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Аннотация. Предложен алгоритм обучения системы управления двумя 
антропоморфными манипуляторами с 7 степенями подвижности, имеющими 
пересекающиеся рабочие области. В основе алгоритма лежит технология глубокого 
обучения с подкреплением искусственной нейронной сети (ИНС). Также описана 
практическая реализация системы управления манипуляторами на основе ИНС, 
позволяющая избегать столкновений и достигающая средней точности 
воспроизведения целевых положений схватов манипуляторов в 98,3%. Полученные 
результаты свидетельствуют о перспективности применения предложенного метода 
для разработки систем управления антропоморфными манипуляторами на основе 
глубокого машинного обучения с подкреплением.  
Ключевые слова: антропоморфный манипулятор; кинематика; искусственная 
нейронная сеть; машинное обучение. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных областей совре-
менной робототехники являются сервисные 
роботы. Они применяются для выполнения 
операций как в экстремальных условиях 
[1–3], так и в быту: для приготовления пи-
щи [4], уборки [5] в заведениях обществен-
ного питания [6,7], гостиничном деле [8], 
банках и прочих сферах услуг [9]. 

Для выполнения операций с объектами 
окружающей среды многие сервисные ро-
боты оснащаются одним [10] или двумя ан-
тропоморфными манипуляторами [11]. Вы-
полнение целевых операций манипулятора-
ми требует решения задач планирования 
движения, кинематики и динамики. 

 Планирование движения заключается в 
поиске такой траектории движения схвата 

манипулятора, которая с одной стороны 
обеспечила бы выполнение целевой опера-
ции, с другой – обход препятствия и отсут-
ствие столкновения звеньев манипулятора 
между собой. Проблема обхода препятствий 
при совместном выполнении целевых опе-
раций одновременно двумя манипулятора-
ми дополняется необходимостью избегания 
столкновений звеньев одного манипулятора 
со звеньями второго манипулятора. Пре-
имуществом антропоморфных манипулято-
ров является кинематическая избыточность, 
обеспечивающая расширенные возможно-
сти для обхода препятствий и звеньев вто-
рого манипулятора. 

Совместные движения манипуляторов 
бывают двух типов. Первый тип – это дви-
жение манипуляторов, вместе удерживаю-
щих объект манипуляции. Для первого типа 
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движения часто известна траектория, по ко-
торой должен двигаться объект манипуля-
ции. Существует большое количество мето-
дов, предназначенных для планирования 
этого типа движения [12–18]. Недостатком 
аналитических методов решения данной за-
дачи [19] является специализация на строго 
определенной кинематической схеме антро-
поморфного манипулятора, а также низкая 
энергоэффективность. Из возможных траек-
торий обхода препятствия второго манипу-
лятора выбирается та, при которой расстоя-
ние между манипуляторами будет наиболь-
шим. В данной работе предлагается реше-
ние задачи управления двумя антропоморф-
ными манипуляторами на основе искус-
ственной нейронной сети (ИНС) и глубоко-
го машинного обучения с подкреплением. 
Для этого разработан алгоритм машинного 
обучения системы управления антропо-
морфными манипуляторами. 

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ  АЛГОРИТМ 

Объектом управления является совокуп-
ность двух антропоморфных манипулято-
ров, совместно выполняющих целевые опе-
рации.  
       Кинематическая схема одного из рас-
сматриваемых манипуляторов приведена на 
рис. 1, системы координат, связанные с со-
членениями – на рис. 2; параметры Денави-
та–Хартенберга – в табл. 1, где 𝜃𝜃𝑖𝑖 – угол, на 
который нужно повернуть ось 𝑥𝑥𝑖𝑖−1  вокруг 
оси 𝑧𝑧𝑖𝑖−1 , чтобы она стала сонаправлена с 
осью 𝑥𝑥𝑖𝑖 (знак определяется по правилу пра-
вой руки); 𝛼𝛼𝑖𝑖 – угол, на который нужно по-
вернуть ось 𝑧𝑧𝑖𝑖−1  вокруг оси 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,  чтобы она 
стала сонаправленной с осью 𝑧𝑧𝑖𝑖;  𝑎𝑎𝑖𝑖  – рас-
стояние между пересечением оси 𝑧𝑧𝑖𝑖−1  с 
осью 𝑥𝑥𝑖𝑖  и началом -й системы координат, 
отсчитываемое вдоль оси 𝑥𝑥𝑖𝑖, т.е. кратчайшее 
расстояние между осями 𝑧𝑧𝑖𝑖−1 и 𝑧𝑧𝑖𝑖; 𝑑𝑑𝑖𝑖  – рас-
стояние между пересечением оси 𝑧𝑧𝑖𝑖−1  с 
осью 𝑥𝑥𝑖𝑖  и началом (𝑖𝑖 − 1)-й системы коор-
динат, отсчитываемое вдоль оси 𝑧𝑧𝑖𝑖−1 . 

     Таблица 1 

Значения параметров Денавита–Хартенберга 

Table 1 

 Values of Denavit-Hartenberg parameters 

Сочленение 𝜃𝜃𝑖𝑖  𝛼𝛼𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑖𝑖 
Допустимые 
значения 𝜃𝜃𝑖𝑖  

1 180° 90° 0 0 −90° … 90° 
2 −90° 90° 0 0 −20° … 90° 
3 −90° 90° 0 −30 −45° … 45° 
4 −90° 90° 0 0 −70° … 90° 
5 −90° 90° 0 25 −90° … 90° 
6 −90° 90° 0 0 −45° … 45° 
7 0° 0° −10 0 −70° … 70° 

Рис. 1.  Кинематическая схема антропоморфного 
манипулятора 

Fig. 1. Kinematic diagram of an anthropomorphic ma-
nipulator 
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Рис. 2. Системы координат, связанные со звеньями 
антропоморфного манипулятора 

Fig. 2. Coordinate systems associated with the links of 
the anthropomorphic manipulator 

Решение прямой задачи кинематики для 
данного манипулятора может быть выпол-
нено с использованием следующих формул: 
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𝑇𝑇𝑗𝑗𝑖𝑖 = � 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖−1

𝑗𝑗

𝑘𝑘=𝑖𝑖+1

, 𝑖𝑖 < 𝑗𝑗, 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖−1

= 𝑇𝑇𝑧𝑧,θ(θi)𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑖𝑖)𝑇𝑇𝑥𝑥.𝑎𝑎(𝑎𝑎𝑖𝑖)𝑇𝑇𝑥𝑥,𝛼𝛼(αi), 

𝑇𝑇𝑧𝑧,θ(θ) = �
cos(θ) − sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

0
0
0

 0 0 0 1

�, 

𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑑𝑑(𝑑𝑑) = �
1 0 0
0 1 0
0 0 1

0
0
𝑑𝑑

0 0 0 1

�, 

𝑇𝑇𝑥𝑥.𝑎𝑎(𝑎𝑎) = �
1 0 0
0 1 0
0 0 1

𝑎𝑎
0
0

0 0 0 1

�, 

𝑇𝑇𝑥𝑥,𝛼𝛼(𝛼𝛼)

= �

1 0 0
0 cos (α) −sin (α)
0 sin (α) cos (α)

0
0
0

 0 0 0 1

�, 

где 𝑇𝑇𝑗𝑗𝑖𝑖  – однородная матрица преобразова-
ния из -й системы координат в 𝑗𝑗 -ю, 𝑖𝑖 < 𝑗𝑗, 
составленная в соответствие с представле-
нием Денавита–Хартенберга; 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖−1  – одно-
родная матрица сложного преобразования 
для смежных систем координат; 𝑇𝑇𝑧𝑧,θ(θ)  – 
однородная матрица элементарного поворо-
та вокруг оси 𝑧𝑧  на угол θ ; 𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑑𝑑(𝑑𝑑)  – одно-
родная матрица элементарного сдвига по 
оси 𝑧𝑧 на расстояние 𝑑𝑑; 𝑇𝑇𝑥𝑥.𝑎𝑎(𝑎𝑎) – однородная 
матрица элементарного сдвига по оси 𝑥𝑥  на 
расстояние 𝑎𝑎; 𝑇𝑇𝑥𝑥,𝛼𝛼(𝛼𝛼) – однородная матрица 
элементарного поворота вокруг оси 𝑥𝑥  на 
угол 𝛼𝛼 .Таким образом, положение схвата 
манипулятора определяется матрицей 𝑻𝑻𝒋𝒋𝟎𝟎 , 
четвертый столбец которой содержит обоб-
щенные координаты схвата. Сигналами 
управления антропоморфных манипулято-
ров являются обобщенные координаты 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 〈𝑞𝑞1(𝑡𝑡), 𝑞𝑞2(𝑡𝑡)〉, 
где 𝑞𝑞1(𝑡𝑡) , 𝑞𝑞2(𝑡𝑡)  – обобщенные координаты 
первого и второго манипулятора соответ-
ственно в момент времени 𝑡𝑡. 

Целью управления парой манипуляторов 
является отработка необходимых траекто-
рий схватов в их конфигурационном про-
странстве: 

𝑙𝑙(𝑡𝑡) = 〈𝑙𝑙1(𝑡𝑡), 𝑙𝑙2(𝑡𝑡)〉, 

где 𝑙𝑙𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 〈𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑡𝑡)〉 – траектория схвата 
-го манипулятора в декартовом простран-
стве 𝑝𝑝𝑖𝑖 и пространстве углов Эйлера 𝜙𝜙𝑖𝑖. 

Далее в работе используются объединен-
ные величины: 

𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 〈𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑡𝑡)〉𝑖𝑖=1,2, 

𝜙𝜙(𝑡𝑡) = 〈𝜙𝜙𝑖𝑖(𝑡𝑡)〉𝑖𝑖=1,2, 

𝑙𝑙(𝑡𝑡) = 〈𝑝𝑝(𝑡𝑡),𝜙𝜙(𝑡𝑡)〉. 
Процесс управления двумя антропо-

морфными манипуляторами в условиях 
полной наблюдаемости среды можно рас-
сматривать как Марковский процесс приня-
тия решения (МППР), который может быть 
описан кортежем из пяти элементов, 
〈𝑆𝑆,𝐴𝐴,𝑅𝑅,𝑃𝑃, ρ0〉, где: 
𝑆𝑆  – набор всех возможных состояний 

среды; 𝐴𝐴 – набор всех возможных действий; 
𝑅𝑅: 𝑆𝑆 × 𝐴𝐴 × 𝑆𝑆 → ℝ – функция вознаграждения 
при выполнении в момент времени 𝑡𝑡  в со-
стоянии 𝑠𝑠𝑡𝑡  действия 𝑎𝑎𝑡𝑡 , приведшего в со-
стояние 𝑠𝑠𝑡𝑡+1:  

𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑅𝑅(𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑡𝑡, 𝑠𝑠𝑡𝑡+1); 
𝑃𝑃: 𝑆𝑆 × 𝐴𝐴 → 𝒫𝒫(𝑆𝑆) – функция вероятности пе-
рехода, где 𝑃𝑃(𝑠𝑠𝑡𝑡+1 |𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑡𝑡) – вероятность пе-
рехода в состояние 𝑠𝑠𝑡𝑡+1 из состояния 𝑠𝑠𝑡𝑡 при 
выполнении действия 𝑎𝑎𝑡𝑡 ; ρ0  – распределе-
ние вероятности начального состояния 𝑠𝑠0. 

Архитектура системы обучения с под-
креплением, приложенной к описанной за-
даче, приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Структура среды для обучения 

Fig. 3. The structure of the learning environment 
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Система управления антропоморфными 
манипуляторами рассматривается как агент, 
функционирующий в симуляционной среде. 
Агент способен получать текущее состоя-
ние 𝑠𝑠𝑡𝑡 среды в момент времени 𝑡𝑡, на основе 
которого формируется предпринимаемое 
действие 𝑎𝑎𝑡𝑡  на основе некоторой политики 
принятия решения μ: 

𝑎𝑎𝑡𝑡 = μ(𝑠𝑠𝑡𝑡) 
Симуляционная среда сообщает агенту 

текущее состояние 𝑠𝑠𝑡𝑡 , воспринимает вы-
бранное действие 𝑎𝑎𝑡𝑡  и моделирует послед-
ствия выполнения действия 𝑎𝑎𝑡𝑡  приводящее 
к переходу среды в состояние 𝑠𝑠𝑡𝑡+1 .                  
Состояние 𝑠𝑠𝑡𝑡  включает в себя набор теку-
щих обобщенных координат антропоморф-
ных манипуляторов 𝑞𝑞𝑡𝑡 и точку 𝑙𝑙𝑡𝑡+1 траекто-
рии 𝑙𝑙 , которая должна быть достигнута в 
момент 𝑡𝑡 + 1: 

𝑠𝑠𝑡𝑡 = 〈𝑞𝑞𝑡𝑡, 𝑙𝑙𝑡𝑡+1〉. 
Действие 𝑎𝑎𝑡𝑡  соответствует вектору 𝑞𝑞𝑡𝑡+1 

обобщенных координат манипуляторов, ко-
торые должны быть достигнуты в момент 
времени 𝑡𝑡 + 1: 

𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑞𝑞𝑡𝑡+1. 
Также симуляционная среда определяет 

вознаграждение 𝑟𝑟𝑡𝑡,  получаемое агентом. 
Вознаграждение складывается из следую-
щих величин: 

1. Стоимости перемещения, пропорцио-
нального модулю изменения обобщенных 
координат при переходе из положения 𝑞𝑞𝑡𝑡  в 
положение 𝑞𝑞𝑡𝑡+1. 

2. Штрафа за столкновение манипулято-
ров. Столкновение манипуляторов считает-
ся наступившим, если манипуляторы сбли-
зились на расстояние, меньшее, чем некото-
рое пороговое значение 𝐷𝐷. Для расчета зна-
чений расстояний между звеньями манипу-
ляторов использовался видоизмененный ме-
тод, предложенный в [20]. 

3. Точности позиционирования схвата
манипулятора, выраженной как расстояние 
между координатами целевой точки и фак-
тическими координатами схвата. 

В данной работе основное внимание 
уделено факторам 2 и 3. 

Алгоритм обучения предназначен для 
оптимизации политики принятия решений μ 

с целью максимизации суммы вознагражде-
ний, получаемых агентом. Политика приня-
тия решений агентом моделируется с по-
мощью искусственной нейронной сети. 
Входными сигналами ИНС являются: теку-
щее положение манипуляторов 𝑞𝑞𝑡𝑡  и точка 
𝑙𝑙𝑡𝑡+1 траектории 𝑙𝑙, которая должна быть до-
стигнута в момент 𝑡𝑡 + 1. Задачей ИНС яв-
ляется поиск такого действия 𝑎𝑎, которое бу-
дет обладать наибольшей ценностью. 
Функция 𝑄𝑄μ (𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑡𝑡)  ценности выполнения 
действия 𝑎𝑎𝑡𝑡  при состоянии среды 𝑠𝑠𝑡𝑡  в мо-
мент времени 𝑡𝑡 в соответствии с политикой 
μ основывается на уравнении Беллмана: 

𝑄𝑄μ (𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑡𝑡) = argmax
𝑎𝑎𝑡𝑡+1

[𝑟𝑟𝑡𝑡(𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑡𝑡)

+ γ𝑄𝑄μ(𝑠𝑠𝑡𝑡+1,𝑎𝑎𝑡𝑡+1)], 
где argmax 

𝑥𝑥
[𝑓𝑓(𝑥𝑥)]  – аргумент максими-

зации, т.е. такое значение 𝑥𝑥,  при котором 
𝑓𝑓(𝑥𝑥)  достигает своего наибольшего значе-
ния; 

𝑟𝑟𝑡𝑡(𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑡𝑡)  – величина вознаграждения за 
выполнение действия 𝑎𝑎𝑡𝑡 при состоянии сре-
ды 𝑠𝑠𝑡𝑡 в момент времени 𝑡𝑡; γ ∈ [0; 1] – коэф-
фициент дисконтирования обучения 
(discounting factor). Чем он меньше, тем 
меньше агент учитывает выгоду от своих 
будущих действий. 

Значение 𝑄𝑄μ (𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑎𝑎𝑡𝑡)  определяется набо-
ром весов  ИНС. Целью машинного обуче-
ния с подкреплением агента является опти-
мизация весов таким образом, чтобы поли-
тика принятия решения μ стремилась к оп-
тимальной μ∗: 

μ(𝑠𝑠𝑡𝑡) → μ∗(𝑠𝑠𝑡𝑡). 
Таким образом, алгоритм машинного 

обучения системы управления антропо-
морфными манипуляторами состоит из сле-
дующих шагов: 
1. Выбор значений констант, определяющих
параметры процесса обучения: 

– размеров наборов данных для обуче-
ния 𝐿𝐿  и валидации 𝑉𝑉  искусственной 
нейронной сети (больший размер выборок 
предполагает достижение большей точно-
сти, но уменьшает скорость обучения); 

– числа итераций обучения 𝐼𝐼;
– значений коэффициентов функции

вознаграждения, определяющих степень 
влияния стоимости перемещения, штрафа за 
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столкновение и точности позиционирования 
схватов; 

– минимального допустимого расстоя-
ния 𝐷𝐷 между манипуляторами. 

Подбор коэффициентов функции возна-
граждения и числа итераций обучения осу-
ществляется эмпирическим путем. 
2. Подготовка 𝐿𝐿 + 𝑉𝑉  пар вида
((𝐶𝐶1,𝐶𝐶2), (𝐴𝐴1,𝐴𝐴2)), где 𝐶𝐶1,  𝐶𝐶2  – координаты 
схвата первого и второго манипулятора со-
ответственно, 𝐴𝐴1,  𝐴𝐴2 – массивы углов пово-
рота θ𝑖𝑖 сочленений первого и второго мани-
пулятора соответственно. Каждая пара вы-
рабатывается следующим образом: 

2.1. Заполнение массивов 𝐴𝐴1,  𝐴𝐴2 с 
помощью генератора псевдослучайных чи-
сел с равномерным распределением. При 
этом в качестве диапазона генерации для  -
го угла используется диапазон допустимых 
значений θ𝑖𝑖, указанный в таблице 1. 

2.2. Вычисление значений 𝐶𝐶1,  𝐶𝐶2  пу-
тем решения прямой задачи кинематики для 
первого и второго антропоморфного мани-
пулятора на основе массивов углов 𝐴𝐴1,  𝐴𝐴2 
соответственно. 
3. Проведение 𝐼𝐼 итераций машинного
обучения с подкреплением на наборе дан-
ных из 𝐿𝐿  элементов. На каждой итерации 
выполняются следующие действия: 

3.1. Подача на вход обучаемой ИНС 
значений координат схватов. 

3.2. Получение выходных значений 
углов манипуляторов. 

3.3. Решение прямой задачи кинема-
тики на основе выходных значений углов 
для определения координат сочленений и 
схватов манипуляторов. 

3.4. Проверка факта столкновения. 
3.5. Вычисление расстояния между 

эталонными положениями схватов и поло-
жениями, вычисленными на основе углов, 
сгенерированных ИНС. 

3.6. Определение величины возна-
граждения. 

3.7. Корректировка весов нейронов 
ИНС. 
4. Тестирование обученной модели путем
повторения шагов 3.1–3.6 на валидацион-
ном наборе данных. 
5. Сохранение обученной ИНС.

В работе предлагается использовать си-
стему управления, свободную от модели 
окружающей среды, поскольку данный под-
ход позволит избежать проблемы построе-
ния точной динамической модели манипу-
ляторов антропоморфного робота.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для апробации предложенного алгорит-
ма на языке Python разработан симулятор 
совместной работы двух манипуляторов с 
возможностью визуализации их положения 
(рис. 4). На рисунке обозначены: 1– изоб-
ражено положение звеньев манипуляторов 
согласно исходным данным; 2 – положение, 
сгенерированное ИНС. 

Рис. 4 Симуляция совместной работы 

 двух манипуляторов 

Fig. 4 Simulation of the joint work of two manipulators 

Симуляция проводилась в соответствии 
со следующими условиями: позиция цели 
выбиралась случайным образом в трехмер-
ном пространстве, управление манипулято-
ром производилось посредством передачи 
ему конечных координат. Целью алгоритма 
машинного обучения является достижение 
схватами манипуляторов заданных точек 
пространства без столкновения манипуля-
торов между собой. 

Машинное обучение производилось с 
использованием средств нейросетевой биб-
лиотеки Keras [21]. В качестве модельной 

1

2
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ИНС использовалась нейронная сеть прямо-
го распространения (рис. 5), имеющая во 
входном слое 6 нейронов с линейной функ-
цией активации, в выходном слое – 14 
нейронов с линейной функцией активации, 
а также 6 скрытых слоев, содержащих по 
1024 нейрона с функцией активации типа 
«выпрямитель» (rectified linear unit, ReLU). 
Всего проведено 25 эпох обучения.  

В качестве данных для обучения исполь-
зовался 1 млн пар «углы–координаты». Для 
валидации использовалось 100 тыс. таких 
пар. Для ускорения процесса обучения тре-
нировочные данные подавались пакетами 
по 1000 пар. 

Рис. 5. Структура обучаемой ИНС 

Fig. 5. The structure of the trained ANN 

В качестве функции потерь использовано 
среднее значение суммы расстояний между 
координатами схватов манипуляторов и со-
ответствующих им целевых точек, выра-

женное в сотых долях миллиметра. Для 
каждого сгенерированного положения про-
изводилась проверка на столкновение ма-
нипуляторов, а также на выход значений 
углов за допустимые пределы. При возник-
новении таких ситуаций к значению функ-
ции потерь прибавлялся штраф в размере 
1000 единиц. Изменение значения функции 
потерь в процессе прохождения 25 эпох 
обучения представлено на рис. 6. После 
прохождения 9 эпох сгенерированные набо-
ры данных перестали содержать массивы 
углов, приводящих к некорректным поло-
жениям и столкновениям. 

Рис. 6.  Значения функции потерь 

Fig. 6. Values the loss function 

На рис. 7 представлено значение метрики 
точности (accuracy). Данная метрика вычис-
лялась как среднее значение скалярных 
произведений нормализованных радиус-
векторов схватов и нормализованных век-
торов, соответствующих эталонным поло-
жениям из наборов для обучения и валида-
ции. 

Рис. 7. Точность достижения целевых положений 
схватов манипуляторов 

Fig. 7. Accuracy of reaching the target positions 
 of the manipulator grips 
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тельствуют о достаточной обученности мо-
дели, а также об отсутствии переобучения. 
Итоговая средняя точность составила 
98,3%, что свидетельствует о возможности 
применения разработанного метода для 
управления системами из двух манипулято-
ров с достаточной точностью. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе предложенного алгоритма 
удалось обучить ИНС в составе системы 
управления двумя антропоморфными мани-
пуляторами. В процессе движения антропо-
морфных манипуляторов отсутствовали 
столкновения звеньев между собой. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о пер-
спективности применения предложенного 
метода для разработки систем управления 
антропоморфными манипуляторами на ос-
нове глубокого машинного обучения с под-
креплением. Направлениями дальнейшего 
развития являются: усложнение задачи за 
счет введения в операционную среду до-
полнительных статических, а затем динами-
ческих препятствий; адаптация предложен-
ного алгоритма для оптимизации движения 
антропоморфных манипуляторов по крите-
риям энергоэффективности, усилиям и вре-
мени перемещения за счет учета в симуля-
ционной среде динамической модели мани-
пуляторов. 
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