
               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2018 г. 
 

 
90 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

УДК 622:519.237.5  DOI: 10.25635/2313-1586.2018.04.090 

Кравчук Игорь Леонидович  
доктор технических наук,  
директор Челябинского филиала  
Института горного дела УрО РАН,  
454048, г. Челябинск, ул. Энтузиастов, 30  
e-mail:  kravchuk65@mail.ru 

Денисов Сергей Егорович 
доктор технических наук, профессор  
Южно-Уральского государственного  
университета,  
454080, г. Челябинск, пр. Ленина, 76  
e-mail:  denisov52@mail.ru 

Лапаева Оксана Анатольевна 
кандидат экономических наук,  
старший научный сотрудник  
Челябинского филиала  
Института горного дела УрО РАН 
e-mail:  lapaeva@yandex.ru 

Неволина Елена Михайловна  
кандидат технических наук,  
старший научный сотрудник  
Челябинского филиала  
Института горного дела УрО РАН 
e-mail:  nevolina-elena@yandex.ru 

О РАЗРАБОТКЕ ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
КРИТЕРИЯ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ  
НА ГОРНОДОБЫВАЮЩЕМ  
ПРЕДПРИЯТИИ 

 Kravchuk Igor L.  
Doctor of Engineering,  
Director of the Chelyabinsk arm  
of Institute of Mining UB RAS,  
454048, Chelyabinsk, Entuziastov str., 30 
e-mail:  kravchuk65@mail.ru 

Denisov Sergey E. 
Doctor of Engineering,  
Professor of South Ural State University,  
454080, Chelyabinsk, Lenin av., 76  
e-mail:  denisov52@mail.ru 
 

Lapaeva Oksana A. 
Candidate of Economical Sciences,  
Senior Research Worker  
of the Chelyabinsk arm  
of Institute of Mining UB RAS 
e-mail:  lapaeva@yandex.ru 

Nevolina Elena M. 
Candidate of Technical Sciences,  
Senior Research Worker  
of the Chelyabinsk arm  
of Institute of Mining UB RAS 
e-mail:  nevolina-elena@yandex.ru 

ON THE DEVELOPMENT  
OF THE ECONOMIC CRITERION  
FOR THE FUNCTIONING EFFECTIVENESS 
OF THE PRODUCTION SAFETY  
MANAGEMENT SYSTEM  
AT A MINING ENTERPRISE 

Аннотация:  
Экономическая результативность работы си-
стемы обеспечения безопасности определяется 
эффективным распределением ресурсов с уче-
том опасностей, возникающих в процессе произ-
водственной деятельности. Два сценария ра-
боты системы обеспечения безопасности на 
горнодобывающем предприятии: когда опасная 
производственная ситуация находится под кон-
тролем и когда она бесконтрольно реализуется 
в негативное событие – стали основой для раз-
работки экономического критерия результа-
тивности функционирования этой системы. 
Экономический критерий результативности 
функционирования системы обеспечения без-
опасности характеризует экономическую целе-
сообразность и конкурентоспособность функ-
ционирующей на предприятии системы и пред-
ставляет собой отношение средств, направлен-
ных на устранение нарушений требований без-
опасности и ликвидацию последствий негатив-
ных событий, к затратам на обеспечение нор-
мативных безопасных условий труда, контроль 
и устранение опасных производственных ситу-
аций 
Ключевые слова: горное производство, техноло-
гический процесс, система обеспечения безопас-
ности производства, управление риском, опас-
ная производственная ситуация, нарушение 
требований безопасности, негативное собы-
тие, результативность, экономический крите-
рий 

 Abstract:  
The economic effectiveness of the production safety 
management system is determined by the effective 
allocation of resources, taking into account the haz-
ards that may arise in the process of production ac-
tivities. Two scenarios of the production safety man-
agement system at the mining enterprise are possi-
ble — when the hazardous production situation is 
under control and when it is uncontrollably result in 
a negative event — have become the basis for the 
development of economic criterion for the effective-
ness of this system. 
The economic criterion of the effectiveness of the 
production safety management system characterizes 
economic expediency and competitiveness of the 
system functioning at an enterprise. This criterion is 
the ratio of the means, aimed at improvement the vi-
olations of safety requirements and consequences of 
negative events removal to the costs of ensuring 
standard safe working conditions, control and elim-
ination of hazardous production situations. 
 
 
 
 
Key words: mining, technological process, produc-
tion safety management system, risk management, 
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Введение 

Безопасность производства как объективно существующее явление обладает эко-

номическим потенциалом, который заключается в том, что повышение уровня безопас-

ности является оптимальным условием и средством обеспечения текущей устойчивой 

работы предприятия на необходимом уровне эффективности. Эффективность и безопас-

ность, таким образом, являются равнозначными и тесно взаимосвязанными социально-

экономическими категориями.  

Эффективность системы охраны труда проявляется в создании условий для бес-

перебойного протекания производственного процесса [1]. Это утверждение справедливо 

и для системы обеспечения безопасности на горнодобывающем предприятии [2, 3]. Ис-

следование функционирования системы обеспечения безопасности производства во вза-

имосвязи с экономикой предприятия показало значимость функции управления риском 

для поддержания требуемого уровня экономической эффективности горного производ-

ства [4].  

Производственный риск и методы его снижения 

При разработке экономического критерия функционирования системы обеспече-

ния безопасности целесообразно применять понятие «производственный риск», по-

скольку он связан с особенностями конкретного производства, применяемой техноло-

гии, менеджмента, условий труда, то есть включает в себя множество видов риска, при-

сущих горному производству.  

Производственный риск на горнодобывающем предприятии является следствием 

выбора решения, направленного на достижение целевого результата хозяйственной дея-

тельности при вероятности получения экономического или любого другого ущерба в 

силу неопределенности условий реализации того решения. Здесь производственный риск 

рассматривается как вероятностная мера получения ущерба от реализации принятого ре-

шения в условиях стохастических процессов. Соответственно, и модели принятия реше-

ний основаны на описании вероятностного развития ситуации.  

В настоящее время управление производственным риском целесообразно осу-

ществлять путем контроля, то есть недопущения или устранения нарушений требований 

безопасности и опасных производственных ситуаций, о чем свидетельствуют работы по-

следних лет [5 – 14]. 

Методы управления производственным риском, ставшие основой для разработки 

экономического критерия результативности системы обеспечения безопасности, были 

применены на предприятиях АО «СУЭК-Кузбасс».  

В этой компании, как и на большинстве отечественных угледобывающих пред-

приятий, повышенный (относительно целей предприятий и компаний) уровень произ-

водственного риска связан с наличием значительного количества нарушений требований 

безопасности. Установлено, что на повышение уровня производственного риска опреде-

ляющее влияние оказывают два основных фактора. Первый — это повторяемость: после 

устранения нарушения требования безопасности оно возникает вновь, поскольку не лик-

видируется его причина. Второй фактор — продолжительность существования наруше-

ния требования безопасности: чем дольше оно не устраняется, тем выше риск возникно-

вения негативного события (рис. 1).  

Вывод о влиянии указанных факторов подтверждается статистическими распре-

делениями и результатами корреляционного анализа. Таким образом, работа персонала 

угледобывающего предприятия по снижению производственного риска сводится к 

уменьшению количества нарушений требований безопасности путем сокращения ча-

стоты повторов и оперативного устранения этих нарушений. В связи с этим в механизм 

снижения уровня производственного риска целесообразно включить следующие этапы: 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2018 г. 
 

 
92 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

анализ нарушений требований безопасности; выявление причин возникновения и повто-

ров нарушений; планирование работы производственного участка по устранению нару-

шений и их причин, контроль за выполнением планов.  

 

 
 

Ошибки работников: 

 неадекватные решения; 

 опасные действия/ приемы труда 

Наличие нарушений требований 

безопасности, обусловленных: 

 низким уровнем организации работ; 

 недостаточной квалификацией работников; 

 низкой дисциплиной работников 

Существование нарушения в течение 

длительного времени  

по причинам: 

 сложно обнаружить/ выявить; 

 невозможно устранить; 

 можно устранить, но не устраняют или 

делают это не вовремя 

Повтор нарушения  

после его устранения, 

поскольку ликвидируется 

только следствие, а не 

причина возникновения 

нарушения 

 

ФОРМИРОВАНИЕ 

УРОВНЯ 

ПРОИЗВОДСТ-

ВЕННОГО РИСКА 

ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО РИСКА 

Рост количества нарушений 

 
 

Рис. 1 — Факторы, обусловливающие формирование  

и повышение уровня производственного риска [9, 10, 12] 
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Рис. 2 — Динамика нарушений требований безопасности на шахте им. 7 Ноября  

(АО «СУЭК-Кузбасс») в 2014 – 2016 гг.  
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Результаты работы предприятий АО «СУЭК-Кузбасс» по управлению производ-

ственным риском посредством сокращения количества нарушений требований безопас-

ности являются убедительным доказательством результативности и целесообразности 

этой деятельности. Так, на шахте им. 7 Ноября (АО «СУЭК-Кузбасс») было уменьшено 

среднемесячное количество нарушений требований безопасности (рис. 2б), что обусло-

вило сокращение количества негативных событий и, как следствие, экономического 

ущерба на шахте (рис. 3). 

 

 
Рис. 3  — Динамика негативных событий и связанного с ними ущерба  

на шахте им. 7 Ноября (АО «СУЭК-Кузбасс») [4] 

 

Необходимость дальнейшего снижения уровня производственного риска обу-

словливает следующий этап работы, целью которого является уменьшение количества 

допускаемых нарушений требований безопасности при осуществлении горных работ. 

Для этого следует выявлять и брать под контроль причины, обусловливающие возник-

новение нарушений требований безопасности. Эта задача решается посредством выяв-

ления и устранения опасных производственных ситуаций (ОПС). 

Описание опасных производственных ситуаций, характерных для каждого пред-

приятия, участка, производственного цикла, операции, является надежным методом вы-

явления причин нарушений требований безопасности. Это объясняется тем, что зарож-

дение, развитие и реализация (или не реализация) ОПС определяется наличием сформи-

рованной совокупности обстоятельств и факторов (в частности, нарушений требований 

безопасности), которая сопровождается адекватными или неадекватными решениями и 

действиями работников [5]. 

Выявление ОПС осуществляется на основе анализа данных, полученных в ходе 

наблюдений. При этом устанавливается текущая стадия развития опасной ситуации, за-

тем моделируется ОПС в целом, то есть все этапы ее зарождения и развития. 

Рассмотрение негативных событий на угледобывающих предприятиях 

АО «СУЭК» в аспекте формирования и развития опасной производственной ситуации 

позволило установить, что ее зарождение происходит в штатном режиме функциониро-

вания объекта (участка, шахты). На этой стадии развития опасную ситуацию сложно 

идентифицировать, поскольку возрастание производственного риска вследствие появив-

шегося нового фактора может остаться незамеченным, так как повышение опасности не-

значительно, происходит в течение длительного времени и не приводит к возникнове-

нию нарушений требований безопасности. 

Фиксация работниками угледобывающего предприятия нарушений требований 

безопасности как признаков наличия ОПС впервые осуществляется на стадии развития, 

поскольку система управления охраной труда и промышленной безопасностью реаги-

рует на явные признаки.  

На стадии кризисного состояния опасной производственной ситуации время ее 

развития сокращается до диапазона часы – секунды и увеличение риска травмирования 
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происходит резко (скачкообразно). В этот момент совокупность опасных факторов и 

условий труда преобразуется в критическую комбинацию, и происходит негативное со-

бытие. Контролировать ситуацию на стадии кризисного состояния весьма сложно: высо-

кая скорость ее развития превышает возможности реагирования системы управления 

промышленной безопасностью и охраной труда. 

В связи с этим для повышения эффективности контроля целесообразно начинать 

превентивные действия на стадии зарождения ОПС, когда она еще не проявилась в виде 

повторяющихся нарушений требований безопасности, то есть осуществлять упреждаю-

щий тип контроля. Цель упреждающего типа контроля — не допускать возникновения 

или развития опасной производственной ситуации. Применение этого типа контроля тре-

бует участия работников всех уровней управления угледобывающего предприятия для 

принятия и реализации решений по устранению или блокированию опасной производ-

ственной ситуации.  

На стадии развития целесообразен ситуативный тип контроля и соответствующий 

ему алгоритм действий, суть которого заключается в недопущении критической совокуп-

ности факторов – устранении как минимум одного значимого фактора, формирующего 

ОПС (рис. 4). 

На стадии кризисного состояния ОПС алгоритм управленческого воздействия сво-

дится, собственно, к двум действиям: остановке производственного процесса и немедлен-

ному устранению критического фактора, который с вероятностью, близкой к единице, мо-

жет привести к наступлению негативного события. Остановка процесса необходима для 

снижения скорости возрастания риска (практически до нуля). После остановки возможно 

проведение работ по устранению критического фактора. 

 

 

Определение стадии развития ОПС 

Формирование реестра опасных производственных ситуаций предприятия, участка 

Кризисное состояние 

Оперативный контроль 

Развитие  

Ситуативный контроль 

Зарождение  

Упреждающий контроль 

Прогноз возникновения ОПС, планирование работ с учетом возможных ОПС 

Приостановка работ Выявление и анализ 
факторов,  

формирующих ОПС  Блокирование/ недопущение 
критической совокупности 

опасных факторов 

Возобновление работ и их 
осуществление со спец. мерами 

обеспечения безопасности 

Устранение совокупности  
факторов и нарушений 

Устранение повторяющихся 
нарушений в ходе работ 

Фактический риск травмирования  
соответствует установленным параметрам приемлемого уровня? 

Да 

Нет 

Устранение факторов в 
ходе работ 

 
 

Рис. 4 — Алгоритм действий по контролю за стадиями развития ОПС [13, 14] 

 

В результате реализации этого алгоритма было достигнуто уменьшение производ-

ственного риска. Например, на шахте им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс» по факти-

ческим значениям сокращения количества негативных событий производственный риск 

снизился в 1,5 – 1,7 раза. 
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Разработка и применение экономического критерия результативности  

функционирования системы обеспечения безопасности производства  

на шахте им. С.М. Кирова (АО «СУЭК-Кузбасс») 

Исследование результатов работы угледобывающих предприятий по сокращению 

количества повторов нарушений требований безопасности, по выявлению и устранению 

опасных производственных ситуаций позволило сформировать два основных сценария 

работы: когда опасная производственная ситуация ликвидируется и когда она реализу-

ется в негативное событие (рис. 5). 
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а) с учетом нарушений требований безопасности и стадий опасной производственной 

ситуации, не реализовавшейся в негативное событие (сценарий 1) 
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б) с учетом нарушений требований безопасности и стадий опасной производственной 

ситуации, реализовавшейся в аварию (сценарий 2) 
 

 Плановые затраты на обеспечение безопасности дегазационных работ, тыс. руб/мес. 

Фактические затраты на обеспечение безопасности дегазационных работ, тыс. руб/мес.:  

+80% — увеличение запланированных затрат из-за устранения последствий аварии (покупка нового 
оборудования, демонтаж и т.д.) 

-20%  — сокращение запланированных затрат из-за единичных нарушений требований безопасности; 

+30% — увеличение запланированных затрат из-за повторов нарушений требований безопасности и 
их несвоевременного устранения (выплаты штрафов, затраты на устранение нарушений, упущенная 
выгода из-за простоев и остановок органами надзора); 

+1100% — увеличение запланированных затрат, обусловленное единовременными выплатами  
и ущербом от аварии; 

 
Рис. 5 — Динамика затрат на обеспечение безопасности процесса дегазации   

(на примере обслуживания операции бурения дегазационных скважин  

на шахте им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс») 
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Под экономикой безопасности в рамках данного исследования понимается рас-

пределение ограниченных ресурсов предприятия для удовлетворения потребностей его 

персонала и собственников в обеспечении приемлемого уровня риска аварий и травм при 

выполнении производственной программы. В соответствии с этим результативность ра-

боты системы обеспечения безопасности определяется эффективным распределением 

ресурсов с учетом опасностей, возникающих в процессе производственной деятельно-

сти.  

Эта идея реализуется посредством следующей схемы функционирования системы 

обеспечения безопасности. В условиях ограниченных ресурсов (имеются в виду сред-

ства, запланированные на обеспечение безопасности в текущем году) при возникновении 

опасной производственной ситуации, во-первых, она должна быть оперативно иденти-

фицирована (опережающий тип контроля) и, во-вторых, должно быть принято решение 

– либо о постоянном ее контроле с целью предотвращения аварии (травмы, инцидента), 

либо о немедленном ее устранении. При этом имеющиеся финансовые и иные ресурсы, 

во избежание перерасхода средств на обеспечение безопасности производства, должны 

быть перераспределены и направлены на недопущение работы по сценарию 2 

(см. рис. 5 б). 

В связи с изложенным экономический критерий результативности функциониро-

вания системы обеспечения безопасности должен отражать степень адекватности (по 

экономическим основаниям) реакции системы обеспечения безопасности на уровень 

опасности технологического процесса горного производства. 

Экономический критерий результативности функционирования системы обеспе-

чения безопасности ( Э

РК ) предлагается рассчитывать по следующей формуле:  

ОПС

.нарЭ

Р
З

C
К  ,        

где нар.C  — средства, затраченные на устранение нарушений требований безопасности 

(штрафы надзорных органов, упущенная выгода от простоев, затраты на ликвидацию по-

следствий негативных событий); 

      ОПСЗ  — затраты на осуществление работы предприятия в штатном режиме, включая 

затраты на контроль и устранение опасных производственных ситуаций. 

С учетом предложенного экономического критерия на основе данных о динамике 

затрат в Управлении дегазации и утилизации метана, обслуживающем шахту 

им. С.М. Кирова (АО «СУЭК-Кузбасс»), и о расходах на ликвидацию последствий ава-

рии с дегазационным оборудованием, происшедшей на горном отводе этой шахты в 

2017 г., была построена математическая модель сценариев работы горного предприятия. 

Модель основана на помесячном учете отклонений от запланированных затрат на 

обеспечение безопасности процесса дегазации угольных пластов шахты им. С.М. Кирова 

в 2017 г. Применение модели позволяет рассчитывать фактические затраты на обеспече-

ние безопасности при различных сценариях развития событий и сравнивать их с запла-

нированными показателями на рассматриваемый период (табл. 1). 

Расчет значений экономического критерия осуществлялся на основе данных 

табл. 1 по следующей формуле: 

47,0
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 (сценарий 1); 
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

З

C
 (сценарий 2). 

Согласно модели,  адекватная реакция системы обеспечения безопасности на воз-

никающие в ходе производственной деятельности опасности (работа по сценарию 1) ха-
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рактеризуется значением критерия Э

РК =0,47. Происшедшая на горном отводе шахты ава-

рия, то есть реализовавшаяся опасная производственная ситуация, показала, что реакция 

системы обеспечения безопасности была несвоевременной: значение экономического 

критерия Э

РК =3,4. Следствием этого стал ущерб от аварии, который составил 

52539 тыс. руб. 

Таблица 1 
Модель сценариев работы горного предприятия по обеспечению  

безопасности процесса дегазации 

Параметр 

Режим работы 

Значение 

критерия 

( Э

РК ) 

Штатный 

(без нару-

шений тре-

бований 

безопасно-

сти) 

С 

нарушения

ми 

требований 

безопасност

и 

С останов-

ками произ-

водства и 

устране-

нием нару-

шений 

Аварий-ный 
Постава- 

рийный 

Фактический показатель 

Плановые 

расходы,  

тыс. руб/мес. 

3080 3080 3080 3080 3080 — 

Фактические 

расходы,  

тыс. руб/мес. 

3080 2400 4500 33759 5000 — 

Неосвоенные 

средства, 

тыс. руб/мес. 

— 680 — — — — 

Перерасход 

средств,  

тыс. руб/мес. 

— — 1420 30679 1920 — 

Сценарий 1: опасная производственная ситуация устраняется 

Время работы 

в режиме, 

мес.  

6 16 6 0 0 

0,47 
Неосвоенные 

средства, тыс. 

руб/мес. 

— 10880 — — — 

Перерасход 

средств,  

тыс. руб. 

— — 8520 — — 

Сценарий 2: опасная производственная ситуация реализуется в негативное событие 

Время работы 

в режиме, 

мес.  

4 8 3 1 12 

3,4 

Неосвоенные 

средства, тыс. 

руб/мес. 

— 5440 — — — 

Перерасход 

средств,  

тыс. руб. 

— — 4260 30670 23040 
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Таким образом, расчет по предложенной модели показал, что затраты на устране-

ние последствий аварии в два раза превышают расходы на создание и поддержание нор-

мативных и безопасных условий работы. 

Выводы 

Разработанный экономический критерий, который представляет собой отноше-

ние средств на устранение нарушений требований безопасности к затратам на контроль 

и ликвидацию ОПС, целесообразно применять на предприятиях горной отрасли для 

оценки экономической результативности системы обеспечения безопасности производ-

ства: чем ближе значение критерия к нулю, тем результативнее работа системы. 

Использование математической модели, включающей критерий результативно-

сти функционирования системы обеспечения безопасности, позволяет рассчитывать 

фактические затраты на обеспечение безопасности при различных сценариях развития 

событий и сравнивать их с запланированными показателями на рассматриваемый пе-

риод, а самое главное — оценивать экономическую обоснованность и конкурентоспо-

собность функционирующей на горном предприятии системы обеспечения безопасно-

сти.  
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