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Аннотация. Разработка систем управления модульными роботами сталкивается
с серьезными трудностями, связанными с возможностью изменения конструкции у
роботов данного типа и наличием большого количества степеней свободы. Целью
данной работы является разработка универсальной системы управления модуль-
ными гиперизбыточными системами, способной самостоятельно находить способы
управления роботами с произвольной конструкцией из некоторого заданного класса.
Для решения задачи была предложена модель системы управления, использую-
щая логико-вероятностные методы извлечения знаний из данных, адаптированные
для задач управления. В соответствии с предложенным подходом задача обуче-
ния системы управления была сведена к задаче поиска закономерностей в массиве
статистических данных о взаимодействии системы с окружающей средой. Для ре-
шения проблемы независимости системы управления от выбранной конструкции
робота было предложено включить в обучающую информацию данные о конструк-
ции, заданные в виде дерева элементов, описывающего пространственное соединение
модулей друг с другом. Использование данной информации в процессе обучения поз-
воляет системе управления самостоятельно настраиваться на управление роботом
независимо от его конструкции. Для проверки работоспособности и эффективности
предложенной модели были проведены эксперименты по обучению класса робо-
тов с различными конструкциями способам передвижения вперед. Проведенные
эксперименты подтвердили высокую скорость обучения и качество управления.
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1. Введение

В настоящее время стремительный прогресс робототехники отража-
ется в тенденции к постоянному увеличению сложности конструкций
мобильных роботов. В частности, в последнее время активно развива-
ется направление «модульные роботы» [5;12;14], которое подразумевает
создание сложных конструкций из простых однотипных элементов –
«модулей». Это перспективное направление несет в себе много пре-
имуществ, включая быструю сборку роботов под нужды конкретной
задачи, а также возможность создания роботов-трансформеров.

Серьезной проблемой практического использования модульных ро-
ботов является необходимость создания системы управления для каж-
дой конфигурации робота. Одним из возможных путей решения дан-
ной проблемы является автоматическая генерация системы управления
на основе различных моделей обучения [6; 9–11; 13]. Однако наличие
большого количества степеней свободы у роботов данного типа вы-
зывает существенные трудности в применении традиционных методов
машинного обучения. В предыдущих работах [4; 7; 8] нами был пред-
ложен альтернативный подход к созданию обучающихся систем управ-
ления для модульных роботов, основанный на использовании свойств
функциональной схожести элементов конструкции роботов и логико-
вероятностных методов извлечения знаний из данных. Предложенные
методы были успешно апробированы в экспериментах по обучению ти-
пичных представителей модульных роботов: змеевидного робота, мно-
гоногого робота и хоботовидного манипулятора [2]. Полученные резуль-
таты продемонстрировали основные преимущества подхода: обучение и
адаптацию в режиме реальной работы, высокую скорость обучения и
хорошую масштабируемость относительно увеличения сложности си-
стемы.

Предложенный метод лишь частично снимал проблему автоматиче-
ской генерации системы управления для модульных роботов. Несмотря
на то, что система сама автоматически находила правила управления,
применение метода все равно требовало участие человека, чтобы выпол-
нить изначальную настройку параметров системы, поскольку необходи-
мо, как минимум, задать множество базовых логических предикатов,
которые используются для построения правил. В упомянутых работах
множество базовых предикатов задавалось индивидуально для каждой
конкретной конструкции, что не позволяло полностью исключить уча-
стие человека. Но если формализовать описания конструкций роботов
и включить эту информацию в процесс обучения, то можно сделать
процедуру генерации системы управления полностью автоматической,
независимо от выбранной конструкции.

Целью данной работы является разработка обобщенной системы уп-
равления модульными роботами, способной самостоятельно находить
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Рис. 1. Способы стыковки модулей друг с другом

способы управления роботами с произвольной конструкцией из некото-
рого заданного класса. Для этого предлагается включить в обучающую
информацию данные о конструкции робота и соответствующим образом
модифицировать вид логических правил управления и метод их обна-
ружения. Экспериментальная часть работы включает проведение ком-
пьютерных экспериментов по обучению способам передвижения вирту-
альных моделей роботов в программной среде, моделирующей законы
механики реального мира.

2. Конструкция модульных роботов

Предполагаем, что конструкция роботов состоит из однотипных мо-
дулей, имеющих одинаковую форму прямоугольного параллелепипеда.
У каждого модуля на одной грани расположен стыковочный элемент,
содержащий угловые двигатели, а на остальных гранях – разъемы для
стыковки (рис. 1). Таким образом, каждый модуль при помощи сты-
ковочного элемента может быть подключен к одному разъему любого
другого модуля, а угловые двигатели позволяют вращать подключен-
ные модули относительно точки соединения. Также считаем, что все
модули имеют одинаковый набор сенсоров и команд действий, позволя-
ющих управлять угловыми двигателями стыковочного элемента. При-
меры подобных конструкций модулей можно найти в работах [12; 14].

Ограничим класс рассматриваемых конструкций модульных роботов
такими, которые могут быть представлена в виде дерева элементов,
в котором каждая вершина представляет собой отдельный модуль, а
ребра — соединения между модулями. Каждое ребро содержит инфор-
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мацию о том, к какой грани родительского модуля подключен дочерний
элемент. При этом к одной вершине не может вести два ребра с одина-
ковой гранью подключения. Таким образом, с помощью дерева элемен-
тов можно описывать достаточно разнообразные конструкции, включая
змееподобных роботов, многоногих роботов, роботов с различными, в
том числе разветвленными, конечностями и т. д.

3. Модель системы управления

Предлагаемая модель системы управления функционирует в дис-
кретном времени t = 1, n. Предполагаем, что статистические данные
о взаимодействии системы с окружающей средой хранятся в массиве
данных, где для каждого момента времени t записана вся необходимая
сенсоро-моторная информация системы (показания сенсоров каждого
модуля и выбранные действия), а также величина награды, которая
зависит от цели работы системы. Также считаем, что система управ-
ления имеет доступ к дереву элементов, описывающему конструкцию
управляемого ею робота.

Таким образом, задачу обучения системы управления можно свести
к задаче обнаружения на массиве статистических данных закономер-
ностей, которые максимизируют вероятность получения награды при
выполнении тех или иных действий в определенных ситуациях.

Одна из особенностей предлагаемого подхода состоит в том, что для
обучения системы, помимо использования данных о ее взаимодействии
со средой, предлагается также использовать дополнительную информа-
цию о конструктивных особенностях самого робота, заданную деревом
элементов. Использование данной информации, во-первых, делает си-
стему управления более универсальной, не привязанной к какой-либо
конкретной конструкции робота. А во-вторых, позволяет использовать
свойства функционального подобия некоторых модулей. Что, в свою
очередь, позволяет существенно сократить пространство поиска управ-
ляющих правил за счет использования одних и тех же правил для
схожих по своим функциям модулей. К примеру, можно использовать
один и тот же способ управления для левых и правых конечностей
многоногого робота, а также для четных и нечетных ног.

Для обнаружения закономерностей, описывающих работу системы,
предлагается использовать логико-вероятностные методы извлечения
знаний из данных, основанные на идеях семантического вероятност-
ного вывода и адаптированные для задач управления [3]. Для этого
вся сенсоро-моторная информация, а также информация о конструк-
ции робота, представляется в виде логических предикатов, в терминах
которых осуществляется поиск управляющих правил.

Введем наборы базовых логических предикатов следующего типа:
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Si ∈ S — модульные сенсорные предикаты из заданного набора пре-
дикатов S, описывающие состояние сенсоров модулей. Запись Si(n) оз-
начает, что состояние сенсоров модуля с номером n = 1, N удовлетво-
ряет условию предиката Si.
Ai ∈ A — модульные активирующие предикаты из заданного набора

предикатов A, описывающие действия модулей. Запись Ai(n) означа-
ет, что действия модуля с номером n = 1, N удовлетворяет условию
предиката Ai.
Mi ∈ M — модульные предикаты из заданного набора предикатов

M, определенные на дереве элементов конструкции робота и определя-
ющие набор модулей с некоторыми общими свойствами. Запись Mi(n)
означает, что положение модуля с номером n = 1, N в дереве элементов
удовлетворяет условию предиката Mi.

На основе заданного набора базовых предикатов S, A и M сформи-
руем следующие наборы комплексных предикатов:

(MiSi) = ∀n(Mi(n) → Si(n)) — комплексные предикаты, определя-
ющие одинаковое состояние сенсоров Si для всех модулей n = 1, N ,
заданных предикатом Mi.

(MiAi) = ∀n(Mi(n) → Ai(n)) — комплексные предикаты, определя-
ющие одинаковые действия Ai для всех модулей n = 1, N , заданных
предикатом Mi.

Наборы предикатов (MiSi) и (MiAi) будем называть набором ком-
плексных предикатов и обозначать P = {(MiSi)} ∪ {(MiAi)}.

В терминах заданных предикатов будем искать логические правила
следующего вида:

(M1S1), . . . , (MmSm), (M1A1), . . . , (MnAn) → r (3.1)

Данные закономерности предсказывают, что если для модулей, опре-
деленных предикатами Mi из пар (MiSi), показания их сенсоров удо-
влетворяют предикатам Si, и если модули, заданные предикатами Mi из
пар (MiAi), отдадут команды Ai, то математическое ожидание награды
в результате этих действий будет равно r.

Для нахождения закономерностей вида (1.1) предлагается исполь-
зовать алгоритм, основанный на идеях семантического вероятностного
вывода, описанного в работах [1]. При помощи данного алгоритма ана-
лизируется множества данных, хранящих статистику работы системы,
и извлекаются все статистически значимые закономерности вида (1.1).

Рассмотрим алгоритм поиска закономерностей подробнее.
Для удобства изложения перепишем правило (1.1) в упрощенном

виде:

P1, . . . , Pm → r (3.2)

где Pi обозначают комплексные предикаты из множества P.
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Введем ряд формальных определений.

Определение 1. Подправилом правила

R1 = P1, . . . , Pm → r, {P1, . . . , Pm} 6= ∅

будем называть любое правило R2 = Pi1 , . . . , Pik → r, для которого
выполнено условие {Pi1 , . . . , Pik} ⊂ {P1, . . . , Pm}.

Определение 2. Закономерностью будем называть правило вида
(1.2), удовлетворяющее следующим условиям:

− Математическое ожидание награды r для правила определено.
− Математическое ожидание награды r правила строго больше
математических ожиданий награды каждого из его подправил.

Определение 3. Правило R1 = P1, . . . , Pm, Pm+1 → r будем назы-
вать уточнением правила R1 = P1, . . . , Pm → r, если оно получено
добавлением в посылку правила R1 любого предиката Pm+1 ∈ P, не
содержащегося в правиле R1.

Таким образом, суть операции уточнения состоит в конкретизации
области применения правила путем добавления нового комплексного
предиката, который, по сути, либо добавляет новое условие на показа-
ния сенсоров робота, либо добавляет новые команды.

Будем обозначать через Spec(RUL) — множество всех возможных
уточнений всех правил из RUL, где RUL — произвольное множество
правил вида (2).

Суть алгоритма обнаружения закономерностей заключается в после-
довательном уточнении правил, начиная с правил единичной длины,
путем добавления в посылку правил новых предикатов с последую-
щей проверкой уточненных правил на принадлежность к закономер-
ностям. По существу реализуется направленный перебор правил, поз-
воляющий существенно сократить пространство поиска. Сокращение
перебора достигается за счет использования эвристики, которая заклю-
чается в том, что, начиная с момента, когда длина посылки правил до-
стигает некоторой заданной величины, называемой глубиной базового
перебора, начинается последовательное уточнение только тех правил,
которые являются закономерностями.

Перейдем к описанию алгоритма, реализующего поиск множества
закономерностей. Входным параметром алгоритма, помимо набора ком-
плексных предикатов P, также является глубина базового перебора d,
где d ≥ 1 – натуральное число.

На первом шаге генерируем множество RUL1 всех правил единичной
длины, имеющих следующий вид P → r, P ∈ P. Все правила RUL1 про-
ходят проверку на выполнение условий принадлежности к закономер-
ностям. Правила, прошедшие проверку, будут являться закономерно-
стями. Обозначим через REG1 множество всех таких закономерностей,
обнаруженных на первом шаге.
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На шаге k ≤ d генерируется множество RULk = Spec(RULk−1) всех
уточнений правил, сгенерированных на предыдущем шаге. Все прави-
ла из RULk проходят проверку на выполнение условий принадлежно-
сти к закономерностям. Обозначим через REGk полученное множество
закономерностей.

На шаге l > d генерируется множество RULl = Spec(REGl−1) уточ-
нений всех закономерностей, обнаруженных на предыдущем шаге. Все
правила из RULl проходят проверку на выполнение условий принад-
лежности к закономерностям. Обозначим REGl — множество всех за-
кономерностей, обнаруженных на данном шаге.

Алгоритм останавливается на шаге m > d, когда не обнаружено
новых закономерностей REGm = ∅.

Результирующее множеством закономерностей является объедине-
ние всех множеств обнаруженных закономерностей REG =

⋃
i
REGi.

Шаги алгоритма k ≤ d соответствуют базовому перебору, а шаги
k > d – дополнительному перебору.

Оценка математического ожидания награды для правил осуществ-
ляется по множеству данных, хранящих статистику работы системы
(показания сенсоров, команды действий и полученная награда), сле-

дующим образом: r =
∑
i∈I

ri

/
|I|, где I — множество событий, когда

правило может быть применено, ri — награда нейрона для i-го события,
i ∈ I .

Преимущество использования семантического вероятностного выво-
да и правил вида (1.1) состоит в организации поиска правил таким
образом, что сначала алгоритм будет обнаруживать более простые стра-
тегии управления, которые задаются простыми правилами, описываю-
щими одинаковые действия для одиночных групп модулей, а только
затем — более сложные, включающие действия других групп модулей.
При этом усложнение правил за счет добавления новых групп модулей
будет происходить ровно до тех пор, пока возрастает эффективность
управления, дальнейшее усложнение уже не имеет смысла. В результа-
те в задачах управления модульными роботами, предложенный подход
позволяет существенно сократить время поиска решения.

Функционирование системы управления происходит следующим об-
разом. В каждый момент времени на вход системы поступает сенсорная
информация от всех модулей. В процессе принятия решения система
среди всех правил, применимых к текущей ситуации, выбирает одно
правило, имеющее максимальное значение математического ожидания
награды. После чего отправляются на выполнение команды действий,
указанные в условии этого правила. В начальной стадии работы, когда
еще нет правил, действия осуществляются случайным образом. После
выполнения действий обновляются статистические данные, и запуска-
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ется процесс обучения, в ходе которого ищутся новые и корректируются
текущие правила.

4. Эксперименты по обучению моделей роботов

Для оценки эффективности предложенной модели системы управ-
ления были проведены эксперименты по обучению виртуальных моде-
лей роботов способам передвижения вперед. Целью экспериментальных
исследований являлась проверка универсальности модели, т. е. что си-
стема способна самостоятельно, без участия человека, настроиться и
научиться управлять любой заданной конструкцией, используя только
информацию о взаимодействии системы с окружающей средой и описа-
ние конструкции в виде дерева элементов. Суть эксперимента заключа-
ется в том, чтобы сгенерировать всевозможные конструкции роботов из
заданного количества модулей и для каждой конструкции проверить,
сможет ли система управления в результате самообучения выработать
для нее эффективный способ передвижения вперед.

На конструкции роботов, участвовавших в экспериментах, был на-
ложен ряд ограничений:

1) рассматривались только плоские конструкции, у которых все мо-
дули состыкованы только в одной горизонтальной плоскости;

2) конструкции обязательно должны были содержать ряд соединен-
ных друг за другом модулей, играющих роль позвоночника, от
которого могли отходить конечности;

3) конструкции должны были быть симметричны относительно по-
звоночника;

4) длина конечностей не должна превышать длину позвоночника;

5) общее количество модулей во всех конструкциях было равно 10.

Таким образом, с учетом наложенных ограничений, в эксперименте
участвовало 23 робота с различными конструкциями. Некоторые при-
меры роботов приведены на рис. 2.

Эксперименты проводились в программной среде, моделирующей
трехмерное пространство и законы механики реального мира. Програм-
ма обладает возможностями автоматически генерировать виртуальные
модели роботов, основываясь на описании их конструкции в виде дерева
элементов, и проводить эксперименты по обучению созданных моделей.

Набор базовых логических предикатов системы управления в экспе-
риментах был задан следующим образом. Модульные сенсорные преди-
каты Si ∈ S описывали горизонтальные и вертикальные углы поворотов
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Рис. 2. Примеры конструкций роботов

модулей относительно их точки соединения. Модульные активирующие
предикаты Ai ∈ A описывали команды угловым двигателям, вращаю-
щие модули относительно точки соединения на заданный угол в верти-
кальной и горизонтальной плоскостях. Модульные предикаты Mi ∈ M

были заданы на дереве элементов таким образом, чтобы определять
точки ветвления дерева, которые, по сути, являются суставами конечно-
стей. В качестве функции награды для системы управления выступала
скорость передвижения, которую разовьет робот: чем выше скорость,
тем выше награда.

Результаты экспериментов показали, что система управления для
каждой конструкции робота успешно обучается эффективным спосо-
бам передвижения вперед. Время обучения различных конструкций
варьируется от 1000 до 5000 тактов работы.

5. Заключение

В данной работе предложен логико-вероятностный подход к адаптив-
ному управлению модульными роботами с произвольной конструкцией
в рамках заданного класса. Основным преимуществом подхода явля-
ется возможность обучения системы управления с учетом информации
о конструкции робота, что позволяет автоматически настраиваться на
управление роботами с различными конструкциями. Конечно, предло-
женная модель все равно требует некоторой изначальной настройки
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— человеку, как минимум, необходимо задать набор базовых логиче-
ских предикатов. При этом типы походок, которые сможет обнару-
жить система, будут напрямую зависеть от заданного набора, особенно
от набора модульных предикатов, поскольку именно они определяют,
какие группы модулей могут быть задействованы в процессе поиска.
Но существенное отличие предложенного подхода заключается в том,
что изначальную настройку нужно производить не для каждой отдель-
ной конструкции робота, а сразу для всего класса конструкций, что
существенно уменьшает необходимость участия человека в процессе.
При этом на практике появляется возможность заранее подготавливать
наборы предикатов для целых классов роботов.
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Adaptive Control of Modular Robots with Arbitrarily
Specified Design

A. V. Demin

Ershov Institute of Informatics Systems, Sobolev Institute of Mathemat-
ics, Novosibirsk, Russian Federation

Abstract. Development of modular robot control systems poses serious challenges
associated with the robot’s construction subject to changes and the presence of a large
number of degrees of freedom. The goal of this work was developing a versatile control
system for modular hyper-redundant systems, able of independently finding ways to con-
trol robots with an arbitrary design from a certain given class. For solving the problem, a
model of a control system was proposed, using logical-probabilistic knowledge discovery
methods, adapted for control tasks. In accordance with the proposed approach, the
task of control system training was reduced to finding patterns in an array of system’s
environment interaction statistical data. For making the system independent on the
chosen robot design, including modules’ spatial connection data specified in a data tree
was proposed. Using this information during the training process allows the control
system to independently tune in to control the robot, regardless of its design. For testing
the proposed model’s performance and effectiveness, experiments in training a class of
robots with different designs to move forward, which have confirmed both the learning
rate and control quality being high.

Keywords: modular robots, adaptive control, logical-probabilistic knowledge dis-
covery method.
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