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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.
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 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.
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