
ОЦЕН КА ЦЕ НО ВО ГО КО РИ ДО РА 
ДЛЯ СТРА ХО ВА НИЯ РЕД КИХ СО БЫ ТИЙ

Вве де ние

Стра хо ва ние иг ра ет прин ци пи аль ную роль в уп рав ле нии ри с ка ми, вы зван -
ны ми зем ле тря се ни я ми, на вод не ни я ми и дру ги ми ред ки ми ка та ст ро фи че с ки ми
со бы ти я ми. В ми ро вой прак ти ке име ет ся уже зна чи тель ный опыт та ко го стра -
хо ва ния, как не га тив но го (Кляч ко, 1999), так и по зи тив но го ха рак те ра
(Stojanovski, Dong, Wagh, Mortgat, Shah, 2010). Од на ко до на сто я ще го вре ме ни
этот опыт не по лу чил долж но го рас про ст ра не ния в си с те ме уп рав ле ния сти хий -
ны ми бед ст ви я ми. В Рос сии си с те ма стра хо ва ния от сти хий ных бед ст вий прак -
ти че с ки не при ме ня ет ся. Ни же ана ли зи ру ют ся при чи ны, за труд ня ю щие стра хо -
ва ние ред ких со бы тий и ука зы ва ют ся пу ти их пре одо ле ния.

В ра бо те (Бог да но ва, 2011) при ве ден ко ри дор для оцен ки стра хо вой пре мии.
Он по лу чен из сле ду ю щих про стых со об ра же ний. Го до вой ущерб соб ст вен ни ка
оце ни ва ет ся по фор му ле

Rowner = D · pi = D · � D · p, (1)

где D — ве ли чи на ущер ба от од но го не бла го при ят но го со бы тия; n — сред не го -
до вое чис ло со бы тий; р — ве ро ят ность од но го со бы тия.

Ве ли чи ну D из ме ря ют в до лях от сто и мо с ти стра ху е мо го объ ек та, т. е. 0 � D � 1.
Бу дем в даль ней шем для ущер ба D ис поль зо вать тер мин уяз ви мость.

При рас смо т ре нии ред ких со бы тий вме с то ве ро ят но с ти по яв ле ния со бы тия р
за вре мя T ча с то ис поль зу ют его по вто ря е мость L. При этом пред по ла га ют, что
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со бы тия рас пре де ле ны по за ко ну Пу ас со на и ве ро ят ность р оп ре де ля ет ся по
фор му ле

p = 1 – e–T/T0 = 1 – e–TL � TL | T = 1 = L,

где Т0 = 1/L — сред нее вре мя ожи да ния со бы тия.
При рас смо т ре нии ред ких со бы тий, ког да р 	 1, поль зу ют ся при бли жен ным

ва ри ан том фор му лы (1). Ве ли чи ну R = D · p в со от вет ст вии с тер ми но ло ги ей, вве-
ден ной Но бе лев ским ла у ре а том, ака де ми ком Л. В. Кан то ро ви чем, бу дем на зы вать
ри с ком, рас сма т ри вая его как ма те ма ти че с кое ожи да ние го до во го ущер ба (Кан -
то ро вич, Кей лисБо рок, Мол чан, 1974; Кей лисБо рок, Нер се сов, Яг лом, 1962).

В ра бо те (Stojanovski, Dong, Wagh, Mortgat, Shah, 2010) пред по ла га ет ся, что
фор му ла (1) да ет верх нюю оцен ку стра хо вой пре мии, по сколь ку соб ст вен ни ку
нет смыс ла вы пла чи вать стра хо вой взнос, пре вы ша ю щий ожи да е мый ущерб.

Стра хов щик име ет де ло с N кли ен та ми. У не го мо жет про изой ти от 0 до N
стра хо вых слу ча ев. Его риск при этом оце ни ва ет ся сле ду ю щей ве ли чи ной:

Ес ли че рез F обо зна чить ве ли чи ну стра хо во го взно са от од но го соб ст вен ни -
ка, то из (1) и (2) по лу ча ем оцен ку це но во го ко ри до ра для F:

1 � � , (3)

где

SN = – � 1 – N · pN. (4)

Учи ты вая ма лость р, мож но счи тать, что

1 � � (5)

или

R � F � . (6)

Из при ве ден ных фор мул сле ду ет, что для боль ших зна че ний ве ли чи ны N воз -
ни ка ет боль шой це но вой ко ри дор, в ко то ром мож но най ти це ну стра хо ва ния,
вы год ную как для стра хов щи ка, так и для соб ст вен ни ка. По лу чен ный по фор -
му ле (5) це но вой ко ри дор по ка зан на рис. 1. На пер вый взгляд ка жет ся, что
стра хо ва ние долж но быть край не вы год ным как соб ст вен ни ку, так и стра хов щи ку.
Од на ко на прак ти ке воз ни ка ют про бле мы, свя зан ные с дис пер си ей по лу чен ных
вы ше оце нок. Дис пер сия оце нок обус лов ле на дву мя при чи на ми: слу чай но с тью
не бла го при ят но го со бы тия и слу чай но с тью ве ли чи ны ущер ба. В ре зуль та те гра -
ни цы це но во го ко ри до ра ока зы ва ют ся раз мы ты ми.

Ущерб соб ст вен ни ка и стра хов щи ка мо жет ме нять ся как в од ну, так и в дру -
гую сто ро ну. При этом ос то рож ный соб ст вен ник бу дет за вы шать сто и мость воз -
мож но го ущер ба, а ри с ко вый — на обо рот, вплоть до от ка за от стра хо ва ния. Ана -
ло гич ная кар ти на на блю да ет ся и для стра хов щи ков. Из ве ст но, что по сле
зем ле тря се ния на Аля с ке в 1964 г. мно гие стра хо вые фир мы ра зо ри лись (Кляч -
ко, 1999), по ла гая до это го, что стра хо ва ние от зем ле тря се ния яв ля ет ся хо ро шим
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Оцен ка функ ций плот но с ти рас пре де ле ния для уяз ви мо с ти и ри с ка

Для за да ния ФПР уяз ви мо с ти (ущер ба) не об хо ди мо учесть, что ущерб из ме -
ря ет ся в ди а па зо не от 0 (ни че го не по ст ра да ло) до 1 (объ ект пол но стью унич то -
жен). Для опи са ния та ко го про цес са удоб но ис поль зо вать βрас пре де ле ние, ФПР
ко то ро го име ет вид

fD = , (7)

где μ и ν — па ра ме т ры рас пре де ле ния; В(ν, μ) — βфунк ция.

xν · (1 – x)μ
——————

B(ν, μ)

Рис. 1. Це но вой ко ри дор для стра хо во го взно са в за ви си мо с ти от чис ла за ст ра хо ван ных N

Рис. 2. Из ме не ние це но во го ко ри до ра для ос то рож но го стра хов щи ка 
и ри с ко во го соб ст вен ни ка. Штрих -пунк тир ом по ка за на гра ни ца, 

очер чен ная по ма те ма ти че с ким ожи да ни ям ущер бов
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ис точ ни ком до хо да, по сколь ку по вто ря е мость стра хо во го со бы тия край не ма ла.
Что ка са ет ся соб ст вен ни ка, то сте пень его ри с ко ван но с ти в боль шей ме ре за ви -
сит от его до хо да, чем от его ха рак те ра. Дан ные ана ли за стра хо во го рын ка в Тур -
ции (Durukal, Franco, Deodatis, Erdik, Hancilar, Smyth, 2006) по ка за ли, что соб -
ст вен ни ки с до хо дом бо лее 100000 ев ро в год прак ти че с ки все стра ху ют ся
и про во дят ан ти сейс ми че с кое уси ле ние мест про жи ва ния, в то вре мя как соб ст -
вен ни ки с до хо дом ме нее 25000 ев ро в год не стра ху ют ся во все и пред по чи та ют
де ше вое не сейс мо стой кое жи лье.

На рис. 2 по ка зан при мер це но во го ко ри до ра для ри с ко во го соб ст вен ни ка
и ос то рож но го стра хов щи ка. Для ак ку рат ной оцен ки це но во го ко ри до ра не об -
хо ди мо знать функ цию плот но с ти рас пре де ле ния (ФПР) ри с ка R, ко то рая оп ре -
де ля ет ся ФПР ущер ба D и по вто ря е мо с тью не бла го при ят ных со бы тий р.



Рис. 4. Ха рак тер рас пре де ле ния ве ли чи ны ри с ка.
Слева — функ ция плот но с ти рас пре де ле ния, справа — функ ция рас пре де ле ния

Рис. 3. ФПР ущерба D от землетрясений силой 7 баллов (точечная кривая), 
8 баллов (сплошная кривая), 9 баллов (пунктир) и 10 баллов (штрих-пунктир)

Эти ФПР по ст ро е ны ав то ра ми в (Бог да но ва, Си ги дов, 2011) по дан ным ис -
сле до ва ний (Пол тав цев, Ай зен берг, Кофф, Ме лен ть ев, Уло мов, 1998). От ме тим,
что для сейс мо стой ко го стро и тель ст ва уяз ви мость ха рак те ри зу ет ся зна чи тель -
ной дис пер си ей, что оп ре де ля ет рас пла с тан ность ФПР. Для со бы тий, ущерб от
ко то рых ха рак те ри зу ет ся ма лой дис пер си ей, вме с то βрас пре де ле ния мож но
ис поль зо вать нор маль ное рас пре де ле ние.

При по ст ро е нии функ ции рас пре де ле ния ве ли чи ны R не об хо ди мо учи ты вать
ве ро ят ность то го, что зем ле тря се ние не про изой дет. При этом по лу ча ет ся пред -
ло жен ный в (Бог да но ва, Ог не ва, Уз дин, Чер нов, 2013) δскор рек ти ро ван ный
про цесс, по ка зан ный на рис. 4. Пло щадь под δфунк ци ей на этом ри сун ке рав -
на ве ро ят но с ти то го, что зем ле тря се ние не про изой дет, т. е. рав на 1 – L. В при -
ве ден ном на рис. 4 при ме ре при ня то L = 0,2, D = 1 и сред не ква д ра тич ное от кло -
не ние для функ ции ущер ба D σD = 0,2. За кон рас пре де ле ния ущер ба при нят
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Для за да ния па ра ме т ров βрас пре де ле ния не об хо ди мо знать ма те ма ти че с кое
ожи да ние D и дис пер сию σ2

D слу чай ной ве ли чи ны D. При этом па ра ме т ры рас -
пре де ле ния мо гут быть вы чис ле ны по фор му лам

ν = ;   μ = – ν;   V = . (8)

На рис. 3 при ве де ны в ка че ст ве при ме ра ФПР уяз ви мо с ти кир пич но го зда -
ния, рас счи тан но го на 9 бал лов от зем ле тря се ний раз лич ной си лы.

ν
—
D

σ2
D––

D2

1 – D – V · D
———————

V



нор маль ным. Ана ли ти че с ки ФПР ве ли чи ны ри с ка  fR мож но пред ста вить в ви де
сум мы

fR = L · fD + δ(x) · (1 – L), (9)

где fD — ФПР ущер ба.
Ма те ма ти че с кое ожи да ние та ко го про цес са оп ре де ля ет ся как

ФПР (9) оп ре де ля ет функ цию рас пре де ле ния (ФР) ри с ка, по ка зан ную на рис. 4,
сни зу. Ее осо бен но с тью яв ля ет ся то, что она на чи на ет ся из точ ки Р(0) = 1 – L.

Вид функ ции плот но с ти рас пре де ле ния fR(х) не за ви сит от ве ли чи ны L, а зна -
че ние ри с ка R не за ви сит от на ли чия δфунк ции при х = 0 и рав но пло ща ди под
гра фи ком fD(х).

Дис пер сия δcкор рек ти ро ван но го рас пре де ле ния оце ни ва ет ся сле ду ю щим
об ра зом:

Фор му лу (11) мож но пре об ра зо вать к ви ду

или

В фор му ле (13) ве ли чи на V пред став ля ет со бой ко эф фи ци ент ва ри а ции оцен -
ки ри с ка. По лу чен ные фор му лы до ста точ но важ ны для ана ли за ри с ков.

Преж де все го, дис пер сия оцен ки ри с ка мо жет зна чи тель но пре вы шать дис -
пер сию ожи да е мо го ущер ба. При по вто ря е мо с ти опас ных со бы тий раз в сто лет

ве ли чи на в 100 раз пре вы ша ет ана ло гич ную ве ли чи ну , ко то рая са ма по

се бе зна чи тель на.
Кро ме то го, для ве ли чи ны ри с ка его ма те ма ти че с кое ожи да ние умень ша ет ся

про пор ци о наль но умень ше нию ве ро ят но с ти воз ник но ве ния со бы тия L, а сред -

не ква д ра тич ное от кло не ние па да ет про пор ци о наль но па де нию ве ли чи ны .
Рас смо т рим про стой при мер. По дан ным (Во ро нец, Са ха ров, Уз дин, 2000)

уяз ви мость со ору же ния, рас счи тан но го на 9балль ное зем ле тря се ние, при зем -
ле тря се нии рас чет ной си лы со став ля ет D = 0,2, а сред не ква д ра тич ное от кло не -
ние σD = 0,06. Ес ли по вто ря е мость зем ле тря се ния со став ля ет раз в 1000 лет

(L=1/1000), то ожи да е мая ве ли чи на ри с ка R = D · L = 2 · 104, а сред не ква д ра тич -
ное от кло не ние σR = [L · [σ2

D + D2(1 – L)2]]1/2 = 6,597 · 10–3, т. е. σR/R = 32,99.
Для слу чая, ког да объ ект под вер жен груп пе ста ти с ти че с ки не за ви си мых со -

бы тий с ве ро ят но с тью воз ник но ве ния Li, на при мер зем ле тря се ни ям си лой 5, 6,
7, 8 и 9 бал лов, пло щадь под δфунк ци ей со ста вит ве ли чи ну

S = (1 – Li) � 1 – Li, (14)

где n — чис ло со бы тий.
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Ма те ма ти че с кое ожи да ние ри с ка бу дет рав но сум ме ожи да е мых ри с ков, т. е.

R = DiLi, а дис пер сия ве ли чи ны R бу дет рав на сум ме дис пер сий

σ2
R = σ2

i = Li · [σ
2
Di

+ D2(1 – Li)
2]. (15)

Функ ция плот но с ти рас пре де ле ния сум мар но го ри с ка, с уче том ста ти с ти че -
с кой не за ви си мо с ти оп ре де ля ю щих его про цес сов, оп ре де ля ет ся сверт кой функ -
ций рас пре де ле ния от дель ных ри с ков. Для двух про цес сов с функ ци я ми плот -
но с ти рас пре де ле ни я  ри с ков p и q функ цию плот но с ти рас пре де ле ния их сум мы
f(x) мож но за пи сать сле ду ю щим об ра зом:

где p0 и q0 — со от вет ст ву ю щие ФПР ущер бов.
ФПР (16) пре об ра зу ет ся сле ду ю щим об ра зом:

Об ра тим ся те перь к ри с ку стра хов щи ка R(ins). В со от вет ст вии с оцен кой (6)
мож но за пи сать:

R(ins) = . (18)

По ана ло гии с ФПР для ри с ка R вве дем δскор рек ти ро ван ную функ цию рас -
пре де ле ния ФПР для ри с ка стра хов щи ка. В со от вет ст вии с (18)

Со от вет ст вен но пло щадь под δкор рек ти ру ю щей функ ци ей бу дет рав на ве -
ли чи не (1 – L/N). ФПР для ри с ка стра хов щи ка за пи сы ва ет ся при этом в ви де:

При чем ко эф фи ци ент ва ри а ции для стра хов щи ка воз ра с тет по срав не нию
с ана ло гич ным ко эф фи ци ен том для соб ст вен ни ка в N раз:

Для оцен ки до ве ри тель ных гра ниц ри с ков не об хо ди мо ре шить урав не ние от но си-
тель но Rε — ве ли чи ны ри с ка, ко то рый мо жет быть пре вы шен с ве ро ят но с тью εR:

Урав не ние (22) про ил лю с т ри ро ва но на рис. 5.
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Од на ко ряд за ру беж ных стра хо вых ком па ний ак тив но про во дит стра хо ва ние
ред ких со бы тий. Рас смо т рим воз мож но с ти ус пеш но го уп рав ле ния ри с ка ми при
та ком стра хо ва нии.

Пу ти ус пеш но го стра хо ва ния ред ких со бы тий

В рам ках на сто я щей ста тьи хо те лось бы вы де лить три под хо да к стра хо ва нию
ред ких со бы тий.

Пер вый под ход — су ще ст вен ное уве ли че ние чис ла за ст ра хо ван ных. Ес ли в ус -
ло вии (6) ус т ре мить N к бес ко неч но с ти, то ни жняя гра ни ца це но во го ко ри до ра
уй дет в 0, а ФПР вы ро дит ся в еди нич ную δкор рек ти ру ю щую функ цию. Тог да
мож но на зна чить стра хо вые взно сы на столь ко ма лы ми, что они бу дут при ем ле -
мы для бед ней ших сло ев на се ле ния.

Рис. 5. Ил лю с т ра ция к оп ре де ле нию до ве ри тель но го ин тер ва ла для ри с ка

Рис. 6. Изо ли нии при ем ле мой стра хо вой пре мии от ве ро ят но с ти воз ник но ве ния ри с ка εR
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Осо бен но с тью урав не ния (22) яв ля ет ся то, что 0 < εR < L. При εR = L соб ст -
вен ник во об ще пре не бре га ет воз мож но с тью воз ник но ве ния опас но го со бы тия.

Под ста нов ка в (22) вы ра же ния (6) поз во ля ет за пи сать:

Ис поль зо ва ние урав не ний (22), (23) поз во ля ет вме с то ли нии ма те ма ти че с ко -
го ожи да ния ри с ка по ст ро ить об ласть ри с ков, ре а ли зу ю щих ся с той или иной
ве ро ят но с тью. Эта за ви си мость для со бы тия с по вто ря е мо с тью раз в 200 лет
при ве де на на рис. 6.
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——————————
1 В случае на ступ ле ния стра хо во го со бы тия в от но ше нии за ст ра хо ван но го тер ри то ри аль но го

объ ек та про ис хо дит на ло же ние на от дель ные стра хо вые со бы тия мно же ст ва за ст ра хо ван ных мел -
ких объ ек тов (жи ли ща, ав то мо би ли, жизнь и т. п.) (при м. ре цен зен та).

Рис. 7. ФПР уяз ви мо с ти 5этаж ных кир пич ных зда ний с клас сом сейс мо стой ко с ти 8
от 9балль но го зем ле тря се ния. Сплош ная ли ния — од но зда ние, пунк тир — 5 зда ний, 

то чеч ная кри вая — 18 зда ний

Та кой ва ри ант стра хо ва ния ре а ли зо ва ла фир ма упо мя ну то го вы ше про фес -
со ра X. Ша ха под эги дой ЮНЕ С КО по ми к ро ст ра хо ва нию ма ло обе с пе чен ных
ки тай ских кре с ть ян на слу чай по те ри жи лья от зем ле тря се ния. Стра хо вой
взнос в этом слу чае со став лял все го 10 юа ней (при мер но 1,7 долл. США) в год
при стра хо вом по кры тии 16 000 юа ней (при мер но 10 000 долл.). Про грам ма
пла ни ру ет ох ва тить стра хо ва ни ем 55 млн се мей, что обес пе чит го до вую пре -
мию 550 млн юа ней (34 млн долл.). К се ре ди не 1990 г. бы ло за ст ра хо ва но бо лее
19 млн се мей. В ре зуль та те к 1993 г. стра хо вая фир ма по лу чи ла пре мию в раз ме -
ре око ло 570 млн юа ней (353 млн долл.). С уче том вло же ния этих средств в биз -
нес об щий до ход фир мы за 3 го да дол жен со ста вить око ло 380 млн долл. По сле
ка та ст ро фи че с ко го зем ле тря се ния 2008 г. пред по ло жи тель но в фир му долж но
бы ло об ра тить ся око ло 6000 се мей, по те ряв ших свое жи лье, и пла те жи фир мы
на воз ме ще ние ущер ба мог ли со ста вить око ло 100 млн юа ней (60 млн долл.).
Не смо т ря на форс-ма жор ную си ту а цию (зем ле тря се ния име ют по вто ря е мость
раз в 1000 лет, а про изо ш ло стра хо вое со бы тие че рез 8 лет по сле на ча ла стра хо -
ва ния) фир ма смог ла оп ла тить стра хо вое воз ме ще ние и ос та лась в при бы ли.
Эта си ту а ция ока за лась воз мож ной бла го да ря ог ром но му ко ли че ст ву стра хо ва -
те лей. Фак ти че с кая си ту а ция на са мом де ле яв ля ет ся бо лее слож ной, по сколь -
ку часть средств уш ла на пе ре ст ра хо ва ние, а про ект имел ча с тич но го су дар ст -
вен ную под держ ку. Де таль ное опи са ние про ек та име ет ся (Stojanovski, Dong,
Wagh, Mortgat, Shah, 2010).

Вто рой под ход — пе ре ход от стра хо ва ния от дель ных объ ек тов к стра хо ва нию
груп пы объ ек тов. На при мер, стра хо ва ние от дель ных по се ле ний или да же боль -
ших го ро дов1. Это поз во ля ет су ще ст вен но сни зить раз брос в оцен ке уяз ви мо с ти
объ ек та стра хо ва ния.

На рис. 7 при ве де ны ФПР уяз ви мо с ти 5этаж ных кир пич ных зда ний для
отдель но го зда ния, по дан ным (Во ро нец, Са ха ров, Уз дин, 2000), для груп пы из
5 и 18 зда ний.

При пе ре хо де от од но го объ ек та к груп пе из n объ ек тов ма те ма ти че с кое ожи -
да ние DS и дис пер сия σ2

S сум ми ру ют ся, т. е.

DS = n · D;   σ2
S = n · σ2. (24)



При этом ко эф фи ци ент ва ри а ции умень ша ет ся про пор ци о наль но кор ню из n:

За ви си мость оце нок ри с ка от чис ла объ ек тов в стра хо вом па ке те по ка за на на
рис. 8.

По лу чен ное со кра ще ние дис пер сии поз во ля ет рас ши рить ана ли зи ру е мый
це но вой ко ри дор. Ука зан ный путь на чал при ме нять ся за ру беж ны ми стра хо вы -
ми фир ма ми по след ние 15 лет. Мож но упо мя нуть здесь фир му то го же Х. Ша ха,
ко то рая за ст ра хо ва ла Бом бей и Те ге ран на слу чай зем ле тря се ния.

Тре тий под ход — во вле че ние го су дар ст ва в уп рав ле ние стра хо вой по ли ти кой.
Как от ме ча лось вы ше, ри с ко вать без тя же лых по след ст вий мо гут толь ко бо га тые
соб ст вен ни ки. По сколь ку ма те ма ти че с кое ожи да ние при бы ли от стра хо ва ния
весь ма зна чи тель но, ра но или по зд но эта при быль бу дет по лу че на. В на сто я щее
вре мя го су дар ст во тер пит ог ром ные убыт ки, за ни ма ясь лик ви да ци ей по след ст -
вий зем ле тря се ний и на вод не ний. Меж ду тем це ле со об раз но бы ло бы за брать на
се бя часть ри с ков и при бы ли, обес пе чив про цесс стра хо ва ния. Здесь мо жет быть

(25)V
n D D n

V

n
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⋅

=
⋅

=
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Рис. 8. Изо ли нии ри с ка, ко то рый при ни ма ет ся во вни ма ние, для соб ст вен ни ка (свер ху)
и стра хов щи ка (сни зу) в за ви си мо с ти от чис ла за ст ра хо ван ных (ось аб сцисс) и ве ро ят но с ти

пре вы ше ния ри с ка (ось ор ди нат в %). Сле ва при од ном объ ек те в стра хо вом па ке те, 
спра ва при 4 объ ек тах в стра хо вом па ке те



уча с тие в стра хо ва нии на се лен ных пунк тов (часть стра хо вой пре мии вы пла чи -
ва ет соб ст вен ник, а часть ме ст ные и (или) го су дар ст вен ные струк ту ры), кре ди -
то ва ние ме ро при я тий по сни же нию уяз ви мо с ти объ ек тов и дис пер сии этой уяз -
ви мо с ти, уча с тие в пе ре ст ра хо ва нии ри с ков и т. п.
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