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МЕТОДИ І МОДЕЛІ ПРОГНОЗУВАННЯ  
СТРАХОВИХ ВИПАДКІВ НА ВИРОБНИЦТВІ

Анотація. Дана робота присвячена дослідженню проблеми прогнозування фінансових витрат на виплати страхових 
відшкодувань потерпілим. В роботі розглядаються методи та моделі прогнозування. Пропонується будувати прогнози 
на основі авторегресійних моделей часових рядів. В роботі детально розглянуті моделі авторегресії, авторегресії з ков-
зним середнім та авторегресії з трендом. В результаті побудована інформаційно-аналітична система для моделювання 
та прогнозування фінансових процесів.

Ключові слова: часові ряди, авторегресія, тренд, прогноз, моделювання, фінансовий процес, ковзне середнє.

Аннотация. Данная работа посвящена исследованию проблемы прогнозирования финансовых затрат на выплаты 
страховых возмещений пострадавшим. В работе рассматриваются методы и модели прогнозирования. Предлагается 
строить прогнозы на основе авторегрессионных моделей временных рядов. В работе подробно рассмотрены модели 
авторегрессии, авторегрессии со скользящим средним и авторегрессии с трендом. В результате построена информаци-
онно-аналитическая система для моделирования и прогнозирования финансовых процессов.

Ключевые слова: временные ряды, авторегрессия, тренд, прогноз, моделирование, финансовый процесс, скользя-
щее среднее.

Abstract. The paper is devoted to the problem of forecasting financial expenses for insurance claims. We consider the fore-
casting methods and models. The algorithm prediction based on autoregressive time series. The paper considered by the autore-
gression model, autoregression model with moving average and autoregression model with trend. In consequence of research, 
information-analytic system for forecasting financial processes was built.

Keywords: time series, autoregression, trend, forecast, modelling, financial process, moving average.

Вступ

Соціальне страхування від нещасних випадків на 
виробництві проводить фонд соціального страху‑

вання. Щорічно в бюджет фонду виділяються великі 
суми грошей і, очевидно, було б добре передбачити та 
спрогнозувати об’єм необхідного фінансування даної 
організації.

У зв’язку з напруженою ситуацією на сході Украї‑
ни та анексією Кримського півострова гостро постала 
проблема переселенців зі сходу та півдня України, що 
теж потребують соціального захисту та фінансової до‑
помоги. Цей фактор призводять до необхідності зміни 
політики фінансування фонду. Тому зараз доцільність 
прогнозування нещасних випадків є незаперечною. 
Нещасні випадки на виробництві завжди мали своє 

місце. Зараз же у зв’язку з важким економічним ста‑
новищем країни обладнання багатьох установ стає 
дедалі більш морально застарілим, що призводить 
до збільшення кількості нещасних випадків. За мету 
даної роботи було поставлено створення інформацій‑
но‑аналітичної системи, яку можна було б застосову‑
вати для прогнозування та планування фінансування 
«Фонду соціального страхування».

Методи і моделі часових рядів
Часовий ряд —  модель випадкового процесу, на‑

бір послідовних результатів спостережень, вимірів. 
Для прогнозування за часовим рядом необхідно по‑
будувати його математичну модель. В даній роботі 
розглядаються наступні моделі часових рядів: модель 
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авторегресії (АР), авторегресії з ковзним середнім 
(АРКС), авторегресії з трендом (АР + Тренд).

Модель АР(p) з ковзним середнім (1) має наступ‑
ним вигляд:
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Дана модель відображує залежність стану процесу 
в поточний момент часу від p значень в минулому [1].

Модель АРКС(p, q) з ковзним середнім (2) має на‑
ступним вигляд:
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де ε  —  випадковий, нормально розподілений вектор.
Модель АРКС(p, q), так як і модель АР(p) відо‑

бражує залежність від значень часового ряду в ми‑
нулому і відрізняється від моделі АР(p) тим, що 
містить випадкову змінну, що відображує випадкові 
коливання значень процесу, що можливі в реальних 
умовах [1].

Модель АР + Тренд (p, q) (3) має наступним ви‑
гляд:
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Дана модель відрізняється від АР додаванням по‑
ліноміального тренду порядку q. Дана модель вико‑
ристовується для процесів з трендом, тобто процесів, 
що візуально можна оцінити як монотонно зростаючі, 
чи спадні [4].

Для визначення порядку авторегресійної частини 
використовуємо автокореляційну функцію (АКФ) та 
більш точну характеристику вибірки —  часткову авто‑
кореляційну функцію —  (ЧАКФ), що відображують 
статистичну залежність між випадковими величина‑
ми одного ряду, але взятих зі зміщенням. В результаті 
обрахунку АКФ та ЧАКФ ми отримуємо ряд значень 
і за кількістю значень, що є більшими за обраний нами 
рівень значимості, можемо визначити достатній поря‑
док моделі.

Побудувати математичну модель означає знай‑
ти усі коефіцієнти рівняння. Це ми можемо зробити 
використовуючи метод найменших квадратів (МНК) 
(4) та рекурентний метод найменших квадратів 
(РМНК) (5).
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матриця вимірів;

( )0 1 1 2, , , ,1, , ,p qa a a b b bΘ = … …  для моделі АРКС(p, q);

kα  —  вагові коефіцієнти [2].

Оцінювання якості прогнозу
Важливим моментом процесу прогнозування є 

об’єктивне визначення якості отриманого прогнозу. 
Оскільки прогнозовані значення —  випадкові величи‑
ни, то для оцінювання їх якості необхідно використо‑
вувати декілька статистичних критеріїв.

Коефіцієнт детермінації (6) —  статистичний по‑
казник, що вказує наскільки варіація залежної змінної 
відрізняється від варіації незалежних змінних. Вказує 
наскільки точно побудована модель підтверджує спо‑
стереження. Оптимальне значення —  1.
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2
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Сума квадратів похибок (7) —  сума квадратів різ‑
ниць значень знайдених за побудованою моделлю від 
значень спостережень за якими модель була побудо‑
вана. Оптимальне значення —  якомога менше.
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Статистика Дарбіна-Уотсона (8) —  вказує на коре‑
ляцію між похибками моделі. Чим менша кореляція —  
тим ближче значення статистики до 2.
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Коефіцієнт Тейла (9) —  вказує на якість моделі та 
прогнозу. Набуває значень від 0 до 1. Оптимальне зна‑
чення —  0.
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Середньо‑квадратична похибка (10) —  середня по‑
хибка знайдених за моделлю значень.
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Середня абсолютна похибка у відсотках (11) —  се‑
реднє абсолютних значень похибок оцінок прогнозу 
у відсотках відносно фактичного значення показника 
[3]. Інтерпретація значень наведена в таблиці 1.
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Таблиця 1
Інтерпретація типових значень критерію САПП

САПП,% Інтерпретація

< 10 Висока точність

10–20 Хороша точність

20–50 Задовільна точність

> 50 Незадовільна (неприйнятна) точність

Обробка вибірок розробленим програмним  
продуктом

Вибірка даних —  виплати потерпілим з 01.2002 
по 06.2016 помісячно. Графік вибірки зображений на 
Рис. 1.

Рисунок 1. Графік вибірки

Як бачимо з графіка, вибірка містить тренд, тобто 
значення вибірки з часом збільшуються, тобто можна 
припустити, що оптимальною моделлю буде модель 
з трендом.

За допомогою ЧАКФ оцінимо необхідний макси‑
мальний порядок моделей —  Рис. 2.

Рисунок 2. ЧАКФ — 20 лагів

При рівні значущості 0,2 можемо зробити висно‑
вок про доцільність побудови моделей до третього по‑
рядку.

Рисунок 3. Таблиця результатів

Особливістю розробленої системи є те, що за до‑
сить короткий час вона здатна побудувати велику 
кількість моделей, які дослідник може порівняти за 
допомогою спеціального вікна, в якому зручно зобра‑
жені результати оцінювання якості побудованих мо‑
делей. До того ж, на основі обрахованих коефіцієнтів 
якості програмний продукт пропонує користувачеві 
використовувати модель, що показала оптимальні ре‑
зультати. Так, на Рис. 3 ми можемо побачити вікно про 
яке говорилося вище.

Зеленим підсвічені комірки, що містять найкращі 
результати по стовпчиках. В даному випадку, найкра‑
щою є модель АР + Тренд (3,3) —  (12).

( ) ( )32008,85 0,2168 1y k y k= − + ⋅ − +

+ ( ) ( )0,2139 2 0,3439 3 �y k y k⋅ − + ⋅ − +           (12)

+ 2 313462,46 184,22 1.4426k k k⋅ − ⋅ + ⋅ .

На Рис. 4 зображені графіки прогнозів на 1, 3, 6 та 
12 періодів.

Числові дані не будуть інформативними в даному 
випадку, тому їх не наводимо. Щодо результатів про‑
гнозування: усі прогнози досить вдало відображують 
реальну поведінку процесу. Єдине, що можна виділити 
— прогноз на 12 місяців. Такий прогноз уже вважаєть‑
ся довгостроковим. Методи часових рядів не можуть 
гарантувати такої ж високої точності прогнозування 
для довгострокових прогнозів, як і для коротко‑ чи 
середньострокових прогнозів. Тому, через певний час 
доцільно буде перерахувати отриманий прогноз, уже 
маючи дані за наступні кілька місяців, для покращен‑
ня правдивості прогнозу.

Загалом, опираючись на показник САПП, який до‑
рівнює 10,74 для цієї моделі, що є показником хоро‑
шої, і вже майже високої точності прогнозу, можемо 
стверджувати, що прогноз є вдалим. Як бачимо, згід‑
но з прогнозом, протягом наступних шести місяців 



132

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал // № 7, 2016

витрати Фонду соціального страхування на виплати 
страхових відшкодувань будуть триматися приблизно 
на тому ж рівні, що і протягом усього 2015 року. Тому, 
при плануванні бюджету на пів року його можна не 
збільшувати, а от якщо дивитися на рік вперед, то ви‑
плати рівномірно йдуть догори. Але, як вже було ска‑
зано вище, прогноз на 12 періодів може бути достат‑
ньо неточним, тому його необхідно переглянути через 
3–6 місяців.

Висновки. На основі проведеного дослідження та 
отриманих результатів прогнозування можемо зро‑
бити наступні висновки: по‑перше виконувати дослі‑
дження та прогнозувати використовуючи авторегре‑
сійні методи часових рядів дуже зручно та ефективно, 
адже досліднику немає необхідності проводити до‑
датковий аналіз предметної області для пошуку кон‑
кретних зовнішніх чинників, що призводять до змін 
в предметній області; по‑друге, на даний момент для 

прогнозування бюджету Фонду соціального страху‑
вання найбільш вдалими моделями авторегресійних 
часових рядів виявилися моделі з трендом, тому саме 
їх необхідно використовувати для прогнозування фі‑
нансової діяльності Фонду соціального страхування; 
по‑третє, з часом динаміка виплат може змінитися, 
і вже з графіка розглянутої вибірки можна побачити, 
що починаючи з середини 2014 року у зв’язку з почат‑
ком конфлікту на сході та півдні України об’єми ви‑
плат різко збільшилися, а от з першого кварталу 2015 
року і до сьогодні ніяких різких стрибків у вибірці ми 
не спостерігаємо. Це говорить про те, що з часом мо‑
делі з трендом можуть стати не такими ефективними, 
як, наприклад, моделі авторегресії з ковзним середнім, 
тому необхідно періодично перераховувати моделі та 
критерії якості для визначення оптимальної, що доз‑
воляє зробити розроблена система.

Рисунок 4. Графіки прогнозів. Модель АР + Тренд(3,3)

                                       а)                                            б)                                            в)                                             г)
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