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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics 
to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and 
the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to 
researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The 
inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources 
Citation Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content 
of geology and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. 
Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science 
Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation Index-ке қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, 
авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР 
ҰҒА Хабарлары. Геология және техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation 
Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық 
ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. 
Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.



3

ISSN 2224-5278                                                                                                                  1. 2024

ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил более 
45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет образовательным 
программам, считая это направление одним из ключевых в своей деятельности. 
Оказывая поддержку отечественному образованию, Фонд вносит свой посильный 
вклад в развитие качественного образования в Казахстане. Тем самым способствуя 
росту числа людей, способных менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов 
в различных сферах, потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из 
значимых инициатив фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект 
Ozgeris powered by Halyk Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 
9-11 классов, который помогает развивать необходимые в современном мире 
предпринимательские навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников 
было выделено более 200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных 
детей Фонд неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе 
«Мирас» и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам 
принять участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли в 
основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по предмету 
«Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 классах 
казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке Фонда 
«Халык» в южной столице был организован ежегодный городской конкурс 
педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, что 
должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой грамотности и 
предпринимательского мышления у нового поколения граждан страны. 

 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно остро 
в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно проводится 
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работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и взрослых из 
социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными возможностями, а 
также обеспечению нуждающихся социальным жильем, строительству социально 
важных объектов, таких как детские сады, детские площадки и физкультурно-
оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и карате 
в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд «Халык» 
оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии COVID-19. Тогда, 
в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией Фонд выделил свыше 11 
миллиардов тенге на приобретение необходимого медицинского оборудования 
и дорогостоящих медицинских препаратов, автомобилей скорой медицинской 
помощи и средств защиты, адресную материальную помощь социально уязвимым 
слоям населения и денежные выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов и 
магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений и 
научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее значимым 
вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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http://www.geolog-technical.kz/index.php/en/
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Бас редактор
ЖҰРЫНОВ Мұрат Жұрынұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

«Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы» РҚБ-нің президенті, АҚ «Д.В.  Сокольский 
атындағы отын, катализ және электрохимия институтының» бас директоры (Алматы, Қазақстан)              
H = 4

Ғылыми хатшы
АБСАДЫКОВ Бахыт Нарикбайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

жауапты хатшысы, А.Б. Бектұров атындағы химия ғылымдары институты (Алматы, Қазақстан) H = 5
Р е д а к ц и я л ы қ  а л қ а:

ӘБСАМЕТОВ Мәліс Құдысұлы (бас редактордың орынбасары), геология-минералогия 
ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, «У.М. Ахмедсафина атындағы 
гидрогеология және геоэкология институтының» директоры (Алматы, Қазақстан) H = 2

ЖОЛТАЕВ Герой Жолтайұлы (бас редактордың орынбасары), геология-минералогия 
ғылымдарының докторы, профессор, Қ.И. Сатпаев тындағы геология ғылымдары институтының 
директоры (Алматы, Қазақстан) Н=2

СНОУ Дэниел, Рһ.D, қауымдастырылған профессор, Небраска университетінің Су ғылымдары 
зертханасының директоры (Небраска штаты, АҚШ) H = 32

ЗЕЛЬТМАН Реймар, Рһ.D, табиғи тарих мұражайының Жер туралы ғылымдар бөлімінде 
петрология және пайдалы қазбалар кен орындары саласындағы зерттеулердің жетекшісі (Лондон, 
Англия) H = 37

ПАНФИЛОВ Михаил Борисович, техника ғылымдарының докторы, Нанси университетінің 
профессоры (Нанси, Франция) Н=15

ШЕН Пин, Рһ.D, Қытай геологиялық қоғамының тау геологиясы комитеті директорының орын-
басары, Американдық экономикалық геологтар қауымдастығының мүшесі (Пекин, Қытай) H = 25

ФИШЕР Аксель, Ph.D, Дрезден техникалық университетінің қауымдастырылған профессоры 
(Дрезден, Берлин) Н = 6

КОНТОРОВИЧ Алексей Эмильевич, геология-минералогия ғылымдарының докторы, 
профессор, РҒА академигі, А.А. Трофимука атындағы мұнай-газ геологиясы және геофизика 
институты (Новосибирск, Ресей) H = 19

АГАБЕКОВ Владимир Енокович, химия ғылымдарының докторы, Беларусь ҰҒА академигі, 
Жаңа материалдар химиясы институтының құрметті директоры (Минск, Беларусь) H = 13

КАТАЛИН Стефан, Рһ.D, Дрезден техникалық университетінің қауымдастырылған профессоры 
(Дрезден, Берлин) H = 20

СЕЙТМҰРАТОВА Элеонора Юсуповна, геология-минералогия ғылымдарының докторы, 
профессор, ҚР ҰҒА корреспондент-мүшесі, Қ.И. Сатпаев атындағы Геология ғылымдары институты 
зертханасының меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) Н=11

САҒЫНТАЕВ Жанай, Ph.D, қауымдастырылған профессор, Назарбаев университеті (Нұр-
Сұлтан, Қазақстан) H = 11

ФРАТТИНИ Паоло, Рһ.D, Бикокк Милан университеті қауымдастырылған профессоры (Милан, 
Италия) H = 28
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Главный редактор
ЖУРИНОВ Мурат Журинович, доктор химических наук, профессор, академик НАН РК, 

президент РОО «Национальной академии наук Республики Казахстан», генеральный директор АО 
«Институт топлива, катализа и электрохимии им. Д.В. Сокольского» (Алматы, Казахстан) H = 4

Ученный секретарь
АБСАДЫКОВ Бахыт Нарикбаевич, доктор технических наук, профессор, ответственный 

секретарь НАН РК, Институт химических наук им. А.Б. Бектурова (Алматы, Казахстан) H = 5
Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я:

АБСАМЕТОВ Малис Кудысович, (заместитель главного редактора), доктор геологомине ра ло-
гических наук, профессор, академик НАН РК, директор Института гидрогеологии и геоэкологии им. 
У.М. Ахмедсафина (Алматы, Казахстан) H = 2

ЖОЛТАЕВ Герой Жолтаевич, (заместитель главного редактора), доктор геологоминерало-
ги ческих наук, профессор, директор Института геологических наук им. К.И. Сатпаева (Алматы, 
Казахстан) Н=2

СНОУ Дэниел, Ph.D, ассоциированный профессор, директор Лаборатории водных наук универ-
ситета Небраски (штат Небраска, США) H = 32

ЗЕЛЬТМАН Реймар, Ph.D, руководитель исследований в области петрологии и месторождений 
полезных ископаемых в Отделе наук о Земле Музея естественной истории (Лондон, Англия) H = 37

ПАНФИЛОВ Михаил Борисович, доктор технических наук, профессор Университета Нанси 
(Нанси, Франция) Н=15

ШЕН Пин, Ph.D, заместитель директора Комитета по горной геологии Китайского геологического 
общества, член Американской ассоциации экономических геологов (Пекин, Китай) H = 25

ФИШЕР Аксель, ассоциированный профессор, Ph.D, технический университет Дрезден 
(Дрезден, Берлин) H = 6

КОНТОРОВИЧ Алексей Эмильевич, доктор геолого-минералогических наук, профессор, 
академик РАН, Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН 
(Новосибирск, Россия) H = 19

АГАБЕКОВ Владимир Енокович, доктор химических наук, академик НАН Беларуси, почетный 
директор Института химии новых материалов (Минск, Беларусь) H = 13

КАТАЛИН Стефан, Ph.D, ассоциированный профессор, Технический университет (Дрезден, 
Берлин) H = 20

СЕЙТМУРАТОВА Элеонора Юсуповна, доктор геолого-минералогических наук, профессор, 
член-корреспондент НАН РК, заведующая лаборатории Института геологических наук им. К.И. 
Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=11

САГИНТАЕВ Жанай, Ph.D, ассоциированный профессор, Назарбаев университет (Нурсултан, 
Казахстан) H = 11

ФРАТТИНИ Паоло, Ph.D, ассоциированный профессор, Миланский университет Бикокк 
(Милан, Италия) H = 28
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Abstract. The article is devoted to topical issues of injury prognosis in metallurgical 
workshops of Kazzinc LLP, which is one of the largest metallurgical enterprises of 
the Republic of Kazakhstan. The average injury rate at metallurgical enterprises and 
workshops of this company is in the range of 18 to 22 accidents per year. Therefore, the 
prediction of injuries in order to prevent and reduce this phenomenon is an important 
component of the overall reduction in the level of injuries in this company. To solve 
this problem, the accounting and analysis of injury indicators were carried out: that 
made it possible to develop scientifically based criteria for occupational safety and 
build mathematical models of injuries. Such models make it possible to identify trends, 
make informed decisions to improve working conditions and technological processes. 
The methodology of injury prediction is based on Holt's method of mathematical 
modeling, which gives a real opportunity to predict accidents for the next 2–3 years. 
Modeling is carried out by exponential smoothing of the time series taking into account 
the growth factor (growth factor), or otherwise the trend (trend factor). To predict 
injuries with sufficient reliability, the statistics of injuries at metallurgical enterprises 
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of Kazzinc LLP for the period 2013–2020 were used. The Statistica 10 program was 
used for the Holt method calculation, in which statistical data for the study period were 
entered. Comparison of the results of injury forecasting at the studied enterprise for 
subsequent years with the actual data shows high reliability (90 %). This contributes to 
the timely adoption of the necessary organizational, psychophysiological, technical and 
technological measures to prevent accidents, which leads to a reduction in injuries at 
the enterprise.

Keywords: industrial injuries; prognosis; injury prevention; accident; metallurgy; 
industrial safety; labor protection
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Аннотация. Мақала Қазақстан Республикасының ірі металлургиялық 
кәсіпорындарының бірі болып табылатын "Қазмырыш" ЖШС-нің металлургиялық 
цехтарындағы жарақаттануды болжаудың өзекті мәселелеріне арналған. Осы 
компанияның металлургиялық кәсіпорындары мен цехтарында жарақаттанудың 
орташа статистикалық көрсеткіші жылына 18-ден 22-ге дейін жазатайым оқиға 
шегін құрайды. Сондықтан бұл құбылыстың алдын алу және азайту мақсатында 
жарақаттануды болжау осы компаниядағы жарақат деңгейін төмендетудің 
маңызды құрамдас бөлігі болып табылады. Бұл мәселені шешу үшін жарақаттану 
көрсеткіштерін есепке алу және талдау жүргізілді: бұл еңбек қауіпсіздігінің 
ғылыми негізделген критерийін әзірлеуге және жарақаттанудың математикалық 
модельдерін құруға мүмкіндік берді. Мұндай модельдер тенденцияларды 
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анықтауға, еңбек жағдайлары мен технологиялық процестерді жақсарту бойынша 
негізделген шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді. Жарақаттануды болжау 
әдістемесі Холттың математикалық модельдеу әдісіне негізделген, ол алдағы 2–3 
жылдағы жазатайым оқиғаларды болжауға нақты мүмкіндік береді. Модельдеу өсу 
факторын (growth factor) немесе басқа трендті (trend factor) ескере отырып, уақыт 
қатарын экспоненциалды тегістеу арқылы жүзеге асырылады. Жарақаттануды 
жеткілікті сенімділікпен болжау үшін 2013–2020 жылдар кезеңінде "Қазмырыш" 
ЖШС металлургиялық кәсіпорындарында жарақаттану статистикасы пайда ла-
нылды. Холт әдісі бойынша есептеу үшін Statistica 10 бағдарламасы қол данылды, 
оған зерттеу кезеңіндегі статистикалық мәндер енгізілді. Кейінгі жылдарға 
арнал ған зерттелетін кәсіпорындағы жарақаттануды болжау нәтижелерін 
нақты деректермен салыстыру жоғары сенімділікті (90 %) көрсетеді. Бұл 
жаза тайым оқиғалардың алдын алу бойынша қажетті ұйымдастырушылық, 
психофизиологиялық, техникалық және технологиялық іс-шараларды уақтылы 
қабылдауға ықпал ете отырып, кәсіпорында жарақаттанудың төмендеуіне әкеледі.

Түйін сөздер: өндірістік жарақаттану; болжау; жарақаттанудың алдын алу; 
авария; металлургия; өнеркәсіптік қауіпсіздік; еңбекті қорғау
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Аннотация. Статья посвящена актуальным вопросам прогноза травматизма в 
металлургических цехах ТОО «Казцинк», которое является одним из крупнейших 
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металлургических предприятий Республики Казахстан. Среднестатистический 
показатель травматизма на металлургических предприятиях и цехах данной 
компании находиться в пределах от 18 до 22 несчастных случаев в год. Поэтому 
прогноз травм с целью предотвращения и уменьшения этого явления является 
важным компонентом общего снижения уровня травматизма в этой компании. 
Для решения данной проблемы проведен учет и анализ показателей травматизма: 
что позволило разработать научно обоснованные критерий безопасности труда 
и построить математических моделей травм. Такие модели позволяют выявлять 
тенденции, принимать обоснованные решения по улучшению условий труда и 
технологических процессов. Методология прогноза травм основана на методе 
математического моделирования Холта, который дает реальную возможность 
прогнозировать несчастные случаи на ближайшие 2–3 года. Моделирование 
осуществляется путем экспоненциального сглаживания временного ряда с учетом 
фактора роста (growth factor), или иначе тренда (trend factor). Для прогнозирования 
травматизма с достаточной надежностью использована статистика травматизма 
на металлургических предприятиях ТОО «Казцинк» за период 2013–2020 гг. 
Для расчета по методу Холта использовалась программа Statistica 10, в которую 
вводились статистические данные за исследуемый период. Сравнение результатов 
прогнозирования травматизма на исследуемом предприятии на последующие 
годы с фактическими данными показывает высокую достоверность (90%). 
Это способствует своевременному принятию необходимых организационных, 
психофизиологических, технических и технологических мероприятий по 
предупреждению несчастных случаев, что приводит к снижению травматизма на 
предприятии.

Ключевые слова: производственный травматизм; прогноз; профилактика 
травматизма; авария; металлургия; промышленная безопасность; охрана труда

Introduction
Industrial injuries have been and remain a huge human tragedy, and are the cause of 

serious economic losses, both for the state and for the employer. We can see the high 
significance of the problem from the official data on occupational injuries.

Statistical monitoring and analysis of industrial injuries at metallurgical enterprises 
shows that there are 2 main reasons why an industrial injury can occur, namely 
(Ramatullayeva et al., 2021):

• material and technical – moving machines and mechanisms, high surface 
temperature of equipment and processed materials, working area air; increased noise 
and vibration levels; exposure to various radiations – thermal, ionizing, electromagnetic, 
laser; dustiness and gas contamination of the air; unfavorable light environment. etc;

• organizational — factors such as low qualification of personnel and weak labor 
discipline lead to violations of safety rules and regulations.

The analysis and assessment of the influence of the presented production factors 
on the level of injuries allows us to conclude that noise and vibration of technological 
equipment, exposure to thermal radiation play a significant negative role in production. 
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In addition, it is also worth noting the negative role of a significant proportion of 
manual labor and the peculiarities of the organization of intra-shop transport processes 
associated with a variety of equipment types. All this together adversely affects the 
workers of metallurgical workshops, requires them to pay increased attention and great 
physical exertion. Such working conditions contribute to the creation of prerequisites 
for violation of safety rules by employees and, as a result, increase in occupational 
injuries (Ramatullayeva et al., 2022; Abdugaliyeva et al., 2016).

Consequently, the causes of industrial injuries in metallurgy, by and large, depend on 
the material and technical conditions of production. But an important role is played by 
workers' ignorance of the dangers inherent in production, as well as the lack of good-
quality technical supervision over the safe performance of work.

The reduction of injuries at the plant is a consequence of targeted preventive work, 
namely: periodic certification of workplaces according to working conditions, the 
implementation of a set of measures aimed at reducing the level of exposure to hazardous 
factors of the production environment and the labor process (reducing the time of their 
exposure) in workplaces with working conditions classified as hazardous according to 
the results of certification of workplaces and the development of measures to improve 
working conditions, periodic medical examination of employees of metallurgical plants 
(Imangazin et al., 2017).

The purpose of this article is to forecast the regularity of the development of injuries 
over time in order to assess the trend of a gradual decrease in the number of accidents 
on the example of metallurgical plants of Kazzinc LLP.

Materials and methods
Kazzinc LLP is a vertically integrated polymetallic company, the largest producer 

in Kazakhstan, which accounts for a significant part of the production of zinc metal. 
Kazzinc LLP is also known for significant volumes of production of precious metals, 
copper and lead.

The company was founded in 1997 by merging the assets of three major non-ferrous 
metal producers in East Kazakhstan: Ust-Kamenogorsk lead-zinc plant, Leninogorsk 
Polymetallic Plant and Zyryanovsky Lead Plant. As part of Kazzinc LLP, the main 
metallurgical production is functionally distinguished, consisting of a lead plant, a 
zinc plant, a copper plant, a plant for the production of precious metals, and auxiliary 
production, including a sulfuric acid plant, a service shop and other divisions.

The main enterprises of Kazzinc LLP are located most of all in East Kazakhstan, as 
well as Akmola and Karaganda regions of the Republic of Kazakhstan.

The company continues to grow, striving to take a stable place in the top five largest 
enterprises of the world zinc industry with the lowest production costs. The company has 
created and certified an integrated quality, environment, health and safety management 
system. The first certificate of compliance with the international standard DIN EN ISO 
9001 of Kazzinc LLP was received in 2004 for a quality management system. In 2006, 
the environmental management system and the industrial safety management system 
were certified in accordance with DIN EN ISO 14001 and BS OHSAS 18001.

The problem of reducing occupational injuries at metallurgical enterprises and 
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workshops of Kazzinc LLP remains very relevant, on average from 18 to 22 accidents 
per year. Therefore, the prediction of injuries in order to prevent and reduce this 
phenomenon is an important component of the overall reduction in the level of injuries 
in this company.

The first step in solving this problem is to take into account and analyze injury 
indicators: only if reliable and sufficient statistical material is available, it is possible to 
proceed to the development of scientifically based occupational safety criteria and the 
construction of mathematical models of injuries. Such models make it possible to identify 
trends, make informed decisions to improve working conditions and technological 
processes. There is a real opportunity to predict the number of accidents for a given 
period. The prediction of the injury rate, depending on the initial data, can be carried 
out by one of three methods: extrapolation, mathematical and statistical modeling and 
examination.

Extrapolation is a method of scientific research based on the dissemination of past 
and present trends, patterns, relationships with the future development of the object of 
forecasting. Extrapolation methods include the moving average method, the exponential 
smoothing method, and the least squares method.

The exponential smoothing method is the most effective in developing medium-
term forecasts. This is acceptable for forecasting only a few periods ahead. Its main 
advantage is the simplicity of the calculation procedure.

Exponential smoothing models for forecasting belong to the class of adaptive 
forecasting methods, the main characteristic of which is the ability to continuously take 
into account the evolution of the dynamic characteristics of the processes under study, 
adapt to this dynamics, giving, in particular, the greater the weight and informativeness 
of the available observations, the closer they are to the current moment in time. Adaptive 
forecasting allows you to update forecasts with minimal costs.

The exponential smoothing method was independently developed by Brown (Brown, 
1959) and Holt (Holt, 2004). Exponential smoothing, like the moving averages method, 
uses past values of time series for forecasting (Hyndman et al, 2008). The essence of 
the exponential smoothing method is that the time series is smoothed using a weighted 
moving average in which the numbers obey the exponential law. A weighted moving 
average with exponentially distributed numbers characterizes the value of the process 
at the end of the smoothing interval, that is, it is the average characteristic of the last 
levels of the series. It is this property that is used for forecasting. In our opinion, the Holt 
method has sufficient reliability to predict injuries.

In the middle of the last century, Holt proposed to expand the model of simple 
exponential smoothing by including a growth factor, or otherwise a trend factor. As a 
result, the Holt model can be recorded as the following algorithm:

1. calculation of exponentially smoothed series;
2. determining the trend value;
3. execution of the forecast.
1. The calculation of the exponentially smoothed series is performed according to 

the formula:
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Lt = kYt + (1 – k)(Lt–1 + Tt–1),                                                        (1)

where Lt, Lt–1 are exponentially smoothed values for the current and previous periods, 
respectively; k is the smoothing coefficient of the series; Yt is the current value of the 
series (for example, the number of accidents); Tt–1 is the trend value for the previous 
period.

The smoothing coefficient of the series k is set manually, its value is from zero to one. 
For the first period at the beginning, the exponentially smoothed series is equal to the first 
value of the series (for example, the number of accidents in the first year) L1 = Y1;

2. Determining the trend value:

Tt = b (Lt – Lt–1) + (1 – b)Tt–1,                                                  (2)

where Tt is the trend value for the current period; b is the trend smoothing coefficient.
The smoothing coefficient of trend b is also set manually (from zero to one). The trend 

value for the first of a number of studied periods is zero (T1 = 0).
3. The Holt method forecast for p forecast periods is equal to:

Ŷt+p = Lt + pTt,                                                                   (3)

where Ŷt+p is the Holt forecast for the p–th period; Lt is the exponentially smoothed 
value for the last period; p is the ordinal number of the period for which the forecast is 
made; Tt is the trend for the last period.

Experimental forecasting of occupational injury indicators by the exponential 
smoothing method in the industry aspect allowed us to establish the following basic 
principles and forecasting procedure. To predict with sufficient reliability, it is necessary 
to have injury statistics (including traumatic factors) for the longest possible period 
(5–10 years). The time series for constructing the extrapolation curve should be 1.5–2 
times longer than the forecast period.

For industry-specific forecasting of injury rates, in most cases it is recommended to 
use the Y indicator as a forecasting function:

Y = α • eβt,                                                                     (4)
where α and β are the smoothing parameters determined by the least squares method;
t is a variable (the years of the time series and the predicted time period).
The proposed general principles of predicting occupational injuries by mathematical 

extrapolation provide for the possibility and expediency of periodic adjustment of 
forecasts.

Results
This article presents the results of using the Holt method to predict occupational 

injuries in Kazzinc LLP for 2021–2022. based on statistical data for the period 2013–
2020. According to the actual data on injuries in Kazzinc LLP for 2019 and 2020, the 
reliability of the forecast was assessed using the Holt method.

To predict injuries, the statistics of injuries at metallurgical enterprises of Kazzinc 
LLP for the period 2013–2020 were used. (table 1). The Statistica 10 program was 
used for the Holt method calculation, in which statistical data for the study period were 
entered and the required data were obtained at the output (Table 2, Fig. 1).
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Table 1 – Injuries at metallurgical enterprises of Kazzinc LLP for the period 2013–2020
№ Years Ind ica tors 

Average  number  of  employees Number  of  acc idents  a t  work
п /  п 1 2 3

1 2013 1493 14
2 2014 1498 19
3 2015 1503 14
4 2016 1500 14
5 2017 1499 18
6 2018 1505 24
7 2019 1507 20
8 2020 1497 24
9 2021

10 2022

Table 2 – Results of injury prediction by Holt method

Case
Exponentially smoothing  SO=13,429   TO=1,429  (Ctat. 2)

Lin. Trend, no season, Alpha=, 800 Gamma=,100)
VAR 1 Smoothed Series Resids

1 14.000 14.7142 -0.7142
2 19.000 15.5142 -3.4857
3 14.000 19.9531 -5.9531
4 14.000 16.3646 -2.3646
5 18.000 15.4577 2.5422
6 24.000 18.6798 5.3202
7 20.000 24.5498 -4.5498
8 24.000 22.1598 1.8401
9 25.0290
10 26.4261

Figure 1.  Holt's forecast curve: -------- - data graph, shown in blue; -------- - the forecast for the Holt 
model is shown in red; ------ - green color shows the behavior of the residuals.
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According to Holt's forecast, the expected injuries are: in 2019–24 cases; in 2020–22 
cases; in 2021–25 cases, in 2022–26 cases. Actual data on the number of accidents at the 
enterprises of Kazzinc LLP: in 2019–20 cases, in 2020–22 cases.

Let's calculate the reliability of the forecast for 2019 and 2020 on average, knowing 
the actual injuries over these years. According to the forecast, there were: 24 + 22 = 
46 cases, and in fact it turned out to be 20 + 22 = 42 cases. In percentage terms, the 
reliability was 91.3 %.

Conclusion
Quantitative values of the probability of injury on the example of metallurgical plants 

of Kazzinc LLP, obtained by Holt's mathematical model and actual data on injuries of this 
enterprise showed a fairly high convergence equal to 91.3 %.

Consequently, the Holt method allows predicting injuries at the investigated enterprise 
quite accurately, with a reliability of more than 90 %, and based on the identity of the 
equipment used and working conditions, also at similar metallurgical enterprises.
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