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1. Введение
Понятие риска давно вошло в практику экономических расчетов. 

В теории сейсмостойкости методы оценки сейсмического риска введены 
академиком Л.Н. Канторовичем и его учениками в начале 50-х гг. про-
шлого века [4, 5]. При этом под риском понимается математическое ожи-
дание величины возможного ущерба за некоторый промежуток времени, 
обычно один год. Если величину ущерба оценивать, например, в рублях, 
то риск будет оцениваться в руб./год. Таким образом, можно говорить, 
что риск – это математическое ожидание годового ущерба или интенсив-
ности накопления ущербов. Согласно [4, 5] величина риска оценивается 
по формуле

R D L= ⋅ ,	 (1)
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где D  – ущерб от неблагоприятного события при условии, что это событие 
произошло; L  – ожидаемое число событий, равное для редких событий ве-
роятности появления события.

Величина D  зависит от интенсивности внешнего воздействия и 
свойств объекта и называется в литературе функцией уязвимости [2].

Интенсивность накопления ущерба, являясь случайной величиной, 
наряду с математическим ожиданием имеет дисперсию. Оценка величины 
этой дисперсии приводится в работах авторов [1, 2]. Некоторые резуль-
таты уже начали использоваться другими авторами [6]. Однако вопросы 
учета случайного характера оценок риска пока вызывают определенные 
трудности. Эти трудности возникают уже при использовании исходных 
понятий теории риска и далее связаны с проблемами оценки рисков от 
многих событий и надежностью прогнозов риска, особенно от редких со-
бытий. 

Решение указанных вопросов необходимо при страховании объектов, 
а также при оценке эффективности инвестирования в объекты, подвержен-
ные редким опасным событиям (землетрясениям, наводнениям и т.п.).

2. Основные термины и определения
Для исключения разного толкования базовых понятий теории риска 

ниже приводятся используемые авторами основные определения и соотно-
шения.

Основным понятием для дальнейшего анализа является ущерб D  
от стихийного бедствия (землетрясения, пожара и т.п.). Вообще говоря, 
ущерб измеряется в рублях или других денежных единицах. С целью ис-
ключения эффекта инфляции и вида денежной единицы в работах [4, 5] 
предложено измерять ущерб в долях от стоимости объекта. Тогда спра-
ведливо соотношение D< <0 1 . Ущерб является случайной величиной и 
для его описания удобно использовать β -распределение, имеющее обла-
стью определения отрезок [0,1]. На рис.1 приведены в качестве примера 
функции плотности распределения (ф.п.р.) ущерба от сейсмического воз-
действия для кирпичных зданий с классом сейсмостойкости SK = 8 от зем-
летрясений различной силы по данным [1]. Как видно из рисунка, ущерб 
от землетрясений характеризуется значительной дисперсией. К сожале-
нию, большой разброс данных имеет место и для большинства природных 
и техногенных неблагоприятных событий. Это обстоятельство затрудняет 
подготовку к ликвидации последствий катастроф и аварий, а также задачу 
их страхования. Для снижения дисперсии в оценке ущерба переходят от 
одного объекта к группе объектов. 
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Рис. 1. Ф.п.р. ущерба для кирпичного здания, рассчитанного на 8 баллов 
от землетрясений разной силы I

 ( )f x I− = 8 ;  ( )f x I =−7 7 ;  ( )f x I =−9 9 ;  ( )f x I =−10 10
В работах [1, 5] показано, что от анализа отдельного дома следует 

переходить к анализу зданий в поселке (городе). При этом в качестве слу-
чайной величины следует рассматривать величину ущерба от землетрясе-
ния заданной силы. Поскольку ущербы для разных зданий являются неза-
висимыми (исключение может составить случай строительства нескольких 
зданий на одном фундаменте, который здесь не рассматривается), их мате-
матические ожидания и дисперсии складываются:

,nD n D= ⋅1 0 	 (2)

( )( )
,Dn Dnσ σ= ⋅

22 0
1

	 (3)

Здесь ,nD 1   – математическое ожидание ущерба от события (земле-
трясения) для группы из n  зданий, измеряемое в долях стоимости одного 
здания; D0  – математическое ожидание ущерба от события (землетрясения) 
для одного здания; ( )( )

Dσ
20  – дисперсия ущерба от события (землетрясения) 

для одного здания; ( ),Dnσ
2

1  – дисперсия ущерба от события (землетрясе-
ния) для группы из n  зданий, измеряемое в долях стоимости одного здания; 
( ),Dnσ 1   и ( )

Dσ
0  – соответствующие среднеквадратичные отклонения.

Если относить показатели ущерба к стоимости всех зданий, принимая 
,n

n

D
D

n
= 1  и ,Dn

Dn n
σ

σ = 1 , то получим, что математическое ожидание относи-

тельного ущерба не меняется с ростом числа объектов, а среднеквадратич-
ное отклонение убывает пропорционально корню из числа объектов. 

nD D= 0 	 (4)
( )
D

Dn n

σσ =
0

	 (5)
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Здесь nD  – математическое ожидание ущерба от события для группы 
из n  зданий, измеряемое в долях стоимости всех зданий; Dnσ  – среднеква-
дратическое отклонение ущерба для группы из n  зданий, измеряемое в 
долях стоимости всех зданий.

При этом ф.п.р. сжимаются и по виду приближаются к ф.п.р. нор-
мального распределения. На рис. 2 приведены ф.п.р. для трех и для девяти 
объектов. Из рисунка видно, что закон распределения приобретает с ростом 
числа объектов форму нормального распределения.

Рис. 2. Ф.п.р. ущерба для кирпичного здания, рассчитанного на 8 баллов 
от землетрясений разной силы I

( )f x I− = 8 ; ( )f x I− =7 7 ; ( )f x I− =9 9 ; ( )f x I− =10 10 ;
слева для 3 объектов, справа – для 9 объектов

Перейдем к оценке риска, то есть к анализу интенсивности накопле-
ния повреждений. Обозначим через 

DI  ущерб от повреждения сооружений 
за год. Его можно оценить, как произведение DN , где N  – число событий 
за год. При измерении ущерба в рублях величина DI  измеряется в руб./год. 
Как отмечено ранее, с целью исключения влияния валютных курсов, ущерб 
измеряют в долях от стоимости объекта. Для редких событий их число в год 
равно приблизительно вероятности появления этого события за год. Для 
сейсмических событий эта величина называется сотрясаемостью и обозна-
чается через L . Математическое ожидание годового ущерба называется в 
литературе риском и обозначается через R . 

Для статистического описания интенсивности накопления поврежде-
ний в статьях [1, 2] предложено использовать δ -корректированную функ-
цию распределения, показанную на рис. 3 и имеющую вид

( )( )R Dp L p x Lδ= ⋅ + ⋅ −1 .	 (6)
Площадь под δ -функцией равна вероятности того, что землетрясение 

не произойдет, т.е. равна L−1 . В приведенном на рис. 3 примере принято 
.L = 0 001 , средняя величина ущерба при условии, что неблагоприятное со-

бытие произойдет .D = 0 3 и среднеквадратичное отклонение для функции 
ущерба D , .Dσ = 0 17 . 
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Рис. 3. Пример ф.п.р. годового ущерба при  
.L = 0 001 , .D = 0 3и .Dσ = 0 17

В соответствии с законом распределения (6) в статьях [1, 2] приведе-
на формула для математического ожидания R  и формула для дисперсии Rσ

2  
интенсивности накопления повреждений (годового ущерба):

R L D= ⋅ 0 ,	 (7)

( ) ( )( )
R DL D Lσ σ = ⋅ + −  

2 22 0 2
0 1 .	 (8)

Если считать, что L << 1 , то формулу (8) можно преобразовать к виду
( )( )

R DL R Dσ σ= ⋅ + ⋅
22 0

0 .	 (9)
Квадрат коэффициента вариации для годового ущерба при этом име-

ет вид

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

D DR R
R DV L V

R L D L D LD L

σ σσ σ    
     = = = ⋅ + − ≈ ⋅ + = ⋅ +    ⋅    

2 20 02 2
22 2

22 2 2
0 00

1 1 11 1 1 .	 (10)

В формуле (10) величина DV   – коэффициент вариации для ущерба 
при условии, что событие произошло.

Таким образом, коэффициент вариации годового ущерба принципи-
ально отличается от аналогичного коэффициента вариации ущерба от не-
благоприятного события, в частности он стремится к ∞  при L → 0 .

3. Оценка ущерба и риска от нескольких событий
Если рассматривать накопление ущербов для разных объектов, как 

независимые события, то математические ожидания и дисперсии суммиру-
ются. Это возможно, если рассматривать накопление ущербов от землетря-
сений различной силы или ущербы для разных населенных пунктов. Что-
бы отличить эти суммирования от суммирования в формулах (2, 3) будем 
обозначать число событий (объектов) через N . Можно в качестве событий 
рассматривать, например, аварии автотранспорта, невозврат кредита и т.п.

В этом случае риск от суммы независимых событий определяется фор-
мулой:
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N N

s i i i
i i

R R D L
= =

= =∑ ∑ 0
1 1

	 (11)

Формула (11) – это хорошо известная формула для оценки риска. Если 
все события одинаковы, то (11) аналогична формуле (2). 

Для дисперсии получаем

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
, , , ,

( )
, ,

N N

RS i D i i i i D i i i
i i

N N

i D i i i
i i

L D L L R D

L R D

σ σ σ

σ

= =

= =

   = ⋅ + − ≈ ⋅ + ⋅ =      

   ⋅ + ⋅   

∑ ∑

∑ ∑

2 222 0 2 0
0 0

1 1

20
0

1 1

1

 	(12)

В формуле (12) индекс «i » обозначает номер независимого события 
или объекта. 

Если все события имеют одинаковые параметры, то получим

SR N R= ⋅ 	 (13)

( )( )
N N

RS i Di i i D
i i

L R D N L N R Dσ σ σ
= =

   = ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  ∑ ∑
22 2 0

0
1 1

	 (14)

По аналогии с работами [1, 5] отнесем величину риска к суммарной 
стоимости всех объектов или к суммарному числу событий, а дисперсию – к 
квадрату такой величины. Получим

sNR D L R= ⋅ =  	 (15)

( )( )
D

RSN

D
L

N

σ
σ

+
= ⋅

20 2
02 	 (16)

Отличие формулы (16) от (5) состоит не только в умножении на веро-
ятность события L , но и в присутствии слагаемого D2

0  в дисперсии.
Обратимся теперь к функции плотности распределения годового 

ущерба. Ф.п.р. суммы независимых величин равна свертке функций этих 
величин. Для двух таких величин

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

p q p q q p

x

q p

p q p q

f x L L x L L p x L L q x

L L p z q x z dz

L L x L p x L q x

δ

δ

== − − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ +

⋅ − ≈

− − ⋅ + ⋅ + ⋅

∫

0 0

0 0
0

0 0

1 1 1 1

1

	 (17)

Обобщая (17) на n  событий, получаем

( )( ) ( )
n n

s i i i
i i

f x L x f x Lδ
= =

 ≈ − ⋅ + ⋅ 
 

∑ ∑
1 1

1 	 (18)

Эта формула применима для оценки плотности вероятности годового 
ущерба от одного или нескольких различных неблагоприятных событий в 
одном месте, например, от землетрясений различной силы, причем i  опре-
деляет силу землетрясения I  в баллах.

Если имеется несколько независимых площадок, то получим
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

N N

s ik i ik
k i k i

N N

ik i ik
k i i k

f x L x f x L

L x f x L

δ

δ

= = = =

= = = =

 ≈ − ⋅ + = 
 

 − ⋅ + 
 

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑ ∑

10 10

1 5 1 5

10 10

1 5 1 5

1

1 	  (19)

Здесь суммирование ведется по силам землетрясения i  от 5 до 10 

баллов и по площадкам k . Если ввести обозначение ( )
N

i
S ik

k

L L
=

= ∑
5

, то двойное 
суммирование упростится, и получим

( ) ( )( ) ( ) ( )
N

i i
s S i S

i i

f x L x f x Lδ
= =

 ≈ − ⋅ + 
 

∑ ∑
10

1 1
1 .	 (20)

На рис. 4 построены ф.п.р. годового ущерба при тех же параметрах, 
что и функции ущерба на рис. 1, – слева для одного, а справа для 9 зданий. 

Рис. 4. Ф.п.р. для интенсивности накопления повреждений  
(годового ущерба) для одного объекта (слева) и для девяти объектов 

(справа) при различной сотрясаемости территории L . Импульсная часть 
с площадью δ  не показана 

Обращает на себя внимание, что для 9 зданий четко выделяются 
пики, связанные с ущербом от 7-, 8-, 9- и 10-балльных воздействий. Это 
связано с локализацией ф.п.р. для каждого из видов ущерба при увеличе-
нии числа объектов. Этот факт позволяет, в свою очередь, заключить, что 
при суммировании последствий от дискретных событий, например, годового 
ущерба от аварий машин в автопарке с несколькими марками машин, поли-
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модальность ф.п.р. существенна. Что касается таких событий, как землетря-
сения, то здесь дополнительно следует учитывать, что сила землетрясения 
по физическому смыслу должна соответствовать непрерывной величине, 
что должно сгладить окончательный вид распределения.

4. Заключение
Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы.
1. Для учета возможных редких событий при инвестировании и стра-

ховании помимо математического ожидания возможного ущерба (риска R ) 
необходимо оценивать дисперсию ожидаемого ущерба. Эта дисперсия опре-
деляется не столько дисперсией при оценке величины ущерба, сколько ве-
роятностью возникновения события. Коэффициент вариации для годового 
ущерба обратно пропорционален вероятности опасного события.

2. Для снижения дисперсии ожидаемого годового ущерба возможны 
два пути:

•	 увеличение числа объектов инвестирования или страхования;
•	 увеличение числа неблагоприятных событий.

При увеличении числа объектов снижается среднеквадратичное от-
клонение ущерба при условии, что событие произошло. При увеличении 
числа событий снижается общее среднеквадратичное отклонение ожидае-
мого годового ущерба. Для сейсмостойкого строительства первое означает 
инвестирование и страхование не отдельного дома, а группы домов, посел-
ка и т.п. Второе означает страхование и инвестирование в разных регионах 
с независимыми опасными событиями.

3. В практике оценок ущербов приходится работать с дискретным 
описанием опасных событий. Эта дискретизация может быть естественной 
(машины различного типа, животные в фермерском хозяйстве, разные за-
болевания и т.п.) и искусственной (землетрясения различной силы, разная 
степень опьянения и т.п.). В этом случае ф.п.р. имеет полимодальный харак-
тер. Чем больше объектов рассматривается при оценке ущерба, тем четче 
проявляется эффект полимодальности. Для систем с естественной дискре-
тизацией этот эффект должен учитываться при составлении прогнозов. Для 
искусственной дискретизации необходимо осреднение ф.п.р., в частности, 
отказ от дискретизации показателей внешнего воздействия.
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