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요 약

본 논문에서는 곤충형 다리 구조를 갖는 4족 로 의 효율 인 계단 보행을 해 유  알고리즘(Genetic 

Algorithm: GA)에 기반한 계단 보행 방법을 제안한다. 제안한 방법에서는 우선 계단 보행을 한 요소와 도달 역

을 정의한다. 한 GA 수행을 한 유 자와 합도 함수를 설정하고, GA를 이용하여 최소 이동 거리와 최  에

지 안정도 여유(Energy Stability Margin: ESM)을 갖는 4족 로 의 착지 지 을 탐색하여 걸음새 궤 을 생성한다. 

마지막으로, 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 본 논문에서 제안한 계단 보행 방법의 효용성  우수성을 검증한다.

ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient stair locomotion method for a quadruped robot with mechanism of insectile legs using 

genetic algorithm(GA). In the proposed method, we first define the factors and the reachable region for the stair locomotion. In 

addition, we set the gene and the fitness function for GA and generate the gait trajectory by searching the landing position of a 

quadruped robot, which has the minimun distance of movement and the optimal energy stability margin(ESM). Finally, we verify 

the effectiveness and superiority of the proposed stair locomotion method through the computer simulations.
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Ⅰ. 서 론

최근에  원  사고 등과 같은 빈번한 재난 사고로 

인해 사람이 근하기 힘든 험 환경에서 탐색  

구조 작업 등을 한 이동 로 의 개발에 많은 심

을 가지고 연구를 수행하고 있으며, 이동 로 이 이와 

같은 환경에서 작업하기 해서는 평탄  비평탄 지

형뿐만 아니라 경사면과 계단과 같은 다양한 지형에

서의 이동  보행이 필수 이다[1-5]. 특히 이동 로

의 계단 지형에서의 이동  보행은 다른 지형들에 

비해 매우 어렵고 도 이다. 바퀴형(wheeled) 이동 

로 의 경우에는 이동에 많은 제약을 가지므로 다리

형(legged) 이동 로  혹은 혼합형(hybrid) 이동 로

의 계단 보행에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

이러한 혼합형 이동 로 의 계단 보행에 한 표  

연구로는 4족 로 의 다리 에 바퀴를 추가로 장착

한 HIT-HYBTOR[2]과 몸체에 큰 바퀴를 달아 계단 

보행을 하는 로 [3], 반원 형태의 특수한 다리를 사

용한 RHex 로 [4]  다리와 바퀴를 동시에 사용한 

로 [5] 등이 있다. 이러한 혼합형 구조의 경우 안정
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인 계단 보행을 해 바퀴  트랙등과 같은 특수한 

이동 장치에 의존하기에 로  구조의 제한성을 가진다.

한 다족 로 의 계단 보행에 한 연구는 다음과 

같다. 2족 로 의 경우,  모멘트 (zero moment 

point)과 2족 로 의 구조 등을 이용한 계단 보행 알

고리즘 등이 제안되었으나[6], 일반 으로 2족 로 은 

계단 보행 시 다른 다족 로 에 비해 안정도가 낮은 

단 을 가진다. 4족 로 의 경우, 마이크로소 트 사

의 키넥트(kinect) 센서를 이용한 계단 보행 알고리즘

[7], 스윙 궤 의 다리를 사용하여 계단을 보행하는 

알고리즘[8]  곤충형 다리 구조를 이용한 계단 보행 

알고리즘[9] 등이 제안되었으나, 센서 데이터의 처리 

시간, 생성된 스윙궤 의 높은 력 소비  착지 지

에 한 제한성 등의 문제 을 가진다. 

한편 다양한 지형에서 2족 로 의 걸음새 생성을 

해 퍼지 논리, 신경망 회로  유 자 알고리즘

(Genetic Algorithm: GA) 등과 같은 지능 기법을 

용한 연구들이 많이 발표되고 있으나[10], 4족 로 의 

계단 보행 연구는 미비하다. 

 따라서 본 논문에서는 4족 로 의 기존 계단 보행 

방법의 문제 을 해결하기 해 GA를 이용하여 착지 

지 을 탐색하여 계단 보행 궤  생성함으로써 곤충

형 구조를 갖는 4족 로 의 효율 인 계단 보행 방법

을 제안한다. 제안한 방법에서는 우선 계단 보행을 

한 요소와 도달 역을 정의한다. 한 GA 수행을 

한 유 자와 합도 함수를 설정하고, GA를 이용

하여 최소 이동 거리와 최  에 지 안정도 여유

(Energy Stability Margin: ESM)을 갖는 4족 로 의 

착지 지 을 탐색하여 걸음새 궤 을 생성한다. 마지

막으로, 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 본 논문에서 제안

한 계단 보행 방법의 효용성  우수성을 검증하고자 

한다.

Ⅱ. 4족 로 의 모델링, 유  알고리즘  
최  에 지 안정도 여유

2.1 4족 로 의 기구학 모델 유도

본 논문에서는 효율 인 계단 보행을 해 그림 1

과 같은 3 자유도의 곤충형 다리 구조를 갖는 4족 로

을 선정하여 모델링한다.

 
그림 1. 곤충형 다리 구조를 갖는 4족 보행 로 의 구조

Fig. 1 Structure of a quadruped robot with

mechanism of insectile leg

4족 로 의 모델링을 해 다음과 같이 임의의 한 

을 좌표축으로 하는 세계 좌표계를 정의한다. 각 다

리의 기구학은 구조상 같기에 다리 하나를 기 으로 

한다. 우선, 그림 1의 기  좌표계에서 축으로 만

큼 회 , 축으로 만큼 평행 이동한다. 다음 에

서는 축으로 만큼 회 하고, 축으로 만큼 평

행 이동하고 마지막으로 축으로 만큼 회 하고, 

축으로 만큼 평행 이동하여 구한 회  행렬을 모

두 곱하면 식 (1)과 같이 최종 변환 행렬을 구할 수 

있다[9].

 













            

          

           

   

(1)

여기서,   cos 이고,   sin 이며, 는 

 사이의 링크 길이를 나타낸다. 모든 에 한 

최종 변환 행렬은 다음과 같으며 변수   는 각

기 수직(normal), 회 (orientation), 근(approach) 벡

터로서 방향 정보를 나타내며, 변수 를 치로 나타

내면 다음의 식 (2)와 식 (3)과 같다. 

 











   
   
   
   

  (2)
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     (3)

   

한편 4족 로 의 역기구학 모델은 수학  방법을 

이용하여 식 (1)에서 역함수를 취해 각 에 하여 

풀어 각을 구한다. 이를 계산하면 다음의 식 (4)

와 식 (5)를 구할 수 있다.

  tan
  tansincos (4)

  cos
   

 
  

  




여기서 sin 와 cos는 다음과 같다.

sin 
    

cos 


    






   ×  
  

(5)

2.2 유  알고리즘

GA는 자연계의 진화원리를 컴퓨터 알고리즘과 결합

한 탐색 방법으로서, 최 화 문제의 값을 구하는 알고리

즘이다. 이와 같은 GA는 크게 기화, 합도 평가, 재

생산, 교배, 돌연변이의 5가지 단계로 구분할 수 있다.

그림 2. 유  알고리즘의 구조
Fig. 2 Structure of genetic algorithm

그림 2를 보면 먼  기화가 시작되어 유 이 시

작될 개체들의 집단을 구성한다. 이 때, 생성된 개체

들은 구하려고 하는 문제의 답이 될 가능성을 가지고 

있는 개체들이며 무작  생성이나 경험 인 방법을 

통해 구성된다. 이 생성된 개체들을 살펴보고 장 과 

단 을 평가하는 합도 항목이다. 상 인 값으로서 

조건을 충족하면 결과 값으로 산출되고 충족하지 못

한다면 그 개체는 도태되어 소멸된다. 합도 평가

(fitness evaluation) 후 남은 개체들의 값이 정지 조

건을 만족하고 있다면 결과 값이 되고, 그 지 않으면 

상 으로 장 이 더 많은 값들을 모아서 개체를 다

시 생성하는데 이를 재생산(reproduction)이라고 한다. 

재생산된 개체들은 먼  교배(crossover)를 통해 재결

합하고 집단에 지 까지 없던 새로운 개체를 투입하

여 변화를 시도한다. 마지막으로, 임의의 개체의 정보

가 임의로 변경되어서 이  집단에 없는 새로운 유  

정보를 만들어 내는 것을 돌연 변이(mutation)라 한

다. 돌연 변이까지 끝나 새롭게 생성된 집단은 다시 

합도 평가를 실시하고 최 의 해를 구할 때까지 이

와 같은 과정을 반복하게 된다. 따라서 한 합도 

함수(fitness function)와 GA 라미터의 설정에 의해 

GA의 성능이 결정되는데, 4족 로 의 최  착지 지

 탐색을 한 이들의 설정은 3.2 에서 서술한다.

2.3 에 지 안정도 여유

로 은 보행 도  넘어지지 않기 해서 안정한 동

작을 유지하도록 제어해야 한다. 이러한 안정한 상태

를 수치로 표 하기 해 나타난 것이 안정 여유

(Stability Margin: SM)이다. SM은 보행 로 의 발을 

기 으로 형성된 지지 다각형의 경계선과 로 의 무

게 심을 평면에 투 한 간의 최소거리로 정의하

고 이 최소거리가 클수록 안정도가 높다. 이러한 안정

도 별에는 여러 가지 방법이 있으며, 이  에 지 

안정도 여유는 로 의 높이와 기울기가 고려되는 안

정도이다. 보행 로 의 발들이 이루고 있는 각각의 지

지 경계선과 몸체의 무게 심을 투 한 과의 계

식을 에 지 안정도 벨(Energy Stability Level: 

ESL)이라고 하며, 한 자세에서의 모든 지지 경계선의 

계에 해 ESL을 구할 수 있고, 구해진 이 값들  

최소값이 ESM이다[11].



JKIECS, vol. 10, no. 9, 1039-1048, 2015

1042

      (a)        (b) 

그림 3. ESM 정의를 한 기하학  모습

(a) 경사면 (b) 계단

Fig. 3 Geometric shape for the definition of ESM

(a) Incline (b) Stairs

그림 3에서 ESL을 구하기 해서 경사면과 계단의 

면을 각기 기하학 으로 나타냈다. 경사면에서의 경사

각 는 계단에서의 계단 비 와 계단 높이 에 

한 각 로 치환될 수 있고 나머지 과 값들은 기

하학  벡터 연산으로 구할 수 있다. 따라서 계단 면

에서의 ESL 유도는 경사면에서의 경우와 동일하므로, 

경사면에서의 ESL 계산식을 그 로 사용할 수 있다. 

 CG는 로 의 무게 심 (center of gravity)이며, 

 P가 속해 있는 선분은 지지 경계선이다. 무게 

심  CG를 투 한 을  로 하 좌표계를 설정하

고 축   를 설정한다. 지지 경계선  하나

를 선분 라고 하고  CG로부터 선분 와 가장 가

까운 을  라고 가정하자. 선분 를 가지는 단

 벡터 는 와 의 내 으로 구할 수 있

다.   를 심으로 벡터 를 회 하여 
와 의 내 으로 벡터 을 구할 수 있고, 

식 (6)을 사용하여 최  고 인  의 벡터  를 

구하면 다음의 식 (6)과 같다.

  cossin (6)

여기서 는  와 의 사잇각으로 다음의 식 

(7)과 같다.

  tan


(7)

한편 식 (6)과 (7)을 이용하여 ESL을 구하면 식 

(8)과 같이 된다.

  








sincoscos
 


sin  cossin
sincos









(8)

Ⅲ. GA 기반 계단 보행 알고리즘

본 논문에서는 GA를 통해 최 의 ESM을 갖는 4

족 로 의 착지 지 을 탐색하여 계단 보행 궤 을 

생성함으로써 4족 로 의 효율 인 계단 보행 알고리

즘을 제안한다.

3.1 계단 보행을 한 계단 요소  도달 역의 

정의

본 에서는 계단이라는 고 차가 존재하는 지형에

서의 보행을 해 필요한 요소들을 설정한다. 계단은 

경사면을 오르기 쉽게 한 지형물로서, 주기 으로 상

승하는 평탄면으로 간주할 수 있다.

그림 4. 계단에서의 4족 로  측면도

Fig. 4. Side view for a quadruped walking robot 
in the stairs

그림 4에서와 같이 계단은 각 층마다 존재하는 

비, 폭, 높이 등이 존재한다. 그림은 단면도로서 계단 

비는  , 계단 높이는 이다. 계단 폭의 경우 계단 

보행 궤 을 생성할 때 사용하지 않으므로 제외하

고, 그 외에도 계단의 가 름을 알 수 있는 계단 경사

각 와 계단 빗면 궤  가 있다. 이 때, 경사각  



유  알고리즘을 이용한 4족 로 의 계단 보행 방법

 1043

  tan

이다. 로 의 요소로는 다리 길이 , 몸

체 길이  , 보폭 S  몸 궤  가 있다. 

다음으로, 보폭 는 구조상 몸체 길이   이상 움

직일 수 없기에 도달 역 의 범 는 ≤ 의 조

건을 고려하여 설정한다. 

(a) (b)

그림 5. 계단에서의 도달 역

(a) 정의  (b) 정의 후

Fig. 5 Reachable area in a stair

(a) Before definition (b) After definition

그림 5는 계단의 평면도이다. 진행 방향이 축 방향

인 계단으로서 아래 계단의 구분된 칸은 계단 폭과 

비 를 로 나  것이다. 4족 로 의 다리 길이

와 계단 높이, 궤 의 모양새 등을 분석하면 계단 

비 의 앞에서 1/4 지 부터 보행 시 계단에 충돌할 

가능성이 높다. 계단은 앞서 서술한 바와 같이 주기

으로 상승하는 평탄면이므로 착지하는 발이 도달 

역을 벗어나면 충돌로 인해 다음 보행이 불가능해진

다. 따라서 본 논문에서는 그림 (b)의 검은색 역처

럼 도달 역을 주기 으로 설정한다.

다음으로, 4족 로 의 계단 보행에서의 보행 궤  

생성 방법을 제안한다. 기본 으로 보행 궤  생성에

는 시작 , 끝  그리고 속도가 요한데 계단 보행의 

경우에는 안정도가 가장 요하기에 시작 과 끝 을 

심으로 서술한다. 계단은 고 차가 존재하는 지형이

므로 일반 인 평지 보행 궤 은 계단과 충돌할 수 

있어서 계단 보행 시의 계단과의 충돌 회피를 해 

보행의 시작 에서 다리를 임의의 크기만큼 수직 상

승시켜 궤 의 시작 을 높여서 보행 궤 을 생성하

면 식 (9)와 같다[9].




 × sin× sin× sin ≥  (9)

여기서 sin  값은 재 다리 치에서의 사인 

형의 값이고, 각 는 다리가 평면과 이루는 각도를 

나타내며 는 임의의 변수이다. 식을 간단히 하기 

해 각 를 라 가정하면 식 (10)과 같이 된다.

 × sin ≥ 


(10)

그림 6 계단 보행 궤  측면도 

Fig. 6. Side view of stair walking trajectory 

그림 6에서 각 는    와 같고, 각 는 

 tan╱
╱

  tan╱ 이다. 식 (10)에

서 부등식을 만족하기 해 변수 는 높이 로 바

꾸고, sin는 이동하는 발끝 치와 보행 시작 치

의 차이에 보행각의 최  크기인 평각의 제한을 주고  

정리하면 식 (11)과 같이 구할 수 있다. 

× sin×


  × sin (11)

여기서 는 움직이고 있는 발의 치의 축 좌

표 값이고, 는 보행 시작 치의 축 좌표 값이

다. 한   값은 그림 4에서 각 를 이용하여 보행 

종료 치의 사인 값인 sin 이 필요하다. 식 (11)

의 최소값은 각 와 같아야 하므로, 이를 풀면 식 

(12)와 같이 나타낼 수 있다.
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(12)

3.2 GA 기반 계단 보행 궤  생성

3.2.1 유 자 설정

이제 계단에서의 낮은 안정도를 GA를 통해 최 화

하기 해 GA의 유 자를 설정한다. 유 자의 염색

체는 로  요소와 계단 요소들을 안정도와 로 의 계

단 보행 궤 , 3.1 에서 서술한 도달 역 등을 고려

하여 목  함수에 향을 주는 값으로 결정한다. 

본 논문에서는 계단 보행에서 안정도의 최 화가 

목 이므로 로  자세와 ESM에 동시에 향을 미치

는 요소로서는 발의 착지 지 을 나타내는    좌

표 값이 존재한다. 이 때 계단은   좌표 값이 주기

으로 변하는 지형물이므로,   좌표 값은 고려 상에

서 제외한다. 따라서 GA의 유 자는 ESM 별과 이

동 거리를 계산하는데 필요한   좌표 값을 이용하

여 구성한다. 

3.2.2 합도 함수 설정

GA에서 합도 함수는 GA의 방향성과 성능을 결

정하는 요한 요인이다. 본 논문에서는 합도 함수

는 안정도 별법인 ESM을 사용하고 최소 이동거리

를 고려하여 식 (13)과 같이 설정한다.


  ×


(13)

여기서  는 각 요소에 한 가 치이다.   값

은 발끝 좌표의 이동 거리에 의한 차이를 나타내어 

로 이 안정도 때문에 무 무리한 자세를 취하지 않

도록 한다. 한   값은 GA를 통해 구해지는 착지 

지 의 값이며,   값은 이론 으로 이상 인 착지 

지 의 값이다.   값으로는 ESL을 통해 별한 안정

도를 고려한다. ESL 값으로 얻어낸 값  최소값이 

ESM이라는 과 이동 거리의 차라는 최소화 형태의 

목  함수에서 최 화하는 방식으로 합도 함수를 

구성한다. 이러한 합도 함수에서 ESL 계산만이 아

닌 이동 거리에 의한 차이를 포함하는 근거는 그림 7

에서 확인할 수 있다.

그림 7 . 한 계단에 한 ESL 값

Fig. 7 ESL values for a stair

그림 7은 한 계단에서의 ESL 값을 나타낸 그림으

로서, 축과 축은 계단의 좌표이고, 축은 ESL 값

을 나타낸다. 그림의 ESL 값은 값의 값이 높거

나 값이 높을수록 높다. 이 이유로는 높이까지 나타

낼 수 있는 3차원 인 안정도 방법인 ESM은 치 

에 지와 운동 에 지를 이용하여 표 하는 방법이라

고 할 수 있기에 높이뿐만이 아닌   좌표 값이 

ESM에 향을 미친다. 하지만 단순하게   좌표 

값 상승에 따라 ESM값이 높아진다는 것은 큰 문제

이다. 따라서 이를 해결하기 해 4족 로 의 기본 자

세의 발 좌표를 기 으로 로 의 보폭과 계단의 높이

만큼 이동하는 계단 보행의    좌표의 이론값을 설

정하고 이 설정한 이론값의 ESL과 GA로 구한 좌표 

값들의 ESL 값을 비교하여 높이에 한 향을 받으

면서도   좌표에 의한 향을 이고자 한다. 이 

방식은 합도 함수에 ESL만을 사용한 경우 나타나

는 계단 가장 자리로의   좌표 생성에 의한 로  

자세의 무 짐도 방지할 수 있다. 

3.3 GA 기반 계단 보행

본 에서는 3.1의 값들을 3.2 의 GA를 이용하여 

용시킨 계단 보행 궤 을 서술한다. 계단 보행 시의 

다리 이동 순서는 다리 1⟶2⟶3⟶4이며, 이동 순서에 

따라 다리를 움직이기  GA를 이용하여 ESM을 

별한다. 별 값 에서 가장 ESM 안정도가 높은 

치를 결정하여 다리를 이동하는데, 이 때 GA에 사용
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하는 합도 함수는 도달 역 내에서 ESM 별을 

실시하고 동시에 이론 인 계단 보행 치를 기 으

로, 이동한 거리를 별하여 높은 안정도 값을 해 

로 의 보행 자세를 무 뜨릴 수 있는 치를 배제한

다. GA 연산이 진행되어 ESM이 별되면 로 은 찾

아낸 좌표 값으로서, 3.1 에서 나타낸 계단 보행 궤

을 이용하여 계단 보행을 실시하여 로 의 발이 보

행을 종료해 착지하면 다음 발로 넘어간다. 와 같은 

보행 순서를 각 다리마다 반복하여 계단 보행을 수행

하며 순서 로 모든 다리가 한 번 씩 이동하여 착지

하는 것을 한 주기라 한다.

따라서 본 논문에서는 곤충형 다리 구조를 갖는 4

족 로 의 계단 보행에 있어서 GA 연산을 통하여 도

달 역 내에서 최 의 ESM을 탐색하고 그   좌

표 값을 구함으로써 4족 로 의 계단 보행에 있어서 

최 의 발끝 치와 그에 따른 최 의 안정도와 보폭

을 자동으로 결정할 수 있게 된다.

Ⅳ. 모의 실험  결과 고찰

본 모의 실험에서는 제안한 곤충형 4족 로 의 GA 

기반 계단 보행 궤  생성의 효용성  우수성을  

MATLAB을 이용한 모의 실험을 통해 검증하 다. 

본 모의 실험에 사용한 4족 로 의 다리 길이는  

   ,     ,    으로  

계단의 크기는    ,   으로 계

단 폭은    로 설정하 다. 한 GA를 수행

하기 한 GA 라미터들은 표 4-1과 같이 설정하

으며, 재생산은 룰렛-휠(roulette wheel) 방법을 사용

하 다. 

한편, GA의 세  수와 집단 크기를 높임으로써 유

자의 시작 시의 유 자의 다양성을 확보하 다. 해

의 범 는 계단의   축으로 축의 경우는 계단 보

행 특성상 고정 값을 가지므로 제외하 고, 계단 폭과 

비를 이용하여 3.1 을 참고하여 도달 역 의 

축과 축으로 와 를 설정하 다.  축으로 

설정된 각각의 유 자들은 15 비트(bit)의 이진수로  

구성되어 총 30 비트의 염색체가 구성된다. GA 연산

은 한 다리마다 수행하 으며 표 1에서의 의 경우 

4족 로 의 좌측 다리인 다리 2와 4의 범 값으로 

GA 연산에 사용되었으며 의 경우 4족 로 의 우

측 다리인 다리 1과 3의 범 값으로 GA 연산에 사용

되었다. 4족 로 의 기본 자세에서 다리 1과 2가 

치하는 계단의 축 도달 역 를 , 그 윗 계단

의 를 이라고 하여 기본 자세에서 첫 한 주기에 

한 모의 실험을 수행하 다.

표 1. GA 라미터

Table 1. GA parameters

Population Size 500

Max Generation 500

Range

   ∼  

   ∼  

   ∼  

   ∼  

Reproduction roulette wheel

Crossover Rate 0.7

Mutation Rate 0.00001

본 모의 실험에서는  GA를 사용한 4족 로 의 걸

음마다의 ,   좌표와 이들 좌표로 구성되는 합도 

함수를 나타내었고 기존 방법에 의한 계단 보행의 

ESM값과 제안한 방법에 의한 계단 보행의 ESM 값

을 비교함으로써 본 논문에서 제안한 방법의 효용성 

 우수성을 검증하 다.

그림 8-(a), (b), (c), (d)는 각각 다리 이동 순서에 

따른 로 의 1 주기의 계단 보행에 한 GA 연산의 

결과이다. 그림 (a)는 다리 1의 이동을 그림 (b)는 다

리 2의 이동은 그림 (c)는 다리 3의 이동을 그림 (d)

는 다리 4의 이동을 각기 나타낸다. 각각의 그림들의 

윗 부분은 최소화 시킨 합도 함수의 평균값과 가장 

좋은 값으로 낮을수록 좋은 결과를 나타낸다. 아랫 부

분은 GA 연산에서 합도 함수가 가장 좋을 때의 , 

  좌표 값들로 각각의 좌표 값들이 수렴함을 확인할 

수 있었다. 본 모의 실험은 먼  GA를 통하여 먼  

합도 함수가 실시하여 가장 좋은 값에 해당하는 , 

  좌표 값을 찾고 용하여 다음 다리의 계단 보행  

시의 ESM 값을 더욱 좋게 하여 안정도를 향상하

다. 그림 8을 보면 합도 함수의 결과 값  좋은값

은 늦어도 30세  정도에서 수렴을 하고 평균값은 

150세  정도에서 수렴함을 확인할 수 있다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 8. 제안한 방법을 사용한 모의실험 결과

(a) 다리 1 (b) 다리 2 (c) 다리 3 (d) 다리 4

Fig. 8 Simulation results for the proposed method. 

(a) leg 1 (b) leg 2 (c) leg 3 (d) leg 4

그림 8-(a)에서 ,   좌표는   ,   로 

그림 (b)에서는   ,   으로, 그림 

(c)에서는   ,   으로, 그림 (d)에서

는   ,   로 수렴함을 확인할 수 

있다. 이러한 모든 다리에 한 ,   좌표는 50세  

에 수렴하 고 그림 (b)의 수렴 값의 오차는 돌연 

변이에 의한 유 자 개체의 변화로 일반 인 오차 범

 내에서 값이 수렴함을 확인할 수 있다. 

한편, 그림 9은 본 논문에서 제안한 GA 연산을 통

한 계단 보행과 기존 방법에 의한 이론 인 정  계

단 보행을 1주기 동안 비교한 ESM 결과이다[9]. 

그림 9. 1주기 계단 보행의 ESM 결과값 비교

Fig. 9 Comparison of the ESM values for 1 
periodic stair locomotion

그림에서 단계 0은 기본 자세를 의미하며, 단계 1, 

2, 3, 4는 각각 다리 1, 2, 3, 4가 계단을 보행하는 시

을 나타낸다. 그림 9에서 단계 0과 1에서 GA를 사

용한 ESM 값과 사용하지 않은 기존의 ESM 값은 동

일하 으나 단계 2에서는 GA를 사용한 연산방법에서 

ESM값이 더 높은 안정도를 보 고, 단계 3 에서는 

약간 떨어졌다. 단계 4에서는 다시 ESM값 기존 방법

에 비해 높아져 안정도가 더 높다는 것을 확인할 수 

있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GA 기반 계단 보행 궤 을 생성함

으로써 곤충형 다리 구조를 갖는 4족 로 의 효율

인 계단 보행을 제안하 다. 제안한 방법에서는 계단 

보행을 한 계단 보행 요소와 도달 역을 정의하
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고, GA 수행을 통해 최소 이동 거리와 최 의 ESM

을 갖는 4족 로 의 착지 지 을 탐색하여 계단 보행 

궤 을 생성하 다. 한편 제안한 방법의 효용성  우

수성을 모의 실험을 통해 기존 방법과 비교함으로써 

검증하 다.
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