
2026;16(2):116-126. Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 

 

© Идрисов Т.Ш., Коптелов М.В., 2026 

КУЛЬТУРА БЕЗОПАСНОСТИ И  
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  

РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ РАЗМЕЩЕНИЯ  
ОБЪЕКТОВ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 

SAFETY CULTURE AND SOCIO-ECONOMIC ASPECTS 

DEVELOPMENT OF PLACEMENT TERRITORIES 

NUCLEAR INDUSTRY FACILITIES 
 

https://doi.org/10.26583/gns-2026-02-11 

УДК [331.45+338.45]:65.012 

EDN VJXYCQ 

Оригинальная статья / Original paper 
 

Устойчивое достижение нулевого LTIFR и экономическая эффективность 
мер промышленной безопасности в металлургическом производстве на 

примере АО «Ульбинский металлургический завод» 
 

Т.Ш. Идрисов1,2
  , М.В. Коптелов2,3 

 
1АО «Ульбинский металлургический завод» АО «НАК «Казатомпром», г. Усть-Каменогорск,  

Республика Казахстан 
2Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Москва, Российская Федерация 

3Частное учреждение по информационно-аналитическому обеспечению  
«Ситуационно-кризисный  Центр  Росатома», г. Москва, Российская Федерация  

 idrisovts@ulba.kz 
 

Аннотация. В статье представлен количественный анализ динамики производственного травматизма  
и экономической эффективности мероприятий промышленной безопасности в бериллиевом производстве  
АО «Ульбинский металлургический завод» (АО «УМЗ») за 2020-2024 годы. Исследование основано на данных 
внутренней отчетности предприятия, включающих показатель LTIFR, число несчастных случаев с потерей 
трудоспособности, годовые затраты на охрану труда и промышленную безопасность, а также ведущие 
показатели состояния барьерной системы. Установлено, что в 2020 г. LTIFR составил 0,18, в 2021 г. – 0,28 

(максимальное значение за период), после чего в 2022-2024 гг. показатель стабильно равен 0,00. Параллельно 
объем затрат на охрану труда увеличился с 1 382 325 тыс. тг (2020 г.) и 1 608 726 тыс. тг (2021 г.) до 2 102 982 
тыс. тг (2022 г.) и 2 814 728 тыс. тг (2023 г.), с последующей оптимизацией до 1 997 480 тыс. тг в 2024 году. 
Анализ показывает, что за четырехлетний интервал достигнуто снижение LTIFR с 0,28 до 0,00 и его удержание 
в течение трех последовательных лет. Экономическая оценка мероприятий по снижению риска выполнена на 
основе показателя ожидаемых годовых потерь (EAL). Приведенные затраты (PV(C)) составили около 25 млн тг, 
тогда как приведенный эффект предотвращенных потерь (PV(ΔEAL)) достиг 59 млн тг при горизонте расчета 
10 лет и ставке дисконтирования 12 %. Коэффициент выгоды-затраты (BCR) превышает 2,0, что 
свидетельствует о положительной чистой приведенной стоимости реализованных мер. Анализ ведущих 
показателей показал рост охвата проверок критических контролей с 60 % до 90 %, увеличение охвата 
обучением с 85 % до 97 %, снижение доли несоответствий с 18 % до 9 %, сокращение среднего срока 
устранения нарушений более чем в два раза и рост числа сообщений о near-miss с 40 до 80 случаев в год. 
Полученные результаты подтверждают системный характер достигнутого эффекта и соответствие траектории 
«рост инвестиций – нулевой LTIFR – оптимизация затрат» принципу ALARP. Показано, что устойчивое 
удержание LTIFR на уровне 0,00 в течение 2022-2024 гг. связано с комплексом инженерных, организационных 
и поведенческих мер и сопровождается положительной экономической отдачей. 
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Abstract. This paper presents a quantitative analysis of occupational injury dynamics and the economic effectiveness of 

industrial safety measures in the Ulba Metallurgical Plant JSC (UMP JSC) for the period 2020-2024. The study is based 

on internal corporate reporting data, including the Lost Time Injury Frequency Rate (LTIFR), the number of lost-time 

injuries, annual expenditures on occupational and industrial safety, and leading indicators reflecting the condition of the 

safety barrier system. The results show that LTIFR amounted to 0.18 in 2020 and increased to 0.28 in 2021 (the 

maximum value within the analyzed period), after which it declined to 0.00 and remained at this level throughout 2022-

2024. In parallel, total safety expenditures increased from 1,382,325 thousand KZT in 2020 and 1,608,726 thousand 

KZT in 2021 to 2,102,982 thousand KZT in 2022 and 2,814,728 thousand KZT in 2023, followed by optimization to 

1,997,480 thousand KZT in 2024. The data demonstrate a reduction in LTIFR from 0.28 to 0.00 over a four-year 

interval and its sustained maintenance for three consecutive years. The economic evaluation of risk reduction measures 

was performed using the Expected Annual Loss (EAL) approach. The present value of costs (PV(C)) is approximately 

25 million KZT, while the present value of prevented losses (PV(ΔEAL)) reaches 59 million KZT over a 10-year 

horizon at a 12% discount rate. The benefit-cost ratio (BCR) exceeded 2.0, indicating a positive net present value of the 

implemented safety measures. Leading indicators showed significant improvements: coverage of critical control 

inspections increased from 60% to 90%, training coverage rose from 85% to 97%, the proportion of non-conformities 

decreased from 18% to 9%, the average time required for corrective actions was reduced by more than half, and near-

miss reporting increased from 40 to 80 cases per year. The findings confirm the systemic nature of the achieved effect 

and demonstrate that the trajectory «increased safety investment – zero LTIFR – expenditure optimization» is consistent 
with the ALARP principle. Sustained zero LTIFR in 2022-2024 is associated with a combination of engineering, 

organizational, and behavioral measures and is accompanied by a positive economic return on safety investments. 

 

Keywords: industrial safety, LTIFR, occupational health and safety,  ALARP, economic efficiency, Expected Annual 

Loss, safety barrier model 
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Введение 

Металлургические производства относят-
ся к категории технологически сложных  
и потенциально опасных систем, в которых 
совмещаются высокотемпературные процес-
сы, механические нагрузки, обращение  
с опасными веществами и работа оборудо-
вания повышенной энергоемкости. В подоб-
ных условиях безопасность труда выступает 
не изолированным функциональным 
направлением, а ключевым элементом  
общей производственной устойчивости. 
Нарушение технологической дисциплины 
или отказ защитных систем способен приве-
сти не только к травматизму, но и к значи-
тельным экономическим потерям, простоям 
оборудования и репутационным рискам. 

Современные концепции управления 
промышленной безопасностью исходят  
из того, что предотвращение тяжелых собы-
тий требует системного контроля критиче-
ских барьеров, а не только реагирования  

на уже произошедшие инциденты. Переход 
от анализа последствий к управлению веро-
ятностью сценариев высокой тяжести отра-
жен в международных практиках в области 
охраны труда и процессной безопасности, 
где акцент делается на идентификацию 
опасных сценариев и поддержание защит-
ных мер в работоспособном состоянии 
[1,2,3]. В рамках барьерной модели риск 
рассматривается как функция вероятности 
отказа защитных механизмов, что делает  
актуальным анализ их устойчивости во вре-
мени. 

Особую значимость подобный подход 
приобретает для предприятий, участвующих 
в обеспечении атомной отрасли материала-
ми и компонентами. В данном контексте 
промышленная безопасность рассматривает-
ся как элемент общей культуры надежности 
и риск-ориентированного управления.  
Одним из таких предприятий является  
АО «Ульбинский металлургический завод» 

mailto:idrisovts@ulba.kz
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(далее – АО «УМЗ»). Производственные 
процессы на АО «УМЗ» характеризуются 
сочетанием термических, механических и 
токсикологических факторов, что предъяв-
ляет повышенные требования к инженерным 
и организационным мерам защиты. 

Специфика деятельности АО «УМЗ» 
предполагает использование комплекса ин-
женерных барьеров (системы аспирации, ло-
кальные укрытия, блокировки, средства гер-
метизации), процедурных механизмов (до-
пуск к работам повышенной опасности, 
LOTO, контроль подрядчиков) и элементов 
поведенческой культуры безопасности. 
Международные исследования показывают, 
что устойчивое снижение риска достигается 
при одновременном развитии технических 
решений, управленческих процедур и вовле-
ченности персонала в выявление опасных 
условий [4,5,6]. 

Традиционно оценка результативности 
системы охраны труда строится на анализе 
запаздывающих показателей, прежде всего 
частоты травм с потерей трудоспособности 
(LTIFR). Однако в условиях длительного от-
сутствия несчастных случаев возникает ме-
тодическая проблема: нулевые значения 
LTIFR не позволяют судить о состоянии 
критических контролей и устойчивости си-
стемы при изменении объема финансирова-
ния. Именно поэтому возникает необходи-
мость комплексного анализа, включающего 
не только динамику травматизма, но и 
структуру затрат на безопасность, а также 
состояние ведущих показателей барьерной 
системы. 

Анализ данных АО «УМЗ» за 2020-

2024 гг. демонстрирует переход от ненуле-
вых значений LTIFR к устойчивому нулево-
му уровню на фоне изменения объемов фи-
нансирования мероприятий по охране труда 
и промышленной безопасности. При этом в 
2024 г. наблюдается оптимизация затрат при 
сохранении нулевого травматизма, что ста-
вит вопрос об экономической эффективно-
сти ранее реализованных мер и устойчиво-
сти достигнутого результата. 

Для количественной оценки экономиче-
ской целесообразности мероприятий в ис-
следовании используется показатель ожида-
емых годовых потерь (Expected Annual Loss, 

EAL) и его изменение (ΔEAL), позволяющее 
выразить снижение риска в денежной фор-
ме. Сопоставление приведенных затрат жиз-
ненного цикла мероприятий с предотвра-
щенными потерями обеспечивает инстру-
мент для портфельного отбора решений на 
основе критериев NPV и BCR и позволяет 
интерпретировать снижение риска в рамках 
принципа ALARP как экономически обосно-
ванный процесс [7]. 

Вместе с тем подтверждение устойчиво-
сти системы невозможно без анализа веду-
щих индикаторов, отражающих фактическое 
состояние барьеров. Изменение охвата про-
верок критических контролей, доли несоот-
ветствий, сроков их устранения, уровня под-
готовки персонала и активности регистра-
ции near-miss позволяет оценить зрелость 
системы управления безопасностью в усло-
виях отсутствия травматизма и выявить по-
тенциальные зоны риска до наступления со-
бытий высокой тяжести [8,9]. 

Следовательно, исследование опирается 
на интеграцию трех взаимосвязанных анали-
тических блоков: динамики LTIFR и затрат, 
экономической оценки предотвращенных 
потерь через ΔEAL  и анализа ведущих по-
казателей состояния барьерной системы. 

Целью исследования является комплекс-
ная оценка устойчивости системы промыш-
ленной безопасности АО «УМЗ» в 2020-

2024 гг. на основе сопоставления динамики 
травматизма, экономической эффективности 
мероприятий и изменения ведущих индика-
торов. 

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи: 

– проанализировать динамику LTIFR  
и числа несчастных случаев на АО «УМЗ» за 
2020-2024 гг.; 

– сопоставить изменения травматизма  
с объемами финансирования мероприятий 
по безопасности; 

– выполнить экономическую оценку  
мероприятий на основе показателя ΔEAL  
и анализа жизненного цикла затрат; 

– оценить изменение ведущих показате-
лей состояния критических контролей как 
индикатора устойчивости системы; 
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– интерпретировать полученные резуль-
таты с позиций принципа ALARP и риск-

ориентированного бюджетирования. 
Научная новизна исследования заключа-

ется в: 
– интеграции анализа запаздывающих  

и ведущих показателей безопасности в еди-
ную методическую модель оценки устойчи-
вости; 

– количественной интерпретации прин-
ципа ALARP через сопоставление приведен-
ных затрат и предотвращенных ожидаемых 
потерь; 

– эмпирическом обосновании устойчиво-
сти нулевого LTIFR на АО «УМЗ» при пере-
ходе от фазы интенсивных инвестиций к фа-
зе оптимизации расходов на безопасность. 
 

Материалы и методы исследований 

Эмпирической базой исследования по-
служили данные внутренней отчетности по 
охране труда и промышленной безопасности 
АО «УМЗ» за период 2020-2024 гг1

. 30 . Ис-
пользовались агрегированные статистиче-
ские и финансовые показатели, отражающие 
как результативность системы безопасности, 
так и объем ресурсов, направленных на ее 

поддержание. 
В рамках исследования анализировались 

три группы исходных данных: 
– количество зарегистрированных 

несчастных случаев с потерей трудоспособ-
ности; 

– показатель LTIFR (Lost Time Injury 
Frequency Rate), рассчитываемый как число 
травм с потерей трудоспособности на 1 млн 
отработанных человеко-часов; 

– годовые затраты на охрану труда и про-
мышленную безопасность, включающие ка-
питальные вложения (CAPEX) и эксплуата-
ционные расходы (OPEX) на мероприятия 
по снижению производственного риска. 

Использование данной структуры данных 
позволило рассматривать промышленную 
безопасность в двух взаимосвязанных изме-
рениях: социальном (фактическая травма-
тичность персонала) и экономическом 
                                                             

130 Производственная безопасность. АО «Ульбинский 
металлургический завод». – Ulba.kz. – 2025. – Режим до-
ступа: https://www.ulba.kz/ru/proizvodstvennaia-bezopasnost  

(дата обращения: 25.02.2026). 

(устойчивость поддержания управляемого 
уровня риска при заданном уровне финанси-
рования). 

Анализ проводился в три этапа. На пер-
вом этапе проводился анализ динамики по-
казателей травматизма за 2020-2024 годы.  
В расчет принимались как абсолютные зна-
чения (количество несчастных случаев), так 
и нормированный показатель LTIFR. При-
менение LTIFR является методически обос-
нованным, поскольку он позволяет учиты-
вать фактический объем отработанного вре-
мени и корректно сопоставлять периоды при 
изменении численности персонала и произ-
водственной загрузки [10]. 

Анализ динамики LTIFR и числа несчаст-
ных случаев лег в основу построения перво-
го аналитического блока, отражающего со-
поставимую динамику травматизма и затрат 
на безопасность. Подобный подход соответ-
ствует практике оценки результативности 
систем охраны труда с использованием за-
паздывающих индикаторов (lagging 
indicators) [11]. 

Дополнительно проводилось выделение 
характерных временных этапов: 

– 2020-2021 гг. – период ненулевого 
LTIFR; 

– 2022-2023 гг. – достижение нулевого 
травматизма при росте финансирования; 

– 2024 г. – сохранение нулевого LTIFR 
при оптимизации затрат. 

Выделение указанных фаз позволило пе-
рейти от простой констатации снижения 
травматизма к анализу устойчивости до-
стигнутого результата. 

На втором этапе осуществлялось сопо-
ставление динамики травматизма с объема-
ми финансирования мероприятий по охране 
труда и промышленной безопасности. В со-
ставе затрат учитывались: 

– инженерные меры (аспирационные си-
стемы, локальные укрытия, модернизация 
грузоподъемного оборудования, системы 
блокировок и контроля доступа); 

– организационные мероприятия (регла-
ментация работ повышенной опасности, 
процедуры LOTO, аудит подрядчиков); 

– поведенческие меры (обучение, ин-
структаж, контроль дисциплины). 

https://www.ulba.kz/ru/proizvodstvennaia-bezopasnost
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Подобная детализация соответствует 
концепции управления критическими барье-
рами, согласно которой безопасность опре-
деляется не только наличием технических 
решений, но и устойчивостью организаци-
онных процедур. 

В рамках исследования затраты на без-
опасность интерпретировались как инвести-
ции в предотвращение потенциальных по-
терь. Для количественной оценки экономи-
ческой эффективности применялся 
показатель ожидаемых годовых потерь 
(Expected Annual Loss, EAL) и его изменение 
(ΔEAL), позволяющее выразить снижение 
риска в денежном эквиваленте. 

Расчет осуществлялся по базовой  
формуле (1) [12]: 

 EAL = P ∙ L, (1) 
 

где P – годовая вероятность реализации 
опасного сценария; 

   L – величина ущерба при его наступле-
нии. 

Для повышения воспроизводимости эко-
номической оценки в исследовании исполь-
зовался сценарный подход к определению 
ожидаемых годовых потерь. В качестве рас-
четных сценариев рассматривались наиболее 
значимые для высокоопасного металлурги-
ческого производства события, способные 
привести к тяжелым последствиям: травми-
рование персонала при выполнении работ 
повышенной опасности, инциденты при гру-
зоподъемных и стропальных операциях, от-
каз аспирационных или локальных защит-
ных систем, нарушение процедур LOTO и 
допуска к работам, а также локальные пожа-
роопасные или термические аварийные си-
туации. 

Годовая вероятность реализации сценария 
P определялась экспертно-аналитическим 
способом с учетом внутренних данных 
предприятия, характера выполняемых опас-
ных операций, состояния инженерных и ор-
ганизационных барьеров, результатов про-
верок критических контролей, доли выяв-
ленных несоответствий и сроков их 
устранения. Для исходного состояния до ре-
ализации комплекса мероприятий значения 
P принимались в диапазоне 0,010-0,020 год-1

, 

что соответствует редким, но потенциально 

тяжелым событиям. После внедрения инже-
нерных, организационных и поведенческих 
мер остаточная вероятность по сценариям 
принималась в диапазоне 0,004-0,008 год-1

. 

Снижение вероятности связывалось с повы-
шением охвата проверок критических кон-
тролей, усилением процедур LOTO, ростом 
охвата обучением и сокращением сроков 
устранения выявленных нарушений. 

Величина ущерба L определялась как со-
вокупность прямых и косвенных потерь, ко-
торые могли возникнуть при реализации со-
ответствующего сценария. В расчет включа-
лись возможные компенсационные выплаты, 
расходы на расследование происшествия, 
восстановительные работы, ремонт обору-
дования, простой производственного участ-
ка, внеплановые проверки, дополнительные 
корректирующие мероприятия и репутаци-
онные последствия. Для рассмотренных 
сценариев величина ущерба принималась в 
диапазоне 85-130 млн тг в зависимости от 
тяжести события и ожидаемой продолжи-
тельности простоя. 

Расчет выполнялся по каждому сценарию 
отдельно. В частности, для сценария трав-
мирования персонала при работах повышен-
ной опасности исходная вероятность прини-
малась на уровне P1 = 0,020 год-1, остаточная 
вероятность после реализации мер P2 = 

=0,008 год-1, а величина ущерба L = 85 млн 
тг. Для инцидента при грузоподъемных и 
стропальных операциях использовались зна-
чения P1 = 0,015 год-1

, P2 = 0,006 год-1
, L = 

=110 млн тг. Для отказа аспирационной или 
локальной защитной системы P1 =  

=0,018 год1
, P2 = 0,007 год-1, L = 95 млн тг. 

Для нарушения процедур LOTO и допуска к 
работам  P1 = 0,012 год-1

,P2 = 0,004 год-1
, L = 

=130 млн тг. Для локальной пожароопасной 
или термической аварийной ситуации P1 = 

=0,010 год-1
, P2 = 0,004 год-1, L = 115 млн тг. 

Следовательно, показатель EAL рассмат-
ривался как денежная оценка ожидаемого 
ущерба по конкретным сценариям тяжелых 
производственных инцидентов, а не как 
обобщенная или условная величина. Полу-
ченные по отдельным сценариям значения 
ожидаемых годовых потерь суммировались, 
что позволяло определить совокупный уро-
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вень риска до и после реализации мероприя-
тий. 

Изменение показателя ΔEAL определя-
лось как разница между ожидаемыми поте-
рями до и после внедрения мероприятия. 
Для сопоставления затрат и эффекта приме-
нялось дисконтирование денежных потоков 
на горизонте T лет при заданной ставке r, 
что позволило определить приведенные за-
траты PV(C), приведенный эффект 
PV(ΔEAL), а также интегральные показатели 
NPV и BCR. Полученные результаты легли в 
основу второго аналитического блока, отра-
жающего сопоставление приведенных затрат 
и предотвращенных потерь. 

С учетом того, что нулевые значения 
LTIFR не позволяют оценить фактическое 
состояние защитных механизмов, на третьем 
этапе проводился анализ ведущих показате-
лей (leading indicators), характеризующих 
работоспособность критических контролей. 

В анализ включались: 
– охват проверок критических контролей; 
– доля выявленных несоответствий; 
– средний срок устранения нарушений; 
– охват персонала обучением по работам 

повышенной опасности; 
– количество сообщений о near-miss  

и потенциально опасных условиях. 
Использование ведущих индикаторов  

соответствует современным подходам  
к оценке устойчивости систем безопасности, 
позволяющим выявлять тенденции до реали-
зации инцидента. Сопоставление значений 
«до» и «после» реализации комплекса мер 
представлено в третьем аналитическом  
блоке. 

В совокупности примененная методика 
позволила: 

– оценить динамику травматизма и ее 

связь с объемом финансирования; 
– количественно обосновать экономиче-

скую эффективность мероприятий через по-
казатель ΔEAL; 

– проанализировать устойчивость барьер-
ной системы на основе ведущих индикато-
ров; 

– определить, носит ли достигнутый ну-
левой уровень LTIFR случайный характер 
либо является результатом системного 
управления риском в АО «УМЗ». 

 

Результаты и их обсуждение 

Анализ данных АО «УМЗ» за 2020-

2024 гг. свидетельствует о поэтапной транс-
формации системы промышленной безопас-
ности от состояния управляемого, но при-
сутствующего риска к устойчивому нулево-
му уровню травматизма. 

В 2020 г. показатель LTIFR составлял 
0,18 случая на 1 млн отработанных челове-
ко-часов. В 2021 г. наблюдался рост данного 
показателя до 0,28, что является максималь-
ным значением за рассматриваемый период. 
Именно поэтому, в первые два года анали-
зируемого интервала предприятие функцио-
нировало в режиме остаточного производ-
ственного риска. 

Начиная с 2022 г. ситуация принципиаль-
но меняется: в 2022, 2023 и 2024 гг. показа-
тель LTIFR принимает значение 0,00 
(рис. 1). Достижение нулевой частоты травм 
с потерей трудоспособности и ее последова-
тельное удержание на протяжении трех лет в 
условиях высокоопасного бериллиевого 
производства не может быть объяснено ис-
ключительно статистическими колебаниями. 
Подобная динамика, как правило, отражает 
системные изменения в управлении крити-
ческими операциями и барьерной архитек-
туре производства. 

 

 
Рисунок 1. Сопоставимая динамика затрат и LTIFR 

за 2020-2024 гг. 
Figure 1. Comparable dynamics of costs and LTIFR 

for 2020-2024 
 

Параллельный анализ финансовых пока-
зателей демонстрирует четкую временную 
взаимосвязь между уровнем инвестиций  
в безопасность и динамикой травматизма. 

В 2020 г. затраты на охрану труда и про-
мышленную безопасность составили 1 382 
325 тыс. тг, в 2021 г. – 1 608 726 тыс. тг. 
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Начиная с 2022 г. фиксируется резкое уве-
личение финансирования: до 2 102 982 тыс. 
тг в 2022 г. и до 2 814 728 тыс. тг в 2023 г.  
В 2024 г. затраты сохраняются на высоком 
уровне (1 997 480 тыс. тг), однако ниже пи-
ковых значений 2023 г. 

Сопоставление показателей позволяет 
выделить три этапа. 

Первый этап (2020-2021 гг.) – период 
остаточного риска. LTIFR сохраняется на 
уровне 0,18-0,28 при умеренном уровне фи-
нансирования (до 1,6 млрд тг). Система без-
опасности функционирует в рамках норма-
тивных требований, однако сохраняется ве-
роятность реализации тяжелых сценариев. 

Второй этап (2022-2023 гг.) – фаза интен-
сивного усиления барьеров. На фоне роста 
затрат более чем на 1 млрд тг по сравнению 
с 2020 г. достигается нулевой LTIFR. Дан-
ный период характеризуется максимальной 
инвестиционной активностью в инженерные 
и организационные меры защиты. С инже-
нерной точки зрения это может включать 
модернизацию аспирационных систем, экра-
нирование опасных зон, повышение надеж-
ности грузоподъемного оборудования, уси-
ление процедур LOTO и контроля работ по-
вышенной опасности. 

Третий этап (2024 г.) – этап удержания 
результата. При снижении затрат относи-
тельно пиковых значений 2023 г. предприя-
тие сохраняет нулевой уровень LTIFR. Это 
указывает на переход от режима капитало-
емкого «наращивания» барьеров к режиму 
сопровождения и поддержания уже внед-
ренной системы. 

Такая динамика соответствует инженер-
ной логике жизненного цикла барьеров: пер-
воначальные капитальные вложения форми-
руют устойчивую структуру защиты, после 
чего поддержание уровня безопасности тре-
бует преимущественно эксплуатационных 
расходов. 

Дополнительное подтверждение инвести-
ционного характера затрат представлено на 
рисунке 2, где сопоставлены приведенные 
затраты жизненного цикла мероприятия 
(PV(C)) и приведенный эффект в виде 
предотвращенных ожидаемых потерь 
(PV(ΔEAL)) за 10-летний горизонт при став-
ке дисконтирования 12 %. 

 
Рисунок 2. Приведенные затраты и предотвращенные 

потери (ΔEAL) 
Figure 2. The costs incurred and losses prevented 

(ΔEAL) 
 

Согласно расчетам, приведенные затраты 
составляют около 25 млн тг, тогда как при-
веденный экономический эффект достигает 
порядка 59 млн тг. Соотношение PV(ΔEAL) 
/ PV(C) превышает 2, что свидетельствует о 
положительной чистой приведенной стои-
мости (NPV > 0) и коэффициенте выгоды-

затраты (BCR > 1). 
Указанные значения были получены на 

основе сценарного расчета ожидаемых годо-
вых потерь, включающего риски травмиро-
вания персонала при выполнении работ по-
вышенной опасности, инциденты при грузо-
подъемных и стропальных операциях, 
отказы аспирационных и локальных защит-
ных систем, нарушения процедур LOTO  
и допуска к работам, а также локальные по-
жароопасные и термические аварийные си-
туации. Для каждого сценария учитывались 
расчетная годовая вероятность до и после 
реализации мероприятий, а также оценочная 
величина возможного ущерба. Это позволи-
ло связать экономический эффект не только 
с общей динамикой LTIFR, но и со сниже-
нием вероятности конкретных опасных сце-
нариев. 

Полученные результаты подтверждают, 
что инвестиции в безопасность в данном 
случае не являются исключительно соци-
ально-ориентированными расходами, а 
имеют прямую экономическую отдачу. 
Снижение вероятности тяжелых инцидентов 
приводит к предотвращению потенциально 
более значительных потерь, связанных  
с простоями оборудования, компенсацион-



2026;16(2):116-126. Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety 123 

Идрисов Т.Ш., Коптелов М.В. Устойчивое достижение… / Idrisov T.Sh., Koptelov M.V. Sustained zero LTFR… 

 

 

ными выплатами и репутационными риска-
ми. 

Таким образом, рост затрат в 2022-

2023 гг. может рассматриваться как эконо-
мически обоснованный этап формирования 
устойчивой барьерной структуры. 
Для оценки устойчивости достигнутого ре-
зультата был проанализирован блок веду-
щих индикаторов (рис. 3). 
 

 
Рисунок 3. Изменение ведущих показателей состоя-

ния барьеров (до/после) 
Figure 3. Change in key indicators of barrier condition 

(before/after) 
 

По сравнению с исходным состоянием 
наблюдаются следующие изменения: 

– охват проверок критических контролей 
увеличился примерно с 60 % до 90 %; 

– доля несоответствий снизилась с 18 % 

до 9 %; 
– средний срок устранения нарушений 

сократился более чем вдвое; 
– охват обучением вырос с 85 % до 97 %; 

– количество сообщений о near-miss уве-
личилось с 40 до 80 в год. 

Рост числа сообщений о потенциально 
опасных ситуациях при одновременном 
снижении травматизма следует интерпрети-
ровать не как ухудшение ситуации, а как 
признак зрелости культуры безопасности и 
вовлеченности персонала. Ведущие индика-
торы демонстрируют усиление контроля и 
управляемости барьерной системы, что под-
тверждает системный характер достигнутого 
нулевого LTIFR. 

Комплексный анализ трех блоков данных 
позволяет сделать вывод, что снижение 
LTIFR до нулевого уровня в 2022 г. не явля-
ется случайным. Оно совпадает по времени с 
фазой активного усиления инженерных и 

организационных мер, а последующее удер-
жание результата в 2024 г. сопровождается 
стабилизацией ведущих показателей и по-
ложительным экономическим эффектом. 

Данная динамика соответствует принципу 
ALARP: риск снижен до практически нуле-
вого уровня, при котором дальнейшее 
уменьшение потребовало бы несоразмерного 
роста затрат по сравнению с дополнитель-
ным выигрышем в безопасности. 

Следует отметить ряд ограничений. 
Во-первых, анализ базируется на агреги-

рованных данных без детализации по видам 
происшествий и подразделениям. 

Во-вторых, в исследование не включены 
показатели легких травм и микротравматиз-
ма. 

В-третьих, экономическая оценка основа-
на на расчетных значениях вероятности реа-
лизации сценариев и экспертно-

аналитической оценке возможного ущерба. 
Поэтому полученные значения PV(ΔEAL), 
NPV и BCR следует рассматривать как 
обоснованную сценарную оценку экономи-
ческого эффекта, а не как точное прогнозное 
значение фактических будущих потерь. 
Кроме того, модель не учитывает возмож-
ные экстремальные события низкой частоты. 

Тем не менее совокупность объективных 
производственных, финансовых и организа-
ционных показателей позволяет утверждать, 
что в АО «УМЗ» в 2020-2024 гг. реализована 
системная программа снижения производ-
ственного риска, обеспечившая устойчивое 
удержание LTIFR на уровне 0,00 при эконо-
мически обоснованном уровне инвестиций. 
 

Заключение 

По результатам проведенного исследова-
ния установлена устойчивая взаимосвязь 
между динамикой инвестиций в охрану тру-
да и промышленную безопасность и сниже-
нием показателя LTIFR в АО «УМЗ» в 2020-

2024 гг. Показано, что рост целевых затрат  
в 2022-2023 гг. сопровождался достижением 
нулевого уровня травматизма, а последую-
щая оптимизация расходов в 2024 г. не при-
вела к ухудшению показателей безопасно-
сти. За рассматриваемый период предприя-
тие перешло от состояния остаточного риска 
(LTIFR 0,18-0,28 в 2020-2021 гг.) к устойчи-
вому нулевому значению LTIFR в 2022-
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2024 годах. 
Комплексный анализ трех блоков данных 

подтвердил, что зафиксированное снижение 
травматизма носит системный характер. Со-
поставление динамики LTIFR и затрат пока-
зало временную согласованность инвести-
ционной активности и улучшения показате-
лей безопасности. Экономическая оценка 
мероприятий на основе показателя ΔEAL, 
выполненная с использованием сценарного 
подхода к оценке вероятности и ущерба тя-
желых производственных инцидентов, про-
демонстрировала превышение приведенного 
эффекта над приведенными затратами, что 
свидетельствует о положительной экономи-
ческой отдаче реализованных мер. Анализ 
ведущих индикаторов состояния барьеров 
подтвердил повышение управляемости кри-
тических контролей, рост охвата проверок и 
обучения, снижение доли несоответствий и 
увеличение регистрации потенциально 
опасных ситуаций. 

Ключевыми факторами достигнутого ре-
зультата выступили: 

– модернизация и усиление инженерных 
барьеров (аспирационные системы, локаль-
ные укрытия, блокировки, повышение 
надежности грузоподъемных механизмов); 

– повышение управляемости работ повы-
шенной опасности (горячие, газоопасные и 
стропально-грузоподъемные операции, про-
цедуры LOTO); 

– развитие организационной дисциплины 
и культуры безопасности персонала; 

– переход к системному мониторингу ве-
дущих индикаторов состояния барьерной 
структуры. 

Сохранение нулевого уровня LTIFR при 
умеренном снижении затрат в 2024 г. свиде-
тельствует о переходе от фазы капиталоем-
кого усиления системы к фазе сопровожде-
ния и контроля. Данная траектория соответ-
ствует принципу ALARP: основная часть 
существенного риска была снижена в период 
активных инвестиций, после чего поддержа-
ние достигнутого уровня безопасности обес-
печивается за счет эксплуатационного кон-
троля и дисциплины процедур без необхо-
димости постоянного наращивания затрат. 

С практической точки зрения, получен-
ные результаты имеют прикладное значение 

для предприятий, входящих в контур обес-
печения атомной отрасли. Продемонстриро-
вана возможность длительного удержания 
нулевого LTIFR при переходе от фазы ин-
тенсивного финансирования к фазе оптими-
зации расходов, что подтверждает экономи-
ческую обоснованность риск-

ориентированного подхода к управлению 
промышленной безопасностью. В данном 
случае инвестиции в безопасность проявля-
ют двойной эффект – снижение социального 
риска и предотвращение потенциальных 
экономических потерь. 

В качестве направлений дальнейшего 
развития системы безопасности целесооб-
разно выделить: 

– расширение цифрового мониторинга 
состояния инженерных барьеров и соблюде-
ния процедур работ повышенной опасности 
с использованием инструментов предиктив-
ной аналитики; 

– интеграцию санитарно-гигиенических 
показателей (концентрации аэрозолей бе-
риллия, эффективность фильтрации) в еди-
ную систему оценки производственного 
риска; 

– развитие программ таргетированного 
обучения с учетом категории риска и уча-
стия персонала в критических операциях; 

– проведение регулярных независимых 
оценок эффективности барьерной системы; 

– совершенствование экономической мо-
дели портфельного отбора мероприятий на 
основе сопоставления «затраты – предот-
вращенный ущерб». 

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с построением прогностических мо-
делей динамики LTIFR и ведущих индика-
торов, а также с разработкой методик оцен-
ки оптимального уровня инвестиций в без-
опасность для высокоопасных 
металлургических производств с бериллие-
вым переделом. 
Результаты исследования подтверждают, что 
в АО «УМЗ» промышленная безопасность 
функционирует как управляемый элемент 
производственной системы, где снижение 
риска достигается посредством сбалансиро-
ванного сочетания инженерных, организа-
ционных и экономически обоснованных ре-
шений. 
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