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Аннотация. В работе рассматривается динамика снижения травматизма на производстве и экономическая 

результативность мер обеспечения промышленной безопасности в АО «Ульбинский металлургический завод»  

в период 2020–2024 годов. Исследование основано на таких данных внутренней отчетности как число 

несчастных случаев с потерей трудоспособности, показатель LTIFR, годовые затраты на охрану труда  

и промышленную безопасность. Применен сопоставительный анализ временных рядов «травматизм–затраты»  

с учетом специфики бериллиевого передела (термические и механические риски, токсичные аэрозоли 

бериллия). Зафиксировано снижение LTIFR с 0,18 (2020) и 0,28 (2021) до 0,00 в 2022–2024 гг. при 

одновременном росте инвестиций в безопасность в фазе 2022–2023 гг. и последующей оптимизации расходов  

в 2024 году. Интерпретация результатов указывает на системный характер достигнутого эффекта: сочетание 

инженерных барьеров (аспирация, локальные укрытия, блокировки, модернизация ГПМ), управляемости работ 

повышенной опасности (горячие, газоопасные, стропальные, LOTO) и укрепления дисциплины поведения. 

Сделан вывод о соответствии траектории «нулевого LTIFR» модели ALARP, а также о положительной 

экономической отдаче от целевых вложений в безопасность. Показано, что устойчивое достижение нулевого 

значения LTIFR в течение трех лет связано с комплексом инженерных, организационных и поведенческих мер 

и соответствует принципу ALARP, обеспечивая положительную экономическую отдачу от вложений  

в безопасность. Отмечены ограничения в виде агрегированности данных, отсутствия разреза по видам 

происшествий и leading-показателям (near miss, микротравмы). 
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Abstract. This paper examines injury dynamics and the economic effectiveness of industrial safety measures in the 

UMP JSC over 2020–2024. The study relies on internal reporting data: the number of lost-time injuries, the LTIFR 

indicator, and annual expenditures on occupational and industrial safety. A comparative time-series analysis of 

«injuries-expenditures» is performed, accounting for the specifics of beryllium processing (thermal and mechanical 

hazards, toxic beryllium aerosols). LTIFR declined from 0.18 (2020) and 0.28 (2021) to 0.00 in 2022–2024, coinciding 

with increased safety investments in 2022–2023 and subsequent cost optimization in 2024. The results indicate a 

systemic effect driven by a combination of engineering barriers (extraction and dust collection, local enclosures, 

interlocks, modernization of lifting equipment), control of high-risk work (hot, gas-hazardous, rigging, LOTO), and 

strengthened behavioral discipline. The trajectory of «zero LTIFR» aligns with the ALARP model and suggests positive 

economic returns on targeted safety investments. Limitations include data aggregation, lack of breakdown by incident 

type, and the absence of leading indicators (near misses, micro-injuries). 
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Введение 

Безопасность труда в металлургическом 

производстве не может сводиться к фор-

мальному выполнению нормативных требо-

ваний. В отличие от многих классических 

производственных процессов, металлурги-

ческие переделы сопряжены не только с вы-

сокотемпературными режимами и рисками 

грузоподъемных операций, но и с воздей-

ствием токсичной пыли и аэрозолей. Даже 

кратковременное неконтролируемое воздей-

ствие таких факторов способно вызвать тя-

желые заболевания дыхательной системы  

и привести к длительной утрате трудоспо-

собности, придавая промышленной безопас-

ности одновременно производственный  

и медико-гигиенический характер. В таких 

условиях охрана труда становится основой 

устойчивости технологического цикла  

и экономической стабильности предприятия, 

а не лишь социальной обязанностью работо-

дателя. 

В мировой практике управления профес-

сиональными рисками подчеркивается пере-

ход от реактивного подхода («расследовать 

инцидент после того, как он произошел»)  

к проактивному, ориентированному на 

предотвращение инцидентов и формирова-

ние барьеров до события [1]. Этот подход 

отражен в современных системах управле-

ния охраной труда и производственной без-

опасностью (в частности, ISO 45001), а так-

же в принципах управления процессной без-

опасностью (Process Safety Management), где 

ключевой акцент делается на идентифика-

цию и устранение критических сценариев 

потери контроля над энергией, веществом 

или источником опасности [2].  

Ульбинский металлургический завод (да-

лее – АО «УМЗ») относится к числу пред-

приятий повышенной опасности, в том чис-

ле и по причине наличия бериллиевого пе-

редела. Этот тип производства сочетает 

термические и механические факторы клас-

сической металлургии (расплавы, термооб-

работка, транспортировка заготовок и изде-

лий с использованием грузоподъемных ме-

ханизмов) с химико-токсикологическими 

факторами (микродисперсные аэрозоли бе-

риллия и его соединений). В таких условиях 

система управления безопасностью не мо-

жет ограничиваться выполнением мини-

мально установленных норм. Она вынужде-

на включать инженерные барьеры (аспира-

ция, локальная вытяжка, экранирование зон 

плавки и механической обработки, контроль 

герметичности технологических узлов), 

управляемость критических операций (до-
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пуск к газоопасным и горячим работам, кон-

троль стропальных операций, энергоразоб-

щение оборудования при обслуживании  

в логике lockout/tagout) и культуру безопас-

ного поведения персонала [3]. 

Международные публикации различных 

авторов последовательно указывают, что 

устойчивое снижение травматизма в высо-

коопасных производствах достигается толь-

ко при одновременном воздействии на три 

группы факторов: (i) техническое снижение 

опасных воздействий, (ii) управляемость 

технологических операций с повышенным 

риском, (iii) организационно-поведенческая 

зрелость – готовность персонала выявлять  

и сообщать о рисках до наступления инци-

дента [4–6]. Такой подход напрямую связан 

с экономикой предприятия: каждый тяже-

лый инцидент в бериллиевом переделе од-

новременно означает ущерб здоровью ра-

ботника, простой технологической линии 

(часто уникальной и непрерывной), потен-

циальные экологические претензии и фи-

нансовые потери. 

В этой связи, стратегической целью  

АО «УМЗ» является не только соответствие 

обязательным требованиям промышленной 

безопасности, но и достижение устойчиво 

нулевого уровня тяжелых производственных 

травм. На практике, целевой индикатор 

формулируется через показатель LTIFR – 

частоту травм с потерей трудоспособности, 

выраженную в случаях на 1 млн отработан-

ных человеко-часов [7]. Важен не разовый 

спад, а удержание LTIFR на нулевом уровне 

в течение нескольких лет подряд, что указы-

вает на реальную управляемость производ-

ственного риска, а не на статистическую 

флуктуацию. 

Целью исследования является количе-

ственная оценка влияния совокупности тех-

нических, организационно-управленческих  

и поведенческих мер промышленной без-

опасности на динамику травматизма в бе-

риллиевом производстве АО «УМЗ» в 2020–

2024 гг. на основе сопоставления показате-

лей LTIFR и числа несчастных случаев с по-

терей трудоспособности с объемами целе-

вых затрат на охрану труда и промышлен-

ную безопасность. 

Для достижения поставленной цели в ра-

боте решались следующие задачи: 

– проанализировать динамику LTIFR  

и числа несчастных случаев с потерей тру-

доспособности в бериллиевом производстве 

АО «УМЗ» за 2020-2024 гг.; 

– сопоставить выявленную динамику 

травматизма с изменением объемов затрат 

на охрану труда и промышленную безопас-

ность; 

– оценить устойчивость достигнутого ну-

левого уровня LTIFR с точки зрения прин-

ципа ALARP; 

– идентифицировать ключевые группы 

мер (инженерные, организационные, пове-

денческие), обеспечившие снижение  

и удержание риска на достигнутом уровне. 

Научная новизна настоящего исследова-

ния состоит в: 

– эмпирическом обосновании устойчиво-

го нулевого уровня LTIFR в условиях высо-

коопасного бериллиевого производства при 

переходе от фазы интенсивных инвестиций  

в безопасность к фазе их оптимизации; 

– конкретизации применения принципа 

ALARP к металлургическому предприятию  

с бериллиевым переделом на основе совме-

щенного анализа динамики травматизма  

и структуры затрат на охрану труда и про-

мышленную безопасность; 

– интерпретации затрат на промышлен-

ную безопасность как формы инвестицион-

ной деятельности предприятия, обеспечива-

ющей не только снижение социального рис-

ка, но и повышение производственной 

устойчивости. 

 

Материалы и методы исследований 

В исследовании использованы данные 

внутренней отчетности по охране труда  

и промышленной безопасности бериллиево-

го производства АО «УМЗ» за 2020–2024 

годы. Рассматривались три типа сведений:  

– зарегистрированные несчастные случаи 

с потерей трудоспособности;  

– показатель LTIFR (частота травм с по-

терей трудоспособности, выраженная в слу-

чаях на 1 млн отработанных человеко-

часов);  

– годовые затраты на охрану труда и про-

мышленную безопасность, учитывающие 

как капитальные, так и эксплуатационные 
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расходы на мероприятия по снижению  

риска. 

Такая структура данных позволяет анали-

зировать безопасность не только с социаль-

ной точки зрения (фактическая травматич-

ность персонала), но и с производственно-

экономической: насколько стабильно удает-

ся удерживать управляемый уровень риска 

при заданном уровне финансирования. 

Анализ проводился в два этапа. На пер-

вом этапе была изучена динамика показате-

лей травматизма по годам. В расчет прини-

мались как абсолютные значения (количе-

ство несчастных случаев с потерей 

трудоспособности в конкретном году), так  

и нормированный показатель LTIFR. Прин-

ципиально важно использовать именно нор-

мированный показатель, поскольку он учи-

тывает фактически отработанные человеко-

часы и, тем самым, позволяет корректно со-

поставлять разные годы даже при изменении 

загрузки производства и численности персо-

нала. Это особенно актуально для участков 

бериллиевого передела, где режим работы  

и состав бригад могут меняться в зависимо-

сти от производственной программы. 

На втором этапе сопоставлялась динами-

ка травматизма с финансовыми данными 

предприятия. В рамках отчетности на охрану 

труда и промышленную безопасность учи-

тываются расходы на технические меры (си-

стемы аспирации и пылеулавливания на 

операциях с образованием аэрозолей берил-

лия, локальные укрытия и экранирование 

опасных зон, модернизация грузоподъемно-

го оборудования, обеспечение контролируе-

мого доступа к горячим и газоопасным ра-

ботам), а также организационные и поведен-

ческие меры (обучение и инструктаж 

персонала, повышение дисциплины выпол-

нения работ повышенной опасности, кон-

троль соблюдения процедур стропальных 

операций и энергоразобщения оборудования 

перед обслуживанием). Именно поэтому, – 

затраты на охрану труда в данном случае 

трактуются как прямые инвестиции  

в предотвращение инцидентов. 

Отдельно рассматривались три характер-

ных периода, которые отчетливо просматри-

ваются по данным предприятия. В 2020–

2021 гг. фиксировались случаи травматизма 

с потерей трудоспособности, показатель 

LTIFR оставался ненулевым. В 2022–

2023 гг. на фоне роста затрат на охрану тру-

да и промышленную безопасность предпри-

ятие достигает нулевых значений по LTIFR 

и отсутствия зарегистрированных несчаст-

ных случаев с потерей трудоспособности.  

В 2024 г. этот результат сохраняется, при 

том, что общие затраты на безопасность не-

сколько снижаются по сравнению с пиковы-

ми значениями предыдущего периода. Такой 

профиль дает возможность оценивать не 

только факт снижения травматизма, но  

и устойчивость достигнутого уровня без-

опасности. 

При интерпретации результатов учитыва-

лась специфика именно бериллиевого про-

изводства. В отличие от классических ме-

таллургических участков, где доминируют 

термические и механические риски (распла-

вы, грузоподъемные и стропальные опера-

ции, работа в горячих зонах), бериллиевый 

передел характеризуется дополнительным 

токсикологическим фактором - образовани-

ем и переносом аэрозолей бериллия [8]. 

Контроль пылегазовой среды, работоспо-

собность аспирационных систем, герметич-

ность технологических узлов и дисциплина 

персонала при обращении с пылеобразую-

щими операциями в этом случае оказывают 

такое же влияние на безопасность, как экра-

нирование горячих зон или модернизация 

грузоподъемных средств. По этой причине 

экономические данные по затратам на охра-

ну труда рассматривались не формально,  

а именно как признак того, насколько после-

довательно предприятие инвестировало  

в инженерные барьеры, санитарно-гигиени-

ческую защиту рабочих мест и управляе-

мость работ повышенной опасности [9,10]. 

В совокупности такой подход позволил 

оценить, носит ли зафиксированное сниже-

ние частоты травм с потерей трудоспособ-

ности (в том числе достижение и удержание 

LTIFR на уровне 0,00) случайный характер, 

или же оно согласуется по времени с си-

стемными техническими и организационны-

ми мерами, внедренными в АО «УМЗ»  

в рассматриваемый период. 
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Результаты и их обсуждение 

Анализ данных АО «УМЗ» за период 

2020–2024 гг. показывает выраженное 

улучшение показателей охраны труда  

и промышленной безопасности. В 2020 г. на 

предприятии был зарегистрирован один 

несчастный случай с потерей трудоспособ-

ности; показатель LTIFR составил 0,18 слу-

чая на 1 млн отработанных человеко-часов. 

В 2021 г. число несчастных случаев увели-

чилось до двух, а LTIFR вырос до 0,281, что 

является максимальным значением за рас-

сматриваемый период.  

Тем не менее, уже начиная с 2022 г. пред-

приятие демонстрирует принципиально 

иную картину: в 2022, 2023 и 2024 гг. 

несчастные случаи с потерей трудоспособ-

ности не регистрировались, а показатель 

LTIFR стабильно равен 0,00 (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Динамика показателей травматизма (чис-

ло несчастных случаев и LTIFR) в бериллиевом про-

изводстве АО «УМЗ» за 2020–2024 гг. 

Figure 1. Dynamics of occupational injury indicators 

(number of incidents and LTIFR) in the beryllium pro-

duction of UMP JSC, 2020–2024 

 
Следовательно, за четырехлетний интер-

вал 2021–2024 гг. на предприятии удалось 

снизить частоту травм с потерей трудоспо-

собности с 0,28 до 0,00 и удерживать этот 

уровень последовательно три года подряд 

(2022–2024 гг.). В контексте высокоопасного 

бериллиевого производства это принципи-

ально важный результат. Отсутствие зареги-

стрированных случаев с потерей трудоспо-

собности на протяжении нескольких лет 

 
1 Производственная безопасность. АО «Ульбинский ме-

таллургический завод». – Ulba.kz. – 2025. – Режим доступа: 

https://www.ulba.kz/ru/proizvodstvennaia-bezopasnost (дата 

обращения: 28.10.2025). 

подряд обычно не может быть объяснено 

только статистической дисперсией. Как пра-

вило, такая динамика отражает системные 

изменения в управлении рисками и дисци-

плине выполнения работ повышенной опас-

ности. 

Для интерпретации достигнутых значе-

ний травматизма необходимо учитывать 

экономическую сторону вопроса. На рисун-

ке 2 показана динамика совокупных затрат 

на охрану труда и промышленную безопас-

ность (далее – затраты на ОТ) за те же годы. 

В 2020 г. объем затрат на ОТ составил  

1 382 325 тыс. тг, в 2021 г. – 1 608 726 тыс. 

тг. Начиная с 2022 г. фиксируется резкое 

увеличение финансирования: до 

2 102 982 тыс. тг в 2022 г. и до 2 814 728 

тыс. тг в 2023 г. В 2024 г. расходы остаются 

высокими, но несколько снижаются – до 

1 997 480 тыс. тг. При этом показатели трав-

матизма остаются на нулевом уровне. 

 

 
Рисунок 2. Затраты на охрану труда и промышлен-

ную безопасность в бериллиевом  

производстве АО «УМЗ», 2020–2024 гг. 

Figure 2. Occupational safety and industrial safety 

spending in the beryllium production of UMP JSC,  

2020–2024 

 

Сопоставление данных по рисункам 1 и 2 

позволяет выделить три характерных этапа. 

Первый этап (2020–2021 гг.) можно оха-

рактеризовать как период остаточного риска. 

На этом этапе регистрируются инциденты  

с потерей трудоспособности (1 случай  

в 2020 г. и 2 случая в 2021 г.), LTIFR остает-

ся ненулевым (0,18 и 0,28), а финансовые 

вложения в охрану труда и промышленную 

безопасность находятся на уровне до  

1,6 млрд тенге в год. Это состояние можно 

считать типичным для опасного производ-

ства, где травматизм присутствует, но управ-

ляется в рамках нормативных требований. 

https://www.ulba.kz/ru/proizvodstvennaia-bezopasnost
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Второй этап (2022–2023 гг.) характеризу-

ется одновременно двумя признаками: рез-

ким ростом затрат на ОТ и одновременным 

снижением травматизма до нулевого уровня. 

Уже в 2022 г. LTIFR принимает значение 

0,00, несчастные случаи с потерей трудоспо-

собности не фиксируются, и эта тенденция 

сохраняется в 2023 году. На эту же фазу 

приходится максимальный объем финанси-

рования мер безопасности: рост затрат более 

чем на миллиард тенге по сравнению  

с уровнем 2020 года. Такой сдвиг интерпре-

тируется как фаза интенсивного вмешатель-

ства, когда предприятие последовательно 

усиливает технические и организационные 

барьеры на ключевых операциях бериллие-

вого передела. 

Для АО «УМЗ» это, как правило, включа-

ет модернизацию и экранирование опасных 

участков, повышение надежности грузо-

подъемных средств и оснастки, ужесточение 

контроля горячих, газоопасных и стропаль-

ных работ, внедрение процедур энергораз-

общения оборудования при обслуживании,  

а также усиление аспирации и локальных 

отсосов на операциях с образованием ток-

сичной бериллиевой пыли. Существенным 

элементом является и дисциплина допуска  

к работам повышенной опасности, то есть 

управляемость человеческим фактором. Та-

кой тип мероприятий, судя по временной 

привязке, оказывается достаточным для то-

го, чтобы вывести показатель LTIFR на ну-

левой уровень и исключить случаи потери 

трудоспособности. 

Третий этап (2024 г.) можно рассматри-

вать как этап удержания достигнутого со-

стояния риска. В 2024 г. предприятие сохра-

няет нулевые значения LTIFR и отсутствие 

несчастных случаев с потерей трудоспособ-

ности, при этом прямые затраты на охрану 

труда и промышленную безопасность не-

сколько снижаются по сравнению с пиковы-

ми значениями 2023 года. Это указывает на 

переход от режима «догоняющих инвести-

ций», когда ключевые барьеры строятся  

и внедряются, к режиму сопровождения  

и контроля уже внедренной системы. Эко-

номически это означает, что значительная 

часть риска была снята за счет одноразовых 

или капиталоемких мер, после чего поддер-

жание достигнутого уровня безопасности 

требует относительно меньших, но стабиль-

ных эксплуатационных расходов. 

С инженерно-управленческой точки зре-

ния, такая динамика согласуется с принци-

пом ALARP (As Low As Reasonably 

Practicable): частота тяжелых травм снижа-

ется до практически нулевого уровня,  

а дальнейшее ее уменьшение требует несо-

размерного роста затрат по сравнению с до-

полнительным выигрышем по безопасности. 

В этих условиях последующие ресурсы ра-

ционально направлять не на постоянную 

установку новых барьеров, а на удержание 

достигнутого уровня за счет контроля дис-

циплины, своевременного обслуживания 

оборудования и поддержания эффективно-

сти инженерных систем защиты (систем ас-

пирации, локальных укрытий, блокировок, 

ограждений и т.д.). 

Полученные результаты имеют и эконо-

мическое значение. Каждый тяжелый инци-

дент несет комбинированный ущерб: это не 

только потеря трудоспособности работника 

и прямые компенсационные выплаты, но 

также вынужденный простой технологиче-

ского участка, возможный перезапуск уни-

кального оборудования, риск неконтролиру-

емого выброса пыли бериллия и, как след-

ствие, претензии со стороны надзора.  

На этом фоне рост затрат на охрану труда  

и промышленную безопасность до  

2,1–2,8 млрд тенге в 2022–2023 гг. может 

рассматриваться как инвестиция в предот-

вращение потенциально значительно более 

высоких потерь. Факт того, что после пика 

затрат предприятие смогло удержать нуле-

вой травматизм и одновременно скорректи-

ровать уровень расходов (2024 г.) без ухуд-

шения показателей безопасности, указывает 

на положительную отдачу от этих инвести-

ций. 

Следует отметить ограничения проведен-

ного анализа.  

Во-первых, в работе использовались 

сводные данные предприятия без детализа-

ции по видам происшествий, цехам и факто-

рам травмирования. Это не позволяет в яв-

ном виде установить, какие именно классы 

рисков (термические ожоги, травмы при 

стропально-грузоподъемных операциях, 
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воздействие аэрозолей бериллия и т.д.) были 

устранены или снижены в наибольшей сте-

пени.  

Во-вторых, оценка ограничена показате-

лями, относящимися к инцидентам с потерей 

трудоспособности. Легкие травмы без поте-

ри трудоспособности, микротравмы, а также 

сообщения о потенциально опасных ситуа-

циях (near miss) в текущий анализ не вклю-

чены. Наконец, исследование опирается на 

внутреннюю отчетность предприятия; при 

интерпретации результатов следует учиты-

вать полноту и единообразие корпоративной 

регистрации событий по годам. 

Тем не менее, общая картина, сформиро-

ванная на основе объективных производ-

ственных показателей, однозначна:  

в АО «УМЗ» за период 2020–2024 гг. до-

стигнуто и удержано устойчивое нулевое 

значение показателя LTIFR при одновре-

менном росте, а затем оптимизации инве-

стиций в охрану труда и промышленную 

безопасность. Это позволяет рассматривать 

безопасность не как побочный аспект произ-

водственной деятельности, а как управляе-

мый элемент производственной эффектив-

ности. 
 

Заключение 

Основным результатом проведенного ис-

следования является установление устойчи-

вой взаимосвязи между ростом целевых за-

трат на охрану труда и промышленную без-

опасность и снижением показателя LTIFR до 

нулевых значений в бериллиевом производ-

стве АО «УМЗ», а также сохранением до-

стигнутого уровня риска при последующей 

оптимизации расходов. Показано, что по-

следовательная реализация инженерных  

и организационно-поведенческих мер обес-

печивает снижение частоты травм с потерей 

трудоспособности от 1–2 случаев в год 

(LTIFR 0,18–0,28 в 2020–2021 гг.) до LTIFR 

= 0,0 и отсутствия случаев в 2022–2024 гг. 

Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что нулевые значения LTIFR в тече-

ние трех последовательных лет являются не 

случайной статистической вариацией, а про-

явлением системного эффекта от совокупно-

сти реализованных мер. Ключевыми факто-

рами эффективности выступили: модерниза-

ция инженерных барьеров на критических 

операциях бериллиевого передела (аспира-

ция и локальные отсосы, герметизация уз-

лов, экранирование и блокировки), повыше-

ние управляемости работ повышенной опас-

ности (горячие, газоопасные, стропально-

грузоподъемные, процедуры LOTO), а также 

укрепление дисциплины и культуры без-

опасного поведения. Удержание нулевого 

уровня травматизма при умеренном сниже-

нии расходов в 2024 г. указывает на переход 

к режиму сопровождения и контроля уже 

внедренной системы (ALARP), когда основ-

ная часть риска снята, а дальнейшая эффек-

тивность достигается за счет поддержания 

работоспособности барьеров и управленче-

ской дисциплины. 

Именно поэтому, траектория «рост инве-

стиций в безопасность – снижение LTIFR до 

нуля – последующая оптимизация затрат при 

удержании достигнутого уровня риска» мо-

жет рассматриваться как пример экономиче-

ски обоснованного применения принципа 

ALARP в условиях высокоопасного метал-

лургического производства с бериллиевым 

переделом. Это подтверждает, что инвести-

ции в безопасность в данном случае высту-

пают не только социально значимыми, но  

и экономически целесообразными. 

С учетом полученных результатов целе-

сообразно определить следующие приорите-

ты дальнейшей работы: 

– углубление цифрового мониторинга со-

стояния инженерных систем и соблюдения 

процедур работ повышенной опасности (ас-

пирация, LOTO, допуски) с использованием 

предиктивной аналитики; 

– таргетированное обучение и наставни-

чество с учетом стажа, профессии и участия 

в работах повышенной опасности; 

– регулярные независимые оценки эффек-

тивности системы (внешние аудиты, peer-

review критических операций); 

– интеграция санитарно-гигиенических 

параметров (аэрозоли бериллия, эффектив-

ность фильтрации, результаты производ-

ственного контроля воздуха) в единый кон-

тур оценки риска наряду с травматизмом; 

– экономическая оптимизация портфеля 

мер на основе маржинальной отдачи («за-

траты – предотвращенный ущерб»). 
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Перспективы дальнейших исследований 

связаны с построением прогнозных моделей 

LTIFR и опережающих индикаторов (near 

miss, поведенческие наблюдения, отказо-

устойчивость систем аспирации), оценкой 

долгосрочного эффекта от сочетания техни-

ческих и организационных мер в бериллие-

вом производстве, а также с разработкой ме-

тодик сопоставления затрат на безопасность 

с предотвращенными потерями для обосно-

вания оптимального уровня инвестиций. 
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