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Экономико-математическое моделирование 

УДК 681.3 

С.А. Николаенко 
Нейросетевой подход к задаче оценки размера взноса  
при страховании гражданской ответственности владельцев транспортных средств 

Приведены результаты экспериментальных исследований аппроксимационных свойств радиально-базисных нейронных сетей 
для прогнозирования размера страхового взноса в автостраховании. 
The results of the experimental investigations of radial-basis neural network’s approximating properties for the prediction of the size of 
the insurance premium in the vehicle insurance are given. 
Подано результати експериментальних досліджень апроксимаційних властивостей радіально-базисних нейронних мереж для 
прогнозування розміру страхового внеску в автострахуванні. 
 

Введение. Обязательное страхование автогра-
жданской ответственности (ОСАГО) получило 
широкое распространение во всех цивилизован-
ных странах. Как известно, оно обязательно для 
автовладельца, так как эта форма страхования 
обеспечивает возмещение ущерба потерпевшим. 
Объектом такого страхования выступает ответ-
ственность страхователя по закону перед треть-
ими лицами, которым может быть причинен 
ущерб в силу несчастного случая или профес-
сиональной ошибки. 

Определение размера страхового взноса, ко-
торый принято называть страховой премией, т.е. 
суммы, которую должен оплатить владелец 
транспортного средства (ТС) при покупке стра-
хового полиса ОСАГО, – достаточно трудная 
задача для сотрудников страхового бизнеса, так 
как при ее расчете должно быть учтено много 
факторов, связанных как с водителем (водите-
лями) ТС, так и с самим ТС, а зависимость эта 
точно не установлена. 

В настоящее время существуют различные 
достаточно эффективные методы и алгоритмы 
восстановления функциональных зависимостей 
по экспериментальным данным, включая ме-
тод группового учета аргументов (МГУА), пред-
ложенный А.Г. Ивахненко для построения ма-
тематических моделей сложных систем и из-
ложенный в монографиях и периодических из-
даниях [1–4]. 

В последнее десятилетие внимание исследо-
вателей привлекают методы построения слож-

ных моделей на базе искусственных нейрон-
ных сетей. Такие сети становятся хорошими 
аппроксиматорами неизвестных нелинейных 
функций [5–7]. Это позволяет применять их во 
многих экономико-финансовых областях зна-
ний. В частности, в работе [8] на базе искусст-
венной нейронной сети с так называемыми 
сигмоидальными активационными функциями 
была поставлена и решена задача прогнозиро-
вания стоимости объектов недвижимости. 

Судя по доступным литературным источни-
кам, какие-либо работы по построению мате-
матических моделей, которые могли бы свя-
зать размер страхового взноса ОСАГО с опре-
деленными характеристиками водителей и ТС, 
ранее не встречались. 

Цель данной статьи – исследование возмож-
ности оценки страховым агентом размера взноса 
при оформлении автовладельцем страхового по-
лиса ОСАГО на основе нейросетевой системы 
радиально-базисного типа [5, 6]. 

Характеристика исходных данных 
Известно, что существует зависимость меж-

ду размером C  страхового взноса и следующи-
ми переменными: типом x1 договора; статусом x2 
страхователя; резидентностью x3 страхователя; 
количеством x4 водителей, включаемых в стра-
ховой договор; минимальным водительским 
стажем x5; типом x6 ТС; зоной x7 страхования. 

Далее приведено описание переменных, ко-
торые могут быть использованы при опреде-
лении размера страхового взноса ОСАГО. 
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Тип договора  (x1). Договор страхования 
ОСАГО может быть заключен на таких усло-
виях: 

 страхование ответственности за вред, при-
чиненный жизни, здоровью, имуществу треть-
их лиц вследствие эксплуатации ТС, указанно-
го в договоре страхования, любым лицом, экс-
плуатирующим его на законных основаниях 
(договор типа I); 

 страхование ответственности за вред, при-
чиненный жизни, здоровью, имуществу треть-
их лиц вследствие эксплуатации любого ТС 
или одного из ТС, указанных в договоре, ли-
цом, указанным в договоре страхования (дого-
вор типа II); 

 страхование ответственности за вред, при-
чиненный жизни, здоровью, имуществу треть-
их лиц вследствие эксплуатации ТС, указанно-
го в договоре страхования, лицом, указанным в 
договоре страхования, или одним из лиц, ука-
занных в договоре (договор типа III). 

Статус страхователя (x2). Юридическое 
или физическое лицо. 

Резидентность страхователя (x3). Является 
страхователь гражданином Украины или нет. 

Количество водителей (x4). Максимальное 
количество лиц, которые будут управлять ТС на 
протяжении действия договора страхования. 

Минимальный водительский стаж (x4). Ес-
ли ТС будут управлять несколько лиц, то учи-
тывается наименьший водительский стаж сре-
ди этих лиц. 

Тип транспортного средства (x6) (табл. 1). 
Т а б л и ц а  1. Типы ТС 

Легковые автомобили 
Объем двигателя в см3 Тип ТС 

До 1600 см3 B1 
1600 … 2000 см3 B2 
2000 … 3000 см3 B3 
Более 3000 см3 B4 
Прицепы к легковым автомобилям F 

Автобусы 
С количеством мест до 20 чел. D1 
С количеством мест более 20 чел. D2 

Грузовые автомобили 
Грузоподъемностью до 2 т C1 
Грузоподъемностью более 2 т C2 
Прицепы к грузовым автомобилям E 

Зона страхования (x7). В зависимости от ко-
личества населения населенный пункт, в кото-
ром страхуется ТС, имеет свою зону (табл. 2). 
Т а б л и ц а  2. Зона страхования  

Количество населения Зона 
Менее 100 тыс. чел. 5 
Более 100 тыс. чел. и менее 500 тыс. чел. 4 
Более 500 тыс. чел. и менее 1 млн. чел. 3 
Более 1 млн. чел. 2 

Задача исследования 
Из изложенного следует, что между разме-

ром С страхового взноса и семью независимы-
ми переменными 1 7[ ,..., ]Tx x x , упорядоченный 
набор которых образует семимерный вектор, 
существует определенная функциональная за-
висимость: 
 ).(xFC   (1) 

Здесь и в дальнейшем Т – знак транспони-
рования. Составляющие вектора x могут при-
нимать значения (табл. 3). 
Т а б л и ц а  3. Возможные значения составляющих вектора x 

Переменная Значения 
x1 1, 2, 3 
x2 1, 2 
x3 1, 2 
x4 1, 3, 5 
x5 0, 1, 3, 10 
x6 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
x7 2, 3, 4, 5 

 
Хотя зависимость (1) в явном виде априори 

неизвестна (неизвестен оператор 7: ,F R R  
формально отображающий семимерное евкли-
дово пространство векторов x на одномерном 
евклидовом пространстве скалярных величин 
С), но зато имеется множество L пар 
      

L

LL CxCx ,,,...,, )()()1()1(  (2) 

каждая из которых определяется набором зна-
чений переменных ( ) ( )

1 7,...,i ix x  (табл. 3) вместе со 
страховым взносом ( ) ,iC  соответствующим дан-
ному i-му набору (i = 1, ..., L). 

Следуя работе [9], аппроксимируем ( )F x  
функцией 
 ),,(ˆ

0 wxFC   (3) 
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зависящей не только от вектора х, но и от не-
которого пока не известного вектора w. В этом 
выражении C


 приобретает смысл прогнози-

руемого страхового взноса. 
Качество аппроксимации будем оценивать 

среднеквадратичной ошибкой, которая в силу 
(3) зависит от вектора w, и с учетом (1) опре-
деляется выражением 

 (1) 2 ( ) 2(1) ( )кв
1 [( ) ... ( ) ],L LE C CC CL

 
     (4) 

которая в силу (1) и (3) зависит от вектора w и 
определяется выражением 

 ( ) ( ) 2
кв 0

1

1( ) [ ( ) ( , )] .
L

i i

i
E w F x F x w

L 

   (5) 

Процесс обучения нейросетевой системы (3) 
сводится, как известно [7], к использованию 
множества пар (2), позволяющему найти такой 
вектор *,w w  при котором *

кв ( )E w  достигает 
минимума: 
 *

кв кв( ) min ( ).
w

E w E w  (6) 

Согласно (6) с учетом выражения (5) иско-
мый вектор *w определяется как 

 .]),()([minarg 2

1

)(
0

)(* 



L

i

ii

w
wxFxFw  (7) 

Задача исследования состояла в том, чтобы 
на конкретных реальных данных проверить 
возможность обучения нейронной сети ради-
ально-базисного типа для достижения прием-
лемой среднеквадратичной ошибки прогнози-
рования (4). 

Структура нейросетевой системы 
При построении нейросетевой системы как 

радиально-базисной сети оценка стоимости C


 
страхового взноса будет определяться как 

 (2) (1) (2) .TC w y b


   (8) 
Здесь b(2) – смещение второго (выходного) 

слоя, w(2)T – L-мерный вектор весов этого слоя, 
(1) (1) (1)

1[ ,..., ]T
Ly y y   L-мерный вектор, компонен-

тами которого служат выходные сигналы скры-
того слоя нейронной сети (1) ( 1,..., )iy i n . Каж-
дый i-й сигнал скрытого слоя определяется так: 

 (1) ( ) ( 1,..., ).i iy r i L    (9) 
В этом выражении 

 2( ) exp( )i ir r    (10) 
– так называемая радиально-базисная функция 
[5], зависящая от переменной 
 (1) (1)( , ), ( 1,..., )i ir b d x w i L   (11) 
в которой коэффициент (1)

ib  [7] находится по 
формуле 

 (1)
2
max

,i
Lb

d
  (12) 

где 
 (1) (1)

max , 1,...,
: max i ji j L

d w w


   (13) 

обозначает максимальное расстояние между 
всеми L-векторами скрытого слоя; 
 (1) (1)( , )i id x w x w   (14) 
имеет смысл расстояния между входным век-
тором  Txxx 71,...,  и i-м вектором весов (1)

iw  
скрытого слоя. 

На рис. 1 изображена радиально-базисная 
функция ( )r  вида (10). 

 
Рис. 1. График радиально-базисной активационной функции с 

центром в начале координат 

Особенностью нейросетевой системы ради-
ально-базисного типа есть то, что в качестве i-го 
вектора весов скрытого слоя ( )w i принимается 
i-й входной вектор ( )x i  [7]: 
 (1) ( ) для всех .i

iw x i  (15) 
Структурная схема нейросетевой системы по-

казана на рис. 2, где операция определения рас-
стояний (1)( , )id x w  в скрытом слое символиче-
ски обозначена как ,  а операция определе-
ния скалярного произведения векторов w(2)T и 
y(1) как , .     
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Рис. 2. Двухслойная радиально-базисная нейронная сеть 

Поскольку в силу соотношений (9) – (11) 
(1) (1) (2) 7, , ,i i iw b w R  а (2)b R , то можно заклю-

чить, что вектор w, фигурирующий в выраже-
нии (3) для аппроксимирующей функции F0(,), 
будет представлять собой 9L + 1-мерный век-
тор вида 
 (1) (1) (1) (2) (2)

1

9 1

[ ,..., , , , ] .T
L

L

w w w b w b


  (16) 

Процедура обучения 
Процедура сводится к нахождению псевдо-

решения системы уравнений вида [6, п. 5.13.1] 
 LiCbyw i

i
T ,...,1,)()2()1()2(   (17) 

относительно неизвестных вектора )2(w весов 
выходного слоя и смещения ,)2(b  где 

 (1) (1) (1)
1 ,...,

T

i i Liy y y     (18) 
– вектор выходных сигналов первого (скрыто-
го) слоя, появляющихся при предъявлении на 
вход нейросети i-го вектора ( ) ( ) ( )

1 7,..., .
Ti i ix x x     

(Система уравнений (18) несовместна.) 
Учитывая выражение (18), получаем псевдо-

решение (2) (2),
TTw w b     системы (17) в виде 

 ,cYw   (19) 

где (1) ( ),..., ,
TLc c   c  а Y  – матрица, псевдо-

обратная L  (L + 1) -матрице 

 .
1...

1...

)1()1(
1

)1(
1

)1(
11





















LLL

L

yy

yy
Y  

Выбор вектора в виде (19) согласно [9] га-
рантирует решение поставленной задачи оп-
тимизации (5), в которой вектор *w  определя-
ется как .* ww   

Экспериментальные результаты 
Для экспериментального исследования воз-

можностей обучения нейросетей и оценки эф-
фективного прогнозирования размера страхо-
вого взноса в среде MATLAB была разработана 
прикладная программа, позволяющая после 
завершения процесса обучения реализовать 
функциональные преобразования вида (8). 

При проведении модельных экспериментов 
исходная информация о размерах страховых 
взносов ОСАГО была представлена набором L = 
= 320 пар (2). Заданная точность прогнозирова-
ния была принята равной зад 0,022E   тыс. грн. 

Как и при реализации алгоритма МГУА [5, 
с. 124], имеющийся набор указанных пар (2) 
был разделен на две группы, а именно на обу-
чающее множество, содержащее Lоб таких пар, 
и проверочное множество Lпров  пар, т.е. 
 об пров.L L L   (20) 

Было взято об пров300, 20.L L   
Для сравнения результатов работы сетей раз-

ных архитектур была создана другая нейронная 
сеть, использующая на том же обучающем мно-
жестве алгоритм обратного распространения 
ошибки [8]. Процесс обучения для сети второ-
го типа прекращался на той итерации, когда 
впервые выполнялось требование 
 зад( ) ,E n E  (21) 
где 1, 2,...n    порядковый номер итерации, а 

( )E n  – соответствующая среднеквадратичная 
ошибка прогнозирования. 

Поведение величины ( )E n  в процессе обу-
чения показано на графике (рис. 3). 

Результаты обучения нейросетей приведены 
в табл. 4. 

В обоих случаях для проверки точности ап-
проксимации после завершения обучения на 
вход сети подавались образцы, не участвую-
щие при ее обучении, и оценивалась точность 
аппроксимации. 
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Рис. 3. Процесс обучения нейросети прямого распространения 

(сплошная линия) и радиально-базисной (прерывистая 
линия) 

Т а б л и ц а  4. Результаты обучения нейронных сетей двух типов 

Архитектура 
нейронной 

сети 

Продолжительность 
процесса обучения 
(в числе итераций)

Среднеквадратичная 
ошибка прогнозирова-
ния на проверочном 

множестве 
Радиально-
базисная – 0,043 

Прямого рас-
пространения 6470 0,069 

 

Пример 1. Пусть требуется спрогнозиро-
вать размер страхового взноса ОСАГО при та-
ких условиях для договора страхования: имеет 
тип III; страхователь – физическое лицо, рези-
дент Украины; количество водителей – не бо-
лее двух; минимальный стаж водителей – ме-
нее одного года; тип ТС – легковое с объемом 
двигателя до 1600 см 

3; зона страхования – с 
населением более 1 млн. чел. 

Результаты прогнозирования сети приведе-
ны в табл. 5. 
Т а б л и ц а  5. Сравнительная оценка размера страхового 

взноса в примере 1 
Реальный страховой взнос ОСАГО, который был 
определен Страховой компанией, грн. 400,50 

Страховой взнос ОСАГО, спрогнозированный 
посредством радиально-базисной сети, грн. 396,28 

Страховой взнос ОСАГО, спрогнозированный 
посредством сети прямого распространения, грн. 389,13 

Пример 2. Пусть требуется спрогнозиро-
вать размер страхового взноса ОСАГО при та-
ких условиях для договора страхования: имеет 
тип III; страхователь – юридическое лицо, ре-
зидент Украины; количество водителей – не 
более пяти; минимальный стаж водителей – 
более пяти лет; тип ТС – грузовое с грузоподъ-
емностью более двух тонн; зона страхования – 
с населением до 100 тыс. чел. 

Результаты прогнозирования сети приведе-
ны в табл. 6. 

Т а б л и ц а  6. Сравнительная оценка размера страхового 
взноса в примере 2 

Реальный страховой взнос ОСАГО, который был 
определен Страховой компанией, грн. 630,40 

Страховой взнос ОСАГО, спрогнозированный 
посредством радиально-базисной сети, грн. 634,92 

Страховой взнос ОСАГО, спрогнозированный 
посредством сети прямого распространения, грн. 621,12 

 

Заключение. Показана возможность прогнозирования 
размера страхового взноса ОСАГО с использованием ней-
ронной сети радиально-базисного типа. Для оценки ка-
чества приведены результаты прогнозирования традици-
онной сетью прямого распространения со стандартным 
градиентным алгоритмом обучения. При относительно 
небольшой обучающей выборке использование нейронной 
сети радиально-базисного типа может быть целесообраз-
ной альтернативой использованию сети со стандартным 
градиентным алгоритмом обучения: ведь для ее обучения 
на выборке, состоящей из трехсот образцов, понадобились 
доли секунды, в то время как во втором случае при ана-
логичной обучающей выборке понадобилось 6470 ите-
раций обучения и около 10 минут машинного времени. 

Приведенные примеры демонстрируют возможность 
использования предложенной архитектуры нейросете-
вой системы для прогнозирования размера страхового 
взноса ОСАГО. 
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