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поляции и корреляционно-регрессионного анализа) для прогноза объема образования от-
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для предприятий железорудной промышленности в Свердловской области за период с 2010 
по 2020 гг. Определены цели и задачи исследования. Сделаны выводы об искаженном харак-
тере статистической отчетности в части изменения объема образования отходов и объемов 
производства готовой продукции. Выявлены и проанализированы с позиций применимости 
для предприятий минерального-сырьевого комплекса преимущества и недостатки методов 
экстраполяции и корреляционно-регрессионного анализа для прогноза объема образования 
отходов. Сделан вывод о необходимости учитывать при прогнозе факторы, характерные для 
предприятий минерально-сырьевого комплекса. Сделаны выводы о возможных направлени-
ях применения результатов прогноза объема образования отходов предприятий минераль-
но-сырьевого комплекса. Обоснованы основные факторы, влияющие на объем образования 
отходов производства, характерные для предприятий минерально-сырьевого комплекса.
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Введение
Предприятия минерально-сырье-

вого комплекса вносят основной вклад 
в загрязнение окружающей среды 
в Свердловской области. Примерно 
30% всех выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух, 50% 
всех сбросов загрязняющих веществ 
в водные объекты и 90% всех образу-
ющихся отходов приходится на гор-
ные предприятия [1]. Существенная 
часть негативного воздействия прихо-
дится на объекты размещения отходов 
предприятий, занимающихся добы-
чей и обогащением черных и цветных 
металлов из-за их влияния на земель-
ные ресурсы, поверхностные и подзем-
ные воды [2, 3]

Под минерально-сырьевым комплек-
сом авторы понимают совокупность 
отраслей промышленности (нефтяной, 
газовой, угольной, металлургической, 

горно-химической, благородных метал-
лов и драгоценных камней, цементной 
и строительных материалов), а также 
минерально-сырьевую базу вместе 
с соответствующими производствен-
ными структурами, осуществляющими 
геологоразведочные работы, добычу, 
переработку, металлургический, хими-
ческий или иной передел минерального 
сырья.

Методы
В нашей работе для выполнения 

прогноза объема образования отходов 
были выбраны два метода прогноза — 
метод экстраполяции и метод корре-
ляционно-регрессионного анализа. 
Данные методы наряду с методами 
экспертных оценок являются сегодня 
наиболее распространенными как для 
решения общеинженерных, так и инже-
нерно-экологических вопросов [4].
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Так, например, корреляционно-
регрессионный метод используется 
для решения следующих задач: про-
гноза необходимой дозы коагулянта, 
требуемого для очистки воды, сбрасы-
ваемой предприятиями в реку [5], про-
гноза массы выноса соединений азота 
в дренажных водах, образующихся при 
добыче асбестосодержащей руды [6], 
для прогнозирования макроэкономиче-
ских показателей производства кокса 
в условиях неопределенности [7], для 
решения задачи обеспечения устойчи-
вого социально-экономического раз-
вития территории [8], для прогнози-
рования объемов продукции сельского 
хозяйства [9], прогнозирования вре-
мени начала и конца обводнения газо-
вых скважин [10], для мониторинга 
качества атмосферного воздуха [11], 
для решения вопросов управления 
охраной труда и промышленной без-
опасностью на угольных шахтах [12], 
для разработки сценариев развития 
нефтегазового сектора [13], для про-
гнозирования производственного трав-
матизма в горном деле [14].

Метод экстраполяции используется 
для решения следующих задач: оценки 
влияния метеорологических параметров 
на формирование техногенного загряз-
нения канцерогенно опасными хими-
ческими веществами [15], прогнозиро-
вания цен на нефть [16], планирования 
деятельности организации в существу-
ющих экономических условиях [17], 
прогноза демографической ситуации 
[18], для прогноза частоты прорыва 
дамб хвостохранилищ [19], для про-
гноза пространственного распределения 
геотехнических данных [20].

Методы прогноза используются 
для повышения безопасности эксплу-
атации горного электрооборудования 
[21], для построения интеллектуальной 
геоинформационной системы горного 
предприятия [22], для прогноза разви-

тия зон хрупкого разрушения в окрест-
ности сопряжения горных выработок 
[23], для прогноза провалов земной 
поверхности [24], для прогнозирова-
ния опасных геологических процессов 
[25] и решения других научно-практи-
ческих задач для предприятий мине-
рально-сырьевого комплекса.

Метод экстраполяции [26, 27] осно-
вывается на изучении сложившихся 
в прошлом и настоящем закономерно-
стей развития социально-экономиче-
ской системы и распространении этих 
закономерностей на будущий период, 
исходя из того, что в экономической 
деятельности закономерности доста-
точно устойчивы в течение некоторого 
периода времени.

Корреляционно-регрессионный ана-
лиз [28, 29, 30] — классический метод 
стохастического моделирования хозяй-
ственной деятельности. С помощью 
него изучаются взаимосвязи показателей 
хозяйственной деятельности, когда зави-
симость между ними не является строго 
функциональной и искажена влиянием 
посторонних, случайных факторов.

Для территории Свердловской обла-
сти вопросы прогнозирования явля-
ются особенно актуальными, т. к. дан-
ный регион является промышленным 
центром, где добываются практически 
все виды полезных ископаемых [25, 
31−32].

Важно отметить, что факторами, 
характерными именно для предприятий 
минерально-сырьевого комплекса явля-
ются вид полезного ископаемого, метод 
обогащения полезного ископаемого, 
содержание полезного компонента 
в руде и способ разработки полезного 
ископаемого.

Целью исследования является ана-
лиз преимуществ и недостатков приме-
нения методов экстраполяции и корре-
ляционно-регрессионного анализа для 
прогноза объема образования отходов 
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предприятий минерально-сырьевого 
комплекса.

Задачи исследования: 
1. Выполнение прогноза объема

образования отходов производства 
минерально-сырьевого комплекса 
Свердловской области с использова-
нием методов экстраполяции и корре-
ляционно-регрессионного анализа. 

2. Анализ преимуществ и недостат-
ков применения указанных методов 
прогноза для прогноза объема обра-
зования отходов предприятий мине-
рально-сырьевого комплекса. 

В соответствии с [26, 33] для прогноза 
той или иной величины статистическим 
методом необходимо выполнить следую-
щие действия: сбор и обработку инфор-
мации об объекте прогнозирования, ана-
лиз условий функционирования объекта 
прогнозирования, изучить, произойдут 
ли в период прогнозирования качествен-
ные изменения функционирования объ-
екта прогнозирования, а также в случае 
их изменения оценить влияние указан-
ных изменившихся условий на объект 
прогнозирования, далее анализируется 
тенденция развития объекта прогнозиро-
вания и рассчитываются количественные 
характеристики прогнозного состояния 
объектов, а также надежность получен-
ного результата прогноза, и, наконец, 
в случае, если надежность прогноза 
удовлетворительна, результаты прогноза 
принимаются.

В рамках нашей работы выпол-
няется прогноз объема образова-
ния отходов производства предпри-
ятий минерально-сырьевого комплекса 
на примере горных предприятий, зани-
мающихся добычей и переработкой 
железной руды в Свердловской обла-
сти. Результаты прогноза могут быть 
использованы руководством предпри-
ятий минерально-сырьевого комплекса 
и руководителями субъектов РФ для 
решения следующих задач:

1. Принятие экономически эффек-
тивных и экологически безопасных 
решений в рамках территориального 
экологического менеджмента.

2. Оптимизация природоохранных
затрат предприятий и регионов.

3. Прогноз площади нарушенных
земель, занятых под объекты размеще-
ния отходов предприятий минерально-
сырьевого комплекса.

4. Подбор наиболее эффектив-
ных природоохранных мероприятий, 
направленных на снижение объема 
образования отходов предприятий 
минерально-сырьевого комплекса.Для 
прогноза объема образования отходов 
авторами был выполнен сбор необхо-
димой исходной информации. В каче-
стве исходной информации были взяты 
официальные статистические данные 
динамики изменения объема образо-
вания отходов производства для пред-
приятий железорудной промышленно-
сти в Свердловской области за период 
с 2010 по 2020 гг. Авторы под пред-
приятиями железорудной промышлен-
ности понимают горные предприятия, 
занимающиеся добычей и перера-
боткой железной руды. Данные пред-
приятия являются составной частью 
минерально-сырьевого комплекса 
и обладают всеми его характерными 
особенностями, описанными выше. 
Всего в Свердловской области насчи-
тывается 26 месторождений железных 
руд в т. ч. Песчанское месторожде-
ние, Высокогорское, Гороблагодатское, 
Естюнинское и Гусевогорское место-
рождение и др. Крупнейшим пред-
приятием по добыче и переработке 
железных руд является Качканарский 
ГОК. На него приходится более 90% 
всего объема добытых железных руд 
в Свердловской области1 [33].

1 Федеральное агентство по недропользова-
нию (официальный сайт)
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Так, в 2019 году суммарный объем 
добычи железной руды составил около 
63,2 млн тонн, а для Качканарского 
ГОКа объем добычи составил около 
57,7 млн тонн.

Основными отходами, образующи-
мися в результате деятельности указан-
ных предприятий, являются вскрышные 
породы и хвосты обогащения. Объем 
образования отходов для указанной 
отрасли зависит от комплекса различ-
ных разнокачественных факторов, в т. 
ч. объема производства готовой продук-
ции, содержания полезного компонента 
в полезном ископаемом, коэффициента 
вскрыши, коэффициента извлечения 
полезного ископаемого, соотношения 
количества твердого к количеству жид-
кого в хвостах обогащения.

Так, вид полезного ископаемого 
влияет на химический состав обра-
зующихся отходов,  содержание 
полезного ископаемого в руде, коэф-
фициент вскрыши и коэффициент 
извлечения полезного ископаемого 
влияют на объем образования вскрыш-
ных и вмещающих пород, а соотноше-
ние количества твердого к количеству 
жидкого в хвостах обогащения влияет 
на объем образования хвостов обога-
щения.

К видам готовой продукции в желе-
зорудной отрасли можно отнести 
объем добычи железной руды, объем 
производства железорудного концен-
трата и объем производства окаты-
шей. К сожалению, данные по объему 
добычи железной руды в официальной 
статистической отчетности в полном 
объеме не представлены1, поэтому 
в нашем исследовании в качестве гото-
вой продукции понимается железоруд-
ный концентрат [34].

1 Государственный доклад о состоянии и об 
охране окружающей среды Свердловской области 
за 2021 г.

Изменение объема образования ука-
занных отходов в целом для железоруд-
ной отрасли и изменение объема про-
изводства железорудного агломерата 
приведено в табл. 1.

Важно отметить, что содержание 
железа для условий горнодобывающих 
железорудных предприятий Свердлов-
ской области варьируется от 16% (Кач-
канарский ГОК) [34] до 36,8% (техно-
генное месторождение — шламоотвал 
медеплавильного производства СУМЗа) 
[34] (Богословской рудоуправление).
С учетом того, что основной объем
добытой железной руды приходится
на КГОК, авторами принято допущение,
что содержание железа для месторожде-
ний Свердловской области составляет
в среднем 16%, а коэффициент вскрыши
эксплуатационный 0,1 м3/т [35].

Результаты
Для прогноза объема образова-

ния отходов авторами предлагается 
использовать два метода прогноза: 
метод экстраполяции и метод корре-
ляционно-регрессионного анализа. 
Для использования указанных методов 
авторами выполнена предварительная 
обработка прогнозной информации 
с использованием процедуры сглажи-
вания методом, скользящего среднего.

Результаты процедуры сглаживания 
объема образования отходов и объема 
производства агломерата железоруд-
ного представлены в табл. 2.

 График изменения сглаженного 
объема образования отходов и объема 
производства агломерата железоруд-
ного представлен на рис. 1.

Данный график показывает, что 
статистическая отчетность по обра-
зованию отходов носит искаженный 
характер. Причины данного искаже-
ния требуют дополнительного изуче-
ния. Данный вывод авторы сделали 
на основании того, что объем образова-
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ния отходов напрямую зависит от объ-
ема образования готовой продукции. 
На основании этого авторы принимают 
тенденцию развития готовой продук-
ции за тенденцию образования отходов, 
с дальнейшим выполнением соответ-
ствующей аппроксимации.

Значение объема образования отхо-
дов и производства готовой продукции 
в 2010 году можно считать значитель-
ным случайным отклонением от общей 
линии тренда, т.к. при максимальном 
значении объема производства за весь 
период наблюдений объем образова-
ния отходов имеет минимальное зна-
чение. По мнению авторов это можно 
объяснить погрешностью в статисти-
ческих данных. Так, например, при-
чиной данного скачка может быть то, 
что в 2010 году было добыто излиш-
нее количество руды, а часть произ-
веденного железорудного агломерата 
была перенесена с 2009 на 2010 год. 
К сожалению, на данный момент это 
предположение сложно проверить, т.к. 
в открытых источниках данная инфор-
мация отсутствует.

После исключения значений 
2010 года из анализируемого ряда дан-
ных был выполнен прогноз методом 
экстраполяции и методом корреляци-
онно-регрессионного анализа.

При проведении прогноза методом 
экстраполяции был произведен выбор 
функции, форма которой наиболее 
близко соответствует характеру тенден-
ции временного ряда. Такой функцией 
является полином третьей степени. Вели-
чина достоверности аппроксимации для 
указанной полиномиальной зависимости 
3-го порядка составляет 0,9956. Линия
тренда и уравнение данной зависимости
представлены на рис. 2.

На рис. 3 представлены результаты 
прогноза объема образования отхо-
дов производства на ближайшие 5 лет. 
Исходя из полученных результатов про-
гноза объем образования отходов будет 
падать до 2024 года, и с 2025 год нач-
нется плавный рост. Надежность ука-
занного прогноза можно считать весьма 
высокой при неизменных прочих усло-
виях, т. к. коэффициент достоверности 
аппроксимации близок к единице.

Рис. 1. Динамика изменения сглаженного объема образования отходов железорудной отрасли 
и объема производства железорудного агломерата за 2010−2020 гг.
Fig. 1. Dynamics of changes in the smoothed volume of iron ore industry waste generation and the 
volume of iron ore agglomerate production for 2010−2020.



87

 Для проведения прогноза методом 
корреляционно-регрессионного анализа 
было проанализировано наличие связи 
между объемом производства готовой 
продукции и объемом образование отхо-
дов производства, а также был рассчитан 
коэффициент корреляции, значение кото-
рого составляет 0,80. Соответственно, 

корреляционную связь можно считать 
сильной. Указанная связь позволяет 
выполнить прогноз объема образова-
ния отходов производства при наличии 
информации о прогнозном значении объ-
ема производства готовой продукции.

Результаты корреляционно-регресси-
онного анализа представлены на рис. 3.

Рис. 2. Динамика изменения сглаженного объема образования отходов железорудной отрасли 
и объема производства железорудного агломерата за 2011−2020 гг.
Fig. 2. Dynamics of changes in the smoothed volume of waste generation in the iron ore industry 
and the volume of production of iron ore agglomerate for 2011−2020.

Рис.  3.  Уравнение  регрессии,  описывающее  зависимость  объема  образования  отходов 
производства железорудной отрасли от объема производства железорудного агломерата
Fig. 3. Regression equation describing the dependence of the volume of waste production of the iron 
ore industry on the volume of iron ore sinter production 
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Из рис. 3 видно, что связь между 
объемом образования отходов произ-
водства и объемом образования готовой 
продукции (агломерата железорудного) 
является полиномиальной, 3 степени. 
Коэффициент достоверности аппрок-
симации составляет 0,89. Зависимость 
является очень сильной. Ниже пред-
ставлено уравнение, которое описывает 
данную функцию:

3 23 10 5 0,5
2,756 46046.

y E x E x
x

= − − − +
+ − (1)

В табл. 3 представлены преимуще-
ства и недостатки использования ука-
занных методов прогноза для предпри-
ятий минерально-сырьевого комплекса.

Заключение
В заключение стоит отметить следу-

ющее:
1. Проанализирована динамика

изменения объема образования отходов 
и готовой продукции. В результате ана-
лиза • Выявлен рост объема образова-
ния отходов предприятий железорудной 
промышленности с 2010 г по 2016 год 
на 30%. Начиная с 2017 и по 2020 год 
наблюдается уменьшение объема обра-
зования отходов до уровня 2010 год.

• Объем производства готовой про-
дукции измеряется хаотично, достигая 
максимумов в 2010 и 2016 годах и мини-
мумов в 2011, 2012 и 2019 г. Начиная 
с 2020 года опять наблюдается рост.

Таблица 3
Преимущества и недостатки использования метода экстраполяции и метода корреляционно-
регрессионного анализа для прогноза объема образования отходов производства 
и потребления для предприятий минерально-сырьевого комплекса
Advantages and disadvantages of using the extrapolation method and the method of correlation 
and regression analysis to predict the volume of production and consumption waste generation
for enterprises of the mineral resource complex

№ 
п/п

Метод 
прогноза

Преимущества Недостатки

1 Метод экс-
траполяции

1. Минимальное количество необ-
ходимых исходных данных
2. Простота расчета
3. Косвенный учет раз-
личных разнокачественных
факторов, в т.ч. характерных
для предприятий минерально-
сырьевого комплекса

1. Недостаточная степень учета
факторов, характерных для пред-
приятий минерально-сырьевого
комплекса
2. Сложность при учете допол-
нительных факторов, которые
ранее не влияли на получаемый
результат
3. Более эффективен для кратко-
срочных прогнозов, т.к. не позво-
ляет выполнять учет новых
факторов

2 Метод 
корреля-
ционно-
регрес-
сионного 
анализа

1. Минимальное количество необ-
ходимых исходных данных
2. Простота расчета
3. Возможность с высокой
степенью точности рассчитать
объем образования отходов при
наличии информации об объеме
производства готовой продукции

1. Не учитывает факторы, харак-
терные для предприятий мине-
рально-сырьевого комплекса
2. Учитывает только один фак-
тор — объем производства гото-
вой продукции
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2. Сделаны выводы об искаженном
характере статистической отчетности 
в части объема образования отходов, 
а именно: по данным государственной 
статистики, полученным из открытых 
источников, отсутствует связь между 
объемом образования отходов произ-
водства и объемом производства гото-
вой продукции.

3. Выявлены и проанализированы
с позиций применимости для пред-
приятий минерального-сырьевого ком-
плекса преимущества и недостатки 
методов экстраполяции и корреляци-
онно-регрессионного анализа для про-
гноза объема образования отходов. 
Сделан вывод о необходимости учиты-
вать при прогнозе факторы, характер-
ные для горного производства.

4. Сделаны выводы о возможных
направлениях применения результатов 
прогноза объема образования отходов 
предприятий минерально-сырьевого 
комплекса, основными из которых 
являются:

• Эколого-экономическое обоснова-
ние выбора оптимальных природоох-
ранных решений в рамках территори-
ального экологического менеджмента.

• Оптимизация  техногенной
нагрузки предприятий минерально-
сырьевого комплекса.

• Прогноз площади нарушенных
земель, занятых под объекты размеще-
ния отходов предприятий минерально-
сырьевого комплекса.

5. Обоснованы основные факторы,
влияющие на объем образования отхо-
дов производства, характерные для 
предприятий минерально-сырьевого 
комплекса, каковыми факторами явля-
ются:

• Содержание полезного компонента
в полезном ископаемом.

• Коэффициент вскрыши.
• Коэффициент извлечения полез-

ного ископаемого.
• Соотношение количества твердого

к количеству жидкого в хвостах обога-
щения.

Указанные факторы необходимо 
учитывать при прогнозе объема обра-
зования отходов для уточнения резуль-
татов прогноза за счет учета специфики 
предприятий минерально-сырьевого 
комплекса. Данный вопрос будет пред-
метом дальнейших научных исследова-
ний авторов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Цейтлин Е. M. Исследование, оценка и оптимизация уровня экологической без-

опасности окружающей среды в условиях горного производства : на примере Среднего 
Урала: автореферат .. кандидата геолого-минералогических наук: 25.00.36 / Цейтлин 
Евгений Михайлович; [Место защиты: Ур. гос. гор. ун-т].- Екатеринбург, 2013.- 194 с.: 
ил. РГБ ОД, 61 13−4/85.

2. Антонинова Н. Ю., Рыбникова Л. С., Славиковская Ю. О., Шубина Л. А. Эколого-
экономические аспекты выбора направлений реабилитации территорий размещения 
промышленных отходов горно-металлургического комплекса // Горная промышлен-
ность. 2022. № S1. С. 71−77. DOI 10.30686/1609-9192-2022-1S-71−77.

3. Корнилков С. В., Рыбникова Л. С., Рыбников П. А., Смирнов А. Ю. Геоинформа-
ционный мониторинг для решения экологических задач горнопромышленных тер-
риторий Среднего Урала // Горная промышленность. 2022. № S1. С. 127−133. DOI 
10.30686/1609-9192-2022-1S-127−133.

4. Комков Н. И., Ерошкин С. Ю. Методические основы прогнозирования технологи-
ческого развития // Научные труды: Институт народно-хозяйственного прогнозирова-
ния РАН. 2006. Т. 4. С. 176−206.



90

5. Холова А. Р., Вождаева Ю. С., Мельницкий И. А., Киекбаев Р. И., Серебряков П. В.,
Мулоджанов  Т. Т., Белолипцев  И. И., Контор  Е. А. Использование регрессионного 
и нейросетевого моделирования в производственном мониторинге промышленного 
предприятия // Экология и промышленность России. 2021. Т. 25. №5. C. 58−64 https://
doi.org/10.18412/1816-0395-2021-5-58−64 .

6. Хохряков А. В., Студенок Г. А., Студенок А. Г., Ольховский А. М. Выбор метода
защиты окружающей среды от загрязнения при добыче асбестсодержащей руды // 
Новые огнеупоры. 2020. №8. С. 66−71. https://doi.org/10.17073/1683-4518-2020-8-66−71.

7. Баришнікова Л. П., Кондрашова О. О. Прогноз макроэкономического процесса
производства кокса в условиях неопределенности // Менеджер. Вісник Донецького 
державного університету управління. 2013. Т. 66. № 4. С. 198−204.

8. Коковин П. А. Демографический фактор на пути к устойчивому развитию терри-
тории // Аграрный вестник Урала. 2017. Т. 157. № 03. С. 67−74.

9. Валишина А. М., Япарова-Абдулхаликова Г. И. Прогнозирование объемов продук-
ции сельского хозяйства в Республике Башкортостан // Актуальные вопросы эконо-
мики региона: анализ, диагностика и прогнозирование: материалы VI Международной 
студенческой научно-практической конференции. Нижний Новгород, 2016. С. 287−289.

10. Гасумов Э. Р. Прогнозирование времени обводнения и самозадавливания газо-
вых скважин (на примере сеноманской залежи) // Евразийский союз ученых. 2020. Т. 
5. № 8. С. 19−22. DOI 10.31618/ESU.2413−9335.2020.5.77.994.

11. Yin H., Hu D., Yan Y., Peng L., Wang K., Zhang K., Deng, M. Study on the transport
correlation method of PM2.5 at urban scale-taking beijing as an example. Zhongguo Huanjing 
Kexue/China Environmental Science. 2022. V. 42. No. 2. Pp. 550−556.

12. Gridina E. B., Pasynkov A. V., Andreev R. E. Comprehensive approach to managing
the safety of miners in coal mines. Paper presented at the Innovation-Based Development of 
the Mineral Resources Sector: Challenges and Prospects — 11th Conference of the Russian-
German Raw Materials, 2018. 2019. P. 85−94.

13. Shinkevich,  A. I.,  Baygildin,  D. R.,  &  Vodolazhskaya,  E. L. Management of a
sustainable development of the oil and gas sector in the context of digitalization. Journal of 
Environmental Treatment Techniques. 2020. V. 8. No. 2. Pp. 639−645.

14. Шалимова А. В., Филин А. Э. Разработка математической модели прогнозиро-
вания производственного травматизма в горном деле // Горный информационно-ана-
литический бюллетень. 2021. № 2−1. С. 209−219. DOI 10.25018/0236-1493-2021-21−0-
209−219.

15. Zhang B., Yang T., Hong H., Cheng G., Yang H., Wang T., & Cao D. Research on
long short-term decision-making system for excavator market demand forecasting based on 
improved support vector machine // Applied Sciences. 2021. Vol. 11. No. 14. https://doi.
org/10.3390/app11146367.

16. Плакиткин, Ю. А. Экономика и глобальная энергетика: прогноз цен на главный
энергоноситель // Энергетическая политика. 2012. № 5. С. 29−39.

17. Ломов И. И., Вахрушева М. Ю. Прогнозирование в экономике с применением
интерполяционных полиномов // Актуальные вопросы экономики региона: анализ, 
диагностика и прогнозирование: материалы VI Международной студенческой научно-
практической конференции, Нижний Новгород, 06 апреля 2016 года. — Нижний Нов-
город: Стимул-СТ. 2016. С. 63−65.

18. Зубарев Н. Ю., Федулова Д. Д. Прогнозирование демографических показате-
лей в сфере рождаемости населения: инерционный прогноз versus прогноз на основе 
машинного обучения // Ars Administrandi. Искусство управления. 2021. Т. 13. № 2. С. 
204−221. DOI 10.17072/2218-9173-2021-2-204−221.

19. Rana N. M., Ghahramani N., Evans  S. G., Small A., Skermer N., McDougall  S.,
Take W. A. Global magnitude-frequency statistics of the failures and impacts of large water-



91

retention dams and mine tailings impoundments. Earth-Science Reviews. 2022. V. 232. No. 
3. doi:10.1016/j.earscirev.2022.104144.

20. Vilca Y. C., Ortiz C. E. A., Lana M. S., Pereira F. C., Canabrava R. L. P., Chaves S. S., 
Lima T. C. A. Geostatistical analyses applied to estimating geotechnical parameters-study 
case: Córrego do sítio mine. Paper presented at the Rock Mechanics for Natural Resources 
and Infrastructure Development- Proceedings of the 14th International Congress on Rock 
Mechanics and Rock Engineering, ISRM 2019. 2020. Pp. 2926−2933.

21. Бабокин Г. И., Шпрехер Д. М., Колесников Е. Б. Метод повышения безопасной 
эксплуатации горного электрооборудования путем прогнозирования сопротивления 
изоляции // Горный информационно-аналитический бюллетень. 2020. № 2. С. 34−45. 
DOI 10.25018/0236-1493-2020-2-0−34−45.

22. Темкин И. О., Клебанов Д. А., Дерябин С. А., Конов И. С. Построение интеллек-
туальной геоинформационной системы горного предприятия с использованием мето-
дов прогнозной аналитики // Горный информационно-аналитический бюллетень. 2020. 
№ 3. С. 114−125. DOI 10.25018/0236-1493-2020-3-0−114−125.

23. Корчак П. А. Геомеханический прогноз развития зон хрупкого разрушения 
в окрестности сопряжения горных выработок в перенапряженном породном мас-
сиве // Горный информационно-аналитический бюллетень. 2021. № 5. С. 85–98. DOI: 
10.25018/0236_1493_2021_5_0_85.

24. Татаркин А. В. Методика прогноза провалов земной поверхности на примере Верх-
некамского месторождения калийно-магниевых солей // Горный информационно-анали-
тический бюллетень. 2020. № 1. С. 121−132. DOI 10.25018/0236-1493-2020-1-0−121−132.

25. Boltyirov V., Panyak S., Storojenko L., Degtyarev S. Monitoring of Hazardous 
Geological Processes in the Urals //Engineering and Mining Geophysics 2019 15th 
Conference and Exhibition. — European Association of Geoscientists & Engineers, 2019. — 
Vol. 2019. — №. 1. — pp. 412–419. DOI: 10.3997/2214−4609.201901734.26.

26. Лонцих П. А., Елисеев С. В. Трендовое прогнозирование и контроль систем каче-
ства // Системы. Методы. Технологии. 2012. № 4. C. 29−35.

27. Даваахуу Н., Потравный И. М., Тишков С. В., Кулаков К. А. Моделирование дея-
тельности горнодобывающего предприятия в условиях истощения ресурсной базы: 
эколого-экономический аспект // Горный журнал. 2019. № 8. С. 50−54. DOI: 10.17580/
gzh.2019.08.09.

28. Писаренко В. П. Исследование моделей прогнозирования значений концентра-
ций загрязняющих веществ в системе экологического мониторинга // Наукосфера. 
2020. № 9. С. 19−25.

29. Khoshouei M., Jalalian M. H., Bagherpour R. The effect of geological properties 
of dimension stones on the prediction of specific energy (SE) during diamond wire cutting 
operations // Rudarsko-geološko-naftni zbornik. 2020. No. 35. Pp. 17−27. https://doi.
org/10.17794/rgn.2020.3.2 .

30. Moniri-Morad A., Pourgol-Mohammad M., Aghababaei H., Sattarvand J. Reliability-
based regression model for complex systems considering environmental uncertainties // 
Probabilistic Safety Assessment and Management. Los Angeles. September, 2018. URL: 
https://www.researchgate.net/publication/329872255_Reliability-based_regression_
model_for_complex_systems_considering_environmental_uncertainties (дата обращения: 
21.10.2022).

31. Болтыров В. Б., Стороженко Л. А., Сапсай М. А. Накопленный экологический 
вред территорий размещения горнопромышленных отходов прошлых лет // Горный 
информационно-аналитический бюллетень. — 2021. — № 5−2. — С. 202−217. DOI: 1
0.25018/0236_1493_2021_52_0_202.

32. Huang, D., Liu, Z., Wang, W. Evaluating the Impaction of Coal Mining on Ordovician 
Karst Water through Statistical Methods // Water. 2018, N 10, 1409. https://doi.org/10.3390/
w10101409.



92

33. Ермаков А. А., Кириллова Т. К. Метод пошагового сглаживания эксперименталь-
ных зависимостей для задач краткосрочного прогнозирования // Вестник Астраханского 
государственного технического университета. Серия: Управление, вычислительная тех-
ника и информатика. 2021. № 3. С. 126−133. DOI 10.24143/2072-9502-2021-3-126−133.

34. Влох Ю. В. Перспективы развития Качканарского ГОКа // Горный журнал, 2016. 
№ 7. С. 46−50. DOI: 10.17580/gzh.2016.07.10.

35. Фадеичев А. Ф. Железорудная база Урала (состояние и перспективы развития) // 
Изв. вузов. Горный журнал. 1993. № 3. С. 25–43. 

REFERENCES
1. Tseytlin E. M. Research, assessment and optimization of environmental safety level in 

conditions of mining production: at the example of the Middle Urals: the author’s abstract ...  
D. in Geology and Mineralogy: 25.00.36. E. M. Tseytlin; [Place of protection: Urals State 
Mining University]. Ekaterinburg, 2013. 194 p.: ill. RSB BD, 61 13−4/85Materials of the 
Pskov region website. Mineral resource complex https://pskov.ru/region/resursy/mineraly.

2. Antoninova N. Yu., Rybnikova L. S., Slavikovskaya Yu. O., Shubina L. A. Ecological 
and economic aspects of the choice of directions of rehabilitation of territories of industrial 
waste of the mining-metallurgical complex. Gornaya Promyshlennost’. 2022. no. S1. 
pp. 71−77. DOI 10.30686/1609-9192-2022-1S-71−77.

3. Kornilkov S. V., Rybnikova L. S., Rybnikov P. A., Smirnov A. Yu. Geoinformation 
monitoring for solving environmental problems of mining territories of the Middle Urals. 
Mining. 2022. no. S1. pp. 127−133. DOI 10.30686/1609-9192-2022-1S-127−133.

4. Komkov N. I., Eroshkin S. Yu. Methodological foundations of forecasting technological 
development. Scientific works: Institute of National Economic Forecasting of the Russian 
Academy of Sciences. 2006. Vol. 4. pp. 176−206. 

5. Kholova A. R., Vozhdaeva Yu. S., Melnitsky I. A., Kiyekbaev R. I., Serebryakov P. V., 
Mulodzhanov T. T., Beloliptsev I. I., Kontor E. A. The use of regression and neural network 
modeling in industrial enterprise production monitoring. Ecology and industry of Russia. 
2021. Vol. 25. no.5. pp. 58−64 https://doi.org/10.18412/1816-0395-2021-5-58−64.

6. Khokhryakov A. V., Studenok G. A., Studenok A. G., Olkhovsky A. M. The choice of 
the method of environmental protection from pollution during the extraction of asbestos-
containing ore. New refractories. 2020. no. 8. pp. 66−71. https://doi.org/10.17073/1683-4518-
2020-8-66−71.7. Baryshnikova L. P., Kondrashova O. A. forecast of the macroeconomical 
process of coke production in conditions of uncertainty. Bulletin of Donetsk State University 
of management. 2013. Vol. 66. no. 4. pp. 198−204.

8. Kokovin P. A. Demographic factor on the way to sustainable development of the 
territory. Agrarian Bulletin of the Urals. 2017. VOL. 157. no. 03. pp. 67−74. 

9. Valishina A. M., Yaparova-Abdulkhalikova G. I. Forecasting the volume of agricultural 
production in the Republic of Bashkortostan. Topical issues of the economy of the region: 
analysis, diagnostics and forecasting: materials of the VI International Student Scientific and 
Practical Conference. Nizhny Novgorod. 2016. pp. 287−289

10. Gasumov E. R. Forecasting the time of flooding and self-drilling of gas wells (on 
the example of the Cenomanian deposit). Eurasian Union of Scientists. 2020. Vol. 5. no. 8. 
pp. 19−22. DOI 10.31618/ESU.2413−9335.2020.5.77.994

11. Yin H., Hu D., Yan Y., Peng L., Wang K., Zhang K., Deng, M. Study on the transport 
correlation method of PM2.5 at urban scale-taking beijing as an example. Zhongguo Huanjing 
Kexue/China Environmental Science. 2022. V. 42. no. 2. pp. 550−556

12. Gridina E. B., Pasynkov A. V., Andreev R. E. Comprehensive approach to managing 
the safety of miners in coal mines. Paper presented at the Innovation-Based Development 
of the Mineral Resources Sector: Challenges and Prospects 11th Conference of the Russian-
German Raw Materials, 2018. 2019. P. 85−94



93

13. Shinkevich, A. I., Baygildin, D. R., & Vodolazhskaya, E. L. Management of a
sustainable development of the oil and gas sector in the context of digitalization. Journal of 
Environmental Treatment Techniques. 2020. V. 8. no. 2. pp. 639−645

14. Shalimova A. V., Filin A. E. Development of a mathematical model for forecasting
industrial injuries in mining. Mining Information and Analytical Bulletin. 2021. no. 2−1. 
pp. 209−219. DOI 10.25018/0236-1493-2021-21−0-209−219

15. Zhang B., Yang T., Hong H., Cheng G., Yang H., Wang T., & Cao D. Research on
long short-term decision-making system for excavator market demand forecasting based 
on improved support vector machine. Applied Sciences. 2021. Vol. 11. no. 14. https://doi.
org/10.3390/app11146367.

16. Plakitkin, Yu.A. Economics and global energy: the forecast of prices for the main
energy carrier. Energy policy. 2012. no. 5. pp. 29−39. 

17. Lomov I. I., Vakhrusheva M. Yu. Forecasting in economics using interpolation
polynomials. Topical issues of the regional economy: analysis, diagnostics and forecasting: 
materials of the VI International Student Scientific and Practical Conference, Nizhny 
Novgorod, April 06, 2016. Nizhny Novgorod: Stimul-ST. 2016. pp. 63−65.

18. Zubarev N. Yu., Fedulova D. D. Forecasting demographic indicators in the field
of population fertility: inertial forecast versus forecast based on machine learning. 
Ars Administrandi. The art of management. 2021. Vol. 13. no. 2. pp. 204−221. DOI 
10.17072/2218-9173-2021-2-204−221.

19. Rana N. M., Ghahramani N., Evans S. G., Small A., Skermer N., McDougall S.,
Take, W. A. Global magnitude-frequency statistics of the failures and impacts of large water-
retention dams and mine tailings impoundments. Earth-Science Reviews. 2022. V. 232. no. 3. 
doi:10.1016/j.earscirev.2022.104144.

20. Vilca Y. C., Ortiz C. E. A., Lana M. S., Pereira F. C., Canabrava R. L. P., Chaves S. S.,
Lima T. C. A. Geostatistical analyses applied to estimating geotechnical parameters-study 
case: Córrego do sítio mine. Paper presented at the Rock Mechanics for Natural Resources 
and Infrastructure Development- Proceedings of the 14th International Congress on Rock 
Mechanics and Rock Engineering, ISRM 2019. 2020. pp. 2926−2933.

21. Babokin G. I., Sprecher D. M., Kolesnikov E. B. Method of improving the safe
operation of mining electrical equipment by predicting the insulation resistance. Mining 
Information and Analytical Bulletin. 2020. no. 2. pp. 34−45. DOI 10.25018/0236-1493-
2020-2-0−34−45.

22. Temkin I. O., Klebanov D. A., Deryabin S. A., Konov I. S. Construction of intelligent
geoinformation system of mining enterprise using methods of predictive analytics. Mining 
Information and Analytical Bulletin. 2020. no. 3. pp. 114−125. DOI 10.25018/0236-1493-
2020-3-0−114−125.

23. Korchak P. A. Geomechanical prediction of brittle fracture zones in the vicinity of
the conjugation of mine workings in an overstressed rock massif. Mining Information and 
Analytical Bulletin. 2021. no. 5. pp. 85−98. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_5_0_85.

24. Tatarkin A. V. Methods for predicting ground surface failures by the example of the
Verkhnekamskoye potassium-magnesium salt deposit. Mountain Information and Analytical 
Bulletin. 2020. no. 1. pp. 121−132. DOI 10.25018/0236-1493-2020-1-0−121−132.

25. Boltyirov V., Panyak S., Storojenko L., Degtyarev S. Monitoring of Hazardous
Geological Processes in the Urals. Engineering and Mining Geophysics 2019 15th Conference 
and Exhibition. European Association of Geoscientists & Engineers, 2019. Vol. 2019. no. 1. 
pp. 412–419. DOI: 10.3997/2214−4609.201901734.

26. Lontsikh P. A., Eliseev S. V. Trend forecasting and quality systems control. The
system. Methods. Technologies. 2012 no. 4 (16). pp. 29−35.

27. Davaakhuu N., Potravny I. M., Tishkov S. V., Kulakov K. A. Modeling mining
company activities under conditions of resource base depletion: Ecological-and-economic 
aspect. Gornyi Zhurnal. 2019. no. 8



94

28. Pisarenko V. P. Investigation of models for predicting the values of concentrations of
pollutants in the environmental monitoring system. Naukosphere. 2020. no. 9. pp. 19−25.

29. Khoshouei M., Jalalian M. H., Bagherpour R. The effect of geological properties of
dimension stones on the prediction of specific energy (SE) during diamond wire cutting 
operations. Rudarsko-geološko-naftni zbornik. 2020. no. 35 (3). pp. 17−27. https://doi.
org/10.17794/rgn.2020.3.2.30.

30. Moniri-Morad A., Pourgol-Mohammad M., Aghababaei H., Sattarvand J. Reliability-
based regression model for complex systems considering environmental uncertainties. 
Probabilistic Safety Assessment and Management. Los Angeles. September, 2018. URL: 
https://www.researchgate.net/publication/329872255_Reliability-based_regression_
model_for_complex_systems_considering_environmental_uncertainties (дата обращения: 
21.10.2022).

31. Boltyrov V. B., Storozhenko L. A., Sapsay M. A. Cumulative ecological impact in
the territory of long-term disposal of old mining waste. MIAB. Mining  Inf. Anal.  Bull. 
2021;(5−2):202−217. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_52_0_202.

32. Huang, D., Liu, Z., Wang, W. Evaluating the Impaction of Coal Mining on Ordovician
Karst Water through Statistical Methods. Water. 2018. no. 10. 1409. https://doi.org/10.3390/
w10101409.

33. Ermakov A. A., Kirillova T. K. Method of step-by-step smoothing of experimental
dependencies for short-term prediction problems. Bulletin of Astrakhan State Technical 
University. Series: Management, computer science and informatics. 2021. no. 3. pp. 126−133. 
DOI 10.24143/2072-9502-2021-3-126−133. EDN NPSMZA.

34. Vlokh Yu. V. Prospects for the development of the Kachkanarsky GOK. Mining Journal,
2016. no. 7. pp. 46−50. http://rudmet.net/media/articles/Article_MJ_07_16_pp.46−50.pdf 

35. Fadeichev A. F. Iron ore base of the Urals (state and prospects of development). Izv.
vuzov. Mining magazine. 1993. no. 3. pp. 25−43.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 
Цейтлин Евгений Михайлович1 — канд. геол.-минерал. наук, доцент, доцент кафедры 
инженерной экологии, e-mail: tseitlin.e.m@gmail.com;
Гребнева Ангелина Алексеевна1 — магистрант направления подготовки 20.04.01 «Тех-
носферная безопасность» направленность (профиль) «Экологический менеджмент 
предприятий и территорий», инженер ОХНИР, e-mail: grebneva291@gmail.com;
1 Уральский государственный горный университет (ФГБОУ ВО «УГГУ»), почтовый 
адрес: 620144, Свердловская обл., г. Екатеринбург, ул. Куйбышева, д. 30.

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Tseytlin  E. M.1,  Cand. Sci. (Geol. Mineral.), Docent, Associate Professor of the 
Environmental Engineering Chair, e-mail: tseitlin.e.m@gmail.com;
Grebneva A. A.1, master’s degree in the direction of training 20.04.01 “Technosphere 
safety” orientation (profile) “Environmental management of enterprises and territories”, 
OHNIR engineer, e-mail: grebneva291@gmail.com;
1 Ural State Mining University, 30, Kuibyshev Str., Ekaterinburg, 620014, Russia.

Получена редакцией 16.06.2022; получена после рецензии 14.09.2022; принята к печати 10.10.2022.
Received by the editors 16.06.2022; received after the review 14.09.2022; accepted for printing 10.10.2022.




