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PROGNOZOWANIE STRUKTURY WYPOSAŻENIA GNIAZD PRODUKCYJNYCH
w maszyny urabiające węgiel kamienny

S tr e sz c z e n ie . W arty k u le  pod jęto  próbę wyznaczenia prognozowania 
w c z a s ie  s tru k tu ry  wyposażenia określonych gniazd produkcyjnych w 
odpowiednie maszyny u r a b ia ją c e .
W tym ce lu  sk orzystan o  z równania Chapmana-Kołogomorowa d la  jedn o­
rodnego łańcucha Markowa, który j e s t  przy p rzy ję ty ch  za ło żen iach  
modelem zmian t e j  s tru k tu ry .
Stanam i łańcucha j e s t  określon a l ic z b a  rozpatrywanych k la s  maszyn 
u rab ia jąc y c h , a elementami m acierzy s ą  prawdopodobieństwa warunkowe 
p r z e jś c ia  gn iazd  produkcyjnych z i - t e j  k la sy  maszyn u rab ia jący ch  do 
j - t e j  w konwencjonalnie przyjętym  p rz e d z ia le  czasu .
Składowymi wektora stan u  łańcucha w ch w ili t  są  prawopodobieństwa 
z a lic z e n ia  gn iazd produkcyjnych do jed n e j z możliwych k la s  maszyn 
u rab ia jący ch .
Opisany w tym arty k u le  model markowski może być stosowany przede 
wszystkim  do prognozowania krótko- i  średnioterm inow ego. Przy prog­
nozowaniu długoterminowym dokładność prognozy może s i ę  znacznie 
zm n iejszyć .

1 . Wsten

Rozwój te ch n ik i i  ekonomiki naszego podziemnego górnictw a węglowego 
n a j l e p ie j  można p r z e ś le d z ić  na p rzy k ład z ie  różnorodności u zb ro jen ia  gniazd 
produkcyjnych w maszyny u ra b ia ją c e  dostosowane do warunków n aturalnych  i  
o rgan izacy jn ych  kopalń . Ta różnorodność maszyn u rab ia jący ch  j e s t  wynikiem 
poszukiwań konstruktorów  d la  uzyskania w ysokiej w ydajności, a tym samym 
ob n iżen ia kosztów p rod u k c ji w ęgla.
Warto przypom nieć, że dobór maszyn u rab ia jący ch  c a liz n ę  węgla kamiennego 
j e s t  zależn y  od w ielu  czynników, ja k :

-  grubość u rab ian e j warstwy,
- n ach y len ie ,
- k la sa  stro p u  i  spągu,
-  wytrzym ałość węgla oraz je g o  tw ardość,
- kruchość lub w łasn ości p la s ty c z n e , c z y l i  o d k sz ta ło a ln o ść  oraz zdolność 

przejmowania e n e rg i i  uderzen ia,
-  cechy o s ła b ie n ia  sp ó jn o śc i i  n ie jed n o ro d n o ści, t j .  łupn ość, ułaW icenie, 

sz cz e lin o w a to ść , śred n ie  o d le g ło śc i  powierzchni o s ła b io n e j sp ó jn o śc i ,
-  w łasn o ści śc ie rn e  sk a ły  w stosunku do n arzę d z ia ,
- s t a n  sk a ły  w p o k ład z ie , n ac isk  górotw oru, naw ilgocenie i  inne dotyczące 

zagrożeń z a łó g .
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Stąd te ż  w naszym górn ictw ie  węgla kamiennego mamy dużą l ic z b ę  maszyn 
u rab ia jący ch  i  tak  spośród  kombajnów wąskoprzodkowych wymienić można: 
f r e z u ją c e  łańcuchowej z frezu jący m i tarczam i obiegowymi, z elementami f r e ­
zującym i o o s i  poziom ej, wysięgnikowe ze stożkowymi elementami u r a b ia ją ­
cymi, w iercące u ra b ia ją c e  skrawaniem, w iercące u ra b ia ją c e  gryzam i. Z kom­
bajnów ścianowych można wymienić: w ycin ające , w iercące jednow iertłow e i  
w ielow iertłow e, fr e z u ją c e  bębnowe o m ałej i  dużej mocy i  napędami hydrau­
licznym i KWH-1 do stromych pokładów o o s i  pionowej bębna. Nie należy  pomi­
nąć również strugów . A zatem ta  znaczna,choć niekom pletna l ic z b a  maszyn 
u rab ia jąc y c h , którymi wyposaża s i ę  gn iazda produkcyjne, wymaga w s k a l i  
r e so r tu  górnictw a wyznaczenia prognozy krótko- i  średnioterm inow ej d la  
o k re ś le n ia  ic h  zapotrzebow ania, co j e s t  przedmiotem tego a rty k u łu .

2 . Model matematyczny

P rzy jm ując, że n a jc z ę ś c ie j  każde z gniazd produkcyjnych (GP) może być 
wyposażone ty lk o  przez jeden  ro d za j maszyny u r a b ia ją c e j (MU), to  te  m 
typów MU wyznacza p o d z ia ł zb ioru  w szystk ich  rozpatrywanych GP na m ro z ­
łącznych  k la s .  Oznaczmy p rzez k ^ (t )  l ic z b ę  GP wyposażonych w konwencjo­
n aln ie  przyjętym  p rz e d z ia le  czasu  t  p rzez MU typu i ,  gdzie  i  = 1 ,2 , . . .m .  
Wówczas z e sp ó ł l ic z b

K (t)  = || k1 ( t ) ,  k2 ( t ) , . . . , k n( t ) | |  (1 )

o p isu je  s tru k tu rę  wyposażenia GP w MU w c z a s ie  t .
O znaczając symbolem K (t)  całk ow itą  l ic z b ę  GP wyposażonych w c z a s ie  t  

MU należącym i do rozpatrywanych m k la s  MU otrzymamy:

m
K (t)  = 2  kj ( t )  (2 )

i=1

R ozpatru jąc  p rz e d z ia ł  czasu  ( t - 1 ,  i )  d łu g o śc i p rz e d z ia łu  czasowego t  
(np. k w arta ł, r o k ) , to  w o k re s ie  tym pewna l ic z b a  GP, k tó ra  oznaczymy 
przez ( t - 1 ,  t ) ,  u legn ie  l ik w id a c ji ,  a pojaw ia s i ę  nowe w l ic z b ie
K(z )  ( t - 1 ,  t ) ,  które w tym c z a s ie  zo stan ą  uruchomione.
P o d z ia ł zb io ru  GP zlikwidowanych na m k la s  według typu stosowanych MU 
o k re ś la  wektor

K( l ) ( t - 1 ,  t )  = I k j ^ i t - I ,  t ) . . . , k j l ) ( t - 1 ,  t ) | | (3 )
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g d z ie :

m
K( l ^ ( t - 1 , t )  = 2  k ^ i t - 1 ,  t ) ,  ( 4)

i=1

Dla GP nowo uruchomionych otrzymamy wektor

ić( z ^ ( t - 1 ,  t )  = ||k£z ) ( t - 1 ,  t ) , . . . , k £ z ) ( t - 1 ,  t ) | | ,  (5 )

g a z ie :

m
K( z ^ ( t - 1 ,  t )  = 2  ^ z ) ( t - 1 ,  t )  (6 )

i=1

Przy czym między liczb am i K ( t ) ,  K ^ ( t - 1 ,  t )  i  K ^ ( t - 1 ,  t )  zachodzi 
zw iązek:

K (t)  = K (t-1 )  -  K( l ) ( t - 1 ,  t )  + K^z ) ( t - 1 ,  t ) .  (7 )

Nie p o p e łn ia ją c  w iększego błędu można p rz y ją ć , i ż  w GP przeznaczonych w
danym c z a s ie  do l ik w id a c ji  nie wymienia s i ę  w tym o k re s ie  MU i  nie zmie­
n ia  s i ę  typu MU. Również można p rz y ją ć , źe i s t n i e je  pewien okres czasu , 
w którym GP nowo uruchamiane zachowują swoje MU, w które z o s ta ły  wyposa­
żone.
Przyjmijm y pewien kw artał jak o  chw ilę zerową, począwszy od k tó re j b ęd zie­
my badać zmiany zachodzące w stru k tu rz e  wyposażenia GP w MU na p r z e s tr z e ­
n i T kwartałów. Wtedy na mocy za le ż n o śc i ( 7 ) d la  t  = 1 , 2 , . . . , T  zachodzą
zw iąz k i:

K(1 )  = K(0)  -  K ( 1 ) ( 0 , 1 )  +  K( z ) (0 ,1)

K( 2 )  = K (1)  -  K ^ ( 1 , 2 )  +  K ^ ( 1 , 2 )  ( 8 )

K(T) = K(T-1) - K( l ) (T -1 , T) + K( z ) ( t - 1 ,  T)

Dodając je  stronam i i  przyjm ując oznaczenia

K( l ) (0 ,T )  = y  K( l ) ( t - 1 , t ;
t=1 (9 )

K( z ) (0 ,T ) =
t=1
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Otrzymamy za leżn o ść

K(T) = K(O) -  K ^ ( 0 , T )  + K ^ ( 0 , T ) .  (10)

Formuła ta  wyraża związek miedzy ca łk o w itą  l ic z b ą  K (o) GP wybieranych 
w c z a s ie  przyjętym  za chw ilę O a ic h  l ic z b ą  K(t ) po upływie T kwartałów. 
Niech K (0) będzie rozbiciem  zb ioru  GP w kw artale O na k a te g o r ie , przy 
czym kryterium  p rzy n a leżn o śc i GP do i - t e j  k a te g o r i i  j e s t  uwarunkowane s t o ­
sowaniem MU typu i ,  gd zie  i = 1 , 2 , . . . , m .
Niech P ( t - 1 , t )  = || Pi j ( t - 1 , t ) | |  , gd zie  i ,  j= 1 , 2 , . . .  ,m będzie m acierzą ,
k tó re j elementami s ą  prawdopodobieństwa l ik w id a c ji  GP n ależących  do r ó ż ­
nych k l a s ,  w o k re s ie  ( t - 1 , t ) .
A zatem P ( t - 1 , t )  j e s t  m acierzą d iag o n a ln ą , tzn .

p . i t - l j t )  d la  i = j
(11)

0 d la  i * j

Po przemnożeniu wektora K (t-1 )  przez m acierz P ( t - 1 , t )  otrzymamy po­
d z ia ł  GP przeznaczonych do l ik w id a c ji  w o k re s ie  ( t - 1 , t )  na m ro z p a try ­
wanych k la s .
Spośród początkow ej l ic z b y  K (t-1 )  GP w kw artale t-1  m ożliw ośi wymiany 
MU m ają ty lk o  t e ,  k tóre n ie s ą  przew idziane do l ik w id a c ji .  Ich  p o d z ia ł 
na k a te g o rie  w yposażenia w MU dany j e s t  wektorem:

K (t- 1 )  -  K ( t - l ) P ( t - 1 , t )  = K ( t - 1 ) Cl  -  P ( t - 1 , t ) ] ,

gdzie  I  j e s t  m acierzą jednostkow ą rzędu m, c z y l i  m acierzą kwadratową 
rzędu m, k tó re j elem enty d iagnonalne s ą  równe 1 , a w szy stk ie  p o z o sta łe  0 . 
Oznaczmy p rzez Q ( t - 1 ,t )  = |] qi ; j ( t - 1 , t ) |  , gdzie  i , j = 1 , 2 , . . . , m  m acierz 
prawdopodobieństw wymiany MU w o k re s ie  ( t - 1 , t ) ,  t j .  prawdopodobieństw wy­
miany MU w o k re s ie  ( t - 1 , t ) ,  t j .  prawdopodobieństw p r z e jś c ia  GP z i - t e j  
do j - t e j  k la sy  MU.

Ilo czy n  K (t-1 )  C l -  P ( t - 1 , t ) ]  Q ( t - 1 ,t )  o k re ś la  p o d z ia ł na k a te g o rie
zb ioru  tych w szystk ich  GP, które  były  wybierane w o k re s ie  ( t - 2 ,  t - 1 ) i  
będą n adal wybierane w o k re s ie  ( t - 1 , t ) ,  gd zie  t = 1 , 2 , . . . , T .
U w zględniając z a le ż n o śc i ( 1 ) ,  (3 ) i  ( 5) otrzymamy:

K ( t )  = K (t-1 )  C l -  P ( t - 1 , t J ]  Q ( t - 1 ,t )  + K ^ ( t - 1 , t )  , (12)
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gd zie  t  = 1 , 2 , . . . , T .  Formułę tę  po dokonaniu p rz e k sz ta łce ń  można wyrazić 
wzorem:

K (t)  = K ( 0 ) [ l  -  P (0 ,O ]  Q (0 ,1 )C l -  P (1 ,2 ) ]  Q(1, 2 ) . . .
t

. . .  C i -  P ( t - 1 , t ) ]  Q (t-1) + 2  K( z ^ ( ł- 1 )  , ( 13 )
ł=1

Do tego etapu  rozważań n ie p rz y ję to  w z a sad z ie  żadnych założeń  co do ma­
c ie rz y  P ( t - 1 , t )  i  Q ( t - 1 ,t ) .
Ich  elementy mogły być różne w różnych p rz e d z ia łac h  czasowych, tzn . m acie­
rze p r z e jś c ia  mogły być funkcjam i c z a su . W i s t o c ie  m acierze te  s ą  fu n k c ja ­
mi c z a su , a le  ic h  zmiany przy prognozowaniu krótko- i  średnioterminowym 
można p rz y ją ć  jak o  s t a ł e ,  wtedy równości

(14)
P (0 ,1 )  = P (1 ,2 )  = . . .  = P ( t - 1 , t )  = P

Q (0 ,1 ) = Q (1,2) = . . .  = QÍ t —1, t )  = Q

d la  t = 1 , 2 , . . . , T ,  po uw zględnieniu których  wzór p rzy b ie ra  p o sta ć :

K (t)  = K(O) C(i-P) .  Q]* + K(s^ ( 0 , t )  (15)

lub in a c z e j

K (t)  -  K( z ) ( 0 , t )  = K(O) [(T -P ) .  Q]* (16 )

Oznaczmy wektor s to ją c y  po lew ej s tro n ie  t e j  równości p rzez K ^ ( t ) ,  tzn .

K( s ) ( t )  = l l k ^ t )  -  k {B )( 0 , t ) .............. k<ł )  -  k<z ) ( 0 ,t ) l l  (17)

i  n iech

m
K( a J ( t )  = 2  * (1 8 ^

i=1

g d z ie :

k ( s ) ( t )  = k j .i t )  -  k£z ) ( 0 , t )

j e s t  l ic z b ą  tych OP, k tóre w eszły do w ybierania n ie p ó źn ie j n iż  w c z a s ie  
0 i  s ą  je sz c z e  czynne w c z a s ie  t .  Przyjm ując oznaczenie R = ( i- P )  . Q 
możemy z a p isa ć  wzór (16 ) w p o s t a c i :
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K^s ^ ( t )  = K(o)R^ . (19)

Po p rz e k sz ta łc e n iu  wzorowi temu można nadać in te r p r e ta c ję  s to ch a sty czn a . 
Niech f^ s ^ ( t )  będzie c z ę s to ś c ią  występowania GP, z k tó rą  były  wybierane 
w całym o k re s ie  ( 0 , t )  do i - t e j  k a te g o r i i  MU, t j .

(«.) k.( s ) ( t )

( t ) '  ' (20)

gd zie  i= 1 , 2 , . . . ,m. Zachodzi równość: 

m
2  f is)(t) - 1 . (21)
i=1

Również n iech

k ^ O )
f i (0 ) = O T T * * (22)

gdzie

m
2  f-)(0 ) = 1 .  (2 3 )

i=1

C z ę sto śc i f ^ s ^ ( t )  i  f^ ( o )  s ą  sta ty sty czn y m i oszacowaniam i prawdopodo­
bieństw  p rzy n a leż n o śc i GP do każdej z k a te g o r i i  MU w chw ilach t  i  0 , 
gd zie  t = 1 , 2 , . . . , T .
Wprowadzając wektory

^ s ) ( t )  = \\Ąeht) f ( s ) ( t ) i i

F (o )  = f 1 ( 0 ) , . . . , f n (0 ) 

można wzór (19 ) w yrazić n a s tę p u ją c o :

P( s ) ( t )  = F (o )  (24)

bądź te ż

fr  i  l 1 *
(25)F ^ ( t )  = P(0).

W - 5} ’
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m acierz i  I  ̂ • R j e s t  fu n k c ją  c z a su . J e ś l i  jednak za ło ży ć , że
LKl s ; ( t ) J

K ( t )  m aleje  wykładniczo z upływem c z a su , c z y l i  że

K( s ) ( t )  = K(O) .  e x p (-  oC t )  , (26)

gdzie  oC >  0 , wówczas j e s t  ona n ieza leżn a  od czasu  i  równanie (25) p r z y j­
mie p o s ta ć :

F ( s \ t )  = K o J t e *  R)ł  (27)

Wprowadzając m acierz L = e *  • H = e *  ( i- P )  • Q otrzymamy o sta teczn y  
wzór:

P( s ) ( t )  = ? ( 0 )  . P  .  (28)

W ogólnym przypadku w łasn o ści m acierzy L nie s ą  znane na skutek  braku 
odpowiednich danych sta ty sty czn y ch  potrzebnych do oszacowania w arto śc i 
współczynnika, oc oraz elementów m acierzy P i  Q.
W t a k ie j  s y t u a c j i  nie można efektyw nie rozw iązać równanie (2 8 ) .  J e ś l i  nie 
będziemy brać pod uwagę GP likwidowanych, wówczas P s t a j e  s i ę  m acierzą 
zerową i

K ^ ( t )  = K (0) = co n st,

a równość (28) przyjm uje p o s ta ć :

F ( s ) ( t )  = F (0 ) . Qt  . (29)

J e s t  to  równanie Chapmana-Kołgomorowa d la  jednorodnego łańcucha Markowa, 
k tóry  j e s t  p izy  dotychczasowych za ło żen iach  modelem zmian stru k tu ry  wypo­
saż e n ia  GP w MU w c z a s ie .
Stanami łańcucha j e s t  m rozpatrywanych k la s  MU, a elementami m acierzy Q 
są  prawdopodobieństwa warunkowe p r z e jś c ia  GP z i - t e j  k la sy  MU do
j - t e j  w konwencjonalnie przyjętym  p rz e d z ia le  czasu , gdzie  i , j = 1 , 2 , . . . ,m.
F ( t )  j e s t  wektorem stan u  łańcucha w ch w ili t ,  a jego  składowymi są  
prawdopodobieństwa z a lic z e n ia  GP w ch w ili t  do jed n ej z możliwych k a te ­
g o r i i  MU. Podobną in te r p r e ta c ję  ma wektor F (o ) .
Opisany model markowski może być stosowany przede wszystkim do prognozo­
wania k rótko- i  średnioterm inow ego. Przy prognozowaniu długoterminowym 
dokładność prognozy może s i ę  znacznie zm niejszyć. Do wyznaczania prognoz 
średnioterm inowych należy  stosow ać wzór (2 9 ) .
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Prognozy krótkoterminowe otrzym uje s i ę  ze wzoru

F ^ ( t )  = F ^ ( t - 1 )  . Q (30)

Można również podać ogólną p o stać  równania w yrażającego p o d z ia ł całkow i­
t e j  l ic z b y  GP w kw artale  t  na k la sy  wg typu stosowanych MU, przy z a ło ­
żen iu  że m acierz Q j e s t  s t a ł a  w c z a s ie  i  że pom ija s i ę  fa k t  l ik w id a c ji  
pewnej l ic z b y  GP w każdym k w arta le .
W yznaczając z równania (22) wektor K(o) i  p o d staw ia jąc  otrzymany r e z u l t a t  
do wzoru (15 ) uzyskamy wzór:

I ( t )  = K (0) .  FÍO) .  Q* + K ^ ) 0 , t )  (31 )

Składowe k ^ ( t )  wektora K ( t )  o b lic z a  s i ę  ze wzoru:

Dl
k± ( t )  = K (o) 2  f j ( ° )  • <łij^  + k ( z ) ( 0, t ) ,  ( 32 )

J=1

gd z ie  j e s t  elementem sto jącym  na p r z e c ię c iu  i- t e g o  w iersza  i  i - t e j
kolumny m acierzy Q^.
H e la c ja  (32 ) o p isu je  ew olucję w c z a s ie  k la sy  i ,  d la  i a 1 , 2 , . . . , m .  Wek­
to r  K ( 0 , t )  ma ch a ra k te r  egzogen iczn y , na sku tek  czego o p ie ra ją c  s i ę  
na danych całkow itych  dotyczących  w ybierania p rzez k opaln ie  węgla w okre­
s i e  ( 0 , t ) ,  można d la  każdej z iego  składowych k![z ^ ( o , t )  o k r e ś l ić  odrębny
ic h  rozwój n ie z a le ż n ie  od F^ ( t ) .

Y/nioski

1 . Prognozowanie w c z a s ie  s tru k tu ry  wyposażenia określon ych  gn iazd  p ro­
dukcyjnych w odpowiednie maszyny u ra b ia ją c e  wymaga znajom ości wektorów 
F (o ) lub F ( t - 1 )  o raz  m acierzy Q.

2 . Zaproponowany model matematyczny j e s t  przydatny do prognozowania 
krótkoterm inowego F ^ ( t )  = F ^ ( t - 1 ) Q  oraz  średnioterm inow ego J ^ B^ ( t )  = 
= FÍO) .  Q1*. N atom iast przy prognozowaniu długoterminowym dokładność p ro ­
gnozowania może s i ę  znacznie zm n ie jszyć .
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nP0rH03HP03AHHE CIPyKTYPU OCHADtEHHH nP0H3B0flCTBEHHUX rH£3,H 
yrC HHMH OTEOiłffiJMH maemhamh

P e 3 10 m e

B c ia ib e  npe^npHHHTa nonuina onpe^emeHHa nporaosa bo BpeueHH cipysiypu  
ocHameHHH onpefleJieHHHi npoH3BOACTBeHHHx raesA b cooiBeioiByioiąEe OTÓoitHHe 
MaSHHU.

C 3 io fl uejiŁB BcnojiŁsoBaH a OAHopo^aan uapKoBCKas nene o kohbuhhm rhcjiom 
cocToaHHfl e  ypaBHeHHa HenMeHa-KoJiuoropoBa. Coctoehhhmh n e ra  b stom  c jtyaae  
ecTŁ onpeAeaeHHoe rhc.ho p a ccu a ip H B ae iu n  KjiaccoB cłiÓoflHicc uamHH. SaeueH iauH  
OAHOmaroBoa u aipH uu n epeio^oB  h b e a d ic a  ycjioBHue BepoalitocTH n e p e io f la  npoH3- 
BOAciBeHHbiz THe3A H3 cocTOHHHH -  i oto K Jiacea otS o8 hhx UamHH B — lu it lu ia c c . 
CoCTaBHHMH BeKTopa COCTOHHHH IjeilH B MOMeHT t '  OBAADTCH BepOflTHOCTH 3 aH §ia  
npOH3BOACTBeHHHX rH§3fl K O^HOUy H3 BO3H0SHHX KJiaCCJIB Ol6oflHHX UamHH.

OnHcaHHaa b c ia ib e  uapKOBCKaa uofleHb u orne t  fiaib npEHenena npesyie Bcero 
nxn KpoiKo -  h cpeAHenepHOAHoro nporH03HpoBaHHH. Hjih nporH03HpoBaHHii c m hh- 
HHM BpeneHHHM r0pH3OHTOM TOHHOCTb HporH03a UO*eT 3HaHHT8JIbH0 yMeHbmaTbCH.
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PROGNOSTICATING OP THE STRUCTURE OP FURNISHING'WORK CENTRES WITH COAL 
MINING MACHINES

S u m m a r y

An attem pt a t  determ in ing the p ro g n o st ic a t io n  o f  the s tru c tu re  o f fu r ­
n ish in g  p a r t i c u la r  work ce n tre s  w ith s u it a b le  c o a l mining machines has 
been made.
To do t h i s  Chapman-Kologomorov equatiom  f o r  homogeneous Markov chain  has 
been used which i s ,  in  accordance to  the assum ptions made, a  model o f  the 
changes o f  th i s  s t r u c tu r e .
A s p e c i f ie d  number o f  the in v e s t ig a te d  c la s s e s  o f  mining machines c o n s t i­
tu te s  the s t a t e s  o f  ch a in , and the elem ents o f  the m atrix  are  co n d itio n  
p r o b a b i l i t i e s  o f  the p a s s in g  o f  the work ce n tre s  from the i - t h  c l a s s  o f 
mining machines to  the j - t h  one in  the co n v en tio n a lly  assumed in te r v a l  
o f  tim e.
The components o f  the s t a t e  o f  ch ain  a t  the moment t  a re  the p r o b a b i l i ­
t i e s  o f  in c lu d in g  the work ce n tre s  in  one o f  the p o s s ib le  c l a s s e s  o f  mi­
n ing m achines.
The Markov model d e sc r ib ed  in  the paper may be used , f i r s t  o f  a l l ,  fo r  
s h o r t -  and medium-term p r o g n o s t ic a t io n . With long-term  p ro g n o st ic a t io n  
the accu racy  o f the p ro g n o sis  may be s ig n i f i c a n t ly  d e cre a se d .


