зібраних дивідендів та залишку капіталу в кінці планового періоду часу. При цьому важливо дотримати тонкий баланс між прибутковістю і ризиками. Таким чином, задача керування страховим бізнесом є напевне багатокритеріальною і складною.

Одним з важливих показників  стабільності бізнесу є ймовірність нерозорення страхової компанії, тому важливою компонентою цих досліджень було вивчення ймовірності (не)розорення страхової компанії як функції її початкового капіталу та інших параметрів. Це нетривіальна проблема, оскільки слід знайти ймовірність попадання реалізації випадкового процесу в негативну область на нескінченному інтервалі часу. Зазначену ймовірність можна обчислити загальним методом Монте-Карло шляхом прямого моделювання випадкового процесу. Складність полягає в тому, що за малої ймовірності розорення (а це, безумовно, найважливіший випадок) загальний метод Монте-Карло втрачає свою ефективність, тобто він потребує вдосконалення та прискорення. Тому набули розвитку різні точні та наближені аналітичні методи, числові методи, практичні наближені оцінки ймовірності розорення. Вони побудовані на тому, що для класичного процесу ризику ймовірність розорення задовольняє інтегральному рівнянню типу Вольтерра. Виявляється, що для більш загальних моделей страхової діяльності ймовірність розорення як функція початкового капіталу також задовольняє деяким складнішим інтегральним рівнянням, для яких не відомі ні аналітичні, ні числові методи розв'язання. Тому конкретна робота з вдосконалення метода Монте-Карло, розв’язанню інтегральних рівнянь актуарної математики, розробки числових методів розв’язання оптимізаційних страхових задач є дуже актуальною.

Мета i завдання дослідження. Основною метою роботи є розробка та імплементація числових методів розв’язання задач актуарної математики: прогнозування показників роботи, оцінки ризику банкрутства, оптимізації параметрів функціонування страхових компаній. Ця мета досягається шляхом : 

побудови математичних моделей страхової діяльності у вигляді узагальнених стохастичних процесів ризику, що описують стохастичну еволюцію резервів страхових компаній; 

виведення інтегральних рівнянь (або систем інтегральних рівнянь) для ймовірності банкрутства як функції початкових умов процесу, дослідження властивостей цих рівнянь, отримання оцінок розв’язків та розробки методів їх розв'язання;

створення імітаційних стохастичних моделей та динамічного фінансового аналізу страхової діяльності;

створення багатокритеріальних моделей оптимізації та оптимального керування страховим бізнесом;

імплементації розроблених моделей і методів у вигляді інформаційної технології та програмного забезпечення.

Наукова новизна  отриманих результатів. У роботі запропоновано та теоретично обґрунтовано числові методи розв’язання інтегральних рівнянь, а також оптимізаційних моделей актуарної математики. Досліджень у галузі обчислювальних методів актуарної математики вітчизняними науковцями майже не проводилось, тому математична та експериментальна робота  в цьому напрямку є суттєвим внеском в теорію обчислювальної математики, а паралельні варіанти цих методів є взагалі новими навіть для світової актуарної літератури.  
Основними результатами циклу наукових праць, які визначають наукову новизну, є:


розглянуто узагальнення класичного процесу ризику, що описує еволюцію капіталу страхової компанії, зокрема процеси зі змінними детермінованими преміями, з випадковими преміями, з непуассонівськими потоками премій і вимог, процеси ризику у випадковому марковському середовищі;

узагальнено інтегральні рівняння для ймовірності (не) розорення компанії на скінченому та нескінченному інтервалі часу як функції початкових умов для розглянутих узагальнень класичного процесу ризику; 

вперше виведено системи інтегральних рівнянь для ймовірностей нерозорення на нескінченному інтервалі часу для процесу ризику у випадковому марковському середовищі;


вперше встановлено необхідні і достатні умови існування та загальні достатні умови існування і єдиності розв’язків інтегральних рівнянь страхової математики для розглянутих процесів ризику, в тому числі, в умовах відсутності стискаючий властивості операторів інтегральних рівнянь;


вперше теоретично і практично обґрунтовано метод послідовних наближень для числового розв’язання загальних інтегральних рівнянь актуарної математики, який був застосовний раніше лише для класичного актуарного інтегрального рівняння типу Вольтерра;


вперше розроблено паралельний та стохастичний методи послідовних наближень для розв’язання інтегральних рівнянь актуарної математики;


сформульовано ряд важливих задач оптимізації страхового бізнесу та знайдено їх наближено числово-аналітичні розв’язки за обмежень на ймовірність розорення;

запропоновано новий підхід до оптимізації страхового портфеля (структури страхових премій), що полягає у формулюванні даної задачі як задачі стохастичного програмування з імовірнісними обмеженнями.

для дискретного розподілу випадкових даних задача оптимізації страхового портфеля зведена до моделі частково-цілочислового лінійного програмування великої розмірності, яка може бути розв’язана за допомогою стандартних пакетів оптимізації;

розроблена паралельна інформаційна технологія імітаційного моделювання, динамічного фінансового аналізу та інтерактивної багатокритеріальної оптимізації страхового бізнесу.   
паралельна технологія розв’язання багатокритеріальних страхових задач оптимізації та оцінки страхових ризиків реалізована у вигляді автономної програмної системи, що цілком використовує потенціал сучасних багатоядерних процесорів та може, за наявності, виконувати частину обчислень на графічному прискорювачі (GPGPU).
Практичне значення отриманих результатів. Обчислювальна і, зокрема, актуарна обчислювальна математика є одним із шляхів впровадження теоретичних результатів у практику. Тому розроблені у роботі числові методи розв’язання деяких задач страхової математики мають цілком практичну спрямованість.

Практичне значення роботи визначають наступні результати.

Метод послідовних наближень для розв’язання інтегральних рівнянь страхової математики, що розроблений у циклі представлених робот, дозволяє підвищити точність актуарних розрахунків для складних моделей страхової діяльності, перевірити наближені методики оцінки ймовірності банкрутства страхових компаній. 

Розроблені моделі оптимізації страхового бізнесу за обмежень на ймовірність банкрутства потенційно дозволяють, з одного боку, підвищити ефективність бізнесу, а з іншого - підвищити  його наукову складову (культуру) та надійність, що є, у тому числі, в інтересах суспільства.

Розроблені моделі імітаційного та динамічного фінансового аналізу, що базуються на офіційній щоквартальної звітності страхових компаній, дозволяють проводити незалежну оцінку справ у компаніях, передбачати складності у виплаті страхових вимог та оцінити складні та приховані показники роботи компаній, наприклад, ймовірність розорення. 

Розроблена паралельна інформаційна технологія розв’язання багатокритеріальних задач оптимізації та оцінки ризиків у страхуванні дозволяє  інтегрувати данні щодо звітності компаній, складні моделі страхової діяльності та сучасні потужні комп’ютері у ефективний засіб вдосконалення страхової справи.   

Впровадження результатів.  Результати  роботи  використані  при  викладанні курсу «Розподілені системи» та «Математичне моделювання технічних об’єктів» у Національному університеті «Києво-Могілянська академія». Розроблена методика імітаційного моделювання та оптимізації страхової справи висвітлюється на спеціальному сайті www.risklab.kiev.ua і доступна у тестовому режимі. Усі англомовні переклади публікацій ([1-9, 12, 22]) по даному циклі робіт є у вільному доступі у мережі Інтернет за адресою
https://www.researchgate.net/profile/Bogdan_Norkin .

Підтримка роботи. Робота підтримана:

грантами Президента України для підтримки молодих вчених GP/F27/0088 (2009 р.) та GP/F29/121 (2013 р.),

стипендіями Президента України для молодих вчених (2003-2005 р.),

стипендіями Президії Академії наук України для молодих вчених (2008 р., 2011-2012 рр.),

грантом ДФФД Ф40.1/016 (2013 р.). 
Цикл наукових  праць  за результатами роботи.  Цикл наукових праць поділяється  за тематикою на три основні групи:

- дослідження інтегральних рівнянь актуарної математики та розробка числових методів їх розв’язання [3-9, 14, 16-19, 22, 23];

- дослідження оптимізаційних задач страхової математики та розробка числових методів їх розв’язання [2, 15, 24];

- розробка та імплементація паралельної інформаційної технологи для розв’язання задач оптимізації та оцінки ризиків у страхуванні [1, 10-13, 17, 20, 21]. 

У зазначених працях розглянуто різні аспекти вдосконалення страхової справи і разом вони складають цілісне дослідження.

Усі наукові результати роботи опубліковані в 9 статтях  у фахових виданнях (що є індексовані у базі Scopus) і в 10 статтях у фахових виданнях (зі списку МОН України), та 5 тезах доповідей на міжнародних наукових конференціях (загалом результати роботи доповідались на 20 міжнародних конференціях).
ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність дослідження, визначено його мету та завдання, наукову новизну, теоретичне та практичне значення дослідження.
У другому  розділі   розглядаються роботи, що присвячені дослідженню інтегральних рівнянь актуарної математики то розробці числових методів їх розв’язання [3-9, 14, 16-19, 22, 23]. В цих роботах розглядається класична модель страхової діяльності (Ф. Лундберга) та різні її узагальнення. В класичній моделі страхові премії постійні, тому капітал страхової компанії між моментами надходження вимог зростає лінійно-монотонно, а в момент надходження страхової вимоги миттєво зменшується на випадкову величину. Інтервали часу між надходженням вимог випадково розподілені за експоненційним законом. Ці інтервали та розміри вимог незалежні й однаково розподілені. Розглянуто моделі із змінним темпом надходження премій (залежним від поточного капіталу) [9], з непуасонівським потоком вимог [4, 7], моделі з випадковими преміями, що надходять у випадкові моменти часу [6], моделі функціонування страхової компанії у випадковому (марковському) середовищі [8], моделі з залежними часом надходження та розміром вимог [15], процеси на скінченому [9, 17] та нескінченому інтервалі часу. Для кожного типу процесу ризику наведено відповідні інтегральні рівняння для ймовірності небанкрутства  
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 як монотонної функції початкового капіталу  
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 страхової компанії. У випадку скінченого інтервалу часу функція ймовірності нерозорення 
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 залежить від двох змінних, інтервалу часу 
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  та початкового капіталу 
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 [9, 17], а у випадку процесів ризику у марковському середовищі вона є векторною (залежить також від початкового стану середовища) і задовольняє систему інтегральних рівнянь [8, 19]. В актуарній літературі розглядається багато інших процесів ризику та відповідних інтегральних рівнянь.
Інтегральні рівняння страхової математики для ймовірності небанкрутства  
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 як функції початкового капіталу компанії 
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 на нескінченому інтервалі часу мають загальний вигляд
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де  
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 – лінійний інтегральний оператор, причому розв’язок  
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 інтегрального рівняння має бути монотонним, задовольняти нерівності  
[image: image11.wmf]0()1

u

j

££

  та граничній умові





[image: image12.wmf]lim()1

u

u

j

®¥

=

.





 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)

Ця умова природна, вона означає, що компанія не розорюється маючи нескінченно великий початковий капітал. Для скінченого інтервалу часу 
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  відповідне рівняння має вигляд 
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 - деяка невід’ємна функція, з граничними умовами 
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. У випадку класичного процесу ризику рівняння (1)

 полягає у тому, що інтегральний оператор визначений на нескінченій області та може бути нестискаючим. (1)

 може бути зведене до рівняння типу Вольтерра та може бути розв’язане відомими методами, але для більш складних процесів це не можливо. Складність загальних рівнянь 
В роботі запропоновано розв’язувати всі інтегральні рівняння актуарної математики єдиним методом – методом послідовних наближень:
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де  
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 – номер ітерації. При цьому виявляється, що оператор  
[image: image19.wmf]A

 є не розтягальний (його норма не перевищує одиницю), але і не є стискаючим на усій своїй області визначення, отже обґрунтування методу послідовних наближень стає неабиякою проблемою. Навіть збіжність процесу (3) не гарантує виконання умови (2) та єдиність розв’язку задачі (1), (2). У статтях [2 - 9, 16 - 19, 23] досліджуються властивості оператора  
[image: image20.wmf]A

 для  процесів ризику конкретних видів, умови існування і єдиності розв’язку задачі (1), (2), характер послідовних наближень та умови збіжності послідовності 
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 до розв’язку задачі (1), (2). Там же для кожного оператора наведені результати числових експериментів, що підтверджують чинність методу послідовних наближень. Основним елементом дослідження задачі (1), (2) і методу (3) є перевірка існування монотонних функцій 
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(4)
Виявляється, що в якості 
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 завжди можна взяти  
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 – узагальнену межу Крамера-Лундберга, залежну від оператора 
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. В роботі [5] показано, що для розглянутих операторів ця умова є необхідною і достатньою для існування розв’язку задачі (1), (2), а послідовні наближення, що стартують з  
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, монотонно збігаються згори, а ті, що стартують з  
[image: image31.wmf]0

*

()()

uu

jj

=

, монотонно збігаються знизу до розв’язку задачі  (1), (2). Таким чином завжди вдається контролювати точність наближених розв’язків. Єдиність розв’язку задачі (1), (2) доводиться для кожного рівняння окремо з використанням властивостей відповідного оператора  
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, а саме встановлюється нерівномірна стискаюча властивість оператора на множині функцій 
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При числовому розв’язанні рівняння (3)

 виникає декілька додаткових проблем: можлива розривність розв’язків, дискретизація нескінченої області інтегрування, наближене обчислювання інтегралів по нескінченої множині, значна обчислювальна складність однієї ітерації методу. Ці проблеми теоретично та обчислювальне досліджено у роботах [3, 6]. (1)

 методом послідовних наближень 
Проблема обчислювальної складності однієї ітерації методу 
(3)

 [17, 22]. Ідея паралелізації полягає у тому, що значення функції (3)

 вирішується за допомогою паралельного варіанту методу  GOTOBUTTON ZEqnNum914697  \* MERGEFORMAT  у різних точках 
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 дискретної сітки можуть бути обчислені незалежно друг від друга на основі вже знайденої функції 
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 у точках сітки 
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 значень початкового капіталу. У проміжних точках 
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 значення 
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 знаходяться за допомогою інтерполяції. У роботі паралельний метод послідовних наближень було реалізовано на кластері із декількох  персональних комп’ютерів із загальним числом ядер до двадцяти [17].
Третій розділ присвячено методам розв’язання актуарних оптимізаційних задач за обмежень на ймовірність розорення страхової компанії, що викладені у статтях [2, 15, 24]. 
Традиційна теорія мікроекономіки страхування заснована на понятті очікуваної корисності. Економічні агенти, включаючи страхові компанії, вибирають свою поведінку виходячи з принципу максимізації очікуваної корисності. Функції корисності дозволяють якісно пояснити багато явищ економіки, але малопридатні для практичних розрахунків, оскільки вони не вимірні фізичними чи іншими прямими методами. Інший підхід до аналізу страхової діяльності заснований на дослідженні дохідності та ризику (ймовірності розорення). У цьому підході основна проблема - обчислення або оцінка ймовірності розорення страхової компанії. Даній проблемі присвячена численна література, у тому числі перший розділ роботи. 
У роботі розвинуто новий підхід до оптимізації страхового бізнесу, що полягає у максимізації чистого прибутку за обмежень на ймовірність розорення. Це додаткове обмеження відповідає суті проблеми, але вельми ускладнює оптимізаційну задачу, оскільки ймовірність розорення як функція параметрів не є опуклою, як правило, не має аналітичного виразу та є вельми складною для обчислення. У роботі запропоновано два підходи для подолання цієї складності.
Перший підхід [2] полягає в оптимізації дивідендів (чистого прибутку) компанії при обмеженні на ймовірність розорення, причому замість точного значення імовірності використовується її експоненціальна оцінка зверху з деякою  константою Лундберга (не відомою у явному вигляді, а заданою за допомогою складного не лінійного рівняння). В якості змінних оптимізації можуть виступати різноманітні параметри страхової діяльності: склад портфеля страхових договорів, страхові тарифи, види та рівні перестрахування, інвестиції в рекламу й ін. У даній постановці виявляється, що обмеження, що відповідає за ймовірність розорення, виконується як рівність. Це дозволяє обчислити константу Лундберга у явному вигляді, виключити складне ймовірнісне обмеження з постановки задачі, декомпозувати задачу і в багатьох випадках отримати майже аналітичні розв’язки. Таким способом наближено розв’язано задачі оптимізації портфеля страхових договорів, страхових тарифів, договорів перестрахування. Для задачі оптимального управління дивідендною політикою страхової компанії запропоновано використовувати оптимальне квазістаціонарне управління, яке в кожен момент часу дорівнює оптимальному для поточного стану стаціонарного управлінню з урахуванням обмеження на ймовірність розорення. Суть цього управління полягає в тому, що при невеликих значеннях страхового резерву дивіденди компанією не виплачуються, а при великих резервах виплачуються максимально допустимі. Всі теоретичні результати проілюстровано тестовими прикладами.
У другому підході [1, 15, 24] задача оптимізації з ймовірнісним обмеженням зводиться, за умови дискретного розподілу випадкових даних, до оптимізаційної моделі частково-цілочисельного лінійного програмування великої розмірності, яка може бути розв’язана за допомогою потужних стандартних пакетів оптимізації. 

У страхуванні портфель – це структура агрегованих страхових премій, отриманих від різних видів страхування. Оптимізація страхового портфеля може також здійснюватися на основі прибутковості та ризику, проте міри дохідності та ризику істотно відрізняється від таких у класичному підході Г.Марковіца. В якості міри прибутковості використовуються відрахування від прибутку, не пов'язані безпосередньо зі страховими виплатами (податкові відрахування, заробітна плата, інвестиції, дивіденди та ін.). У якості основної міри ризику при цьому використовується ймовірність розорення компанії на запланованому інтервалі часу та інші подібні ймовірності. Всі ці величини залежать від рівня відрахувань і структури портфеля, тобто від співвідношення премій по різних видах страхування. Можливість перестрахування ризиків враховується окремою змінною, яка задає величину премії перестраховикам. В роботі [15] представлена оптимізаційна модель страхового портфеля як задача лінійного стохастичного програмування з імовірнісними обмеженнями. Моделі подібного роду широко використовуються в задачах прийняття рішень в умовах невизначеності. Основні труднощі дослідження таких моделей полягають в наявності імовірнісних обмежень, які роблять модель неопуклою. Для чисельного розв’язання оптимізаційної задачі вона, у випадку дискретного розподілу випадкових даних (доходностей різних видів страхування), зводиться до задачі змішаного (частково цілочисельного) лінійного програмування великої розмірності, яка розв’язуюється  за допомогою програмного пакета IBM ILOG CPLEX. Статистичні числові дані для моделі отримані  з офіційної фінансової звітності страхових компаній.

Новизна даного підходу полягає у наступному:

вперше розглянуто портфельну модель страхового бізнесу (не інвестиційного, а саме страхового портфелю); 

вперше введено (випадкові) коефіцієнти збитковості видів страхового бізнесу, що є принциповим моментом для страхового моделювання; 

модель вперше будується виключно на (доступних) даних офіційної щоквартальної звітності страхових компаній; 

запропоновано практичний і ефективний метод розв’язання задачі оптимізації страхового портфеля при обмеженні на ймовірність розорення шляхом зведення задачі до задачі частково цілочислового програмування, метод хоч і не новий, але ніколи раніше не застосовуваний у актуарній математиці.

Четвертий розділ присвячено розробці та імплементації паралельної інформаційної технології для оптимізації актуарних моделей та оцінки ризику у страховій справі [1,  10 - 13, 20, 21].
У роботах автора [1, 10, 12, 13, 21] описана програмна система, призначена для паралельного імітаційного моделювання еволюції резервів страхової компанії (паралельний метод Монте-Карло) і вирішення різноманітних актуарних обчислювальних завдань. Система дозволяє проводити розрахунки як на центральному (багатоядерному) процесорі, так і за допомогою графічного прискорювача з програмною архітектурою NVIDIA CUDA. Система дозволяє проводити десятки мільйонів симуляцій в реальному часі, оперативно моделювати функціонування страхової компанії при тих чи інших значеннях керуючих параметрів, оцінювати ймовірність розорення, прогнозувати очікувані результати роботи, досліджувати залежність показників роботи компанії від будь-яких керуючих параметрів, зіставляти ризик і прибутковість в роботі компанії.  Система працює на реальних статистичних даних, отриманих для конкретних компаній шляхом обробки інформації з сайту Ліги страхових організацій України (http://uainsur.com/stats/analiz/), з українських видань "Страхова справа", "Insurance TОР", «Форіншурер» (http://forinsurer.com ) згідно методик, розроблених у роботах автора [1, 11, 20].

Використання графічного прискорювача (протестоване на Nvidia GeForce GTX 560 2Gb) дозволило скоротити час розрахунків на порядок в порівнянні з паралельними розрахунками на чотири ядерному центральному процесорі Intel Core i5 3570K. Більше того, швидкість обчислень уможливлює послідовну (покоординатно) оптимізацію роботи компанії за параметрами з урахуванням дохідності та ризику. Зазначимо, що закладені в системі стратегії керування є параметричними, тобто залежать від скінченного набору числових параметрів. Всі варіації керованих параметрів відображаються в просторі показників роботи компанії, а саме, в площині «прибутковість-ризик», що дозволяє здійснювати цілеспрямований перебір значень оптимізуються параметрів.
Використання паралельних обчислень, зокрема мульті-ядерних графічних прискорювачів, є новим перспективним напрямком в обчислювальній актуарної математики.
ВИСНОВКИ
Головним результатом роботи є розробка паралельної інформаційної технології розв’язання оптимізаційних задач та оцінки ризиків у страхуванні.

Проведено експериментальні та теоретичні дослідження, які дозволили зробити наступні висновки. 
В роботі отримано такі основні результати.


Розроблено метод послідовних наближень для числового розв’язання загальних інтегральних рівнянь актуарної математики для обчислення ймовірності розорення з будь якою точністю.


Розроблені методи числового розв’язання оптимізаційних задач актуарної математики: максимізації чистого прибутку за обмежень на ймовірність розорення.


Розроблена інформаційна технологія побудови актуарних моделей на основі реальних даних офіційної звітності страхових компаній, що дозволяє прогнозувати, аналізувати та оптимізувати діяльність компаній.

Паралельна інформаційна технологія страхового моделювання, оптимізації та оцінки ризиків реалізована у вигляді автономної програмної системи, що цілком використовує потенціал сучасних багатоядерних процесорів та графічних прискорювачів обчислень (GPGPU).

Усі наукові результати роботи опубліковано в 9 статтях  у виданнях, що є індексовані у базі Scopus, та 10 статтях  у фахових виданнях за списком МОН України. Результати доповідались на багатьох міжнародних конференціях в Україні та за  границею. Результати роботи висвітлюються на спеціально розробленому сайті www.risklab.kiev.ua та використовуються при викладанні спеціальних курсів за магістерськими програмами Факультету інформатики у Національному університеті «Києво-Могілянська академія».
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