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Abstract: Possible discretization technique of the continuous state space of four-legged robot using 
simultaneous compositions of behaviors is described in this contribution. Compositions are generated by the 
instances of two basic controllers. The aim is to automatically develop the gait policy. Possible composition 
strategies are implemented through undeterministic state machine. In the machine design stage the number of 
both machine states and transitions could be essetially reduced using formal considerations only. Furthermore 
machine transitions are evaluated by selected alternative of Q-learning to incrementally improve the estimation 
of the future benefit from single transitions. This technique results in simultaneous activations of controller 
compositions instances with the highest estimation of the future benefit. 
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1 Ú vod 
Základním cílem vý zkumu kráč ivý ch robotů je realizace autonomního stroje, který  bude schopen 
pohybu v neznámém neregulárním terénu. Základním předpokladem autonomnosti je adaptabilita 
řídicího systému. 

V literatuře je vymezena řada problémů vý znamný ch pro stavbu a řízení kráč ivý ch robotů. Jde 
předevš ím o stabilitu, univerzálnost a výpoč etní složitost řízení, efektivnost plánování a interpretaci 
senzorický ch dat. Ř eš ení se pohybují v mnoha oblastech, zejména v oblasti konstrukce nohy [1, 2] a 
v různý ch způsobech řízení vč etně  plánování (použití řízení odvozeného od chování [3, 4, 5], 
hybridního a reaktivního řízení [1, 6, 7, 8], dynamického řízení [9, 10, 11, 4], silového řízení [12, 
13, 14], geometrického plánování [15, 16, 17, 18], atd.).  

Využití opakovaně  posilovaného uč ení slibuje dosažení potřebné adaptability řídicího systému bez 
potřeby modelování složitý ch a nepředvídatelný ch případů chování systému. Obecný  model 
opakovaně  posilovaného uč ení pracuje s agentem umístě ným v prostředí. Agent je propojen s 
prostředím přes vjemy a akce v diskrétních č asový ch krocích. Prostředí je představováno 
diskrétními stavy a agent disponuje diskrétními akcemi. Vjemy agenta jsou tvořeny aktuálním 
stavem prostředí a okamžitou odmě nou nebo pokutou vztaženou k tomuto stavu. Odmě na č i pokuta 
je generována posilovací funkcí. Na základě  aktuálního stavu agent provede akci, která obecně  
způsobí přechod stavu prostředí do nového stavu. Ú kolem agenta je nauč it se chovat v daném 
prostředí optimálně . Důležitým předpokladem pro přijatelnou rychlost a úspě š nost uč ení je 
minimalizace poč tu diskrétních stavů prostředí. Z různý ch paradigmat opakovaně  posilovaného 
uč ení je velmi atraktivní Q-uč ení [19]. Pro Q-uč ení je teoreticky zaruč eno dosažení v jistém smyslu 
optimálního chování (vý sledkem uč ení je generování posloupnosti akcí mě nících optimálně  stav 
prostředí) při dostateč ně  velkém (teoreticky nekoneč ném) množství průchodů procedury vš emi 
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dvojicemi stav/akce. Pro efektivní a úspě š né použití Q-uč ení tak získává zásadní vý znam vhodná 
diskretizace stavového prostoru a vhodná volba množiny akcí. Rovně ž je vý znamné, aby obě  
množiny byly co nejmenš í. Problém je studován na bezdráhovém řízení č tyřnohého robotu v 
rovinném terénu. 

2 Použitý přístup 
Přístup uvedený  v tomto příspě vku ukazuje na možnost řeš ení problému prudkého nárůstu alternativ 
chování redukcí množství kompozic chování beze ztráty složitosti vý sledného chování. Používá 
malé množiny základních řídicích č lenů, které nejsou přímo závislé na úloze (řídicí báze) 
s jednoduchými cíly č innosti, které jsou schopny pokrý t rozsáhlou třídu úloh. Instance základních 
řídicích č lenů jsou tvořeny těmito řídicími č leny s přiřazenými senzory (vstupními zdroji) a stupni 
volnosti robotu (vý stupními zdroji).  

Vý sledné chování je získáváno simultánní aktivací různý ch kombinací instancí základních řídicích 
č lenů na základě  kompozič ní strategie, která již na úloze přímo závislá je. Vý sledky aktivace 
instancí základních řídicích č lenů (tj. toho, zda bylo č i nebylo dosaženo jejich cílů) definují stav 
robotu. 

Robot může simultánní aktivací změ nit svůj stav na jeden nový  stav z množiny nový ch stavů, které 
jsou touto aktivací dosažitelné. Vý sledek aktivace je tak možno chápat jako nedeterministický  
přechod do množiny nový ch stavů. 

Pokud množina nový ch stavů obsahuje stav, který  znamená nestabilní konfiguraci robotu, nesmí bý t 
přísluš né aktivace použito v žádné kompozič ní strategii. Robot rovně ž nemůže přejít do stavu, který  
znamená nestabilní konfiguraci robotu a dále nemůže přejít do stavu, který  je fyzikálně  
(mechanicky) nedosažitelný . Takto lze na základě  č istě  formálních úvah podstatně  omezit jak poč et 
stavů, tak poč et přechodů a tím i poč et možný ch kompozič ních strategií. 

Pro potřeby Q-uč ení jsou stavy robotu ztotožně ny se stavy prostředí a simultánní aktivace řídicích 
č lenů s akcemi. Vý sledkem Q-uč ení je nalezení optimálních simultánních aktivací řídicích č lenů v 
různý ch stavech robotu, tj. nalezení konkrétní optimální kompozič ní strategie. 

Zajímavá metodika omezení poč tu diskrétních stavů je uvedena v [20] a např. [21, 22]. 

3 Zá kladní řídicí č leny 
Pro řeš ení úlohy řízení robotu byla zvolena koncepce se dvěma základními řídicími č leny 
konfigurace doš lapu 1Φ  a konfigurace noh 2Φ . 

a) Ř ídicí č len konfigurace doš lapu 1Φ  je definován cílem dosáhnout změ nou polohy doš lapu 
jedné ze zvolený ch tří noh (staticky) stabilního postavení robotu na tě chto třech nohách. 

b) Ř ídicí č len konfigurace noh 2Φ  je definován cílem dosáhnout změ nou polohy a orientace 
tě žiš tě  robotu kinematicky optimálního postavení noh robotu. To znamená dosáhnout takové 
polohy aktuátorů noh, aby byly co nejblíže středním polohám mezi svými krajními 
polohami. 

Celkové uspořádání architektury řídicího systému je uvedeno na obr. 1. 

3.1 Instance zá kladních řídicích č lenů  
Základní řídicí funkce je realizována č inností základního řídicího č lenu, který  má přiřazenu 
konkrétní množinu vstupních zdrojů (senzorů) a vý stupních zdrojů (aktuátorů) . Hovoříme o 
instanci základního řídicího č lenu, zkráceně  o základní instanci (specifikace zdrojů –  viz obr. 2). 
Cílem základní instance je cíl odpovídajícího základního řídicího č lenu s konkrétními senzory a 



aktuátory. Aktivní je ta základní instance, která aktuálně  realizuje dosažení svého cílového stavu. 
Aktivací základní instance se rozumí převedení instance do aktivního stavu. 

 
Obr. 1. Uspořádání architektury řídicího systému 

 

Základní instance nabývá logické hodnoty 1 právě  když aktuální konfigurace robotu vyhovuje cíli 
instance, jinak nabývá hodnoty 0. Je označ ena i

σ
τΦ , kde iΦ  je základní řídicí č len a σ  a τ  jsou 

přiřazené množiny vstupních a vý stupních zdrojů. 

a) Základní instance řídicího č lenu konfigurace doš lapu jsou ve tvaru , ,
1

a b c
aΦ , kde a b c≠ ≠  

jsou č ísla noh robotu; ve skuteč nosti instance používá polohy koncový ch bodů noh s těmito 
č ísly. Možný ch instancí je 12: 1,2,3

1 ∗Φ , 0,2,3
1 ∗Φ , 0,1,3

1 ∗Φ , 0,1,2
1 ∗Φ , kde ∗  zastupuje libovolné 

č íslo nohy ze senzorů přísluš né instance. 

b) Jediná základní instance řídicího č lenu konfigurace noh je ve tvaru 0,1,2,3
2 , ,x y ϕΦ , kde 0, 1, 2, 3 

jsou opě t č ísla noh robotu a , ,x y ϕ  poloha a orientace tě žiš tě  robotu. 

Pro zápis indikace dosažení cíle základní instancí řídicího č lenu je použito operátoru přiřazení 
„←“. 

Vý raz k

ki jx σ
τ← Φ  znamená přiřazení hodnoty booleovské promě nné ix  podle toho, zda aktuální 

konfigurace robotu vyhovuje cíli základní instance k

kj
σ
τΦ . 

Dosahování cílů uvažovaný ch základních instancí lze indikovat hodnotami následujících pě ti 
booleovský ch promě nný ch: 



1,2,3
1 1x ∗← Φ , 0,2,3

2 1x ∗← Φ , 0,1,3
3 1x ∗← Φ , 0,1,2

4 1x ∗← Φ ,    (1) 

0,1,2,3
5 2 , ,x yx ϕ← Φ , 

přič emž promě nné 1x  až 4x  indikují stabilní postavení robotu na třech nohách a promě nná 5x  
indikuje kinematicky optimální postavení č tyřech noh robotu. Tyto promě nné lze chápat jako 
složky diskrétního stavu robotu ( )1 2 3 4 5, , , ,x x x x x x= . Č innost robotu pak lze popsat přechody mezi 
těmito stavy. 

 
Obr. 2. Specifikace zdrojů 

 

3.2 Kompozitní instance 
Aby bylo možno dosáhnout složitě jš ího chování robotu jsou povoleny i simultánní aktivace více 
základních instancí. O takto získané instanci se hovoří jako o kompozitní instanci. 

K popisu interakcí základních instancí je zaveden operátor „podmíně nosti“ „< “. Operátor omezuje 
řídicí proces realizovaný  podřízenou základní instancí tak, aby nebylo dotč eno dosažení cíle 
nadřízenou základní instancí. 

Zápis j l

j li k
σ σ
τ τΦ Φ<  znamená, že instance j

ji
σ

τΦ  je simultánně  podmíně na instanci l

lk
σ
τΦ , tj. že 

a) instance j

ji
σ

τΦ  i l

lk
σ
τΦ  byly aktivovány souč asně , 

b) instance l

lk
σ
τΦ  omezuje řídicí proces realizovaný  j

ji
σ

τΦ  tak, aby nebylo dotč eno dosažení 

cíle instancí l

lk
σ
τΦ . 

Lze konstruovat i kompozitní instance z více než dvou základních instancí. Kompozitní instance 
dosáhne svého cíle, právě  když dosáhne cíle každá z jejích instancí. 

3.3 Stavy a přechody 
Možné přechody stavů robotu lze urč it zcela formálně  na základě  vztahů mezi vstupními a 
vý stupními zdroji instancí. Bude-li se např. instance 0,2,3

1 0Φ  pokouš et nastavit hodnotu promě nné 2x  



na 1 změ nou polohy doš lapu nohy 0 , mohou se změ nit i hodnoty promě nný ch 2x  až 5x , protože 
poloha koncového bodu nohy 0  je vstupním zdrojem instancí odpovídajících těmto promě nným. Ze 
stejného důvodu ale nebude ovlivně na hodnota promě nné 1x . Je-li kráč ivý  robot ve stavu 

( )1 0 0 0 0 , pak aktivace instance 0,2,3
1 0Φ  povede na jeden ze stavů ( )1∗ ∗ ∗ ∗ , kde ∗  udává, že 

odpovídající promě nná může mít libovolnou logickou hodnotu, tedy 0  nebo 1, i když není jasné, 
kterého z tě chto stavů bude konkrétně  dosaženo. Vý sledek aktivace instance tak může bý t 
modelován jako nedeterministický  přechod v diskrétním prostoru stavů robotu. Přechod je 
ohodnocen odpovídající kompozitní instancí. 

3.4 Redukce poč tu stavů  a poč tu přechodů  
Při redukci poč tu možný ch stavů a přechodů se ponechávají jen ty stavy a přechody, které vyhovují 
jednoduš e formulovanému požadavku stability robotu a fyzikální dosažitelnosti cílů řízení. 

a) Stabilní stavy robotu a přípustné kompozitní instance 

Základním požadavkem je, aby byl kráč ející robot stabilní. Omezíme-li se na statickou 
stabilitu, může robot zaujímat pouze taková postavení, ve který ch bude stabilní alespoň na 
jedné trojici. noh Robot tak může dosahovat pouze stavů, pro které booleovský  vý raz 

1 2 3 4s s s s+ + +  nabývá hodnoty 1. 

Ú vahami o stabilitě  lze efektivně  zredukovat i poč et přípustný ch kompozitních instanci tak, 
aby garantovaly pouze přechody do stabilních stavů. Např. kompozitní instance 

0,1,3 1,2,3
1 1 1 3Φ Φ<  není přípustná, protože základní instance 1,2,3

1 3Φ  může modifikovat hodnoty 

vš ech promě nný ch mimo 4x  a základní instance 0,1,3
1 1Φ  může modifikovat hodnoty vš ech 

promě nný ch mimo 2x . Existuje tak možnost modifikace hodnot vš ech promě nný ch a tím ti 
možnost přechodu do stavu ( )0 0 0 0 0 . Naproti tomu kompozitní instance 

1,2,3 0,1,2,3 0,1,2
1 2 2 , , 1 2x y ϕΦ Φ Φ< <  přechod do stabilního stavu nevyluč uje, protože může změ nit 

hodnoty vš ech promě nný ch s vý jimkou 3x . Přechod do stabilního stavu je vš ak garantován 
pouze ve stavech robotu ( )1∗ ∗ ∗ ∗ . S uvážením požadavku stability nelze zkonstruovat 
kompozitní instanci, jejíž cíl by byl indikován nastavením více než 3 promě nný ch z 1x  až 

4x . 

b) Fyzikálně  (mechanicky) dosažitelné stavy robotu a přípustné kompozitní instance 

U č tyřnohého kráč ivého robotu je vylouč eno souč asné dosažení stabilního postavení na 
protě jš ích trojicích noh. Není možné, aby tě žiš tě  robotu padlo souč asně  např. do 
trojúhelníků s vrcholy z noh ( )1,2,3  a ( )0,1,3 , tj. připadají v úvahu pouze takové stavy 

robotu, pro které je booleovský  vý raz ( ) ( ) ( ) ( )1 3 3 1 2 4 4 2. . .x x x x x x x x→ → → →  roven 1. 

Tento vý raz lze zjednoduš it na 1 3 2 4. .x x x x+ , který  nabývá hodnoty 1 pro vš echna 
mechanicky dosažitelná postavení robotu. 

S uvážením uvedené podmínky není přípustná např. kompozitní instance 0,2,3 0,1,2
1 0 1 0Φ Φ<  

která sice ze stavů ( )1∗ ∗ ∗ ∗  zaruč uje přechod do stabilního stavu (nemodifikuje 1x ), ale 
nemůže nikdy dosáhnout svého cíle 2 4 1x x= = . Rovně ž není možné zkonstruovat 
kompozitní instanci, jejíž cíl by byl indikován nastavením více než 2 promě nný ch z 1x  až 

4x . 



Uvedenému požadavku stability robotu a fyzikální dosažitelnosti cílů řízení vyhovuje 

a) 16 stavů robotu 

b) 100 kompozitních instancí, které mohou bý t složeny z nejvý š e 3 základních instancí. 

Protože ani poč et přípustný ch stavů robotu, ani poč et přípustný ch kompozitních instancí není příliš  
vysoký , lze uvažovat o efektivním použití Q-uč ení k získání optimální kompozitní instance pro 
každý  z přípustný ch stavů. Graf přípustný ch přechodů stavů robotu je zobrazen na obr.3. 

 

 
Obr.3: Graf přípustný ch přechodů stavů robotu 

 

4 Modifikace Q-uč ení 
Cílem uč ení je urč it vhodnou kompozič ní strategii, tedy odhadnout budoucí prospě ch z provedení 
každého z přechodů jednoho stavu do druhého a poté provádě t pouze ty přechody stavů, u který ch 
byl odhadnut maximální prospě ch. Stavovým prostorem X  pro Q-uč ení je prostor přípustný ch 
stavů robotu. Množinou akcí A  je množina vš ech přípustný ch kompozitních instancí. 

Původní iterač ní pravidlo Q-uč ení je modifikováno tak, aby místo dvojic 

( ),stav robotu kompozitní instance  

používalo trojic 

( ), ,stav robotu kompozitní instance další stav robotu . 



Tento rozklad Q-hodnoty umožňuje ohodnotit dílč ími Q-hodnotami přímo přechody stavů robotu. 
Vý sledné pravidlo pak nabývá tvaru: 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1, , , , max , , ,t t t t tb A
Q x a y Q x a y r Q y b Q x a yβ γ− − −∈

= + + − ,   (2) 

kde γ  je srážkový  koeficient, β  představuje parametr uč ení, t  index iterace a 

( ) ( ) ( )( ), , , , ,
y X

Q x a p x a y Q x a y
∈

= ∑ .       (3) 

Vý raz ( ), ,p x a y  označ uje pravdě podobnost, že použití kompozitní instance a  ve stavu x  povede 
na stav y  a proto 

( ) 1 pro přípustné ve stavu
, ,

0 jinaky X

a x
p x a y

∈


= 


∑ .     (4) 

Vý raz ( ), ,Q x a y  představuje Q-hodnotu přechodu ze stavu x  do stavu y  prostřednictvím 

kompozitní instance a . Iterač ního pravidla pro aktualizaci ( ), ,Q x a y  se použije, kdykoliv dojde 

k přechodu ( ), ,x a y . 

Do ohodnocení přechodů stavů robotu jsou přidány i pravdě podobnosti přechodů z jednoho stavu 
do druhého. Aktualizace pravdě podobností přechodu se provádí pomocí č ítač e poč tu průchodů 
přechodem. 

Optimální kompozitní instance opta  pro každý  stav x  robotu je urč ena obvyklým způsobem jako 

( )arg max ,opt a A
a Q x a

∈
= .        (5) 

Posloupnost posílení tr  je v souč asnosti definována tak, že hodnotí postup robotu smě rem 
k zadanému uzlovému bodu, dosažený  bě hem posledního přechodu. 

5 Zá věr 
Q-uč ení může bý t vhodnou metodou pro řízení složitý ch kinematický ch struktur v reálném č ase 
pomocí koneč ný ch automatů. Uvedená metodika představuje originální přístup jak k podstatnému 
omezení poč tu stavů koneč ného automatu, tak jeho přechodů. Tato omezení jsou nutná pro úspě š né 
a efektivní použití Q-uč ení. Přitom je zaruč eno, že kompozič ní strategie, která byla získána uč ením, 
nemůže vést na jiné než stabilní konfigurace robotu. 

Předpokládají se průkazné experimenty po realizaci laboratorního modelu. V souč asné době  probíhá 
tvorba modelů jednotlivý ch noh robotu, modelování jeho chůze a ově řování vý š e uvedeného 
přístupu k realizaci systému řízení robotu. Dosud provedené simulace ukazují na robustnost řídicího 
systému a potvrzují reálnost tohoto přístupu. 
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Příspě vek byl zpracován za podpory pilotního projektu Ú T AV Č R č . 52020 „Ř ízení kráč ivého 
robotu s využitím metod umě lé inteligence“. 
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