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Аннотация
Данная статья является продолжением предыдущей работы авторов, посвященной разработке 
алгебры конечных автоматов специального вида DTA (Digital Twin Algebra), предназначенной 
для математического моделирования поведения цифровых двойников производства. В дан-
ной работе для математического моделирования функционирования двойников использует-
ся аппарат алгебры DTA в виде систем конечных автоматов, согласованных по событиям или 
event matched machines - сокращенно – EMM-систем, при этом автоматы (квазиавтоматы) таких 
систем рассматриваются как имеющие специализированную многосортную структуру и соот-
ветствующую интерпретацию поведения. Многосортность структуры автоматов реализуется 
разбиением состояний квазиавтоматов EMM-систем на непересекающиеся классы, а именно 
множества их состояний разбиваются на два класса – A (состояния режимов функционирова-
ния объекта, моделируемого с помощью КА) и B (состояния производственной деятельности 
объекта). Такие КА называются двудольными КА или сокращенно BPA (Bipartite automaton). 
Используя наглядное графическое представление таких двудольных автоматов в виде диа-
грамм Мура, рассмотрен пример описания функционирования оборудования и средств неко-
торой воображаемой шахты горнодобывающего предприятия, демонстрирующий наглядность 
и адекватность средств предложенного аппарата для моделирования поведения аналогичных 
объектов производства. 
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Abstract
This article is a continuation of the authors' previous work devoted to the development of the algebra 
of finite automata of the special type DTA (Digital Twin Algebra), designed for mathematical modeling 
of the behavior of digital twins  of production. In this work, the mathematical modeling of the functions 
of twins uses the DTA algebra apparatus in the form of systems of event-matched finite automata or 
event matched machines ‒ abbreviated ‒ EMM-systems, while automata (quasi-automata) of such sys-
tems are considered as having a specialized multi-sorted structure and an appropriate interpretation 
of behavior. The multi-sorted structure of automata is realized by dividing the states of quasi-automatic 
machines of EMM systems into non-intersecting classes, namely, the sets of their states are divided into 
two classes ‒ A (states of the modes of operation of an object modeled using FSA) and B (states of the 
production activity of an object). Such FSAs are called bipartite FSAs or abbreviated as BPA (Bipartite 
Automaton). Using a graphical view of such bipartite automata in the form of Moore diagrams, an exam-
ple of describing the functioning of equipment and facilities of some imaginary mine of a mining enter-
prise is considered. This example demonstrates the clarity and adequacy of the means of the proposed 
apparatus for modelling the behavior of similar production facilities.
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1. Алгебра DTA и метод двудольных 
квазиавтоматов
В работе [1] приведено описание алгебры конечных автома-
тов специального вида, разработанной для математического 
моделирования цифровых двойников производства1 [2] и по-
лучившей название Digital Twin Algebra (DTA). В алгебру DTA 
включены как общеизвестные операции, например операция 
прямого произведения автоматов и операция суперпозиции 
автоматов, так и вновь введенные операции, включая: опе-
рации группирования конечных автоматов в параллельный 
блок, группирования иерархической структуры, системной 
композиции, ассоциации между автоматами, рекурсивного 
вызова автомата, асинхронного вызова автомата . Предло-
женный математический аппарат создавался для разработки 
формальных моделей физических активов производства, их 
цифровых двойников, а также комплексных моделей кибер-
физических систем, включающих как физические, так и вирту-
альные активы [3-10]. 
Множеством-носителем элементов алгебры DTA является 
множество конечных автоматов Мили2 [11]. Напомним опре-
деление такого автомата.
Под конечным автоматом M (Мили) понимается следующая 
конфигурация:

M = <A, B, Q, δ, λ>.
•	 A – входной алфавит – непустое конечное множество 
входных символов (входных событий автомата, например сиг-
налов от сенсоров),
•	 B – выходной алфавит – непустое конечное множе-
ство выходных символов (например, продуцируемых автома-
том событий или сигналов),
•	 Q – множество состояний автомата – непустое конеч-
ное множество символов состояний автомата (его память),
•	 δ – функции переходов автомата – однозначное ото-
бражение вида: Q×A→Q 
•	 λ – функцией выходов автомата – отображение вида: 
Q×A→B
Часто в автоматную конфигурацию добавляется начальное 
состояние автомата - q0. Тогда автомат называется инициаль-
ным, а его конфигурация имеет следующий вид:

M = <A, B, Q, δ, λ, q0>
Используемый в данной работе вариант алгебры DTA опреде-
ляется следующим образом:

DTA=(W, ×, M{},*, Ω, ⊠, <R>, call, fork), где
•	 W – множество конечных автоматов, а список опера-
ций алгебры DTA включает следующий набор операций над 
автоматами [1]:
•	 «×» – операция прямого произведения автоматов
•	 «M{}» – операция группирования конечных автома-
тов в параллельный блок
•	 «*» – операция суперпозиции автоматов
•	 «Ω» – операция группирования иерархической струк-
туры

1 ПНСТ 429-2020 Умное производство. Двойники цифровые производства. Часть 1. Общие положения: предварительный национальный стандарт РФ: из-
дание официальное: утвержден и введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 7 августа 2020 г. 
№ 38-пнст: введен впервые: дата введения 2021-01-01 / подготовлен АО «ВНИИС», АО «РВК». М. : Стандартинформ, 2020. 
2 Кудрявцев В. Б., Алёшин С. В., Подколзин А. С. Введение в теорию автоматов. М.: Наука, 1985. 320 с.

•	 «⊠» – операция системной композиции
•	 «<R>» – операция ассоциации между автоматами
•	 «call» – операция рекурсивного вызова автомата
•	 «fork» – операция асинхронного вызова автомата.
Для моделирования систем, представляющих собой компози-
ции автоматов, совместно функционирующих над общим про-
странством событий с согласованными переходами автоматов 
в локальные состояния в [1] была введена многоместная опе-
рация системной композиции с переменным конечным чис-
лом операндов-автоматов, предназначенная для интеграции 
двух и большего числа конечных автоматов в систему-авто-
мат. Построенные с помощью этой операции системы конеч-
ных автоматов, согласованные по событиям (Event Matched 
Machines – EMM) будем называть EMM-системами [12-19].
Синтаксис операции системной композиции:

S=⊠ (M1, M2 ,..., Mk), где
 Mi = <E, Qi, δi, q0i>, i = {1 – k}

Особенностью такой композиции является то, что у автома-
тов-операндов, как и у результирующего автомата множество 
входных алфавитов одно и тоже ‒ это поле событий E, эле-
менты которого являются события, глобальные для всех ав-
томатов системы, и при наступлении которых автоматы осу-
ществляют переходы из одного состояния в другое локальное 
состояние. Для этой операции будем рассматривать конечные 
полные автоматы-операнды в упрощенном виде ‒ без вы-
ходного алфавита B и функции выхода λ. Ввиду того, что все 
автоматы системы работают в одном пространстве событий, 
отнесем множество событий E к самой системе S. В результате 
автоматы-операнды операции системной композиции будут 
описываться следующей конфигурацией:

Mi = <Qi, δi, q0i>.
Такие автоматы будем называть квазиавтоматами (КА). На са-
мом деле упрощение автоматов практически не снижает общ-
ности решения задачи, так как при разработке автоматных 
моделей реальных систем с переходами автоматов из одного 
состояния в другое, с состояниями и событиями связываются 
семантические действия/функции, которые и производят не-
обходимые выходные результаты работы автоматов, напри-
мер, изменяют состояние информационной базы (базы дан-
ных D) системы.
Далее для математического моделирования поведения двой-
ников с помощью EMM-систем специализируем структуру КА, 
составляющих такие системы, а также интерпретацию их по-
ведения.
Будем допускать разбиение состояний квазиавтоматов 
EMM-систем на непересекающиеся классы. Такие автоматы 
будем называть полисортными квазиавтоматами. Для рас-
сматриваемой в статье задачи будем рассматривать КА с со-
стояниями, разбитыми на два класса – A (состояния режимов 
функционирования объекта, моделируемого с помощью КА) 
и B (состояния производственной деятельности объекта). Та-
кие КА будем называть двудольными КА или сокращенно BPA 
(Bipartite automaton).
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Как и в работе [1] для представления алгебры автоматов бу-
дем использовать метод диаграмм Мура3 [2], позволяющий 
изображать автоматы/квазиавтоматы с помощью наглядной 
графической формы, состоящей из конечного множества вер-
шин-состояний автомата/квазиавтомата и конечного множе-
ства направленных дуг, соединяющих две вершины (началь-
ную и конечную). Разметка дуг таких графов осуществляется с 
помощью событий, вызывающих переход диаграммы из одно-
го состояния в другое.
Особенности интерпретации введенных BPA следующая. Класс 
A, содержит состояния, определяющие условия (режимы) для 
исполнения функций BPA, моделирующих производственную 
деятельность объекта. Такими состояниями для BPA, модели-
рующего работу некоторого устройства, являются, например, 
состояния «включено» (ON), «выключено» (OFF), «на ремонте» 
(Repair). Состояния этого класса реагируют на сигналы (собы-
тия): Start, Stop, Break. Будем предполагать, что до включения 
BPA в работу он находится в состоянии OFF, из которого пере-
водится в рабочее состояние сигналом Start, который пере-
ключает BPA в состояние ON.
При переключении BPA в состояние ON автоматически осу-
ществляется переход на входное состояние BPA из множества 
состояний класса B. Таким входным состоянием для состояний 
класса B любого BPA будем считать состояние CurrentState, 
в котором хранится текущее производственное состояние 
BPA-устройства. При переходе в состояние CurrentState форми-
руется внутренне событие, переводящее BPA в соответствую-
щее текущее состояние и дальше BPA работает в соответствии 
с логикой выполнения производственных функций [20-23].
Если производится удаленный вызов BPA из другого автомата 
(из некоторого состояния класса B) с помощью команд call или 
fork, то переход осуществляется в текущее состояние вызыва-
емого BPA транзитом через состояние CurrentState. При этом 

3 Там же.
4 ГОСТ Р 58494-2019 Оборудование горно-шахтное. Многофункциональные системы безопасности угольных шахт. Система дистанционного контроля опас-
ных производственных объектов: национальный стандарт РФ: издание официальное: утвержден и введен в действие Приказом Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии от 22 августа 2019 г. № 522-ст: введен впервые: дата введения 2020-01-01 / подготовлен АО «СУЭК», ЗАО РКСС, 
ООО НИИПМС, ООО НПФ «Гранч», ООО «НПП «Шахтпожсервис»», ООО «Ингортех». М. : Стандартинформ, 2019.

в текущее состояние передаются параметры входного собы-
тия для команд call или fork. Сигналы Start, Stop, Break не об-
рабатываются состояниями класса B. Эти события изменяют 
только состояния режимов. При переходах между состояния-
ми класса B, т. е. производственными, возможность перехода 
определяет проверкой состояния режима автомата, которым 
должен быть рабочий режим (ON). Сигнал Break может быть 
вызван из любого производственного состояния BPA, перево-
дя последний в состояние режима Repair.

2. Пример применения метода 
двудольных квазиавтоматов для 
описания динамики функционирования 
оборудования в шахте

Рассмотрим применение метода двудольных квазиавтоматов 
на следующем примере.
Пусть требуется описать динамику функционирования обо-
рудования в шахте Mine, состоящей из четырех локаций 
(туннелей) с именами Loc1, Loc2, Loc3, LocT (Класс объектов 
– Location) и оборудованием Loader1, Loader2, Truck, Crusher 
(Класс объектов – Equipment)4 [24, 25].
В первых двух локациях производится добыча руды, загрузка 
ее в погрузчики (Loader1, Loader2) и доставка руды погрузчи-
ками в LocT, где руда перегружается из погрузчиков в грузо-
вик (Truck), который доставляет руду в Loc3, выгружает руду 
в дробильную машину (Crusher), которая осуществляет пере-
работку (дробление) загруженной в нее руды и подъем ее на 
поверхность для дальнейшей транспортировки к месту ис-
пользования.
Общая модель шахты (системы Mine) показана на рисунке 1.

Р и с. 1. Модель системы Mine, состоящей из квазиавтоматов (BPA) Loc1, Loc2, Loc3, LocT, Loader1, Loader2, Truck, Crusher
F i g. 1. Model of Mine system consisting of quasi-automata (BPA) Loc1, Loc2, Loc3, LocT, Loader1, Loader2, Truck, Crusher

Bipartite automaton (BPA)

В модели системы Mine с представлением глобальными связу-
ющими событиями, отражающими связи между элементами 
системы и обеспечивающими взаимодействие и функциони-
рование BPA, входящих в ее состав, являются следующие собы-
тия (указаны типы аргументов событий):

•	 LoadingOre<Location, Equipment> – начало погрузки 
руды из локации в оборудование
•	 LoadedOre<Location, Equipment, amountT> – итог по-
грузки руды из локации в оборудование определенного коли-
чества руды.
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Р и с. 2. Диаграмма функционирования локации Loc1 и Loc2
F i g. 2. Diagram of functioning of Loc1 and Loc2 locations

Р и с. 3. Диаграмма BPA, моделирующая работу загрузчика Loader1 и Loader2
F i g. 3. BPA diagram simulating the operation of Loader1 and Loader2
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•	 UnloadingOre<Equipment, Equipment> – начало раз-
грузки руды из одного оборудование в другое. Например, из 
погрузчика в грузовик
•	 UnloadedOre<Equipment, Equipment, amountT> – итог 
разгрузки руды из одного оборудование в другое определен-
ного количества руды. Например, из погрузчика в грузовик
•	 RefinedOre<Crusher, amountT> – событие дробилки о 
переработке и поднятии на поверхность определенного коли-
чества руды
•	 AddOre<Location, amountT> – событие, задающее ко-
личество руды в локации
Собственно модель функционирования шахты рассматривае-
мого примера представляется системой диаграмма двудоль-
ных автоматов, моделирующих работу каждого из объектов 
шахты.
На рисунке 2 показана диаграмма BPA, описывающего поведе-
ния локации Loc1.
Состояния режимов работы локации (состояния класса A): 
ON (В работе), OFF (Выключена), Repair (На ремонте). Произ-
водственные состояния локации (состояния класса B): N (нет 
руды для загрузки), Y (есть руда для загрузки). Состояние 
CurrentState служит переключателем в одно из производствен-
ных состояний при включении BPA Loc1 сигналом Start<Loc1> 
или при вызове BPA с помощью команд call и fork, из которо-
го автомат продолжает выполнять свой производственный 
цикл. Если его текущее состояние N, то выполняется дополни-
тельная добыча руды и по событию AddOre<Loc1,amountT> BPA 
переходит в состояние Y (есть руда для загрузки), а затем, если 

погрузчик Loader1 находится в локации Loc1, что проверяется 
с помощью предусловия <Loader1 in Loc1>, начинается загрузка 
руды в загрузчик Loader1 (событие - LoadingOre<Loc1,Loader1> 
активируемое автоматом Loader1). При завершении погруз-
ки Loader1 генерирует событие LoadedOre<Loc1, Loader1, 
amountT1>, которое сообщает, что погрузка завершена и из ло-
кации было изъято amountT1 руды. Если руда в локации кон-
чилась, то состояние Loc1 изменяется на N и она будет готова 
повторить свой производственный цикл.
Событие Break (Поломка) может исходить из любого произ-
водственного состояния BPA, но обрабатывается только в со-
стояниях режимов ON или OFF, переводя автомат в состояние 
ремонта Repair.
События Start и Stop также интерпретируются состояниями 
режимов OFF и ON соответственно.
На рисунке 3 показана диаграмма BPA, описывающая поведе-
ния загрузчика Loader1 и Loader2.
Производственными состояниями загрузчика Loader1 являют-
ся: Empty (Пустой), Loading (Загружается), Loaded (Загружен), 
Unloading (Выгружает руду в грузовик). Состояние CurrentState 
служит переключателем в одно из производственных состо-
яний при вызове автомата с помощью команд call и fork, из 
которого автомат выполняет свой производственный цикл, 
пройдя последовательно состояния по замкнутому кругу от 
Empty до Unloading. Завершение выгрузки руды из загруз-
чика в грузовик сопровождается возбуждением события 
UnloadedOre<Loader1, Truck>.

Р и с. 4. Диаграмма автомата, моделирующего работу грузовика Truck
F i g. 4. Diagram of an automaton simulating the operation of a Truck

Грузовик проходит следующие производственные состояния: 
Empty (Пустой), Loading (Загружается погрузчиком), Loaded 
(Загружен), Unloading (Выгружает руду в дробилку), где пере-

ход из состояния Empty и Loading производится по событиям, 
создаваемых автоматом Loader1.
На рисунке 5 показана диаграмма BPA, описывающая поведе-
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ния дробилки Crusher в локации Loc3 результатом чему явля- ется подъем обработанной руды массой amountT из шахты.

Р и с. 5. Показана диаграмма BPA, описывающая поведение Crusher дробилки в локации Loc3
F i g. 5. Shows the BPA diagram describing the Crusher behavior in Loc3 location

Представленная в статье технология моделирования поведе-
ния горнодобывающих предприятий показала себя удобным 
инструментом для разработки математических поведенче-
ских моделей различных конфигураций горнодобывающих 
предприятий. Предложенный авторами инструмент может 
быть использован при разработке полных программных двой-
ников физических и цифровых активов не только рассматри-
ваемой области. Для достижения этого разработанный алге-
браический аппарат должен быть погружен в семантическую 
среду системы программирования, что предполагается рас-
смотреть в последующих работах.

Заключение

В статье, которая является продолжением предыдущей ра-
боты авторов, посвященной разработке алгебры конечных 
автоматов специального вида DTA (Digital Twin Algebra) пред-
назначенной для математического моделирования поведения 

цифровых двойников производства [1], предложен новый ме-
тод моделирования функционирования дискретных систем с 
помощью систем конечных автоматов, согласованных по со-
бытиям (event matched machines – сокращенно – EMM-систем), 
в которых автоматы (квазиавтоматы) рассматриваются как 
имеющие специализированную многосортную структуру и 
соответствующую интерпретацию поведения. В частности, в 
данной статье рассмотрен метод двудольных автоматов, со-
стояния которых, разбиты на два класса – A (состояния режи-
мов функционирования объекта, моделируемого с помощью 
КА) и B (состояния производственной деятельности объекта), 
интерпретируемых специальным образом. Рассмотрен пример 
использования данного метода для описания функционирова-
ния оборудования и средств некоторой воображаемой шахты 
горнодобывающего предприятия, демонстрирующий нагляд-
ность и адекватность средств предложенного аппарата для 
моделирования поведения аналогичных объектов производ-
ства.
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