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В ГОРНОМ ДЕЛЕ
Аннотация. Статья направлена на развитие и обоснование одного из подходов 
к прогнозированию индивидуального остаточного ресурса конкретного находяще-
гося в эксплуатации горно-шахтного оборудования в очистном забое угольной шах-
ты. Выявлены основные причины, влияющие на точность прогнозов. Показана пер-
спективность применения комплексированных прогнозов по нескольким аналогам 
с помощью сплайн-функций для переменных, характеризующих технологические си-
туации с горно-шахтным оборудованием. Приведена процедура краткосрочного про-
гнозирования многомерного процесса изменения среднегодовых значений переменных, 
описывающих технологические ситуации с конвейером и крепью лавы в очистном 
забое. Выявлены успешно прогнозируемые и непрогнозируемые переменные. Прове-
денные комплексированные прогнозы по разным критериям самоорганизации позво-
лили установить оптимальное число аналогов и ранжировать прогнозируемые пе-
ременные комбайна и крепи по точности прогноза.
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В настоящее время все более актуальными становятся задачи прогнозирования состояния горно-шахтно-
го оборудования (далее – ГШО) на угледобывающих предприятиях в условиях постоянного роста удельно-
го веса машин и механизмов в структуре промышленно-производственных фондов. В современных услови-
ях цена ошибки от необоснованных решений управленческого характера сводится к большим потерям для 
производства. Поэтому особый интерес вызывают вопросы прогнозирования индивидуального остаточного 
ресурса ГШО на стадии его эксплуатации. Их решение опирается на графики планово-предупредительно-
го ремонта, технологические карты по безопасному техническому обслуживанию и ремонту оборудования 
шахты, журнальные отчеты горных мастеров. При этом используется текущая информация об объекте, по-
лученная в результате хронометражных наблюдений и измерений во время эксплуатации, например, меха-
низированных комплексов очистных забоев [2; 7].

Многочисленные исследования функционирования очистных забоев как объектов прогнозирования по-
казывают, что они представляют собой сложную динамическую систему. Если попытаться уточнить понятие 
сложности, то прежде всего необходимо выделить многомерность, нестационарность, стохастичность произ-
водственного комплекса. Забой лавы проходит участки геологических осложнений, что определяет, причем 
стохастическое, условие эксплуатации на состояние оборудования. Поэтому считается, что процесс добычи 
угля весьма сложен для прогноза. Необходимо прогнозировать переменные, описывающие технологическое 
состояние очистного оборудования на стадии эксплуатации, то есть определять, какие переменные успеш-
но прогнозируются и какие не прогнозируются, поскольку от них зависит решение задачи индивидуального 
прогнозирования ресурса, то есть оценка рисков по отношению к аварийным ситуациям, установление до-
пустимых остаточных сроков эксплуатации при наличии возрастающего риска и т. п.

А. Г. Ивахненко была высказана мысль о том, что популярными в научной среде детерминистическими 
методами синтеза алгебраических уравнений однократного прогноза, основанных на регрессионных алго-
ритмах, не предусматривающих свободы выбора решения, просто немыслимо решать сложные задачи, на-
пример, предсказать количество воды в реке через 10 лет [1]. Формирование точных прогнозов усложняется 
тем, что многие случайные процессы настолько стохастичны, что принципиально не поддаются математи-
ческому или иному прогнозированию. Процессов, не поддающихся прогнозу, меньше, чем может казаться 
на первый взгляд. Большинство случайных процессов прогнозируемы с большой точностью. 

Отсутствие удачных прогнозов объясняется и тем, что для прогнозов обычно применялись слишком 
простые (линейные и квадратичные) уравнения прогнозирования. Утверждение о том, что простые соот-
ношения более соответствуют истине, чем сложные, справедливо только для простых детерминирован-
ных случаев. В сфере стохастических явлений действуют сложные, нелинейные соотношения [7, c. 200].

До сих пор рассматривали вопросы прогнозирования случайных процессов, представленных рядом 
дискретных точек. Эксперты предсказывают определенные события, а не значения случайных процессов. 
Во многих случаях прогноз единичных событий не отличается от прогнозирования непрерывных случай-
ных процессов. Например, технологические ситуации с ГШО изменяются под воздействием определенных 
факторов, одни из которых учесть строго математически сложно. Другие же, с определенной степенью уве-
ренности, – возможно. Так, остановка электродвигателя – пример единичного события, но ясно, что собы-
тие непосредственно связано с ходом роста температуры нагрева его комплектующих элементов [8]. А про-
гноз температуры есть прогнозирование случайного процесса. Возможно оценить также и существующую 
постоянную времени износа оборудования в очистном забое.

Таким образом, прогноз единичных событий, которые отличаются тем, что уже они бывали в прошлом, 
не только возможен, но и почти не отличается от прогноза непрерывных случайных процессов. А вот про-
гнозирование событий, которых еще никогда не было, весьма затруднительно. Некоторая возможность здесь 
скрыта в исследовании аналогичных явлений. Ведь «смутная» память человека наверняка как раз и пред-
ставляет собой большой набор аналогов, в чем-то (распознавание образов по законам близости изображе-
ний) похожих на ситуацию, относительно которой нужно принять решение в данный момент. Задача часто 
состоит в выборе и его обосновании подходящего аналога для решения той или иной проблемы.

Как правило, изменения технологических параметров ГШО часто приводят к возникновению аварий. При 
некоторых видах аварий, например, при обрыве цепи конвейера, при сходе струга с направляющих и т. п., ра-
бота по добыче невозможна. При авариях же с механической частью крепи в лаве, при частичной заштыбовке 
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конвейера можно продолжать работу по добыче. Как известно, аварии  – это события, повторяющиеся с опре-
деленными циклами [5; 7, с. 200]. Есть определенные циклы и периоды, когда события могут повторяться ка-
ждые 5-7 лет или каждые 10-12 лет, и их число должно быть одинаковым. Необходимо рассмотреть приме-
нение к предсказанию состояний очистного забоя метода прогноза случайных процессов при помощи поиска 
аналога или нескольких аналогов в предыстории. Формально в качестве исходных данных можно взять выбор-
ку наблюдений многомерного процесса в очистном забое, но при условии, что эта выборка достаточно пред-
ставительна для описания состояний забоя как объекта наблюдения. Поэтому то, что случилось в прошлом, 
повторяется еще раз, если исходное состояние было аналогичным.

Для прогноза погоды и изменения климата требуется наличие длинной и разнообразной выборки дан-
ных при стационарном характере многомерного процесса. Поскольку при прогнозе состояний очистного за-
боя количество предсказываемых переменных значительно превышает число точек прогноза (лет наблюде-
ний), то целесообразно использовать метод комплексирования прогнозов по нескольким аналогам. Прогнозы 
не рассчитываются, а берутся из таблицы данных наблюдений. Преимущества этого метода были показаны 
в работах А. Г. Ивахненко и др., Н. М. Качурина и др., В. Е. Кривоножко и др., В. В. Куприянова и др. при 
решении задач прогнозирования многомерных процессов в экологических системах [2; 3; 6, с. 46; 7]. Из-
вестные алгоритмы экстраполяции, например, метод группового учета аргументов, как правило, успешно 
прогнозируют лишь небольшое число переменных многомерного процесса.

Точность прогноза каждой переменной, например, очистного забоя, типичных подземных аварий, таких 
как взрывы, пожары, горные удары, оценивается по величине вариации:

,                                                (1)

где xi(k) – фактическое значение i-й переменной; 
 
x̂

i(k) – прогнозное значение;  x i(k) – среднее значение (без уче-
та прогнозируемой точки); k – номер года наблюдения.

Если процесс нестационарный, когда часть переменных непрерывно растет или снижается по величине, 
то, согласно работе «Непараметрические прогнозирующие модели МГУА», величина  x i(k) принимается рав-
ной значению «тренда» на k-шаге прогноза [2]. Числитель в формуле (1) определяет среднюю ошибку про-
гноза по методу аналогов, а ее знаменатель – среднюю ошибку обычного прогноза по среднему. По сути, 
в формуле (1) сравниваются эти две ошибки. Поэтому когда прогноз по аналогам позволяет получить бо-
лее точную информацию, чем прогноз по среднему, он считается оправданным или эффективным. Обычно 
прогноз каждой переменной считается успешным, если вариация δ2i(k) ≤ 1,0. Как правило, только часть пе-
ременных предсказывается хорошо. Общим показателем успешности предсказания многомерного процесса 
считается процент или доля переменных τ, (%), для которых δ2i(k) ≤ 1,0. Именно для максимально возможно-
го увеличения этого процента для всех М переменных при короткой выборке исходных данных, например, 
горно-производственной деятельности, целесообразно переходить от поиска одного аналога в предыстории 
к комплексированию прогнозов нескольких аналогов. Кроме того, появляется возможность указать перемен-
ные, например, очистного забоя, в качестве предикторов и ранжировать их по эффективности конечного ре-
зультата прогнозирования при переборе трех аналогов, начиная с одного аналога.

Будем рассматривать комплексирование прогнозов нескольких аналогов с помощью двух подходов и срав-
нения их по эффективности (успешности) предсказания на примере прогноза параметров ГШО очистного 
забоя шахты. Первый из них основан на использовании сплайн-функций со степенными коэффициентами 
по критерию вариации прогноза, а другой – на переборе эвристик (число аналогов, состав множества пере-
менных, степень коэффициентов сплайн-функций) по критерию непротиворечивости или баланса дискре-
тизаций. Последний подход непосредственно вытекает из принципов самоорганизации или массовой селек-
ции. Эти подходы позволят установить не только число успешно прогнозируемых переменных очистного 
забоя, но и выявить переменные, возможно, не учтенные в данной работе и имеющие «размытый» прогноз, 
к которым полезнее применить аппарат нечеткой логики Л. Заде.

По первому подходу каждой строке выборки исходных данных соответствует точка как в многомер-
ном пространстве переменных xi, так и в пространстве прогнозов 
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определения межточечных расстояний, а второе – для аппроксимации прогнозов с помощью сплайн-функ-
ций. Для прогноза выбирается выходная точка С пространств xi и 

 
x̂

i, в качестве которой принимается либо 
последняя по времени точка выборки, либо предпоследняя для оценки вариации прогноза по последней 
строке. Расстояния от выходной точки С до всех остальных в пространстве xi используются для определе-
ния аналогов, а именно: ближайшая точка A1 является первым (основным) аналогом; следующая по рас-
стоянию точка A2 – вторым аналогом и т. д., вплоть до последнего аналога AN. В пространстве прогнозов 
каждому аналогу соответствует определенный прогноз 

 
x̂

i. Комплексирование представляет собой аппрок-
симацию прогнозов нескольких аналогов, обычно ближайших к точке C. Число учитываемых аналогов при 
комплексировании определяется экспертным путем. Для комплексирования будем использовать экстрапо-
ляцию пространства прогнозов с помощью сплайн-функций, но при допущении, что в каждой точке это-
го пространства присутствует значение прогноза, вычисляемое при помощи прогнозов, полученных в со-
седних точках пространства. В качестве сплайн функций применяется полный полином следующего вида:

,                                                    (2)

где i – номер переменной [4]. 
Соотношение (2) соответствует параметрическому заданию многомерной функции, в которой число сла-

гаемых, оценки их коэффициентов могут быть найдены теми или иными алгоритмами. Однако в этом случае 
не будет учтена близость точек, характеризующих аналоги Ai, к выходной точке в многомерном пространст-
ве прогнозов. Нужно выбрать сплайн-функции так, чтобы различие прогнозов в этих точках уменьшалось. 
А это ведет к увеличению сходства самих прогнозов на выходе с группой выбранных аналогов. С этой це-
лью вычисляются метрические евклидовы расстояния между точками в пространстве 

 
x̂

i: 
расстояние от выходной точки С до первого (ближайшего) аналога А1:

,                             (3)

расстояние от точки С до второго, более удаленного аналога А2:

,                           (4)

расстояние от точки С до третьего, еще более удаленного аналога А3:

,                           (5)

где М – количество предсказываемых переменных.
Метрические расстояния далее используются для формирования следующих сплайн-функций:

–– при одном аналоге (В = 1):

,                                                                (6) 

–– при учете прогнозов двух аналогов (В = 2):

,                                            (7)

–– при учете прогнозов трех аналогов (В = 3):

,                               (8)

где В – количество учитываемых аналогов; 1 ≤ B ≤ N; N – число прогнозных точек [4].
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Можно записать выражения для сплайн-функций при учете четырех, пяти и более аналогов. Но прак
тически количество успешно и удовлетворительно прогнозируемых переменных с ростом числа аналогов 
не только не увеличивается, но даже и снижается. Это показано ниже. Поэтому опустим эти выражения. Ука-
жем на важное обстоятельство, вытекающее из формул (7) и (8), а именно: из (7) следует, что

 	                                                             (9)

а из (8) видно, что

.                                                           (10)

Соотношения (9) и (10) можно считать контрольными для сплайн-функций (6), (7), (8). Их справедливость 
легко доказывается из (7), (8) с помощью известного правила Лопиталя для раскрытия ситуаций бесконечности.

Данные наблюдений были получены на шахте «Северная» шахтоуправления «Воркутауголь» за 8 лет 
(с 2005 по 2012 г.). Измерению подлежали 12 переменных (М = 12): x1 – заштыбовка конвейера; x2 – изгиб 
конвейера в горизонтальной плоскости; x3 – доля порывов замковых соединений конвейера; x4 – доля ме-
ханических повреждений земника конвейра; x5 – доля отрывов гидростоек от опор крепи лавы; x6 – дефор-
мация раздвижных кожухов перекрытий крепи лавы; x7 – доля порывов тяг крепи; x8 – доля проваливаний 
оснований крепи; x9 – доля порывов проушин крепи; x10 – доля перекосов секций крепи на сборном штреке;  
x11 – доля перекосов секций крепи на запасном штреке; x12 – доля заваливаний секций.

Попробуем выделить из 12 переменных, характеризующих нештатные ситуации с конвейером и крепью 
лавы, некоторое множество, поддающееся успешному и удовлетворительному прогнозированию при помо-
щи комплексирования прогнозов. Исходные данные рассматривались в качестве координат восьми точек на-
блюдений в двенадцатимерном пространстве переменных. Они были нормированы по формуле:

                                                                                                 .		  (11)

В результате данные были табулированы и представлены выборкой размерности NxM (N = 8). Послед-
ний (2012 г.) был оставлен для вычисления вариации δi

2 (проверка). Тогда выходной будет седьмая точка 
(2011 г.) 12-мерного пространства. Для вычисления аналога имеем семь точек (N – 1 = 7). На основании ис-
ходных данных по формулам (3)-(5) были найдены метрические межточечные расстояния от выходной точ-
ки С до остальных шести точек и выполнен выбор трех ближайших точек в качестве аналогов. Такими ана-
логами оказались: А1 – первая точка, d1 = 1,642; А2 – третья точка, d2 = 1,685; А3 – четвертая точка, d3 = 1,868.

Далее путем сдвига номеров точек исходных данных на единицу было найдено пространство прогнозов, 
аппроксимация которого сплайн-функциями с вычислением значения прогноза в выходной точке и представ-
ляет собой комплексирование. Успешность прогноза каждой переменной в этой точке определяется по вари-
ации δ2(x). Результаты вычислений показаны в таблице 1, из которой видно, что наибольшее число успеш-
но прогнозируемых переменных достигается при наличии трех аналогов А1, А2 и А3. Их семь, в таблице 1 
они отмечены знаком «+», а «размытые» прогнозы – знаком «-». Их обычно считают предикторами прогно-
за. Все переменные можно ранжировать по вариации прогноза и получить следующий ряд:

                        .

Видно, что лучшим предиктором является доля перекосов секций крепи на сборном штреке, а худшим – 
заштыбовка конвейера очистного забоя. По сути метод аналогов позволил выявить эффективный ансамбль 
предикторов-признаков, не упустив ни одного из них.
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Прогноз по трем аналогам на 2012 г. (последний год исходной выборки данных) выполнялся с целью 
выявления оптимального числа учитываемых аналогов (три аналога) и оптимального ансамбля прогнозиру-
емых переменных (семь переменных) очистного забоя. Чтобы сделать прогноз на следующий, 2013 г., не-
обходимо допустить, что оптимальное число аналогов и ансамбль переменных на последнем шаге выбор-
ки остаются без изменения.

Таблица 1
Данные для выбора эффективных прогнозов по критерию вариации δ2(x)(δ2(x)<1,0)

Используемые 
аналоги

Вариации прогноза Число 
успешных 
прогнозов

τ, %
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12

А1 = 2005 г.
-
4,5

+
0,47

-
1,58

-
2,40

-
1,19

-
3,45

-
2,42

-
4,02

-
1,62

+
0,49

+
0,68

-
3,21 3 25

А1 = 2005 г.
А2 = 2007 г.

-
5,2

+
0,78

-
1,86

+
0,95

-
1,51

-
2,21

-
1,38

-
1,45

+
0,98

+
0,28

+
0,48

-
2,42 5 41,7

А1 = 2005 г.
А2 = 2007 г.
А3 = 2008 г.

-
5,3

+
0,86

+
0,67

+
0,73

-
1,18

+
0,39

+
0,25

-
2,04

-
1,14

+
0,18

+
0,26

-
1,15 7 58,3

Составлено авторами по материалам исследования

Аналогами будут данные за 2006, 2008 и 2009 г. С помощью сплайн-функций (6)-(10) удается найти 
комплексированные прогнозы на 2013 г. Указанное допущение не требуется, если критерий вариации за-
менить на критерий баланса дискретизаций BL2 [3]. Этот критерий требует, чтобы модель, найденная при 
дискретизации переменных на N-уровней (N – число строк выборки), как можно меньше отличалась от мо-
дели, получаемой путем дискретизации на N/2 уровней. Частный критерий баланса дискретизаций для ка-
ждой i-й переменной равен:

,                                                        (12)

где 
 
x̂

i(N),
 
x̂

i(N/2) – прогнозы дискретизированных значений i-й переменной [4].
Общий критерий баланса BL2 имеет вид:

.                                                                (13)

Перебору подлежат все варианты использования точек в качестве аналогов (по одной, две, три, и так да-
лее вплоть до учета всех точек (строк) выборки).  При этом 12 исходных переменных назначаются эксперта-
ми априорно, а показатель степени коэффициентов сплайн-функции принимается на единицу меньше размер-
ности пространства аналогов. При переборе точек ранжирование можно прекратить, как только увеличение 
числа переменных перестает снижать критерий (13), что означает достижение им минимума. Но к порого-
вому значению критерия (13) предъявим другие требования. Будем считать прогноз хорошим, если BL2 < 0,8; 
удовлетворительным, если 0,8 ≤ BL2 < 1,0; «размытым», если BL2  ≥ 1,0. Для этого строятся вспомогательные 
выборки двух инструментальных переменных 

 
x̂

i(N) и 
 
x̂

i(N/2), одна из выборок-путем дискретизации дан-
ных исходной выборки на восемь уровней, а вторая – дискретизацией на четыре уровня. В отличие от пре-
дыдущего случая, в качестве выходной точки можно взять точку номер восемь (данные за 2012 г.), посколь-
ку вариация δi

2 (x) не рассчитывается и, поэтому проверочная последовательность не нужна. 
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По Хэммингу были вычислены метрические межточечные расстояния от выходной точки до всех осталь-
ных. Найдено:

                                                                                                 ;                   

По мере близости к выходной точке аналогами являются: А1 – пятая точка, А2 – третья точка, A3 – 
четвертая точка, A4 – первая точка, А5 – вторая точка и т. д. Далее выполняется оценка по критерию баланса 
дискретизаций всех переменных xi при числе аналогов В = 3. Например, прогнозы аналогов на 2013 г. (девятая 
точка выборки) по первой переменной составили: 

 
x̂
1(A1) = 0,125; 

 
x̂
1(A2) = 0,625; 

 
x̂
1(A3) = 0,500.

Комплексированный прогноз 
 
x̂
1 на 2013 г. рассчитывается по формуле (8) при дискретизации на восемь 

уровней пространства переменных xi и найденных значениях d1 = 1, d2 = 4, d3 = 2 по первой вспомогатель-
ной выборке. Получено, что 

 
x̂
1(C) = 0,220. После дискретизации на восемь уровней пространства перемен-

ных и вычисления значений 
 
x̂
1(A1), 

 
x̂
1(A2), 

 
x̂
1(A3) по каждой xi комплексированные прогнозы остальных пере-

менных на 2013 г. при В = 3 оказались следующими:

Комплексированный прогноз каждой из 12-ти переменных на 2013 г. при дискретизации на четыре уров-
ня при В = 3 составил:

Частные критерии баланса bi
2, характеризующие эффективность каждой переменной и рассчитанные 

по формуле (11), оказались в пределах от 0,007 для 
 
x̂
7 до 1,46 для 

 
x̂
10. Сформировался ранжированный по bi

2 
ряд предикторов при комплексировании прогнозов трех аналогов:

                                                              .

Ранжированный ряд переменных при комплексировании прогнозов двух аналогов оказался следующим:

                                                                 .

При этом частные критерии баланса уложились в диапазон от 0,0279 для x7 до 1,460 для x10. По сути прогно-
зы по двум и трем аналогам совпали, хотя по наибольшему числу успешно прогнозируемых переменных при-
оритет за двумя аналогами (10 успешных прогнозов против 9) при двух «размытых» прогнозах. Объяснением 
этого может служить эвристическая сущность параметра В, т. е. он «свободен» при выборе решения. Лучши-
ми предикторами являются доля порывов тяг крепи лавы, заштыбовка конвейера и заваливание секций крепи, 
а худшим – доля перекосов секций крепи на сборном штреке. Результаты расчетов по критерию представлены 
в таблице 2. Экспериментальный расчет по данной модели проводился за счет гранта Российского научного фон-
да (проект № 17-11-01353). Сравнивая сформированные ряды с рядом, найденным при помощи критерия вари-
ации прогноза, видим, что разным критериям соответствуют различные ансамбли эффективных предикторов.
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Прогнозы на 2013 г., комплексированные по двум аналогам, отобранным по критерию BL2 < 0,8, будут 
следующие: 

 
x̂
7(C )= 0,333; 

 
x̂
1(C ) = 0,225; 

 
x̂
12(C ) = 0,188; 

 
x̂
3(C ) = 0,208; 

 
x̂
4(C ) = 0,528; 

 
x̂
4(C ) = 0,438; 

 
x̂
2(C ) = 0,406;   

x̂
5(C ) = 0,300; 

 
x̂
11(C ) = 0,625; 

 
x̂
9(C ) = 0,708. Преимущество критерия BL2 в сравнении с критерием вариации 

очевидно, так как первый из них позволяет сделать прогноз  большего числа переменных за пределами ис-
ходной выборки данных. И даже в этом случае он более точен.

Таблица 2
Данные для выбора ансамбля эффективных прогнозов по критерию баланса дискретизаций при 

прогнозе на 2013 г. 

Используемые 
аналоги

Критерий баланса дискретизаций Число 
успешных 
прогнозов

τ, %
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12

А1 = 2009 г.
+
0,8

-
1,89

+
0,77

+
0,25

-
3,52

-
2,25

- 
3,52

-
3,52

-
3,52

+
0,02

+
0,25

-
1,890 5 41,7

А1 = 2009 г.
А2 = 2007 г.

+
0,1

+
0,35

+
0,21

+
0,22

+
0,49

+
0,32

+
0,03

-
1,00

+
0,63

-
1,46

+
0,50

+
0,097 10 83,3

А1 = 2009 г.
А2 = 2007 г.
А3 = 2008 г.

+
0,1

+
0,25

+
0,13

+
0,67

- 
1,05

+
0,30

+
0,01

+
0,45

*
0,85

- 
1,46

+
0,41

+
0,020 9 75

Составлено авторами по материалам исследования

Описанный подход можно применить для краткосрочного предсказания таких типичных аварий в шах-
тах, как взрывы, пожары, горные удары, затопления горных выработок. Возможно, при подобных авариях 
придется столкнуться с прогнозированием нестационарных многомерных процессов при наличии трендов, 
когда многие переменные будут непрерывно увеличиваться или уменьшаться, а это затруднит поиск анало-
гов. Выделив тренд одним из известных способов, изложенный подход можно использовать для прогноза 
отклонений от тренда. Очевидно, что та или иная статистика по указанным авариям существует и аналоги 
могут быть определены. Вопрос лишь в том, сколько их потребуется. Для пошагового прогнозирования не-
штатных ситуаций важен переход к квазистационарности наблюдаемых процессов, а количество успешно 
прогнозируемых переменных остается общим показателем эффективности любого процесса. Расчеты мож-
но вести по приведенным выше критериям прогноза.

Повторением процедуры пошагового прогнозирования можно добиться долгосрочного прогноза на любой 
угольной шахте с упреждением до нескольких шагов, а при времени прогноза более четырех шагов (лет) мож-
но применить в качестве меры близости выходной точки к аналогам канонический коэффициент корреляции.
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