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На основе теории марковских процессов разработана математическая модель ме-
дицинского страхования, выписана соответствующая модели система дифферен-
циальных уравнений Колмогорова и соответствующая ей графическая интерпре-
тация. Сформулированы прямая и обратная задача для математических моделей
медицинского страхования. В результате решения обратной задачи находятся
интенсивности переходов между различными состояниями процесса, сохраняю-
щие неизменными страховые тарифы. Решение двойственных задач позволяет
оценить чувствительность границ интервалов к вариации исходных статисти-
ческих данных. Проведен актуарный анализ математической модели медицин-
ского страхования профилактики и лечения сахарного диабета. Разработанные
математическая модель и компьютерная программа использованы при анализе
реальных данных по заболеванию сахарным диабетом. Исследования проходи-
лись над реальными данными, предоставлеными Медицинским Информационно-
Аналитическим Центром при Министерстве Здравоохранения Республики Баш-
кортостан. Проведенные исследования дают специалистам по медицинскому стра-
хованию реальные механизмы расчета страховых тарифов

Ключевые слова: Марковские процессы, интенсивности перехода, вероятность,
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Научное направления, изучающее применение математических методов и моделей в
страховании, именуется актуарная математика. Примером такого процесса многих состо-
яний являются задачи медицинского страхования. Картина заболеваемости той или иной
болезнью может быть описана методом математического моделирования с помощью мар-
ковских процессов. Теория марковских процессов имеет большое применение при модели-
ровании ситуаций как процессов многих состояний. Модель многих состояний применяется
для описания состояний застрахованного лица [1] - [3].

В качестве примера рассмотрим процесс заболевания сахарным диабетом с четырьмя
состояния системы:

A1 - «здоров»,
A2 – «болен сахарным диабетом инсулин независим»,
A3 – «болен сахарным диабетом инсулин зависим»,
A4 – «умер»,
где \lambda ij - интенсивности переходов из одного состояния в другое.

Рис. 1. Граф состояний.

Для нахождения вероятностей присутствия индивида в том или ином состоянии соста-
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вим уравнения Колмогорова. Система дифференциальных уравнений имеет вид:\left\{                   

dp1(t)
dt =  - \lambda 12p1(t),

dp2(t)
dt = \lambda 12p1(t) - \lambda 23p2(t),

dp3(t)
dt = \lambda 23p2(t) - \lambda 34p3(t),

dp4(t)
dt = \lambda 34p3(t).

(1)

Здесь pi(t) (i = 1, 4) вероятность состояния Ai.
При задании начальных условий предполагается, что первоначально система находится

в состоянии «здоров». Таким образом, эти условия имеют следующий вид:

p1(0) = 1, p2(0) = 0, p3(0) = 0, p4(0) = 0 (2)

Кроме того, для любого момента времени t выполняется нормировочное условие:

p1(t) + p2(t) + p3(t) + p4(t) = 1 (3)

Когда интенсивности переходов известны, ситуация сводится к прямой задаче – ре-
шению уравнений Колмогорова. Но если интенсивности переходов неизвестны, возникает
обратная задача, то есть задача оценивания интенсивностей переходов по статистическим
данным.

Для прямой и обратной задачи разработана программа на языке программирования
C++. Методом Кутта—Мерсона рассчитываются вероятности нахождения системы в том
или ином состоянии при средних значениях интенсивностей, которые были найдены на
основе статистической информации.

Найдем интенсивности переходов для математической модели. Для вероятности p1 вы-

ражаем интенсивность перехода по формуле \lambda 12 =  - 
ln(

p1
0,998458

)

t . Значение других находим
из статистической информации и находим среднее значение для всех интенсивностей:

\lambda 12 = 0, 001395776, \lambda 23 = 0, 000121424, \lambda 34 = 0, 000020951.

На основании средних значений показателей интенсивностей с помощью программы
получаем расчетные значения вероятностей нахождения системы в состояниях A1 - «здо-
ров», A2 – «болен сахарным диабетом инсулин независим», A3 – «болен сахарным диабетом
инсулин зависим», A4 – «умер».

Графическое сравнение экспериментальных и расчетных данных приведено на рисун-
ках (Рис. 2). Видно, что расчет достаточно хорошо сопоставим с экспериментом.

Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными дает основание утвер-
ждать, что модель, описываемая системой (1), адекватна реальным данным и может быть
использована при практических расчетах определения интервалов необходимых средств
для лечения сахарного диабета.

Определим область неопределенности по интенсивностям \lambda ij как решение системы нера-
венств [4]:

| pст
i  - pр

i | \leq \varepsilon i, (4)

где pст
i - табличные(статистические) данные по вероятности, pр

i - вероятности, рассчитанные
по системе (1).

В результате вычислений получили интервалы изменения интенсивностей:

\lambda 12 = [0, 001; 0, 0031], \lambda 23 = [0, 00001; 0, 2108], \lambda 34 = [0, 000001; 0, 0281].
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Рис. 2. Cравнение расчетных и экспериментальных данных.

На основе математических ожиданий численности количества больных определены ве-
личины расходов на медицинскую помощь больным сахарным диабетом [8, 3 \ast 109; 5, 89 \ast 
1011]. Из интервала изменения интенсивности перехода был построен интервал измене-
ния средств, необходимых для лечения больных сахарным диабетом [5, 3 \ast 1010; 8, 2 \ast 1010].
Найденный интервал входит в интервал изменения средств, выделяемых для борьбы с са-
харным диабетом. Рассчитанный по модели интервал требуемых средств на медицинское
страхование по лечению сахарного диабета сопоставим с реальным.

Таким образом данный метод определения интервала изменения требуемых средств на
медицинское страхование позволяет эффективно решать задачи, возникающие в страхова-
нии.
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Based on the theory of Markov processes, a mathematical model of health insurance,
issued the corresponding model system of the differential Kolmogorov equations and
the corresponding graphical interpretation. Formulated direct and inverse problem for
mathematical models of medical insurance. The result of solving the inverse problem
are the intensity of transitions between different States of the process, preserving
constant insurance rates. The solution to the dual problems allows to assess the
sensitivity of the boundaries of the intervals to the variation of initial statistical data.
Conducted actuarial analysis of mathematical model for medical insurance prevention
and treatment of diabetes. The mathematical model and computer program used in
the analysis of real data on the disease diabetes. The study was held over real data,
to provide Medical Information and Analytical Centre under the Ministry of Health
of the Republic of Bashkortostan. The conducted studies give the specialists in health
insurance the actual mechanism of calculation of insurance rates.
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