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Модули организационно-технических 
систем для решения задач адаптации 
в быстроменяющейся внешней среде*
Цель исследования. Целью исследования является формирование 
модулей организационно-технических систем (ОТС) с исполь-
зованием когнитивного подхода для решения задач адаптации 
киберфизических систем. В настоящее время, наблюдается 
стремительное развитие элементов интернета вещей. На 
передний план выдвигаются новые задачи, связанные с самоор-
ганизацией и адаптацией в быстроменяющейся внешней среде. 
Данные задачи возникают при появлении новых элементов в 
телекоммуникационной компьютерной сети, их отказе, смене 
режима, возникновении новых задач и т.д. Для отработки 
этих задач рассмотрены возможности подходов к поддержке 
и принятию решений таких, как ситуационный, когнитивный, 
семиотический. Более подробно авторами рассматривается 
когнитивный подход. В рамках когнитивной парадигмы в статье 
описывается использование когнитивного подхода для решения 
задач адаптации киберфизических систем. Для решения этой 
задачи на основе агентно-ориентированного подхода представ-
лена структура киберфизической системы с возможностью 
адаптации и описаны функции ее агентов. Представлены основ-
ные этапы решения задач адаптации киберфизических систем. 
Представлен алгоритм адаптации с использованием механизма 
планирования. В демо-примере показана база знаний для решения 
задачи адаптации киберфизических систем с использованием 
когнитивного механизма планирования.
Материалы и методы исследования. При решении задач 
адаптации в рамках планирования требуются новые подходы и 
методы. Когнитивный подход является одним из развивающихся 
направлений в решении многих задач Интернета вещей. Одной 
из таких задач является возможность адаптации модулей 
ОТС в быстроменяющейся внешней среде на основе механизма 
планирования. Для решения задачи планирования используется 
алгоритм, описанный Аристотелем более 2350 лет назад и реа-
лизованный в программе GPS. Этот алгоритм можно считать 
первым описанием когнитивного механизма, которым пользу-

ется человек. Для базы знаний использован интегрированный 
подход к представлению знаний. При разработке модулей ОТС 
для решения задачи адаптации использовался агентно-ориен-
тированный подход.
Результаты. Рассмотрены для формирования решений, при 
вновь возникающих ситуациях в модулях ОТС, существующие 
и развивающиеся подходы и методы, для поддержки и принятия 
решений. Представлены основные положения таких значимых 
подходов, как ситуационный, когнитивного и семиотический. 
Предложен когнитивный подход к адаптации интеллектуаль-
ных систем. В рамках когнитивной парадигмы рассмотрено 
решение задачи адаптации киберфизических систем. Показана 
структура киберфизической системы способной решать задачи 
адаптации. Описаны функции модулей ОТС на основе агент-
но-ориентированной технологии. Дано описание алгоритма 
адаптации с использованием когнитивного механизма планиро-
вания. Представлены основные этапы решения задач адаптации 
киберфизических систем. Показан демо-пример решения задачи 
адаптации киберфизической системой – роботом-кулинаром.
Заключение. Использование модульной архитектуры интел-
лектуальной системы позволяет решать многие задачи. Одной 
из таких задач является настройка элементов интернета 
вещей при их отклонении от выполнения основной функции. 
Предложенные для параметрической адаптации механизмы 
планирования могут многократно применяться в модулях ОТС 
в виде отдельных агентов. Такой подход является актуальным 
для элементов Интернета вещей. В случае расширения функци-
ональных возможностей модулей ОТС интернета вещей целесо-
образно применить машинное обучение с фиксацией результатов 
в базе знаний агентов-планировщиков

Ключевые слова: киберфизическая система, когнитивный 
подход, интернет вещей, адаптация модулей, планирование 
для адаптации.

Modules of Organizational and Technical 
Systems for Solving Problems of Adaptation 
in a Rapidly Changing Environment
Purpose of research. The aim of the research is to form modules 
of organizational and technical systems (OTS) using a cognitive 
approach to solve problems of adaptation of cyberphysical systems. 
Currently, there is a rapid development of elements of the Internet 
of things. New tasks related to self-organization and adaptation in a 
rapidly changing external environment are brought to the fore. These 
tasks occur when new elements appear in the telecommunications 
computer network, they fail, change the mode, new tasks occur, etc. 
To work out these tasks, the possibilities of approaches to support 
and decision-making such as situational, cognitive, and semiotic are 

considered. The authors consider the cognitive approach in more 
detail. Within the framework of the cognitive paradigm, the article 
describes the use of the cognitive approach for solving problems of 
adaptation of cyberphysical systems. To solve this problem on the 
basis of an agent-based approach, the structure of a cyberphysical 
system with the possibility of adaptation is presented and the 
functions of its agents are described. The main stages of solving 
problems of adaptation of cyberphysical systems are presented. An 
adaptation algorithm using the planning mechanism is presented. 
The demo example shows a knowledge base for solving the problem 
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of adapting cyberphysical systems using a cognitive planning 
mechanism.
Materials and methods of research. New approaches and 
methods are required to address adaptation issues in planning. 
The cognitive approach is one of the developing directions in 
solving many problems of the Internet of things. One of these 
tasks is the ability to adapt OTS modules in a rapidly changing 
external environment based on the planning mechanism. To 
solve the planning problem, we use the algorithm described by 
Aristotle more than 2,350 years ago and implemented in the GPS 
program. This algorithm can be considered the first description 
of the cognitive mechanism that a person uses. The knowledge 
base uses an integrated approach to knowledge representation. 
When developing OTS modules, an agent-based approach was 
used to solve the problem of adaptation.
Results. The existing and developing approaches and methods for 
decision support and decision-making are considered for decision-
making in newly emerging situations in OTS modules. The main 
provisions of such significant approaches as situational, cognitive 
and semiotic are presented. A cognitive approach to the adaptation 
of intelligent systems is proposed. The solution of the problem 

of adaptation of cyberphysical systems is considered within the 
framework of the cognitive paradigm. The structure of a cyber-
physical system capable of solving adaptation problems is shown. The 
functions of OTS modules based on agent-oriented technology are 
described. A description of the adaptation algorithm using the cognitive 
planning mechanism is given. The main stages of solving problems of 
adaptation of cyberphysical systems are presented. A demo example 
of solving the problem of adaptation by a cyberphysical system-a 
cooking robot – is shown.
Conclusion. Using the modular architecture of an intelligent system 
allows you to solve many problems. One of these tasks is to configure 
elements of the Internet of things when they deviate from their 
main function. The planning mechanisms proposed for parametric 
adaptation can be repeatedly applied in OTS modules as separate 
agents. This approach is relevant for elements of the Internet of things. 
In the case of expanding the functionality of the OTS modules of 
Internet of things, it is advisable to apply machine learning with fixing 
the results in the knowledge base of planning agents. 

Keywords: cyberphysical system, cognitive approach, Internet of 
things, module adaptation, planning for adaptation. 

Введение

В настоящее время, наблю-
дается стремительное развитие 
элементов интернета вещей. 
Интернет вещей проникает все 
в новые сферы:

– производство в различ-
ных областях;

– создание и развитие бы-
товых сервисов;

– медицина;
– образование и т.д. 
На передний план выдвига-

ются новые задачи, связанные 
с самоорганизацией и адап-
тацией в быстроменяющейся 
внешней среде. Данные задачи 
возникают при таких ситуаци-
ях как:

– добавление элементов в 
телекоммуникационную ком-
пьютерную сеть;

– выход из строя элемента;
– смена режима взаимодей-

ствия с другими элементами;
– возникновение новых за-

дач.
Для формирования реше-

ний при вновь возникающих 
ситуациях в модулях ОТС 
существуют и развиваются 
различные подходы: «… си-
туационный, когнитивный и 
семиотический» [1] для под-
держки и принятия решений.

Для ситуационного под-
хода считалось основным то, 
что для неповторяющихся 
ситуаций необходимо фор-
мирование соответствующих 
уникальных управляющих воз-

действий. Необходимые ре-
шения создавались в ходе си-
стемного анализа множества 
признаков, элементов, описы-
вающих ситуацию. В дальней-
шем из системного подхода в 
ходе его развития появились 
новые направления в построе-
нии и развитии технологий си-
туационного управления [2, 3].

При использовании ситу-
ационного управления ситу-
ация определяет состояние 
объекта управления в некото-
рый момент времени. Все эти 
элементы представляются на 
формальном языке. При вы-
ходе ситуации за установлен-
ные пределы возникает необ-
ходимость в формировании 
управляющих воздействий для 
возврата объекта управления в 
заданные пределы. Идет мас-
штабное развитие и использо-
вание знаний экспертов, со-
временных информационных 
технологий, что дает возмож-
ность своевременно прини-
мать управленческие решения 
в различных ситуациях.

Для формирования реше-
ний при вновь возникающих 
ситуациях использовались на-
работки из разных областей. 
Так когнитивный подход был 
использован для анализа слож-
ных политических систем и 
предложен Р. Аксельродом [4].

Когнитивный подход, яв-
ляется развитием технологий 
управления и основным от-
личием его от ситуационного 

подхода является замена мно-
жества признаков, необходи-
мых для оценивания состояния 
объекта, множеством анализи-
руемых процессов. В описании 
процессов используются зна-
ния, законы, закономерности 
функционирования объекта, 
его взаимодействие с внешним 
миром [5, 6, 7]. 

В работе [1] отмечается, что 
«… знание грубой (даже гипо-
тетической) модели объекта 
позволит вычислять прогнозы 
развития начальных ситуаций 
в различных сценариях варьи-
рованием переменных модели. 
Необходимость перечисления 
всех состояний или классов 
состояний в этом случае отпа-
дает». В качестве примера ког-
нитивного подхода в работе [1] 
представлено использование 
когнитивных карт. 

Современная методология 
когнитивного моделирования, 
как инструмент концептуаль-
ного моделирования, исполь-
зуется в гуманитарных и точ
ных науках.

В работе [8] представле-
ны примеры задач когни-
тивного моделирования в 
различных областях – в меди-
цине, бизнесе, образовании, 
IT-технологиях и др.

В работе [9] показана воз-
можность когнитивного под-
хода при формировании 
и использовании концеп-
тов-представлений, концеп-
тов-сценариев.
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Концепты-представления 
[10] могут служить результа-
том операции обобщения чув-
ственных представлений раз-
личных предметов и явлений 
действительности.

Концепт-сценарий можно 
представить, как разновид-
ность фрейма. Он содержит 
последовательность этапов, 
эпизодов. По Дж. Лакоффу 
[11] «… сценарию соответству-
ет следующая онтология: на-
чальное состояние, последова-
тельность событий, конечное 
состояние. Для более сложных 
задач в онтологию сценария 
могут включаться люди, вещи, 
свойства, отношения. Входя-
щие в онтологию элементы ча-
сто связываются отношениями 
определенных типов: причин-
ными отношениями, отноше-
ниями тождества и т.д.».

Использование концеп-
тов-представлений и концеп-
тов-сценариев, в процессе ре-
шения интеллектуальных задач 
целенаправленного поведения 
объектов в быстроменяющей-
ся внешней среде, позволяет 
сократить объемы информаци-
онных потоков.

В рамках когнитивного 
подхода рассматривались и 
применялись различные тех-
нологии, модели представле-
ния действительности. В этом 
плане следует отметить новое 
направление – прикладную 
семиотику [12, 13, 14].

В рамках семиотической 
модели действительность пред-
ставляется и описывается че-
ловеком множеством знаков, 
которые образуют знаковую си-
стему. В этой системе текущее 
описание объекта является од-
ним из представлений возмож-
ных миров действительности. 
Семиотические модели в таком 
случае становятся открытыми 
и способными адаптироваться 
в условиях быстроменяющей-
ся внешней среды. Адаптация, 
например, для разрешения воз-
никшей ситуации может выпол-
няться с учетом опыта формиро-
вания решений в немарковской 
модели с обучением [15].

Кроме представленных под-
ходов появляются и использу-
ются новые технологии, свя-
занные с адаптацией в рамках 
когнитивной парадигмы. Они 
позволяют изменить понима-
ние, запоминание и использо-
вание когнитивных технологий 
при использовании чувствен-
ных образов, концептов-пред-
ставлений, концептов-сцена-
риев [16, 17]. 

Новым является использо-
вание Гештальтов. Под геш-
тальтом в статье понимается 
цельный образ о ситуации. Для 
киберфизической системы, 
ориентированной на решение 
несложных задач, в описаниях 
гештальта должны присутство-
вать такие элементы как имя, 
цель, опыт, картина внешнего 
мира, состоящая из признаков 
(датчиков) внешней локации, 
внутренний мир (ментальный 
образ).

В статье рассматривается 
использование когнитивно-
го подхода для решения задач 
адаптации киберфизических 
систем.

Структура киберфизической 
системы с возможностью 
решения задачи адаптации 

Одним из важных элемен-
тов интернета вещей являет-
ся киберфизическая система, 
которая представляет собой 
комплекс вычислительных и 
физических элементов. Такая 
система должна постоянно 
получать данные из реально-
го мира для использования их 
при формировании управля-
ющих воздействий и их опти-
мизации в ходе решении задач 
управления.

В настоящее время при 
разработке киберфизических 
систем большое внимание уде-
ляется проблеме адаптации. 
Для приспособления к вновь 
возникающим ситуациям, из-
за отказа элементов, необходи-
мости смены режима, перехода 
к решению другой задач и т.д. 
для информационной систе-
мы, на всех этапах жизненного 

цикла, могут использоваться 
подходы нескольких иерар-
хических уровней [18]: уро-
вень на котором используется 
параметрическая адаптация, 
уровень использования струк-
турной адаптации, уровень 
адаптации объекта управления 
и уровень адаптации целей.

При использовании отно-
сительно простых киберфи-
зических систем используется 
параметрическая адаптация, 
которая реализуется коррекци-
ей, подстройкой значений па-
раметров системы на текущее 
состояние.

Для решения этой задачи 
при использовании агентно-о-
риентированного подхода [19, 
20], должны быть такие агенты 
как:

– агент для ввода и хране-
ния требуемого состояния – 
Sтр;

– агент формирования тре-
буемого состояния (Sтр) для 
нового шага планирования; 

– агент формирования ак-
туального значения Sтек (за-
проса актуального значения);

– агент для сравнения Sтр 
и Sтек;

– агент для формирования 
управляющих воздействий 
(УпрВ);

– агент с функциями теле-
метрической системы (ТМС) 
для восприятия состояния 
объекта управления (ОУ) и 
внешней среды;

– агент для реализации 
УпрВ;

– агент поддержки и ис-
пользования базы знаний (БЗ);

– объект управления.
Концептуально киберфизи-

ческая система с возможностью 
адаптации, и использовании 
агентно-ориентированного под-
хода, представлена на рис. 1.

Агент для ввода, преобра-
зования и хранения требуемо-
го состояния (Sтр). В данной 
структуре киберфизической 
системы выполняет роль ин-
терфейса для получения Sтр и 
перенаправления его агенту, в 
функции которого входит фор-
мирование управляющих воз-
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действий. Источниками опи-
сания Sтр могут служить:

– пользователи, обслужи-
вающий персонал киберфизи-
ческих систем, которые имеют 
возможность передавать опи-
сания Sтр в голосовом, тексто-
вом и видео-форматах;

– телеметрические системы 
модулей киберфизических си-
стем;

– агенты других киберфи-
зических систем.

Описания Sтр преобразуют-
ся агентом к внутреннему фор-
мату и готовы к дальнейшему 
использованию и хранению.

Агент формирования тре-
буемого состояния (Sтр) шага 
планирования. Данное тре-
буемое состояние синтезиру-
ется из элементов описания 
Sтр, которое хранится в БЗ, в 
описаниях УпрВ. Из условий, 
описывающих возможности 
выполнения найденных УпрВ 
синтезируется образ целево-
го состояния для нового шага 
планирования – Sтрj + 1 (где 
Sтрj требуемое/целевое состо-
яние j-го шага планирования). 
Новое целевое состояния для 
нового шага планирования по-
ступает агенту для ввода, пре-
образования и хранения Sтр.

Агент формирования ак-
туального значения Sтек (за-
проса актуального значения), 
в результате анализа описания 
Sтр, формирует запросы теку-
щих значений таких же как в 
Sтр признаков. Актуализиро-

ванные значения признаков 
Sтек поступают к агенту для 
сравнения Sтр и Sтек.

Агент для сравнения Sтр 
и Sтек и сокращения потока 
обрабатываемых данных ис-
пользуется для управления 
последующей обработкой по-
тока данных в киберфизи-
ческой системе. Этот агент 
сокращает количество призна-
ков, которые необходимы для 
дальнейшей обработки путем 
отбрасывания несущественных 
признаков.

Агент для формирования 
управляющих воздействий 
(УпрВ) осуществляет поиск 
УпрВ у которых имя параметра 
и его значение в постусловии 
ПстУ, не совпадает с соответ-
ствующим имени признака 
и его текущим значением в 
описании актуализированно-
го текущего состояния Sтр. 
Найденные УпрВ сохраняют-
ся для дальнейшей обработки. 
Используя результаты анализа 
УпрВ агент формирования тре-
буемого состояния для нового 
шага планирования синтезиру-
ет образ требуемого состояния 
для нового шага планирова-
ния – Sтрj + 1.

Агент с функциями ТМС 
для восприятия состояния ОУ 
и внешней среды (действи-
тельности). Осуществляет вос-
приятие действительности, со-
стояния ОУ и внешней среды). 
Сбор информации происходит 
от измерительных элементов 

(датчиков) и производится по 
заданному алгоритму или по 
запросу для актуализации те-
кущего состояния (Sтек) од-
ного или нескольких, заранее 
заданных параметров. 

Агент для реализации УпрВ 
осуществляет хранение полу-
ченных от агента для форми-
рования управляющих воздей-
ствий, сформированных УпрВ, 
и их реализацию.

Агент поддержки и исполь-
зования БЗ обеспечивает за-
пись, хранение и применение 
знаний для решения вновь 
возникающих задач управле-
ния киберфизической систе-
мой.

ОУ является одним из эле-
ментов киберфизической си-
стемы и служит для осущест-
вления целенаправленного 
поведения путем выдачи и от-
работки УпрВ и выдачи в ТМС 
соответствующих признаков.

Основные этапы 
решения задач адаптации 
киберфизических систем

В представленной киберфи-
зической системе множество 
агентов взаимодействуют в 
рамках когнитивного подхода 
путем использования опера-
ций планирования [6, 9].

Авторами представлен под-
ход (алгоритм) к планирова-
нию решения вновь возни-
кающих задач управления, к 
которым, в полной мере, мож-

Агент формирования Sтр для 
следующего шага планирования Агент поддержки и использования БЗ

Агент для реализации УпрВАгент для формирования управляющих 
воздействий

Агент для 
ввода и 

хранения 
требуемого 
состояния

Агент для сравне-
ния Sтр и Sтек

Агент формирования 
актуального значения 

Sтек (запроса актуального 
значения)

Агент для восприятия 
состояния ОУ и 
внешней среды

Объект 
управления

Рис. 1. Киберфизическая система с возможностью адаптации
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но отнести задачи параметри-
ческой адаптации. 

Адаптация для киберфи-
зических систем, в основ-
ном, может использоваться	
для поддержания системы в 
требуемом состоянии или для 
поддержания требуемого ре-
жима функционирования [18], 
т.е. правильной (безошибоч-
ной) отработки алгоритмов 
(последовательностей команд, 
управляющих воздействий). 
Отработка алгоритмов сводит-
ся к проверке достижения не-
обходимых состояний. Задачи 
параметрической адаптации 
могут быть формально пред-
ставлены следующим образом.

Пусть киберфизическая си-
стема должна обеспечивать ре-
шение Q-й задачи, находясь в 
одном требуемом состоянии 

SКФСk,
где k – номер требуемого со-
стояния; k = 1, …, r; r – макси-
мальное число требуемых для 
Q-й задачи состояний. 

Тогда задача параметриче-
ской адаптации может быть 
поставлена следующим обра-
зом:

Спланировать управляю-
щие воздействия для нахожде-
ния заданной Sтр. Тогда если 
система работает без отклоне-
ний, то адаптация не нужна, 
а при возникновении откло-
нений включается механизм 
планирования для возврата к 
исходному (исходным) состо-
яниям.

Для описания алгоритма 
адаптации с использованием 
механизма планирования ис-
пользуются следующие обо-
значения:

SКФСц0 – описание состо-
яния которое необходимо под-
держивать киберфизической 
системе (состояние 0-го шага 
формирования плана);

SКФСцi – описание состо-
яния которое необходимо под-
держивать киберфизической 
системе для i-го шага форми-
рования плана;

SКФСразлi – разница меж-
ду состоянием, которое необ-
ходимо поддерживать и теку-

щим состоянием для i- го шага 
формирования плана;

SКФСтекi – описание те-
кущего состояния киберфизи-
ческой системы для текущего, 
i-го шага планирования;

i – номер рассматриваемого 
шага формирования плана для 
киберфизической системы;

ТрЗнПр – требуемые значе-
ния признаков КФС.

С использованием введен-
ных сокращений алгоритм 
планирования решения задачи 
параметрической адаптации 
включает следующие шаги: 

1. Перед очередным запу-
ском КФС фиксируется опи-
сание состояния, которое 
необходимо поддерживать ки-
берфизической системе (для 
0-го шага формирования пла-
на). Это описание передается 
в переменную SКФСцi. Уста-
навливается первый шаг фор-
мирования плана: j = 1.

2. Фиксируется целевое со-
стояние, которое необходи-
мо поддерживать киберфизи-
ческой системе, для первого 
шага создания плана: 

SКФСцj = SКФСц0.
3. Формируется текущее со-

стояния для j-го шага планиро-
вания. По именам параметров 
из SКФСцj запрашиваются их 
текущие значения. Формиру-
ется SКФСтекj.

4. Сравниваются SКФСцj и 
SКФСтекj. Формируется SКФ-
Сразлi из описаний параме-
тров, текущие значения кото-
рых не совпали с ТрЗнПр.

5. При SКФСперj = ОООО, 
необходимо перейти к шагу 9.

6. Выбор операций, в по-
стусловиях которых есть такие 
параметры с ТрЗнПр, как в 
SКФСперj.

7. С учетом предусловий 
выбранных операций, форми-
руется образ требуемого состо-
яния для нового шага плани-
рования SКФСцj + 1.

8. Устанавливается новый 
шаг планирования задачи 
параметрической адаптации: 
j := j + 1. Перейти к п.3.

9. Конец формирования пла-
на решения задачи адаптации.

Предложенный алгоритм 
решения задачи параметри-
ческой адаптации позволяет, 
в условиях неопределенности 
ситуаций во внешней среде, 
формировать управляющие 
воздействия для перехода на 
допустимую траекторию функ-
ционирования. 

Демо-пример решения задачи 
адаптации киберфизических 
систем 

В качестве примера интел-
лектуальной системы, способ-
ной решать задачи адаптации, 
рассматривается киберфизи-
ческая система робот-кули-
нар. Основной задачей такой 
системы является приготовле-
ние пищи по заранее задан-
ным рецептам. В составе КФС 
предполагается наличие БЗ, 
которая содержит признаки 
и управляющие воздействия, 
необходимые для выполне-
ния основной задачи. Кроме 
того, имеются управляющие 
воздействия, которые потре-
буются для решения задач па-
раметрической адаптации при 
возникновении отклонений от 
запланированной работы ро-
бота-кулинара. 

В примере, предполагает-
ся, что отклонения могут быть 
связаны с отсутствием расход-
ных материалов для приго-
товления пищи. Расход мате-
риалов может выявляться по 
факту и с прогнозом расхода.

Для адаптации по текущим 
значениям признаков проис-
ходит следующее:

– текущие значения при-
знаков, отражающих расход 
материалов, проверяются при 
использовании каждого блю-
да (рецепта приготовления 
пищи). Данные операции не-
обходимы, чтобы на одном из 
шагов планирования/реализа-
ции использования расходных 
материалов, исключить факт 
того, что они закончились или 
заканчиваются и, как итог, 
пища, приготавливаемая по 
данному рецепту, не является 
готовой к употреблению.
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В момент обнаружения от-
сутствия расходных материалов 
запускается механизм адапта-
ции киберфизической системы 
(КФС) к этой ситуации.

В зависимости от текущей 
деятельности робот-кулинар 
может сменить расходный ма-
териал (например, начинку для 
пирожков), а может заказать 
недостающий расходный мате-
риал роботу-поставщику. 

В демо-примере работа ро-
бота-кулинара, приготовление 
блинов с мясом, может быть 
разбита на два этапа:

– выпекание блинов,
– начинка блинов мясом.
Для выполнения первого 

этапа у робота-кулинара име-
ются следующие компоненты:

Признаки для выпекания 
блинов:

•  яйца есть;
•  сахар есть;
•  соль есть;
•  тесто для блинов готово; 
•  сковорода разогрета;
•  блины обжарены; 
•  блины готовы – есть блины.
Управляющие воздействия 

для выпекания блинов:
•  приготовить начинку с 

мясом;
•  взбить яйца с сахаром и 

солью;
•  добавление кипятка и 

растительного масла;
•  замешать тесто миксером;
•  разогреть сковороду;
•  обжарить блин на разо-

гретой сковороде;
•  снять блин и сложить на 

блюдо. 
Для выполнения второго 

этапа нужны:
Признаки для начинки бли-

нов:
•  начинка с мясом есть; 
•  блины с мясом готовы.
Управляющие воздействия 

для начинки блинов:
•  взять блин;
•  взять начинку с мясом;
•  выложить на блин начин-

ку с мясом и завернуть.
Для иллюстрации процесса 

адаптации необходимо расши-
рить возможности робота-ку-
линара. Предполагаем, что 

робот может еще приготовить 
блины с творогом и для это-
го ему потребуется сменить 
начинку с мясом на начинку 
с творогом. Будем рассматри-
вать, для краткости, только 
процесс начинки блинов и си-
туацию, когда начинка с мя-
сом закончилась. Для этого, 
потребуются новые признаки 
и управляющие воздействия.

Признаки:
•  блины есть; 
•  начинка с мясом есть;
•  начинка с творогом есть;
•  начинка с мясом закон-

чилась; 
•  блины с мясом готовы 

(есть);

•  блины с творогом готовы 
(есть);

•  блины готовы.
Управляющие воздей-

ствия:
•  приготовить блины с на-

чинкой;
•  выложить на блин начин-

ку с мясом и завернуть;
•  выложить на блин начин-

ку с творогом и завернуть.
Для описания в БЗ элемен-

тов, необходимых для решения 
задачи адаптации, использует-
ся интегрированный подход к 
представлению знаний [7, 9].  
В рамках этого подхода управ-
ляющие воздействия представ-
лены в таблице 1. 

Таблица 1

Управляющие воздействия

Код
управляющего 
воздействия

Постусловия Предусловия
СодержаниеИмя

параметра Значение Имя
параметра Значение

УпрВ1 П7
Блины 
готовы

1 П5
П6

1
1

приготовить 
блины с начинкой

УпрВ2 П5
Блины с 
мясом

1 П1
П2

1
1

завернуть блин с 
мясом

УпрВ3 П6
Блины с 
творогом

1 П1
П3
П4

1
1
1

завернуть блин с 
творогом

Рис. 2. Фрагмент базы знаний для решения задачи адаптации
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Описание проблемной об-
ласти, в данном случае, будет 
содержать описание параме-
тров и операций (управляю-
щих воздействий).

Параметры: 
П1 – блины есть; 
П2 – начинка с мясом есть;
П3 – начинка с творогом 

есть;
П4 – начинка с мясом за-

кончилась; 
П5 – блины с мясом готовы 

(есть);
П6 – блины с творогом го-

товы (есть);
П7 – блины готовы.
Фрагмент базы знаний для 

решения задачи адаптации ро-
бота-кулинара в случае израс-
ходования начинки, показан 
на рис. 2.

При использовании интегри-
рованного метода представления 
знаний робот-кулинар может 
выполнять операции для одно-
го из заданных рецептов. В этом 

случае в предусловиях управля-
ющего воздействия, например, 
«завернуть блин с мясом», не-
обходимо указать параметры о 
наличии блинов (без начинки) и 
наличии начинки, согласно вы-
бранному рецепту, – для нашего 
примера – с мясом.

Для возможности решения 
задач адаптации в предусловии 
управляющего воздействия 
«завернуть блин с творогом», 
необходимо указать параметры 
о наличии блинов (без начин-
ки), наличии начинки с тво-
рогом и о том, что начинка с 
мясом закончилась.

Заключение

Использование механиз-
мов планирования для реше-
ния задач адаптации позволяет 
многократно применять сфор-
мированные модули в виде от-
дельных агентов. Работа аген-
тов основана на принципах 

параметрической адаптации и 
это актуально для использова-
ния модулей ОТС для интер-
нета вещей. Примером модуля 
ОТС с адаптацией к внешней 
среде может служить робот-ку-
линар. Применение такого 
подхода дает возможность ох-
ватить большое количество си-
туаций, требующих адаптации. 
Это возможно за счет исполь-
зования базы знаний для пла-
нирования выхода из нештат-
ных ситуаций. 

При необходимости рас-
ширения функциональных 
возможностей модулей ОТС 
интернета вещей, проекти-
рования производственных и 
сервисных процессов пред-
приятия с использованием 
интеллектуальных технологий 
целесообразно применить ма-
шинное обучение, общение 
[21, 22, 23] с фиксацией ре-
зультатов в базе знаний аген-
тов-планировщиков.
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