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Введение

Важность угольной промышленности для современной эконо-
мики сложно переоценить. При добыче угля особое значение имеет
обеспечение безопасных и экономически эффективных условий
труда. Аварии на шахтах являются причиной гибели людей, при-
водят к тяжелым социальным последствиям, нарушают производ-
ственный ритм работы. В то время как смертельные риски на одного

шахтера за год в США и России несущественно различаются между

собой, и производительность труда непосредственно на добычных

участках также постепенно выравнивается, показатели общей про-

изводительности труда и число погибших на 100 млн т добычи все

же примерно в 7,5 и 14 раз хуже американских [1, 2]. Это обуслов-

лено значительным превышением списочного состава над явочной

численностью работников на угольных шахтах России и задейство-

ванным персоналом, занятым производственным контролем.

На отечественных угледобывающих предприятиях сформи-

ровалась ситуация, когда до 60 % выполняемых работ сопрово-

ждаются отклонениями от технико-технологических регламентов

и нарушениями требований охраны труда и промышленной без-

опасности. Поэтому в последние годы растет число исследова-

ний, посвященных изучению нарушений требований безопасно-

сти и способам сокращения их количества для повышения уровня

безопасности производства [2–4].

Происходящие нарушения и отклонения от технологического

регламента работ обусловлены обстоятельствами, вынуждаю-

щими работников нарушать требования безопасности в процессе

выполнения своей трудовой функции. Однако без устранения

обстоятельств и причин, вызывающих несоблюдение требований

безопасности, нарушения неизбежно повторяются. Безусловно,

в последние годы в вопросе повышения безопасности труда в рос-

сийской индустрии добычи угля наметился ощутимый прогресс

за счет совместных усилий государства, академических и отрас-

левых научных центров, вузовской науки, проектных организаций

и горнопромышленников (комплексный план научных исследова-

ний «Безопасность горных работ», реализуемый совместно учреж-

дениями РАН и профильными университетами). Активно реша-

ются проблемы организации обеспечения кадровых потребностей

предприятий угольной отрасли горными инженерами для работы

в условиях междисциплинарности и цифровизации [5, 6].

Смертельный травматизм в долгосрочной перспективе снижа-

ется как в абсолютных, так и в относительных значениях. В целом

по отрасли число травм со смертельным исходом на 1 млн т добычи

угля снижено с одного случая в 1993 г. до 0,07 в последние годы –

почти в 14 раз. Тем не менее, несмотря на успехи последних лет,

высокий уровень риска возникновения крупных аварий по-прежнему

сохраняется. Отмечается цикличность масштабных аварий с боль-

шим числом погибших в статистике травматизма прошлых лет [2].

Согласно отчетам Ростехнадзора, бо́льшая часть последних аварий

происходила в основном по организационным причинам: из-за неэф-

фективности или отсутствия производственного контроля, наруше-

ния правил безопасности, технологической и трудовой дисциплины,

неосторожных или несанкционированных действий исполнителей

работ. Подобные выводы характерны не только для России, но и для

ряда других стран-лидеров угледобычи (например, Австралии [4]).

Проведенные исследования позволили сделать вывод, что

в повышении надежности современных рудников и шахт решаю-

щая роль принадлежит уровню профессиональной специализации

и мотивированности людей, занятых на производстве. При при-

мерно одинаковом уровне технологического оснащения российских

угольных шахт и их зарубежных конкурентов на первый план выхо-

дит именно организационно-мотивационная компонента обеспече-

ния безопасности производства, и именно она начинает оказывать

наибольшее влияние на уровень производительности труда и эко-

номическую эффективность. По пути обеспечения роста мотиви-

рованности горнорабочих на высокопроизводительные и безопас-

ные способы ведения работ по основным производственным про-

цессам идут ведущие угледобывающие компании [7–9].

Теоретико-игровой подход к моделированию 
деятельности угольного предприятия

Общим выводом из анализа статистики аварий на угледо-

бывающих предприятиях является осознание необходимости
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дальнейшего совершенствования системы обеспечения безо-

пасности. В первую очередь необходимо перейти от эмпириче-

ских построений к теоретически обоснованным моделям органи-

зации контроля выполнения требований технологической дисци-

плины, техники безопасности и охраны труда на горном предпри-

ятии. В качестве математического аппарата для построения такой 

модели используются теоретико-игровые принципы проектирова-

ния экономических и социальных механизмов, восходящие к рабо-

там Э. Маскина, Р. Майерсона и Л. Гурвица [10–12]. Примени-

мость теоретико-игровых моделей для описания и построения 

системы контроля безопасности на горнодобывающих предприя-

тиях обосно вы вается тем, что персонал предприятия является кол-

лективом индивидов, поведение каждого из которых можно интер-

претировать как максимизацию некоторой внутренней полезно-

сти. Основная идея дизайна механизмов состоит в том, что необ-

ходимо создать для людей такие условия, чтобы для них наибо-

лее выгодным (в смысле равновесия Нэша [13, 14]) поведением 

являлось то, которое необходимо центру, принимающему реше-

ния. Добиться этого можно, выбирая механизмы экономического 

и административного стимулирования горнорабочих, линейных 

руководителей, инженеров по технике безопасности, инспектор-

ского состава, а также за счет создания иерархической системы 

контроля, включающей несколько уровней проверок. Применение 

подобных моделей не потребует технического переоснащения про-

изводств, изменению может подвергнуться институциональная 

часть организации контроля безопасности, а также методы разме-

щения и статусы технических средств контроля.

Исходя из вышеизложенных особенностей, разрабатываемая

теоретико-игровая модель должна удовлетворять ряду требова-

ний. Она должна позволять рассчитывать для конкретных пред-

приятий оптимальную структуру инспекции, стратегии проведе-

ния проверок, схему наказания нарушителей, а также заработную

плату инспекторов разных уровней. Модель должна учитывать 

возможность сговора на любых уровнях инспекции, кроме наи-

высшего, а на основании результатов модельных расчетов должно 

обеспечиваться по дав ле ние его возможности административно-

экономическими методами. Модель должна иметь возможность 

учета дополнительных типов управленческих решений и динами-

ческих изменений в поведении моделируемых агентов. Модель 

должна допускать возможность учета дополнительных типов

поведения работников и изменения в структуре персонала (напри-

мер, перемещений бригад между предприятиями и внутришахт-

ные уровни мобильности сотрудников).

Описанным требованиям удовлетворяет иерархическая модель 

организации инспекции, изначально предложенная А. А. Васиным 

и успешно зарекомендовавшая себя в задачах выбора оптималь-

ной структуры инспекций, оплаты труда, премирования и наказа-

ния как в горной промышленности [15], так и в других отраслях 

(налого обложение, госуправление [16]). В работе [15], описыва-

ющей процедуру оптимизация системы контроля соблюдения тех-

ники безопасности на угледобывающем предприятии, были иссле-

дованы возможности применения иерархической модели органи-

зации контролирующей структуры для решения задачи повыше-

ния безопасности на горнодобывающем предприятии, показана 

целе со об раз ность подобного подхода при соблюдении ряда усло-

вий, которые были учтены при построении модели. Это позволило 

смоделировать расчет оптимальной нормы порогового содержа-

ния метана с позиции повышения прибыли и снижения аварийно-

сти. Рассматриваемые модели позволяют создать эффективную 

систему контроля за соблюдением нормы порогового содержания 

метана в зависимости от условий оплаты труда.

Обсуждаемая в настоящей работе иерархическая модель

инспекции родственна модели из работы [17], однако предусма-

тривает введение независимого контрольного звена. Как уже ука-

зывалось ранее, для минимизации рисков авторы рассматривают 

гипотетически худшие сценарии – возможность «условного сго-

вора». Для исключения возможности соглашения между проверя-

емыми и инспекторами промежуточных уровней необходима про-

верка внешними по отношению к проверяющей структуре инспек-

торами – доверенными лицами руководства (представителями 

высшего звена управления). Работу внешних инспекторов можно 

дополнить инструментальными средствами контроля, не под-

контрольными инспекторам низших уровней. В частности, речь 

может идти о скрытой установке переносных приборов контроля 

в местах, не доступных для представителей среднего и младшего 

звена управления и рабочих. Таким образом, под проверкой внеш-

ним инспектором можно понимать не только его непосредственный 

спуск в забой, но и создание соответствующей системы наблюде-

ния, подконтрольной только ему либо полностью автоматической. 

В качестве инспекторов первого уровня выступают лица, ответ-

ственные за соблюдение техники безопасности и представляющие 

собой среднее звено управления (например, начальники участков).

Математическая постановка задачи об инспекторах 

и производственном контроле

В настоящей работе рассматриваются две модели организа-

ции инспекции. Первая модель основана на предположении, что 

наказание нарушителей и вступивших с ними в сговор инспекто-

ров осуществляется путем взимания денежного штрафа в фик-

сированном размере. Во второй рассматриваемой модели вво-

дится альтернативный способ наказания, связанный с возможно-

стью увольнения сотрудников-нарушителей и вступающих с ними

в сговор инспекторов первого уровня.

Предположим, что соблюдение правил техники безопасно-

сти обеспечивает максимальную среднюю прибыль на пред прия-

тии (с учетом ожидаемых потерь в случае аварии), и руковод-

ство заинтересовано в отсутствии нарушений нормы. Внешний 

контроль может осуществляться как дистанционно при помощи

оборудования (датчики, камеры видеонаблюдения), так и лич-

ной проверкой на месте. В обоих случаях у проверяемых сотруд-

ников есть возможность уклонения от желаемого руководством

поведения. Если проверка носит полностью инструментальный

характер и осуществляется дистанционно, то существует опас-

ность сознательного повреждения контролирующего оборудова-

ния либо некорректной его установки для фальсификации пока-

заний. Таким образом, для того чтобы инструментальная система

внешнего контроля была эффективной, необходимо сделать ее

недоступной для проверяемых работников. Если же проверка
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связана с личным посещением участка работ внешним инспекто-

ром, то проблема возникает, если работники будут заранее опо-

вещены о его приезде. Далее будем полагать, что руководство

может организовать внезапную проверку и выявить все наруше-

ния, однако организация такой проверки требует существенных

затрат. Расходы на организацию внешней проверки значительны

и сопоставимы с уровнем зарплаты топ-менеджера угольной ком-

пании за соответствующее время, необходимое для одной про-

верки.

В качестве главного нарушения техники безопасности рассма-

тривается работа при повышенной концентрации метана в атмос-

фере выработки. В качестве примера можно привести взрывы

на шахтах «Ульяновская» (ныне «Усковская») 19 марта 2007 г.

и «Юбилейная» 27 мая 2007 г.

Пусть инспекция состоит из двух уровней. В модели такой

инспекции есть три обобщенных агента: выступающая как единый

субъект бригада (агент нулевого уровня), инспектор первого уровня

и внешний инспектор – доверенное лицо руководства. Инспектор

первого уровня находится непосредственно в забое. Затраты на

проверку первого уровня состоят только из зарплаты инспектора

и не зависят от того, позволяет ли уровень концентрации метана

вести работу. Все рабочее время делится на периоды, в каждый

из которых концентрация метана превышает допустимый техникой

безопасности уровень с некоторой вероятностью, и может быть

проведена проверка шахты внешним инспектором. Вероятность

такой проверки является стратегией руководства.

В случае выявления нарушений инспектор первого уровня

и бригада наказываются штрафами. Внешний инспектор является

доверенным лицом руководства и никогда не вступает в сговор 

с бригадой и инспектором первого уровня. Доход бригады напря-

мую зависит от изменения концентрации метана в шахте. В слу-

чае допустимого уровня метана бригада получает повышенный

доход, при остановке работ – пониженный.

Результаты и всестороннее рассмотрение вопроса

Исследование подходов к управлению затратами и финансо-

выми результатами на предприятиях угольной промышленности

свидетельствует о неизбежности существенных расходов на обе-

спечение инспекционного контроля и мотивированности персо-

нала на соблюдение всех технологических требований и правил

[18]. В отношении минимизации издержек существует возмож-

ность одноуровневой инспекции, где бригада подвергается внеш-

ней проверке без привлечения инспекторов первого уровня (руко-

водители среднего звена освобождаются от ответственности за

соблюдение их подчиненными техники безопасности). Как пока-

зали расчеты, в случае нарушения техники безопасности только

при высоком уровне метана стратегия обеспечения безопасно-

сти устойчива тогда и только тогда, когда вероятность инспекции

выше или равна отношению разницы повышенного дохода бри-

гады при допустимом уровне метана и пониженного дохода при

остановке работ к сумме штрафов бригады и инспектора.

При постоянных нарушениях техники безопасности стратегия

устойчива к отклонениям коалиции тогда и только тогда, когда веро-

ятность инспекции выше или равна отношению, скорректированной

на величину вероятности превышения концентрации метана допу-

стимого уровня, разницы повышенного дохода бригады при допу-

стимом уровне метана и пониженного дохода при остановке работ

к сумме штрафов бригады и инспектора при нарушении.

Теперь рассмотрим в качестве основного дисциплинарного

взыскания не фиксированный штраф, а увольнение. Согласно ста-

тье 192 ТК РФ [19], за совершение дисциплинарного проступка

работодатель имеет право применить к работнику дисциплинарное

взыскание, к которым относится увольнение в случае нарушения

требований охраны труда, если это нарушение повлекло за собой

тяжкие последствия либо заведомо создавало реальную угрозу

наступления таких последствий (ТК РФ, статья 81 [19]). Каждый

субъект производственного процесса осознает, что в случае уволь-

нения он будет получать меньшую зарплату и оценивает размер

своего ущерба, учитывая будущие недополученные доходы. С этой

точки зрения увольнение можно также рассмотреть, как своего

рода штраф. В частности, для бригадира разовый штраф, экви-

валентный увольнению, рассчитывается как приведенная посред-

ством коэффициента дисконтирования будущих потоков доходов

потеря в заработной плате. Аналогично для инспектора такой разо-

вый штраф рассчитывается с учетом ожидаемой зарплаты инспек-

тора после увольнения на уровне среднего регионального размера.

Предложенный подход позволяет рассчитать коэффициенты

оплаты труда бригадира и инспектора соответственно с учетом

оптимальной вероятности проверки внешним инспектором. Это

позволяет рассчитать общие затраты на организацию инспекции

при оптимальной вероятности проверки.

Задача выбора оптимальной зарплаты для среднего

управленческого звена

Ранее считалось, что у бригадира и шахтового инспектора оди-

наковые коэффициенты дисконтирования. Тем не менее это было

довольно сильным упрощением. Как сотрудник низшего звена

управления бригадир может рассчитывать, что в случае уволь-

нения из-за нарушения его уровень подготовки и универсаль-

ность его компетенций как бригадира позволит ему достаточно

быстро найти работу с меньшим, но все же сравнимым уровнем

заработка. В то же время инспектором первого уровня, как пра-

вило, является представитель среднего управленческого звена,

компетенции которого, в отличие от бригадира, уже достаточно

специфичны, а заработок заметно выше бригадирского. В слу-

чае увольнения инспектору попасть на такую же работу проблема-

тично. Таким образом, у инспектора значительно больший коэф-

фициент приведения: после наложения на него взыскания его

относительные потери в доходе более существенны, чем у бри-

гадира. Такой подход позволяет рассчитать эффективный разо-

вый штраф для инспектора и затраты на организацию инспекции.

Основным узким местом рассматриваемого подхода было

предположение, что единственным типом нарушений техники

безопасности является игнорирование повышенного уровня зага-

зованности. На угольных шахтах регулярно происходит боль-

шое число более мелких аварий, возникших из-за нарушений

иных типов, зачастую даже напрямую не связанных с максими-

зацией сиюминутного дохода. Стратегия поведения бригадира
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в модифицированной модели определяется тем, как он реагирует 

на нарушения различного рода членами его бригады. Допустим, 

все возможные ситуации, в которых может быть нарушена техника 

безопасности, пронумерованы от 1 до N. Формально для любого

множества нарушений R " {1, …, N} может быть определена 

SRS -стратегия, при которой бригадир пресекает нарушения правил 

техники безопасности в ситуациях i ! R и игнорирует в ситуациях R

i # R. В такой записи стратегия SIS  соответствует полностью пра-I

вильному поведению бригадира, пресекающему любые нарушения.

Непосредственно около места проведения работ находится

инспектор первого уровня, он в любой момент может проверить 

соблюдение техники безопасности и прекратить нарушения. Стра-

тегия внешнего инспектора задается константой p, которая харак-

теризует интенсивность проверок: за время t среднее число про-t

верок составляет pt. При проверке выявляются все нарушения 

техники безопасности. Если было выявлено нарушение типа i, 

и на бригадира, и на инспектора первого уровня накладываются 

штрафы в размерах fbrif  иi finsiff  соответственно.i

Все ситуации нарушения характеризуются следующими пока-

зателями: did 1 – средняя доля времени, которое занимает устране-

ние нарушения типа i; did 2 – средняя доля времени, которое может 

работать бригада в условиях нарушения типа i, если его не устра-

нять. Как и в базовой модели, бригада получает доход VHVV  при H

игнорировании нарушения, а при правильном поведении – более 

низкий (из-за необходимости приостановки работ для устране-

ния нарушения) VLVV . Для каждого типа нарушений i ! I матема-I

тическое ожидание ущерба в случае его устранения составляет 

did 1 · (VHVV –H VLVV ), в то время как при игнорировании бригадиром 

нарушений did 2 · p · fbriff . Если бригада и инспектор первого уровня 

совместно игнорируют нарушение, то математическое ожидание

потери их коалиции оценивается как did 2 · p · (fbriff  + fi insiff ).

В модифицированной модели справедливы аналоги всех 

утверждений, полученных для базовых моделей. В частности, 

стратегия внешней проверки устойчива к отклонениям коалиции 

тогда и только тогда, когда . 

Оптимальная стратегия проверок, устойчивая к коалиционным 

отклонениям, задается вероятностью p*, fbrff  иr finsff  – размеры штра-

фов бригадира и инспектора первого уровня соответственно.

На основании предлагаемого подхода можно провести чис-

ленное моделирование равновесного поведения всех участников 

обобщенной модели инспекции с разными коэффициентами при-

ведения у инспектора и бригадира. Эти зависимости позволяют 

сделать парадоксальный на первый взгляд вывод и рекомендо-

вать необходимость усиления проверочной активности с ростом 

зарплат бригадира, т. е. увеличение дохода бригадира/мастера не 

ведет, как кажется очевидным, к снижению его мотивированно-

сти допускать нарушения. Это обусловлено действующей систе-

мой оплаты труда, когда сдельно-премиальная составляющая за 

объемы выполненных бригадой горных работ превалирует над

условно-постоянной величиной.

Таким образом, в результате проведенных исследований выяв-

лена зависимость мотивированности работников на соблюдение 

требований безопасности ведения горных работ и устойчиво-

сти системы производственного контроля на угольной шахте от 

уровня дохода участников производственно-инспекционного про-

цесса и действующей системы оплаты труда. Предлагаемый под-

ход позволяет на основе дополнительно проводимых исследова-

ний для шахт, характеризующихся конкретными условиями труда, 

вы явить наиболее эффективное соотношение различных форм 

оплаты труда с учетом обеспечения мотивированности работников.

Заключение

В настоящей работе с использованием методов теории опти-

мизации и теории игр представлены методические подходы 

к моделированию организации эффективного контроля соблюде-

ния техники безопасности на угольной шахте. В моделях учтены 

возможные риски, формируемые всеми участниками производ-

ственного и инспекционного процессов. В результате анализа 

этих моделей найден метод построения оптимальной структуры 

инспекции в зависимости от характеристик предприятия.

В различных технико-экономических ситуациях с учетом

возникновения рисков сговора оптимальными могут быть одно 

или двухуровневые системы контроля. При этом подразумева-

ется, что контроль первого уровня осуществляется постоянно

при помощи инспекторов и управляемых этими инспекторами 

технических средств. Контроль второго уровня осуществляется

с заданной вероятностью специализированной инспекцией с воз-

можным применением специальных технических систем.

Предложенные в работе модели позволяют в дальнейшем осу-

ществлять модификацию с позиции динамики во времени, а также 

возможности учета в модели дополнительных типов управленче-

ских решений (ротация бригад, изменения в структуре персонала) 

и поведения работников (разные уровни их мобильности).

По итогам проведенного исследования можно сформулиро-

вать ряд практических рекомендаций по организации контроля

техники безопасности и предотвращения чрезвычайных проис-

шествий. В частности, контроль соблюдения техники безопасно-

сти рекомендуется возложить на двухуровневую инспекцию. Пер-

вый уровень инспекции состоит из работников, ответственных за 

соблюдение техники безопасности на самих добычных участках,

непрерывно ведущих наблюдение за рабочими. Проверка внеш-

ними инспекторами, таким образом, должна включать в себя не 

только непосредственный спуск в забой, но и создание соответ-

ствующей системы наблюдения, подконтрольной только предста-

вителям высшего звена управления либо полностью автоматиче-

ской. Сама проверка должна проводиться случайным образом,

а интенсивность ее должна соответствовать вероятностям, рас-

считанным в соответствии с изложенным подход ом.

Одним из наиболее перспективных направлений дальнейших

исследований является построение динамической модификации 

модели, учитывающей расширенную стратегию руководства (с 

возможностью ротации бригад). Предварительный анализ такой

модели показал большие практические возможности в повыше-

нии управляемости ситуацией в сфере охраны труда. Отмечено 

снижение затрат на возможно применимые схемы организации

контроля и, как следствие, – повышение его эффективности.
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Abstract

The article presents approaches to modeling efficient control over adherence to safety standards in

coal mines using the Optimization Theory and Game Theory methods. The models take into account

potential risks generated by the participants of the production and inspection processes. The modeling

has produced the method of optimized inspection structuring depending on the mine performance.

In different technical and economic situations, considering risk of conspiracy, the single-level and two-

level systems of control are optimal. The first level control is performed continuously, by inspectors and

equipment operated by them. The second level control is implemented at an assigned probability, by

special inspectorate, with possible use of specialized equipment.

The models proposed in this study also allow time dynamics modification and consideration of 

supplementary managerial decisions (turnover of crews, staffing re-structuring) and personnel

behavioral patterns (various level mobility). 

Based on the implemented research findings, some practical recommendations can be formulated

for the operational safety control and accident prevention. In particular, it is recommended to

supe rvise adherence to safety standards by the two-level inspection. The first level is personnel

responsible for the continuous supervision of miners and operating safety in the extraction areas.

Thus, the off-site inspection includes visiting and supervision of extraction areas and creation of 

the surveillance system only controllable by the higher level management or totally automated. The

auditing should be unscheduled and at a rate to fit probabilities calculated in accordance with the

presented approach. 

Keywords: coal mine, extraction area, safety standards, production control, mine inspecto r, labor

productivity, Game Theory, motivation, modeling, economic efficiency.
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