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Аннотация: в статье рассматривается актуальная для современного российского регионального 
рынка труда проблема совершенствования системы планового контроля за выполнением норм ох-
раны труда организациями. На основании изучения обширной литературы по проблемам функцио-
нирования систем контроля в процессах управления предложена оптимизационная стохастическая 
модель системы контроля в сфере охраны труда, имеющая прогнозный характер и учитывающая 
дифференциацию организаций по уровню управления процессами охраны труда и сложности струк-
туры и производственных процессов. Модель базируется на методах теории массового обслужива-
ния, кластерного анализа и аппроксимации функциональных зависимостей. В работе представлены 
результаты расчетов, произведенных на основе условного примера, демонстрирующие возможности 
представленной модели. Разработанная модель предназначена для выработки рекомендаций по 
формированию программ планового контроля, осуществляемого региональной государственной 
инспекцией труда (большая система контроля) относительно организаций в области охраны труда.

Ключевые слова: рынок труда, система контроля охраны труда, оптимизационная модель систе-
мы государственного планового контроля охраны труда.

Abstract: the article deals with the actual problem of improving the system of planned control over the 
implementation of labor protection standards by organizations for the modern Russian regional labor mar-
ket. Based on the study of vast literature on the problems of the functioning of control systems in management 
processes, proposed stochastic optimization model of the control system in the sphere of labor protection, 
which has a predictive character and takes into account the differentiation of organizations in terms of 
management of labor protection processes and the complexity of structure and production processes. The 
model is based on techniques of queueing theory, cluster analysis and approximation of functional depend-
encies. The article presents the results of calculations performed on a conditional example that demonstrates 
the capabilities of the model. The developed model is designed to develop recommendations for the formation 
of programs of planned control carried out by the regional state labor Inspectorate (a large monitoring 
system) concerning organizations in the field of labor protection.

Key words: labor market, labor protection control system, optimization model of the system of state planned 
labor protection control.

Качество охраны труда является одним из важ-
нейших показателей для региональных рынков 
труда. На нарушения в области охраны труда и за-
конных трудовых прав граждан ежегодно приходит-

ся достаточно высокий процент от общего количе-
ства выявляемых органами прокуратуры нарушений 
социального законодательства. Контроль за соблю-
дением норм в области охраны труда осуществля-
ется государством. Существующая в России систе-
ма государственного контроля в области охраны 
труда включает в себя множество направлений, ка-
ждое из которых реализуется на двух уровнях – фе-
деральном и субъекта федерации. Каждое из направ-
лений связано с функциями определенной органи-
зации или ведомства органов исполнительной вла-
сти: Ростехнадзора, Федеральной инспекции труда 
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(ФИТ) при Министерстве труда и социальной защи-
ты Российской Федерации, Госсанэпиднадзора, 
Государственной противопожарной службы, Гос-
стандарта, Госавтоинспекции. Их подразделения 
существуют во всех субъектах федерации. 

Проверки органов надзора и контроля охраны 
труда в России могут быть плановыми или внепла-
новыми. В данной статье внимание сосредоточено 
на плановых проверках, которые осуществляет 
каждый из перечисленных контрольных органов 
относительно организаций, не имеющих текущих 
нарушений, связанных с охраной труда и приведших 
к запросам, ЧП, жалобам и т. п. Каждый из органов 
надзора и контроля за охраной труда составляет 
график проверок, с которым знакомит представите-
лей предприятия. Законодательством установлена 
периодичность мероприятий контролирующего 
характера. Например, инспекторы ФИТ посещают 
организации в плановом порядке один раз в три 
года [1]. Существующие правила организации пла-
нового контроля не учитывают региональные осо-
бенности, характеристики предприятий, их про-
шлый опыт охраны труда, что могло бы внести 
корректировки в осуществление планового контро-
ля и сделать его более результативным. Такая поста-
новка проблемы показывает, насколько важен вопрос 
об оптимизации организации планового контроля, 
решение которого позволит улучшить работу всей 
системы охраны труда, экономить ресурсы и время 
как контролирующих органов, так и организаций, 
где данный контроль осуществляется.

Решение проблемы контроля за охраной труда 
требует комплексного подхода еще и потому, что 
его целью должна стать профилактическая, преду-
преждающая деятельность, на которую следует 
переориентировать всю систему государственного 
контроля в области трудового права и охраны тру-
да. Поэтому актуальной становится оптимизация 
качества охраны труда.

К актуальным направлениям научных исследо-
ваний в области охраны труда можно отнести: 
планирование контрольных мероприятий; обосно-
вание методов прогнозирования результатов кон-
троля; определение индикаторов состояния объек-
тов контроля; разработку и обоснование методов 
получения достоверной информации в процессе 
контроля; разработку эффективных методов пред-
варительного, направляющего, фильтрующего и 
последующего контроля; разработку критериев 
оценки эффективности методов контроля; разра-
ботку методов оценки и оптимального распределе-
ния ресурсов контроля. Подобные задачи стоят 

практически перед всеми большими системами 
контроля. Одним из эффективных средств решения 
данных задач являются методы формализации и 
моделирования процессов контроля [2–4]. Моде-
лирование системы охраны труда предполагает 
создание теоретического аналога реального про-
цесса, позволяющего учесть основные факторы, 
воздействующие на систему, и создающего возмож-
ность отражения изменений текущих значений 
параметров, характеризующих структуру системы 
и качество функционирования. Особенности пред-
лагаемой в работе модели определяются постанов-
кой задачи разработки оптимальной системы 
контроля в области охраны труда на предприятиях 
с учетом специфики ее процессов.

Методологической базой научно обоснованно-
го решения вопросов совершенствования органи-
зации контроля в области охраны труда является 
теория контроля в организации управления, позво-
ляющая рассматривать его как систему, имеющую 
определенную структуру. Исследования, в которых 
анализируются сложные системы контроля, выде-
ляют ряд характеристик, отражающих их свойства 
[2; 5; 6]: эффективность; достоверность; точность; 
«производительность»; длительность работы си-
стемы; затраты на осуществление контроля; время, 
требуемое на приведение системы в работоспособ-
ное состояние; объем контроля; универсальность 
и гибкость программ контроля; количество и ха-
рактер «зондируемых» и наблюдаемых сигналов; 
содержание и форма представления результатов 
контроля и др.

При проектировании работы системы контроля 
большое внимание уделяется оптимальному рас-
пределению во времени информационных потоков, 
поступающих от объектов контроля. Информация, 
переданная в систему от некоторого объекта кон-
троля в фиксированный момент времени t, пред-
ставляет собой совокупность сведений о состоянии 
данного объекта до момента времени t. Полную 
информацию об объекте контроля можно получить 
только в условиях непрерывного контроля. Однако 
если каждое поступление информации связано с 
расходом времени на ее передачу и обработку, ко-
торое не зависит от содержащихся в ней новых 
сведений, то это может привести к необходимости 
существенного увеличения пропускной способно-
сти контрольного механизма и к соответствующе-
му удорожанию конечных результатов контроля. 
Дискретизация процесса контроля приводит к не-
которой неопределенности сведений о состоянии 
каждого контролируемого объекта и системы в 
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целом. Актуальной становится задача оценки уров-
ня и критичности неопределенности для использу-
емой системы дискретизации процесса контроля и 
нахождения оптимальной (согласованной с целями 
и ресурсами контроля) системы дискретизации 
процесса контроля. Ее целесообразно сформулиро-
вать как задачу нахождения таких интервалов вре-
мени между последовательными моментами време-
ни контроля различных предприятий, которые бы 
минимизировали некоторый функционал качества 
работы системы контроля. На практике встречают-
ся два основных подхода к оптимальному распре-
делению информационных потоков [3; 7–9]. Первый 
подход основан на предположении, что интервалы 
времени между последовательными моментами 
проведения контрольных мероприятий и длитель-
ность самой процедуры контроля стандартны. Этот 
подход получил название детерминированного. 
В условиях детерминированного подхода актуаль-
ной является задача нахождения множества опти-
мальных интервалов времени ti{ } , через которые 
 i-й контролируемый объект передает информацию 
(контролируется системой) на вход системы. В ра-
боте Г. П. Башарина [8] показано, что данная задача 
моделируется в виде задачи нелинейной условной 
оптимизации с линейной целевой функцией 
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 где T – общее время рабо-

ты системы контроля, ωT – время, выделяемое 
системой на обработку информации, полученной 
в процессе контроля n объектов, τi i n, ,=1  – среднее 
время, затрачиваемое на сбор и анализ информации 
о состоянии i-го контролируемого объекта, νi – 
средняя скорость накопления информации на i-м 
объекте, ci

1  – специальным образом вычисляемая 
стоимость одной единицы информации о состоянии 
i-го контролируемого объекта, ci

2  – специальным 
образом вычисляемая стоимость одной единицы 
неполноты (неопределенности) информации о 
состоянии i-го контролируемого объекта. Второй 
стохастический подход, учитывающий случайный 
характер процессов контроля и функционирования 
объектов контроля, основан на моделировании 
системы контроля в виде одноканальной системы 
массового обслуживания, в которую поступает по 
выделенным каналам информация (входные пото-
ки) от каждого контролируемого объекта. Потоки 
информации, поступающие от разных объектов 
контроля, могут иметь одинаковую важность (си-
стема без приоритетов) и различную важность 

(система с приоритетами). Система без приорите-
тов рассматривается как система, имеющая один 
канал приема входной информации, в котором 
сливаются n потоков информации от n контроли-
руемых объектов. Как правило, предполагается, 
что время обслуживания информации от каждого 
объекта (требования) не зависит от длины, состава 
очереди и от поступающего потока. Любая система 
контроля, кроме обработки требований (информа-
ции от каждого объекта контроля) в периоды вре-
мени, когда на входе отсутствуют требования 
суммарного потока, реализует ряд важных допол-
нительных функций. Если не регулировать, не 
ограничивать объем информации во входном по-
токе, то может оказаться, что время, оставшееся на 
выполнение дополнительных функций, недоста-
точно. Поэтому, несмотря на первостепенную роль 
задач обработки информации входного потока, 
общее время, отводимое в системе контроля для 
этих целей должно быть ограничено. Ограничение 
может моделироваться с помощью соответствую-
щих параметров входных потоков информации. 
Математическая модель оптимизации параметров 
входных потоков может быть сформулирована в 
виде задачи нелинейной оптимизации [10]:
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где ci
3  – стоимость потери блока информации (тре-

бования), поступившего от i-го объекта контроля, 
wi – среднее время ожидания в очереди информации 
от i-го контролируемого объекта, P – вероятность 
потери требования, P0 – вероятность того, что под 
обслуживанием и в очереди нет блоков информа-
ции, поступающей от контролируемых объектов 
(система свободна от обслуживания требований). 
Задача оптимального регулирования информаци-
онных потоков при известном наборе длительно-
стей обслуживания для объектов контроля 
τ τ τ τ= ( )1 2, ,..., n  заключается в поиске такого на-
бора интенсивностей входящих потоков информа-
ции от объектов контроля λ λ λ λ= ( )1 2, ,..., n , кото-
рый минимизировал бы целевую функцию матема-
тической модели. 

В исследованиях В. Н. Буркова, Д. А. Новико-
ва [4; 11] предложены ресурсосберегающие  тех-
нологии контроля, базирующиеся на иерархиче-
ских механизмах комплексного оценивания. Дан-
ные механизмы позволяют свернуть иерархическое 
критериальное представление об объекте контроля 
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в единый интегральный показатель, на основании 
анализа которого можно сформировать вывод о 
качестве процессов функционирования и разрабо-
тать дальнейшую контрольную политику.

В работе И. Б. Руссмана, А. И. Иванченко [9] 
анализируется проблема нахождения оптимального 
с точки зрения трудности достижения целей набора 
точек контроля (расположение точек во времени). 
Через трудность достижения цели формализуются 
затраты на сохранение управляемости объекта. По-
строение набора точек контроля осуществляется с 
помощью некоторой рекуррентной процедуры, на 
каждом этапе которой находится следующая точка, 
которая является оптимальной при текущих пара-
метрах функционирования системы.

Опираясь на проанализированные выше теоре-
тические исследования в области моделирования 
процессов контроля, в данной работе предложена 
стохастическая модель процесса контроля, осущест-
вляемого региональной государственной инспекци-
ей труда (большая система контроля), которая 
предназначена для разработки рекомендаций по 
планированию мероприятий контроля предприятий 
сферы занятости в области охраны труда. В основе 
построения модели лежат методы классификации, 
теории массового обслуживания и аппроксимации 
функциональных зависимостей [12–17]. Данная 
модель позволяет оценить эффективность наборов 
интенсивностей (интервалов времени между после-
довательным контролем) плановых контрольных 
мероприятий организаций в области охраны труда 
для групп предприятий с определенной сложностью 
организационной структуры и с определенным 
уровнем управления процессами охраны труда.

Модель предполагает специальное разбиение 
предприятий на классы (два типа кластеризации). 
Осуществляется кластеризация предприятий 
Ωi i n, ,=1  по уровню управления процессами ох-
раны труда. Для кластеризации используется ин-
формация, характеризующая состояние предприя-
тия в области охраны труда, которая может быть 
получена на основании анализа: публикаций в 
профессиональных журналах; материалов семина-
ров и конференций; результатов мониторинга за 
деятельностью объекта; опросов внешних экспер-
тов; материалов ранее проводимых проверок; 
данных профсоюзных комитетов и отчетов, предо-
ставляемых самой организацией. Эта информация 
может быть представлена, например, в виде показа-
телей, оценивающих имидж организации с точки 
зрения охраны труда, уровень соответствия рабочих 
мест требованиям безопасности, своевременность 

и правильность предоставления льгот и компенса-
ций, степень разработанности нормативных актов 
по охране труда, уровень обеспечения санитарно-ги-
гиенических условий труда и медицинского обеспе-
чения работников, состояние противопожарной 
безопасности, количество дорожно-транспортных 
происшествий, совершенных по вине работников 
организации, количество выявленных при предыду-
щих проверках нарушений требований охраны 
труда, своевременность и полнота выполнения 
предписаний и указаний контролирующих органов 
по вопросам охраны труда и т. п.

В качестве метода кластерного анализа в работе 
используется метод «k-средних» с неопределенным 
количеством классов k. На нулевой итерации рассма-
тривается три класса, за эталонные множества кото-
рых выбираются организации, которые, по мнению 
экспертов, относятся к предприятиям соответственно 
с низкой, средней и высокой вероятностью возник-
новения нарушений по охране труда. Среди совре-
менных методов интеллектуального анализа данных 
и машинного обучения, для решения задачи класте-
ризации можно рекомендовать также метод самоор-
ганизующихся нейронных сетей Кохонена. 

Второй тип кластеризации предприятий на 
группы Τ j j p, ,=1  по сложности структуры и 
производственных процессов осуществляется экс-
пертами, при этом учитываются такие параметры, 
как вид деятельности, тип организационной струк-
туры (линейная, функциональная, линейно-функ-
циональная, матричная), масштаб деятельности, 
сложность производственных процессов и т. д. 

В соответствии с информацией, используемой 
при кластеризации, по принадлежности объекта к 
соответствующему классу Ωi можно судить о веро-
ятности возникновения нарушений и о необходи-
мости внесения изменений в сформированную 
политику в области охраны труда. Аналогично 
принадлежность объекта к определенному классу 
Tj интерпретируется в терминах временных и ре-
сурсных затрат на проведение контрольного меро-
приятия в данной организации.

При построении модели, предложенной в рам-
ках исследования, предполагается, что есть неко-
торое фиксированное множество N объектов кон-
троля, разбитых на группы Ωi i n, ,=1  по уровню 
управления процессами охраны труда и на группы 
Τ j j p, ,=1  по сложности организационной струк-
туры и производственных процессов. Через 
N i n j pij , , ; ,= =1 1  обозначим количество объектов 
контроля, соответствующих сочетанию классов 
(Ωi, Tj). Для каждого сочетания классов (Ωi, Tj) 



ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ. 2018. № 3 69

Оптимизационная модель планового контроля предприятий в области охраны труда

требуется определить интенсивность проведения 
контрольных мероприятий во времени или среднее 
время между последовательными контрольными 
мероприятиями. Считается, что контрольные ме-
роприятия проводятся в случайные моменты вре-
мени и поток проверок является простейшим с 
параметром (интенсивностью) λij. Подлежащая 
определению интенсивность λij характеризует 
среднее количество проверок в единицу времени 
(например, в год или в три года). 

Для простейшего потока требований: вероят-
ность наступления k событий (проверок) за время 
t вычисляется по формуле [17]

P t
t
k

ek
ij

k
tij( )

!
,=

( ) −λ λ

длина интервала времени ζij между последователь-
ными проверками распределена по показательному 
закону

F t P t e t
tij

ij

ij
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−1 0
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с параметром λij.
В разрабатываемой модели делается также пред-

положение о распределении длительности проведе-
ния проверок. Считается, что для объектов из клас-
са Tj длительность проверки есть распределенная 
по показательному закону случайная величина ζj:

F t P t e t
tj

j

j

t

ζ

µ
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параметр μj характеризует интенсивность обслу-

живания предприятий из класса Tj (Tnpj
j

= 1
µ

 – 

среднее время проверки одного предприятия). 
Параметр μj может быть определен на основании 
обработки статистических данных о проведении 
предыдущих проверок предприятий класса Tj или на 
основании формализованных экспертных процедур.

В рамках предположений о случайном характе-
ре функционирования рассматриваемой системы 
контроля ее удобно моделировать как систему мас-
сового обслуживания. Каждое состояние системы 
будем представлять в виде упорядоченного набора 
пар индексов ((i1,j1),(i2,j2),…,(ik,jk)), где k – количество 
предприятий в системе в данный момент времени. 
Предприятия в системе характеризуются парой 
индексов (i,j), i – номер группы Ωi по уровню управ-
ления процессами охраны труда, j – номер группы 
Tj по сложности структуры и производственных 
процессов. Пара (i1,j1), стоящая на первом месте в 
наборе ((i1,j1),(i2,j2),…,(ik,jk)), характеризует предпри-
ятие, на котором в данный момент времени осущест-
вляется проверка, все остальные пары (i2,j2),…,(ik,jk) 

– предприятия, стоящие в соответствующем поряд-
ке в очереди на проведение проверки.

Обозначим через P((i1,j1),(i2,j2),…,(ik,jk))(t) вероятность 
того, что через время t после начала своего функ-
ционирования рассматриваемая система контроля 
будет находиться в состоянии ((i1,j1),(i2,j2),…,(ik,jk)). 
Специальное обозначение P0(t) используется для 
вероятности события, заключающегося в том, что 
система пустая, в системе нет ни на проверке, ни 
в очереди ни одного предприятия. Считается, что 
в в момент времени t = 0:

P k p i j i ji j i j i jk k1 1 2 2
0 0 1 1 1 2 2, , , ,..., , ( ) , , , , , ,( ) ( ) ( )( ) = ∀ = ∀ ( ) ( )) ( )( ),..., , ,i jk k

P k p i j i ji j i j i jk k1 1 2 2
0 0 1 1 1 2 2, , , ,..., , ( ) , , , , , ,( ) ( ) ( )( ) = ∀ = ∀ ( ) ( )) ( )( ),..., , ,i jk k P0(0) = 1.

Вычисление вероятностей P((i1,j1),(i2,j2),…,(ik,jk))(t) 
позволит оценить различные характеристики эффек-
тивности функционирования системы контроля: 
абсолютную пропускную способность, относитель-
ную пропускную способность, среднюю длину 
очереди, среднее время пребывания в очереди, долю 
времени, когда система свободна и т. д. Вероятности 
P((i1,j1),(i2,j2),…,(ik,jk))(t) можно найти из решения системы 
дифференциальных уравнений Колмогорова [13], 
которая является математической моделью функци-
онирования рассматриваемой системы. Для получе-
ния системы дифференциальных уравнений Колмо-
горова рассмотрим промежуток времени длины 
t +Δt. Исходя из описанных выше свойств случайных 
процессов, для данного промежутка времени спра-
ведливы следующие соотношения:
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Если перенести P((i1,j1),(i2,j2),…,(ik,jk))(t) в левую часть, 
поделить обе части уравнения на Δt и перейти к 
пределу при Δt → 0, то получим систему диффе-
ренциальных уравнений Колмогорова:

(1)

(2)

Для данной системы с конечным числом состояний 
существует стационарный режим работы, для которо-
го система дифференциальных уравнений (1), (2) пу-
тем предельного перехода преобразуется в систему:

(3)

.                         (4)

.                           (5)

Если параметры λij известны, то система (3), (4), 
(5) классифицируется как система линейных урав-
нений относительно вероятностей P((i1,j1),(i2,j2),…,(ik,jk)).

Эксперты в области охраны труда могут реко-
мендовать наборы определенных значений пара-
метров λij, актуальной является задача верификации 
предложений экспертов и выбора значений λij, от-

вечающих критериям эффективности работы си-
стемы контроля. Можно рассматривать скалярные 
и векторные критерии эффективности. В качестве 
примера скалярного критерия можно привести:

F(x11,x12,…,xпр) =
= ϕ(x11,x12,…,xпр) + φ(x11,x12,…,xпр) →min,

где значение функции ϕ(x11,x12,…,xпр) равно суммар-
ной по всем контролируемым объектам сложности 
осуществления проверок, а значение функции 
φ(x11,x12,…,xпр) равно суммарной по всем контроли-
руемым объектам степени необходимости корректи-
ровки политики в области охраны труда, при условии, 
что средние длительности интервалов времени между 
последовательными контрольными мероприятиями в 
рассматриваемых группах предприятий соответствен-
но равны x11,x12,…,xпр. Длительности интервалов 
времени между последовательными контрольными 
мероприятиями x11,x12,…,xпр выражаются через от 
λ11,λ12,…,λпр и среднее время пребывания в очереди.

В рамках исследования предполагается, что 
φ φx x x xnp ij ij

i j
11 12, ,...,

,
( ) = ( )

( )
∑ , где величины ϕij(xij) 

оценивают сложность проведения проверок для 
объектов, которые по уровню управления процес-
сами охраны труда принадлежат классу Ωi, а по 
сложности структуры – классу Tj. Функции ϕij(xij) 
строятся методом «α-срезов» с аппроксимацией 
полученной функции методом наименьших квадра-
тов. Для расчетов методом «α-срезов» область 
значений xij дискретизируется, в результате чего 
формируется дискретное множество U.

Алгоритм метода «α-срезов».
Для каждого x Ui ∈  вводится величина mi, ко-

торая вначале вычислений равна 0, а в затем в 
процессе вычислений становится равной суммар-
ной частоте появлений x Ui ∈  в специальных 
уровневых множествах, формируемых с помощью 
следующей процедуры.

1. Отрезок [0, 1] разбивается на M одинаковых 
частей (M ≤ 25), 0 < α1 < α2 < … < αM  = 1.

2. Случайным образом без повторений выби-
рается значение α αi k k M

∈{ } =1,...,
.

3. С помощью экспертного опроса формируется 
уровневое множество A x U x

i A iα µ α= ∈ ( ) ≥{ }/ .
4. Шаги 2–3 повторяются до тех пор, пока не 

будет исчерпано множество α αi k k M
∈{ } =1,...,

.
5. Для каждого x Ui ∈  вычисляется оценка Wi 

вероятности P(xi) по формуле W m
Mi
i=  . Множе-

ство x Ui ∈  упорядочивается по возрастанию ве-
личин Wi U x x xi i in

= { }1 2
, ,..., , и вычисляются значе-

ния промежуточной функции по формуле
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dt

N

i j i j i j

j ij
i j ij

k k

m m

1 1 2 2

1
1

, , , ,..., ,

( ) (

( )( ) ( ) ( )( )

=

=

= − + −µ
)),

, , , ,..., ,∑∑∑
=( )

( ) ( ) (




















m

k

i j
ij i j i j i jP

k k
1

1 1 2 2
λ ))( )

==

+

+ −





















⋅∑∑

( )

( ) ( )

t

N Pi j
i j i jm

k

i j ik k

m m k k

k k
1

1
1

λ ,, , , ,..., ,

( ) (

( )j i j i j

j i j
i j i j

k k

m m

t

N

1 2 2 1 1

0 0 0

0

1

( ) ( ) ( )( )

=

− −
+

+ −µ
00

0 0 1 1 2 2
0 1 )

, , , , , ,..., , ( )∑∑
=

( ) ( ) ( ) ( )( )










m

k

i j i j i j i j
i

P t
k k

,,

�
j0( )
∑
dP t
dt

N P t P tij ij
i j

j i j
i j

0
0 0 0 0

0 0

( ) ( ) ( ).
,

,
,

= − ⋅ +
( )

( )( )
( )

∑ ∑λ µ

0 1
1 1 1

1

= − + −




















==( )

∑∑∑µ λj ij
i j ijm

k

i j
ij i jN P

m m( ) ( ),
,(( ) ( ) ( )( )

==

+

+ −








∑∑

, , ,..., ,

( ) ( )

i j i j

i j
i j i jm

k

k k

k k

m m k k

N

2 2

1
1













⋅ +

+

( ) ( ) ( )( )− −
λ

µ

i j i j i j i j

j i

k k k k
P

N

1 1 2 2 1 1

0 0

, , , ,..., ,

jj
i j i jm

k

i j i j i j
m m

P
0

0 0
0 0 1 1 2 2

1
1

−










==
( ) ( ) ( )∑∑

( ) ( )
, , , , , ,...,, ,

,

;i j
i j

k k( )( )
( )
∑
0 0

0 0 0 0 0
0 0

= − ⋅ +
( )

( )( )
( )

∑ ∑N P Pij ij
i j

j i j
i j

λ µ
,

,
,

P i j i j i jk k

i j i j ik jk

1 1 2 2

1 1 2 2

, , , ,..., ,
, , , ,..., ,

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ))
∑ =1

;



ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ. 2018. № 3 71

Оптимизационная модель планового контроля предприятий в области охраны труда

′ = − + +
=

−

∑φ ( ) ( `) .x n k W Wi i i
j

k

k k j
1

1

1

Функции φij строятся путем аппроксимации 
функций φ' с помощью специальных функций 

φij ij
ij

ij
x

ax
ax

( ) ,=
+1

 сохраняющих необходимые свой-

ства функции φ' и позволяющих учитывать усло-
вие 0 1≤ ≤φij ijx( ) .  Аналогично в работе предпо-
лагается, что ϕ ϕ( , ,..., ) ( ),

( , )

x x x xnp ij ij
i j

11 12 =∑  где 

значения φij(xij) показывают ожидаемую эксперта-
ми степень необходимости корректировки поли-
тики в области охраны труда для организаций, 
которые по уровню управления процессами охра-
ны труда принадлежат классу Ωi, а по сложности 
структуры классу Tj. Аппарат построения отдель-
ных функций ϕij(xij) аналогичен аппарату постро-
ения функций φij(xij).

Средняя длительность интервала времени меж-
ду последовательными контрольными мероприяти-

ями xij вычисляется по формуле x Tij
ij

o= +1
λ

,  где 

величина 1
λij

 характеризует среднее время между 

назначениями проверок, а величина x Tij
ij

o= +1
λ

,ч  среднее 
время пребывания в очереди. Среднее время пребы-
вания в очереди x Tij
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1 – P0 ≤ ω
Ограничение 1 – P0 ≤ ω означает, что доля вре-

мени функционирования системы контроля, отво-
димая на плановые контрольные мероприятия, не 
должна превышать порогового значения ω. Оста-
точное время 1 – ω отводится на проведение вне-
плановых проверок по фактам нарушения, состав-
ление различных отчетов, анализ результатов и 
выполнение других функций. В приведенной выше 
модели рассмотрен простейший вариант работы 
системы контроля, в случае усложнения правил 
работы, например, связанных с приоритетным 
обслуживанием, модель тоже усложняется. Вари-
ант модели с приоритетным обслуживанием при-
веден в работе Т. В. Азарновой, В. В. Ухловой [18].

Ниже представлены фрагменты вычислений по 
предложенной оптимизационной модели на тесто-
вом условном примере. При решении оптимизаци-
онной задачи использовался метод штрафных 
функций (рис. 1–3). 

Таким образом, для повышения качества функ-
ционирования рынка труда с точки зрения выпол-
нения норм и условий охраны труда, что для рос-
сийских условий является чрезвычайно актуальной 
задачей, необходимо оптимизировать систему пла-
нового контроля в области охраны труда с акцентом 
на ее прогнозный и дифференцированный характер. 
Для совершенствования организации данного вида 
контроля предложена стохастическая модель систе-
мы контроля, которую можно использовать для 
оценки и анализа вариантов интенсивности контро-
ля для групп предприятий с определенной сложно-
стью структуры и определенной политикой в обла-
сти охраны труда. В полученной модели вид целевой 
функции зависит от результатов экспертных данных, 
ограничения представляют собой систему нелиней-
ных уравнений и неравенств. На практике рекомен-
дуется использовать предложенную модель для 
оценки эффективности предлагаемых экспертами 
вариантов интенсивностей проверок для различных 
классов предприятий. При известных значениях 
интенсивностей ограничения модели представляют 
собой систему линейных равенств и неравенств.
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Рис. 1. Параметры классов предприятий

 

 
 Рис. 2. Параметры метода штрафных функций
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 Рис. 3. Результаты вычислений по модели
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