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Реферат
Цель работы. Исследование функционального подхода к моделированию системы конечных 
автоматов, не ограниченной топологией связи между ее элементами и неоднородностью типов 
используемых алгоритмов.
Актуальность. Существенная часть технических систем, которые эксплуатируются в горной 
промышленности, может быть описана через модель конечного автомата. К ним относятся 
шахтные конвейерные системы, системы стволовой сигнализации, системы управления 
технологическим оборудованием и т. д. Использование такой модели позволяет сократить 
время на разработку управляющего программного обеспечения, эффективно выполнять работы 
по исследованию, отладке и тестированию алгоритмов работы. Для решения задачи 
моделирования динамики конечного автомата существует множество эффективных подходов 
и инструментов, каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки. 
Методология. В рамках данной статьи рассматривается методология моделирования системы 
конечных автоматов применительно к шахтным конвейерным системам.
Результаты. Разработаны модели конечных автоматов (КА) и условия для моделирования 
динамики систем КА применительно к шахтным конвейерным системам и комплексам.
Выводы. Рассматриваемый подход к моделированию с использованием функторов и 
аппликативных функторов для композиции модели и исследования динамики ее работы, а также 
возможность математического доказательства свойств модели делает его хорошей 
альтернативой при выборе средств для разработки моделей систем.
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Введение. В горной промышленности существует довольно много систем,  
которые можно описать через модель конечного автомата: шахтные конвейерные 
системы, системы стволовой сигнализации, системы управления и блокировки 
работы вентиляторов и насосов и т. д. Применение такой модели упрощает ис-
следование и разработку алгоритмов управления соответствующими технически-
ми системами, диагностику отказов и позволяет более эффективно проводить 
процедуру тестирования систем.

Конечные автоматы или конечные динамические системы [1–4] (далее КА)  
являются универсальным способом описания и моделирования систем, которые 
характеризуются конечным числом состояний и детерминированным алгоритмом 
перехода между этими состояниями. В общем случае автомат может быть описан 
множеством:
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Введение. В горной промышленности существует довольно много систем, 
которые можно описать через модель конечного автомата: шахтные 
конвейерные системы, системы стволовой сигнализации, системы управления и 
блокировки работы вентиляторов и насосов и т. д. Применение такой модели 
упрощает исследование и разработку алгоритмов управления 
соответствующими техническими системами, диагностику отказов и позволяет 
более эффективно проводить процедуру тестирования систем.

Конечные автоматы или конечные динамические системы [1–4] (далее КА) 
являются универсальным способом описания и моделирования систем, которые 
характеризуются конечным числом состояний и детерминированным 
алгоритмом перехода между этими состояниями. В общем случае автомат может 
быть описан множеством:

0, , , , , },{F S R Q fsm psy q= (1)

где S – множество входных сигналов; R – множество выходных сигналов; Q –
множество состояний; fsm – функция переходов; psy – функция выходов; q0 –
начальное состояние автомата.

Существует два основных подхода к описанию процесса моделирования 
динамики систем КА – императивный и декларативный [5–9], которые по сути 
являются подходами к разработке программного обеспечения (далее ПО). В 
рамках императивного подхода программа (модель) представляет собой 
последовательность инструкций, которые необходимо выполнить для решения 

                                          (1)
   

где S – множество входных сигналов; R – множество выходных сигналов;  
Q – множество состояний; fsm – функция переходов; psy – функция выходов;  
q0 – начальное состояние автомата.
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Существует два основных подхода к описанию процесса моделирования дина-
мики систем КА – императивный и декларативный [5–9], которые по сути явля-
ются подходами к разработке программного обеспечения (далее ПО). В рамках 
императивного подхода программа (модель) представляет собой последователь-
ность инструкций, которые необходимо выполнить для решения задачи модели-
рования. Такой подход является довольно распространенным и используется для 
моделирования процессов функционирования систем на базе различных схем 
(сети Петри, системы массового обслуживания и т. п.) [10]. Декларативный под-
ход предполагает задание не последовательности действий, а спецификации ре-
шения задачи, в этом случае внимание уделяется описанию задачи, а не процессу 
ее решения. 

В рамках данной статьи авторами предлагается использовать функциональ-
ную парадигму (далее ФП) разработки (подвид декларативного подхода) для мо-
делирования динамики систем КА по следующим причинам:

– ФП предполагает проектирование модели системы как математического вы-
ражения, это позволяет сосредоточиться на общей схеме решения, а не на после-
довательности выполняемых инструкций;

– в ФП отсутствуют состояния и переменные, все функции чистые (возвраща-
емое значение зависит только от входных аргументов) [5–9], все это потенциаль-
но снижает количество ошибок при разработке и упрощает отладку;

– лаконичный синтаксис языков ФП-группы, мощная система типов, алгебра-
ические типы данных и наличие необходимых структур данных с реализацией 
таких концепций, как функторы, монады [5–9] и т. п., позволяет гибко проектиро-
вать и тестировать решение.

Моделирование шахтной конвейерной системы. В рамках данной статьи в 
качестве технической системы, для которой будет построена модель, демонстри-
рующая функциональный подход к моделированию динамики систем КА, выбра-
на шахтная конвейерная система по следующим причинам: 

– шахтная конвейерная система характеризуется слабой связанностью ее эле-
ментов (отдельных конвейеров) в информационном плане друг с другом;

– алгоритм управления шахтным конвейером может быть значительно упро-
щен без потери его ключевых особенностей;

– шахтная конвейерная система предполагает несколько вариантов соедине-
ния ее элементов друг с другом, что является важным для демонстрации рассма-
триваемого в статье подхода.

Для построения КА, моделирующего шахтный конвейер, сократим множество 
(1) до следующего набора:
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задачи моделирования. Такой подход является довольно распространенным и 
используется для моделирования процессов функционирования систем на базе 
различных схем (сети Петри, системы массового обслуживания и т. п.) [10]. 
Декларативный подход предполагает задание не последовательности действий, а 
спецификации решения задачи, в этом случае внимание уделяется описанию 
задачи, а не процессу ее решения. 

В рамках данной статьи авторами предлагается использовать 
функциональную парадигму (далее ФП) разработки (подвид декларативного 
подхода) для моделирования динамики систем КА по следующим причинам:

– ФП предполагает проектирование модели системы как математического 
выражения, это позволяет сосредоточиться на общей схеме решения, а не на 
последовательности выполняемых инструкций;

– в ФП отсутствуют состояния и переменные, все функции чистые 
(возвращаемое значение зависит только от входных аргументов) [5–9], все это 
потенциально снижает количество ошибок при разработке и упрощает отладку;

– лаконичный синтаксис языков ФП-группы, мощная система типов, 
алгебраические типы данных и наличие необходимых структур данных с 
реализацией таких концепций, как функторы, монады [5–9] и т. п., позволяет 
гибко проектировать и тестировать решение.

Моделирование шахтной конвейерной системы. В рамках данной статьи в 
качестве технической системы, для которой будет построена модель, 
демонстрирующая функциональный подход к моделированию динамики систем 
КА, выбрана шахтная конвейерная система по следующим причинам: 

– шахтная конвейерная система характеризуется слабой связанностью ее 
элементов (отдельных конвейеров) в информационном плане друг с другом;

– алгоритм управления шахтным конвейером может быть значительно 
упрощен без потери его ключевых особенностей;

– шахтная конвейерная система предполагает несколько вариантов 
соединения ее элементов друг с другом, что является важным для демонстрации 
рассматриваемого в статье подхода.

Для построения КА, моделирующего шахтный конвейер, сократим 
множество (1) до следующего набора:

{ }0, ., ,F S Q fsm q=

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (Stop), готов к запуску 
(Ready), запущен (Start) и заблокирован (Block). Построим множество состояний 
Q:

{ }, , , .Q Stop Ready Start Block=

На работу реального конвейера оказывают влияние больше двух десятков 
сигналов, из них выделим следующие: сигналы с датчиков контроля схода ленты 
(ksl) и экстренное ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), 
кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). Входным сигналом для КА будет 
кортеж, состоящий из всех перечисленных выше сигналов. В итоге множество 
таких кортежей составляет множество входных сигналов:

( ) { }{ }, , , , , , , , , , , , , 0,  1 .S ksl eo avs ps bsp bst bav ksl eo avs ps bsp bst bav= ∈

Сформируем композитные сигналы для удобства описание работы КА:
– сигнал blockSignal, для него должно быть истинно следующее логическое 

выражение из компонент вектора элемента S:

  ;blockSignal avs bav= ∨

   
Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (Stop), готов к запуску 

(Ready), запущен (Start) и заблокирован (Block). Построим множество состояний Q:
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задачи моделирования. Такой подход является довольно распространенным и 
используется для моделирования процессов функционирования систем на базе 
различных схем (сети Петри, системы массового обслуживания и т. п.) [10]. 
Декларативный подход предполагает задание не последовательности действий, а 
спецификации решения задачи, в этом случае внимание уделяется описанию 
задачи, а не процессу ее решения. 

В рамках данной статьи авторами предлагается использовать 
функциональную парадигму (далее ФП) разработки (подвид декларативного 
подхода) для моделирования динамики систем КА по следующим причинам:

– ФП предполагает проектирование модели системы как математического 
выражения, это позволяет сосредоточиться на общей схеме решения, а не на 
последовательности выполняемых инструкций;

– в ФП отсутствуют состояния и переменные, все функции чистые 
(возвращаемое значение зависит только от входных аргументов) [5–9], все это 
потенциально снижает количество ошибок при разработке и упрощает отладку;

– лаконичный синтаксис языков ФП-группы, мощная система типов, 
алгебраические типы данных и наличие необходимых структур данных с 
реализацией таких концепций, как функторы, монады [5–9] и т. п., позволяет 
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– шахтная конвейерная система характеризуется слабой связанностью ее 
элементов (отдельных конвейеров) в информационном плане друг с другом;

– алгоритм управления шахтным конвейером может быть значительно 
упрощен без потери его ключевых особенностей;

– шахтная конвейерная система предполагает несколько вариантов 
соединения ее элементов друг с другом, что является важным для демонстрации 
рассматриваемого в статье подхода.
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множество (1) до следующего набора:

{ }0, ., ,F S Q fsm q=

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (Stop), готов к запуску 
(Ready), запущен (Start) и заблокирован (Block). Построим множество состояний 
Q:

{ }, , , .Q Stop Ready Start Block=

На работу реального конвейера оказывают влияние больше двух десятков 
сигналов, из них выделим следующие: сигналы с датчиков контроля схода ленты 
(ksl) и экстренное ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), 
кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). Входным сигналом для КА будет 
кортеж, состоящий из всех перечисленных выше сигналов. В итоге множество 
таких кортежей составляет множество входных сигналов:

( ) { }{ }, , , , , , , , , , , , , 0,  1 .S ksl eo avs ps bsp bst bav ksl eo avs ps bsp bst bav= ∈

Сформируем композитные сигналы для удобства описание работы КА:
– сигнал blockSignal, для него должно быть истинно следующее логическое 

выражение из компонент вектора элемента S:

  ;blockSignal avs bav= ∨

   
На работу реального конвейера оказывают влияние больше двух десятков сиг-

налов, из них выделим следующие: сигналы с датчиков контроля схода ленты 
(ksl) и экстренное ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), 
кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). Входным сигналом для КА будет 
кортеж, состоящий из всех перечисленных выше сигналов. В итоге множество 
таких кортежей составляет множество входных сигналов:
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задачи моделирования. Такой подход является довольно распространенным и 
используется для моделирования процессов функционирования систем на базе 
различных схем (сети Петри, системы массового обслуживания и т. п.) [10]. 
Декларативный подход предполагает задание не последовательности действий, а 
спецификации решения задачи, в этом случае внимание уделяется описанию 
задачи, а не процессу ее решения. 

В рамках данной статьи авторами предлагается использовать 
функциональную парадигму (далее ФП) разработки (подвид декларативного 
подхода) для моделирования динамики систем КА по следующим причинам:

– ФП предполагает проектирование модели системы как математического 
выражения, это позволяет сосредоточиться на общей схеме решения, а не на 
последовательности выполняемых инструкций;

– в ФП отсутствуют состояния и переменные, все функции чистые 
(возвращаемое значение зависит только от входных аргументов) [5–9], все это 
потенциально снижает количество ошибок при разработке и упрощает отладку;

– лаконичный синтаксис языков ФП-группы, мощная система типов, 
алгебраические типы данных и наличие необходимых структур данных с 
реализацией таких концепций, как функторы, монады [5–9] и т. п., позволяет 
гибко проектировать и тестировать решение.

Моделирование шахтной конвейерной системы. В рамках данной статьи в 
качестве технической системы, для которой будет построена модель, 
демонстрирующая функциональный подход к моделированию динамики систем 
КА, выбрана шахтная конвейерная система по следующим причинам: 

– шахтная конвейерная система характеризуется слабой связанностью ее 
элементов (отдельных конвейеров) в информационном плане друг с другом;

– алгоритм управления шахтным конвейером может быть значительно 
упрощен без потери его ключевых особенностей;

– шахтная конвейерная система предполагает несколько вариантов 
соединения ее элементов друг с другом, что является важным для демонстрации 
рассматриваемого в статье подхода.

Для построения КА, моделирующего шахтный конвейер, сократим 
множество (1) до следующего набора:

{ }0, ., ,F S Q fsm q=

Конвейер может находиться в состояниях: остановлен (Stop), готов к запуску 
(Ready), запущен (Start) и заблокирован (Block). Построим множество состояний 
Q:

{ }, , , .Q Stop Ready Start Block=

На работу реального конвейера оказывают влияние больше двух десятков 
сигналов, из них выделим следующие: сигналы с датчиков контроля схода ленты 
(ksl) и экстренное ограждение (eo), сигнал аварии (avs), готов к запуску (ps), 
кнопки: стоп (bsp), пуск (bst) и авария (bav). Входным сигналом для КА будет 
кортеж, состоящий из всех перечисленных выше сигналов. В итоге множество 
таких кортежей составляет множество входных сигналов:

( ) { }{ }, , , , , , , , , , , , , 0,  1 .S ksl eo avs ps bsp bst bav ksl eo avs ps bsp bst bav= ∈

Сформируем композитные сигналы для удобства описание работы КА:
– сигнал blockSignal, для него должно быть истинно следующее логическое 

выражение из компонент вектора элемента S:

  ;blockSignal avs bav= ∨

   
Сформируем композитные сигналы для удобства описание работы КА:
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– сигнал stopSignal, для него должно быть истинно выражение: 

( )    ( ) .stop ksl eo ps bsp avs v bav= ∧ ∧ ∧ ∨ ¬ ¬

Диаграмма работы КА шахтного конвейера представлена на рис. 1.
Приведенная диаграмма может быть реализована в виде функции fsm:

( )1,  ,t tx fsm x s−= (2)

где xt–1 – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной 
сигнал; xt – состояние КА после перехода.

Существует несколько подходов в записи работы КА, один из них – это 
использование лент [1]. Как правило, если сложность КА достаточно низка, как 
в данном примере, то реализация программной модели и непосредственно 
моделирование его работы не вызывает затруднений.

Часто интерес представляют не конкретные реализации КА, а системы КА. 
Для описания системы КА необходимо знать:

– алгоритмы работы КА, из которых состоит система;
– топологию сети связей между элементами системы.
Такой подход в полной мере применим для шахтных конвейерных систем. В 

них отдельные конвейеры, работа которых описывается с помощью конкретных 
КА, соединяются в системы, транспортирующие уголь и горную породу от 
места отработки (лава) до места разгрузки. Топология связи может иметь 
линейный вид, когда система представляет собой цепочку связанных друг с 
другом конвейеров (рис. 2, а), либо древовидный, в этом случае есть места, в 
которых конвейерные цепочки могут соединяться (рис. 2, б).

Для моделирования топологии могут быть использованы такие структуры 
данных, как связный список, который может представлять линейную структуру, 
и дерево (либо граф), реализующее древовидную структуру. Такие структуры 
данных принято называть контейнерами, далее будет использоваться именно 
этот термин.

Пример линейной топологии, представленной в виде списка:

[ ]1 2,  , ,  , ,  ,  ,  ,i N ix x x x x Q N… … ∈ ∈ 

где xi – это состояние i-го конвейера в цепочке (всего конвейеров N).
Для моделирования динамики системы КА необходимы:
– алгоритм КА, согласно которому будет изменяться состояние элементов 

системы;
– наборы входных сигналов для каждого элемента системы;
– контейнер для хранения топологии связи.
Применение функторов для моделирования динамики конечных 

автоматов. Алгоритм работы КА, как уже было сказано ранее, может быть 
описан в виде функции (2). Наборы сигналов подготавливаются специалистом 
по моделированию для тестирования работы автомата либо могут быть взяты с 
реально работающей технической системы, поведение которой исследуется.

При наличии указанных составляющих основная задача моделирования 
динамики системы КА состоит в организации выполнения функции, 
реализующей логику работы КА, на уровне контейнера, не меняя структуру 
последнего, т. е. не нарушая топологию.

Эффективным инструментом для решения задачи, удовлетворяющим 
указанным требованиям, является функтор из теории категорий [9, 11]. Функтор 
выполняет отображение между категориями, причем помимо объектов он также 
отображает и морфизмы. 

   
Диаграмма работы КА шахтного конвейера представлена на рис. 1.

 
Рис. 1. Диаграмма работы КА шахтного конвейера 

Fig. 1. Diagram of mine conveyor FSA operation 

Приведенная диаграмма может быть реализована в виде функции fsm:
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– сигнал stopSignal, для него должно быть истинно выражение: 

( )    ( ) .stop ksl eo ps bsp avs v bav= ∧ ∧ ∧ ∨ ¬ ¬
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сигнал; xt – состояние КА после перехода.
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– топологию сети связей между элементами системы.
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них отдельные конвейеры, работа которых описывается с помощью конкретных 
КА, соединяются в системы, транспортирующие уголь и горную породу от 
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Такой подход в полной мере применим для шахтных конвейерных систем. 
В них отдельные конвейеры, работа которых описывается с помощью конкрет-
ных КА, соединяются в системы, транспортирующие уголь и горную породу от 
места отработки (лава) до места разгрузки. Топология связи может иметь линей-
ный вид, когда система представляет собой цепочку связанных друг с другом кон-
вейеров (рис. 2, а), либо древовидный, в этом случае есть места, в которых кон-
вейерные цепочки могут соединяться (рис. 2, б).

 
Рис. 2. Линейная топология – а и древовидная топология – б связи конвейеров 

Fig. 2. Linear topology – а and tree topology– б of conveyor communication 
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Для моделирования топологии могут быть использованы такие структуры 
данных, как связный список, который может представлять линейную структуру, и 
дерево (либо граф), реализующее древовидную структуру. Такие структуры дан-
ных принято называть контейнерами, далее будет использоваться именно этот 
термин.

Пример линейной топологии, представленной в виде списка:
   

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2021 ISSN 0536-1028

– сигнал stopSignal, для него должно быть истинно выражение: 

( )    ( ) .stop ksl eo ps bsp avs v bav= ∧ ∧ ∧ ∨ ¬ ¬

Диаграмма работы КА шахтного конвейера представлена на рис. 1.
Приведенная диаграмма может быть реализована в виде функции fsm:
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где xt–1 – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной 
сигнал; xt – состояние КА после перехода.
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места отработки (лава) до места разгрузки. Топология связи может иметь 
линейный вид, когда система представляет собой цепочку связанных друг с 
другом конвейеров (рис. 2, а), либо древовидный, в этом случае есть места, в 
которых конвейерные цепочки могут соединяться (рис. 2, б).

Для моделирования топологии могут быть использованы такие структуры 
данных, как связный список, который может представлять линейную структуру, 
и дерево (либо граф), реализующее древовидную структуру. Такие структуры 
данных принято называть контейнерами, далее будет использоваться именно 
этот термин.

Пример линейной топологии, представленной в виде списка:

[ ]1 2,  , ,  , ,  ,  ,  ,i N ix x x x x Q N… … ∈ ∈ 

где xi – это состояние i-го конвейера в цепочке (всего конвейеров N).
Для моделирования динамики системы КА необходимы:
– алгоритм КА, согласно которому будет изменяться состояние элементов 

системы;
– наборы входных сигналов для каждого элемента системы;
– контейнер для хранения топологии связи.
Применение функторов для моделирования динамики конечных 

автоматов. Алгоритм работы КА, как уже было сказано ранее, может быть 
описан в виде функции (2). Наборы сигналов подготавливаются специалистом 
по моделированию для тестирования работы автомата либо могут быть взяты с 
реально работающей технической системы, поведение которой исследуется.

При наличии указанных составляющих основная задача моделирования 
динамики системы КА состоит в организации выполнения функции, 
реализующей логику работы КА, на уровне контейнера, не меняя структуру 
последнего, т. е. не нарушая топологию.

Эффективным инструментом для решения задачи, удовлетворяющим 
указанным требованиям, является функтор из теории категорий [9, 11]. Функтор 
выполняет отображение между категориями, причем помимо объектов он также 
отображает и морфизмы. 

Fig. 2. One-dimensional current trajectory (CT) signal waveform x(t) and the combined 
view as a time-frequency Wigner map representing the signals of AHP / UMV moving 
along direct trajectories for four various modes – below
Рис. 2. 1D-осциллограмма сигнала x(t) о ТТ (вверху) и совмещенное отображение 
сигналов перемещения АТП / БТС по прямым траекториям в четырех различных 
режимах в формате двумерной время-частотной карты Вигнера (внизу)
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где xi – это состояние i-го конвейера в цепочке (всего конвейеров N).

Для моделирования динамики системы КА необходимы:
– алгоритм КА, согласно которому будет изменяться состояние элементов си-

стемы;
– наборы входных сигналов для каждого элемента системы;
– контейнер для хранения топологии связи.
Применение функторов для моделирования динамики конечных автоматов. 

Алгоритм работы КА, как уже было сказано ранее, может быть описан в виде 
функции (2). Наборы сигналов подготавливаются специалистом по моделирова-
нию для тестирования работы автомата либо могут быть взяты с реально работа-
ющей технической системы, поведение которой исследуется.

При наличии указанных составляющих основная задача моделирования дина-
мики системы КА состоит в организации выполнения функции, реализующей 
логику работы КА, на уровне контейнера, не меняя структуру последнего, т. е. не 
нарушая топологию.

Эффективным инструментом для решения задачи, удовлетворяющим указан-
ным требованиям, является функтор из теории категорий [9, 11]. Функтор выпол-
няет отображение между категориями, причем помимо объектов он также ото-
бражает и морфизмы. 

Если в категории C есть морфизм, который переводит a в b:
   

f: a → b,
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а F – это функтор, который отображает объекты из C в D, то F также будет ото-
бражать морфизм f в F f (рис. 3), такой что:

   
F f: F a -> F b.

   
Эта идея может быть принята для решения задачи моделирования системы 

КА. Функция КА, моделирующая его динамику, при некоторой модификации вы-
ражения (2) выглядит следующим образом:
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Если в категории C есть морфизм, который переводит a в b:

f: a → b

а F – это функтор, который отображает объекты из C в D, то F также будет 
отображать морфизм f в F f (рис. 3), такой что:

F f: F a -> F b.

Эта идея может быть принята для решения задачи моделирования системы 
КА. Функция КА, моделирующая его динамику, при некоторой модификации 
выражения (2) выглядит следующим образом:

( ),  ,y fsm s x= (3)

где x – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной 
сигнал; y – состояние КА после перехода.

Для конкретного значения s, функция (3) будет определяться только 
значением x. Для того, чтобы работать с КА, находящимися в контейнере, нам 
нужен функтор, который обеспечит выполнение функции (3) на уровне 
контейнера (рис. 4).

Эта возможность реализована во многих функциональных языках 
программирования. Воспользуемся для моделирования шахтной конвейерной 
системы языком программирования Haskell [9, 12]:

Реализуем КА шахтного конвейера.
Тип данных, описывающий состояние конвейера:

data ConvState = Stop | Ready | Run | Block
deriving Show

Тип данных, описывающий входной сигнал КА:

data SignalState a = Sg {ksl:: a, eo :: a, avs :: a, ps :: a, bsp :: a, bst :: a, bav :: a}
deriving Show

Функция, реализующая алгоритм работы КА ленточного конвейера 
(диаграмма на рис. 1):

tpConvFsm :: ConvState -> SignalState Bool -> ConvState
tpConvFsm Stop sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block 

| ksl sig == False && eo sig == False && ps sig == True = Ready
| otherwise = Stop

tpConvFsm Ready sig | avs sig == True || bav sig == True = Block 
| ksl sig == True || eo sig == True || ps sig == False || bsp sig == True = 

Stop
| ksl sig == False && eo sig == False && bst sig == True = Run
| otherwise = Ready

tpConvFsm Run sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block
| ksl sig == True || eo sig == True || ps sig == False || bsp sig == True = 

Stop
| otherwise = Run

tpConvFsm Block sig | avs sig == False && bav sig == False = Stop
| otherwise = Block

В качестве примера для моделирования используем конвейерную систему с 
линейной топологией. Контейнером для ее представления выберем связный 
список. В Haskell связный список реализован как тип данных List, который 

                                                     (3)
   

где x – состояние КА на момент выполнения функции перехода; s – входной сиг-
нал; y – состояние КА после перехода.

Для конкретного значения s функция (3) будет 
определяться только значением x. Для того, что-
бы работать с КА, находящимися в контейнере, 
нам нужен функтор, который обеспечит выпол-
нение функции (3) на уровне контейнера (рис. 4).

Эта возможность реализована во многих 
функциональных языках программирования. 
Воспользуемся для моделирования шахтной 
конвейерной системы языком программирова-
ния Haskell [9, 12]:

Реализуем КА шахтного конвейера.
Тип данных, описывающий состояние конвейера:
   
data ConvState = Stop | Ready | Run | Block
   deriving Show
   
Тип данных, описывающий входной сигнал КА:
   
data SignalState a = Sg {ksl:: a, eo :: a, avs :: a, ps :: a, bsp :: a, bst :: a, bav :: a}
   deriving Show
   
Функция, реализующая алгоритм работы КА ленточного конвейера (диаграм-

ма на рис. 1):
   
tpConvFsm :: ConvState -> SignalState Bool -> ConvState
tpConvFsm Stop sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block 
    | ksl sig == False && eo sig == False && ps sig == True = Ready
    | otherwise = Stop
tpConvFsm Ready sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block 
     | ksl sig == True || eo sig == True || ps sig == False || bsp sig == True = 
Stop
     | ksl sig == False && eo sig == False && bst sig == True = Run
     | otherwise = Ready
tpConvFsm Run sig   | avs sig == True || bav sig == True = Block
     | ksl sig == True || eo sig == True || ps sig == False || bsp sig == True = 
Stop
     | otherwise = Run
tpConvFsm Block sig   | avs sig == False && bav sig == False = Stop
     | otherwise = Block

 
Рис. 3. Функтор в теории категорий 
Fig. 3. Functor in the category theory 
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В качестве примера для моделирования используем конвейерную систему 
с линейной топологией. Контейнером для ее представления выберем связный спи-
сок. В Haskell связный список реализован как тип данных List, который является 
представителем класса типов Functor, т. е. для него уже реализован весь необхо-
димый функционал, который позволит выполнить вычисления: применить функ-
цию tpConvFsm ко всем элементам контейнера, не меняя его структуру. 

Создадим конвейерную цепочку, состоящую из трех конвейеров, находящихся 
в состоянии Stop:

   
convs = Stop:Stop:Stop:[]
   
Так как список является представителем класса типов Functor, это позволяет 

использовать операторы для выполнения определенных вычислений. Например, 
можно перевести все конвейеры принудительно в состояние Ready, для этого вос-
пользуемся оператором <$:

   
Main> Ready <$ convs
[Ready,Ready,Ready]
   
Для моделирования источника сигналов реализуем функцию getSignals:
   
getSignals :: Int -> [SignalState Bool]
getSignals n = replicate n (Sg { ksl=False, eo=False, avs=False, ps=True, 

bsp=False, bst=False, bav=False })
   
Она формирует список одинаковых наборов сигналов, количество которых 

определяется аргументом n. При наличии отдельных списков сигналов и состоя-
ний конвейеров их удобно объединить попарно в двухэлементные кортежи, поэ-
тому необходимо преобразовать tpConvFsm в функцию одного аргумента, для 
этого воспользуемся функцией uncurry:

   
tpConvFsm' = uncurry tpConvFsm
   
Выполним моделирование системы из трех конвейеров, которые изначально 

находятся в состоянии Stop, с использованием алгоритма tpConvFsm' и сигналов 
из getSignals с помощью оператора <$>, который является аналогом fmap (рис. 5):

   
Main> tpConvFsm' <$> zip convs (getSignals (length convs))
[Ready,Ready,Ready]
   
Как уже было сказано ранее, алгоритм формирования набора сигналов опреде-

ляется оператором, выполняющим моделирование. Сигналы могут быть подго-
товлены заранее либо взяты из базы данных реальной системы.

При самостоятельной реализации функтора для контейнера, хранящего топо-
логию системы, необходимо соблюсти выполнение законов: 
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является представителем класса типов Functor, т. е. для него уже реализован 
весь необходимый функционал, который позволит выполнить вычисления: 
применить функцию tpConvFsm ко всем элементам контейнера, не меняя его 
структуру. 

Создадим конвейерную цепочку, состоящую из трех конвейеров, 
находящихся в состоянии Stop:

convs = Stop:Stop:Stop:[]

Так как список является представителем класса типов Functor, это позволяет 
использовать операторы для выполнения определенных вычислений. Например, 
можно перевести все конвейеры принудительно в состояние Ready, для этого 
воспользуемся оператором <$:

Main> Ready <$ convs
[Ready,Ready,Ready]

Для моделирования источника сигналов реализуем функцию getSignals:

getSignals :: Int -> [SignalState Bool]
getSignals n = replicate n (Sg { ksl=False, eo=False, avs=False, ps=True, 

bsp=False, bst=False, bav=False })

Она формирует список одинаковых наборов сигналов, количество которых 
определяется аргументом n. При наличии отдельных списков сигналов и 
состояний конвейеров их удобно объединить попарно в двухэлементные 
кортежи, поэтому необходимо преобразовать tpConvFsm в функцию одного 
аргумента, для этого воспользуемся функцией uncurry:

tpConvFsm' = uncurry tpConvFsm

Выполним моделирование системы из трех конвейеров, которые изначально 
находятся в состоянии Stop, с использованием алгоритма tpConvFsm' и сигналов 
из getSignals с помощью оператора <$>, который является аналогом fmap (рис. 
5):

Main> tpConvFsm' <$> zip convs (getSignals (length convs))
[Ready,Ready,Ready]

Как уже было сказано ранее, алгоритм формирования набора сигналов 
определяется оператором, выполняющим моделирование. Сигналы могут быть 
подготовлены заранее либо взяты из базы данных реальной системы.

При самостоятельной реализации функтора для контейнера, хранящего 
топологию системы, необходимо соблюсти выполнение законов:

1. fmap id ≡ id;
2. fmap (f . g) ≡ fmap f . fmap g,

где id – это функция, которая возвращает переданный аргумент в неизменном 
виде. Запись (f . g) является представлением композиции функции, 
эквивалентной f(g(x)).

Суть перечисленных законов заключается в том, чтобы при применении 
функции fmap топология системы (структура контейнера) не изменялась.

Применение аппликативных функторов для моделирования динамики 
конечных автоматов. С помощью функтора можно решить только 
ограниченный набор задач, которые возникают при моделировании динамики 
систем КА. Основное ограничение заключается в требовании, чтобы система 

   
где id – это функция, которая возвращает переданный аргумент в неизменном 
виде. Запись ( f . g) является представлением композиции функции, эквивалент-
ной f (g(x)).
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Суть перечисленных законов заключается в том, чтобы при применении функ-
ции fmap топология системы (структура контейнера) не изменялась.

Применение аппликативных функторов для моделирования динамики 
конечных автоматов. С помощью функтора можно решить только ограничен-
ный набор задач, которые возникают при моделирова-
нии динамики систем КА. Основное ограничение за-
ключается в требовании, чтобы система была 
гомогенной, т. е. все ее элементы должны описываться 
одним и тем же КА. Довольно часто это условие не вы-
полняется. В состав шахтной конвейерной системы мо-
гут входить конвейеры и установки, алгоритмы работы 
которых отличаются друг от друга. 

Например, лавный конвейерный комплекс включает 
в себя скребковый конвейер, перегружатель и дробилку, 
а в состав конвейерной цепочки может входить пита-
тель (рис. 5).

Также при моделировании может возникнуть задача 
одновременного тестирования нескольких алгоритмов работы конвейера на за-
данном наборе состояний и входных сигналов. 

Одно из решений данной задачи – это поместить алгоритмы КА, описываю-
щие логику работы элементов системы, в контейнер с топологией и структурой, 
аналогичной тому, в котором хранятся состояния элементов. Данная задача не 
может быть решена с помощью функтора, так как он не предполагает хранение 
функций в контейнере. Для этого могут быть использованы аппликативные фун-
кторы [9, 12–15], которые предоставляют возможность хранения функций внутри 
контейнера.

 
Рис. 5. Неоднородная шахтная конвейерная система 

Fig. 5. Heterogeneous mine conveyor system 
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Для демонстрации использования аппликативных функторов в моделирова-
нии динамики систем КА воспользуемся гетерогенной конвейерной цепочкой 
с линейной топологией, вид которой представлен на рис. 6.

В представленной системе алгоритмы работы элементов отличаются друг от 
друга. Каждый из алгоритмов реализован как соответствующая функция:

   
lvConvFsm – алгоритм работы скребкового конвейера;
crsFsm – алгоритм работы дробилки;
ldConvFsm – алгоритм работы перегружателя;
tpConvFsm – алгоритм работы ленточного конвейера.
   
Выполним моделирование работы системы на языке Haskell, этот язык содер-

жит нужную нам реализацию списка как представителя класса типов Applicative, 
называемый ZipList. При этом обычный список не может быть использован, так 

 
Рис. 4. Организация выполнения 
функции на уровне контейнера 
Fig. 4. Organization of a function 
execution at the level of a container 
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как логика его работы заключается в том, что функции соответствующего списка 
по очереди применяются ко всем элементам из списка с данными.

Проиллюстрируем это на примере [2, 3, 6, 15]:
   
> fns = [\x -> x * 3, \x -> x + 1] --список функций
> dt = [1, 5] --набор данных для обработки
> fns <*> dt --выполнение операции <*> 
   
ZipList предоставляет нужную реализацию. В итоге упаковка в контейнер про-

изводится с помощью конструктора класса ZipList, а распаковка с помощью функ-
ции getZipList [3, 6]:

   
> getZipList $ ZipList fns <*> ZipList dt
   
Создадим контейнер с состояниями элементов транспортной системы:
convs' = Stop:Stop:Stop:Stop:[]

 
Рис. 6. Гетерогенная конвейерная цепочка с линейной топологией 

Fig. 6. Heterogeneous conveyor system with linear topology 

Конвейер 1 Дробилка Скребковый 
конвейер … Перегружатель 

Создадим контейнер с алгоритмами работы элементов системы, для чего под-
готовим список функций:

   
   fsms' = lvConvFsm:ldConvFsm:crsFsm:convFsm:[]
   

и список функций, выполняющих операцию, обратную каррированию (см. при-
мер с функтором, где сделано то же самое, но для одной функции):

   
mods' = replicate (length fsms') uncurry
   
Построим контейнер с функциями подходящего вида. Здесь уже понадобятся 

возможности аппликативного функтора для того, чтобы применить функции из 
mods' к функциями из fsms', т. е. построить их композицию, где оператором при-
менения является <*>:

   
modFsms' = getZipList $ ZipList mods' <*> ZipList fsms'
   
Выполним один шаг моделирования:
   
Main> getZipList $ ZipList modFsms' <*> ZipList (zip convs' (getSignals (length 

convs')))
[Ready,Ready,Ready,Ready]
   
Для контейнера ZipList в языке Haskell выполняются законы аппликативных 

функторов [3]. Если возникнет задача самостоятельной реализации функционала 
аппликативного функтора для своего контейнера, то необходимо убедиться, что 
он соответствует данным правилам.

Выводы. Функциональный подход к моделированию динамики систем КА, 
благодаря своему удобству, является хорошим выбором при работе с моделью 
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в режиме цикла чтение–вычисление–вывод (REPL) [9, 12]. Доказуемость свойств 
разрабатываемой модели (программы) алгебраическими методами [9] и возмож-
ности организации вычислений с использованием идей функторов и аппликатив-
ных функторов делает данный подход хорошей альтернативой при выборе средств 
для разработки моделей систем.
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Abstract
Research aim is to study the functional approach to modeling the deterministic finite-state automata system 
which is not confined to the elements communication topology and the heterogeneity of the algorithm types. 
Relevance. The substantial part of engineering systems applied in the mining industry may be described 
through the finite-state automaton model. They include the mine conveyor systems, shaft signal systems, 
processing facilities control systems, etc. Such model makes it possible to shorten the time spent on control 
software development and carry out algorithm analysis, debug, and testing effectively. There are a lot of 
effective approaches and tools to solve the problem of finite-state automata dynamic modeling, each 
of which has its own advantages and disadvantages.
Methodology. In this article, the methodology of finite-state automata systems modeling is considered as 
applied to mine conveyor systems.
Results. Final-state automata (FSA) models have been developed together with the conditions for FSA 
systems dynamic modeling as applied to mine conveyor systems. 
Conclusions. The considered approach to modeling, which involves functors and applicative functors 
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for structure composition and its operational dynamics study, as well as the possibility to mathematically 
prove the model’s properties, makes the approach a good alternative when choosing tools for systems 
models development.

Key words: systems modeling; dynamic modeling; finite-state automata; functors; applicative functors; 
functional programming.
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