
採用隔代多目標演化之基因演算法於 

四足型多關節機器人自我調適運動行為 

摘要 
 近幾年來機器人漸漸融入在我們的生活

中，一般傳統機器人行為是依靠一套動力學指

令來控制它，當周遭環境改變了，則需要立即

編制一套新的指令來面對新的環境。進化式機

器人可以彌補傳統機器人的缺點，在於進化式

機器人可以透過進化式演算法立即編制一套

適合目前環境行為，這就是進化式機器人的特

色及優點。 

 進化式機器人在機器人學中是個重要的

發展議題，主要是由機器人和機器人所在的環

境兩大因素構成，本篇論文的目的是能夠讓機

器人自主發展行為來完成指派的任務，我們採

用的進化式演算法為基因演算法，也嘗試使用

多目標演化作為進化的依據，我們會在終點處

設置一個類似燈塔的光源，使機器人能夠快速

朝向光源移動並且動作要平穩。在適應值的篩

選相當嚴格，我們採用隔代與非隔代多目標演

化的適應值，且取排名前三的適應值當作機器

人演化行為的指標。在機器人的構型上分為四

足型態和四足多關節型態，並針對向前運動行

為作為實驗的主要方向。 

關鍵詞：進化式演算法，仿生機器人，進化式

機器人，多目標演化。 

Keywords-Evolution Robotics,biomorphic robot, 

evolutionaryalgorithm,multi-objective evolution. 

1. 介紹 
進化式機器人近年來被視為有趣且具有

研究意義的主題，有學者定義進化式機器人是

由機器人和當時的環境一起構成，且這些機器

人可以自行在環境中完成我們指派給它的任

務，並且由 Dilp Kumar Pratihar 整理詳細的觀

念[1]，進化式機器人可分為進化(Evolution)、

學習(learning)兩大方向來加以解釋，進化是指

假設機器人在環境執行任務，產生出可能會改

變機器人的運動行為，並且這些改變是可以被

證明的，我們可以稱此行為叫進化;另一方面

學習是指假設機器人在進化的過程中產生出

適合在這一個任務的行為並且能夠適應周遭

環境[2]。 

 許多學者嘗試使用基因演算法或類神經

網路來找出進化和學習的相互關係[3]，更高層

次的解釋進化式機器人其目的在於能夠使不

同回饋機制當作進化式演算法的適應值，進而

完成各種指定的任務[4]。圖一是我們進化式機

器人與環境架構圖。在研究裡是由四個重要架

構所組成的:(1)由於進化條件不是進化式機器

人本身，而是必須由環境和進化式機器人共同

決定的[1][3] ，我們將進化式機器人拆分成進

化式演算法以及機器人兩個區域來探討，這種

機器人像是生物一樣，擁有自我啟發並且是有

組織的生物並且具備學習功能。進化式演算法

我們是使用基因演算法由選擇(Choose)、交叉

(Crossover)、突變(Mutation)這三種元素任意改

變人口群排列組合[5] 。(2)環境的變數對於機

器人的影響非常大，當機器人執行特定任務，

環境大多在實驗中都不會做任何變動，因為這

會影響整個實驗進行和結果。(3)是決定能自主

行動的進化式機器人在篩選基礎行為的關鍵，

所以必須要有規劃的，也是一種機器人自我評

估的依據，大多的適應值源自於機器人上的感

測器，在感測器部分，圖二是我們仿生機器人

感測器。我們使用超音波作為距離的回饋，除

此之外還加了光敏電阻感測器和三軸加速度

計分別作為偏移量與平穩值的回饋，讓機器人

在演化時不僅在速度上有所提升且具有方向

性，平穩度也會得到改善，來達到我們多目標

的演化，間接的進化式機器人在演化過程中比

較不會造成時間，硬體間無謂的實驗消耗。(4)

機器人所需執行的任務研究已經有超過二十

幾年歷史，根據統計足型機器人步行的學習最

為普遍[5] ，本篇論文採用四足多關節進化式

仿生機器人並且對其中的運動方式作為我們

設計實驗的目的。 

 圖三是過去的四足仿生機器人構型。過去

四足進化式仿生機器人運動速度過於緩慢[12]，

所以我們設計一個新的仿生機器人構型。如圖

四所示為四足多關節仿生機器人。與過去四足

仿生機器人不同的地方，在於我們把機器人的 
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四肢各增加一顆伺服馬達，因為機器人四肢增

長導致機器人重心比較不穩，為了解決這問題，

我們在機器人身體兩側各增加一顆伺服馬達

來支撐機器人的重心，這樣不僅不會因為重心

不穩在執行任務時導致零件的損壞與增加實

驗的失敗，速度也有所提升。圖五是我們的實

驗環境。實驗環境總長 160cm，寬為 80cm 的

半開放式長方形空間。 

2. 相關工作 

2.1嵌入進化式演算法的機器人 

 進化式演算法是模仿生物演化行為的演算法，

其特點在保留好的基因並且以適當的機率進

行交叉和突變，我們遵循這種精神，過去自主

式機器人發展在進化演算法已經不是特例，但

仍然有受到許多人關注的，相對地有許多人將

此議題實現並且實作出真實例子[8][9][10]，成

功的展現出這問題的可行性。 

2.2各式任務之進化式仿生機器人 

 各式各樣的進化式仿生機器人都會配備不同

所需的感測器，例如:超音波、光敏電阻、三軸

加速度計、紅外線、雷射測距儀，然而從進化

式仿生機器人的角度來看最重要的事情在於

是否能給予正確的回饋機制，有了這些回饋機

制就能賦予機器人一種類似生物的生命力以

及移動能力，並且可以完成使用者所託付的不

圖二. 進化式仿生機器人感測器 

(左)超音波、光敏電阻(右)三軸加速度計 

表一. 各種任務、進化式演算法、適應值[4] 

圖五.機器人運動實驗環境 

 

圖四.四足多關節仿生機器人構型 

 

圖三.四足仿生機器人構型 

 

圖一.進化式機器人與環境架構圖 

 



同任務，例如:避開障礙物、夾取目標物[11]。

在表一中，列出了任務，進化式演算法和適應

值，適應值會依據機器人的設計以及任務的不

同要有不同的調整和改變，也會隨著賦予的任

務不同而有不同的適應值定義，根據過去的文

獻顯示這類的改變通常會依照起始和終點的

設置來調整[4]。 

3. 方法 

3.1機器人的行為與進化 

 從過去文獻指出機器人的行為，可能被制 

定的環境和任務所限制，但我們認為這是不太

合理，因為從生物學角度物種會因周遭環境的

變化而改變生活型態，所以我們設計進化式仿

生機器人就是仿照生物的行為所產生的，自然

而然是應當能適應多變的環境[6][7]。舉例來說，

從人類演化史的議題來看，從猿猴時期的四隻

腳爬行來前進，經由不斷學習及外在環境因素，

逐漸的演化出兩隻腳走路的人類，這是為什麼?

因為這是經由很長時間學習和演化得出來的

結論，我們認為相對的這也可以應用在仿生機

器人的問題上。 

3.2嵌入基因演算法於仿生機器人 
 基因演算法一般可以分為三個層面。第一

層要先產生隨機初始基因，第二層機器人在環

境中執行任務時可以得到適應值。最後一層是

突變基因。在使用基因演算法之前，必須先定

義適應值函數並且評估適應值的好壞後，進行

交叉與突變[8]，另外有一些參數值需要我們

幫演算法做決定，像是基因大小、結束的標準

或像是一些隨機數像是交叉點或是突變率

[1][13]。在本研究中，機器人運動方式就考量

機器人對於環境的適應值調整依據如下公式

(1)(2)(3)。在公式(1)中，我們定義  為速度，

 為目前實驗的次數: 

   
   

   
      

   為機器人目前移動的距離，  為機器人目

前移動距離所需的時間。 

 在公式(2)中，我們定義  為偏移值， 為

目前實驗的次數: 

                                

偏移量是根據          ，為右邊光敏電阻讀

出的值，         為左邊光敏電阻讀到的值，

  假設小於 100 表示目標對正，相反的大於

100 表示目標偏移。 

在公式(3)中，  為平穩值，1表示平穩，

0 表示不平穩，N 為門檻值，我們在這裡設成
11， 為目前實驗的次數: 
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，
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  、  、  為機器人平穩狀態下，經由三軸加

速度計所得到的三軸初始值，  、  、  為機

器人運動時得到的三軸數值。 

我們要先定義一組染色體基因序列作為機

器人運動行為的一系列操作，每一次的染色體

經過一定機率的遺傳、突變、自然選擇改變下

一代的個體，由於我們使用的進化式仿生機器

人是由多顆伺服馬達構成的，我們想要馬達不

間斷地反覆轉動，我們將用循序遺傳演算法來

代表[5]。也就是說，我們將每一次伺服馬達

所產生的角度是為染色體，並且設定不同

動作重覆的完成一組運動行為。我們每顆伺
服馬達有 256 種不同角度，因此我們以 8bits

代表一個伺服馬達，我們四足多關節進化式仿

生機器人總共有 14 顆伺服馬達，在機器人身

體兩側維持重心的馬達角度是固定的，所以真

正用到的馬達為 12顆，如此我們以 96bits代表

一個姿勢。假設我們定義一個行為是由 8個動

作組成的則需要 768bits 來表示。如圖七與圖

八。 

4. 實驗 
 圖六為機器人演化運動行為的流程圖。這

是一個標準基因演算法流程，我們遵照這個流

程作為基本流程，從中加一點自己的想法落實

在我們機器人身上，使機器人能夠自我調適演

化自己的運動行為，讓行為能夠愈來愈好。順

利達成目標，迭代全是自動的，但是如果機器

人行為落差太大，我們會人為干預。圖五是我

們的實驗環境。實驗環境總長 160cm，寬為

80cm的半開放式長方形空間。

 

圖六.進化式機器人流程圖 

 



 

 

 

 

4.1 多目標演化下適應值之權重分配 

適應值的選擇在演算法裡面是很重要的一

個環節，我們的適應值是從機器人身上的感測

器與環境的交互作用下取得的。適應值有好壞
之分，好的適應值能讓機器人在演化過程中愈

來愈好，我們會從每一次的迭代當中選擇排名

前三的適應值進行我們的交叉與突變，產生新

一代的染色體，讓機器人接下來有好的運動行

為。 

在研究中，會有兩種取得適應值的方法。

一個就如公式(4)所示把所有從感測器測到的

數值乘上權重後作加總，當成一個適應值。 

                          
 

  
            

 另一個是我們所提出的作法為隔代取得

適應值，如公式(5)和公式(6)所示。也就是說選

擇          當作我們第一代的適應值，下一代

則選擇          當作我們的適應值，當初為什

麼會有這樣的想法，是因為如果在演化時其中

一個數值分數很低就會讓當代的適應值分數

不佳，導致機器人之後行為演化受到影響。 

 

 

 
                          

 

                    
 

  
    

4.2 染色體的交叉與突變 

 在我們的實驗設計中，我們將基因演算法

的交叉環節設在每組染色體的中心點進行交

換產生下代，這樣就能確保下一代不會跟父母

一樣，由於每一代的長度是依據機器人伺服馬

達數量定義來的，舉例來說，假設每一人口有

10 組伺服馬達角度，每一組由 8bits大小組合

而成且我們的四足多關節進化式仿生機器人

有用到的馬達有 12顆，所以在推論染色體交

換率為 12/(96*10)=8/960=0.0083。 

 

4.3 實驗 1:比較在單目標演化下不同構型

仿生機器人的速度 
 實驗一開始我們採取人口數:10個、迭代

次數40次共改變400次基因。以求實驗的公平性，
每組馬達轉動的延遲時間設定是一樣的，且一

律使用公式(4)來計算分數，在這個實驗中因

為是單目標(速度)演化，所以在權重分配為

     、    、    。為了提升實驗準確
性，在每一次的演化過程都會加入第三方的觀

察，以確保硬體上的消耗與損失。 

 圖九 X 軸 Cost 為全部基因數目，Cost =

人口數*迭代次數，Y 軸為 Speed[cm/s]，隨著

Cost 的增加，機器人的速度也逐漸的變快。圖

九(左)四足多關節進化式仿生機器人，紅色標

線是寫死動作下機器人的速度為 1[cm/s]，且在

Cost=281 超越了紅色標線 1[cm/s]。當在 Cost 

=400 時的速度為 1.44[cm/s]，圖九(右)四足仿

生機器人，在 Cost=246 超越了紅色標線

0.6[cm/s]。當在 Cost = 400 時的速度為

0.94[cm/s]。 

圖七.8 個任意姿勢完成一組連續動作 

 

圖八.每顆伺服馬達的角度值 

 

 

 

 



 
 
 

 

 
 

 
從實驗結果可以證明，進化式機器人速度

是可以超越寫死動作下機器人的速度。且在

Cost= 400次的侷限下，四足多關節仿生機器人

構型的速度是可以超越之前四足仿生機器人

構型。 

4.4 實驗 2:比較四足多關節進化式仿生機

器人在隔代/非隔代多目標演化結果 
 實驗一開始，我們一樣採取人口數:10個、

迭代次數 40 次共改變 400 次基因。這個實驗

是在比較在多目標演化下隔代取得的適應值

          、          對機器人行為演化比較

好。還是非隔代取得的適應值          對機器

人行為演化比較好。以求實驗的公平性，每組

馬達轉動的延遲時間設定是一樣的，為了提升

實驗準確性，在每一次的演化過程都會加入第

三方的觀察，以確保硬體上的消耗與損失。 

表二為偏移量評價對照表。平穩值愈低愈好。 

圖十(左) X 軸為速度，Y 軸為平穩值， 

W1:0.7、W2:0.3，人口數:10 個、迭代次數 20

次共改變 200次基因，圖十一(右) X軸為速度，

Y軸為偏移量，W1:0.7、W3:30，人口數:10個、

迭代次數 20 次共改變 200 次基因，加起來共

改變 400 次基因，最佳點落在 1.72[cm/s]，有

超過單目標演化最佳點 1.44[cm/s]。 

實驗結果，如表三為隔代多目標演化權重分

配表。在每一列分為奇數代和偶數代。奇數代 

為速度權重加上平穩值權重，偶數代為速度權重

加上偏移量權重。 

 

 

 

 

 

在奇數代 W1:0.7、W2:0.3 與偶數代 W1:0.7、W3:30

的權重設定下，機器人的運動行為是最好的。 

以 上 為多目標演化下隔代適應值

          、          對機器人的演化行為。 

以下為非隔代多目標演化下取得的適應

值          對機器人的演化行為。 

圖十一X軸為速度，Y軸分為偏移量和平穩值，

W1:0.8、W2:0.1、W3:10，最佳點落在1.54[cm/s]，

有超過單目標演化最佳點 1.44[cm/s]。實驗結

果，如表四為非隔代多目標演化權重分配。在

W1:0.8、W2:0.1、W3:10的權重設定下，機器人

的運動行為是最好的。 

 在最後的實驗結果，隔代多目標演化平均

速度為(1.4+1.34+1.72+1.28)/4=1.435[cm/s]。非

隔 代 多 目 標 演 化 平 均 速 度 為

(1.28+1.54+1.34+1.06)/4=1.305[cm/s]。所以四

足多關節進化式仿生機器人在隔代多目標演

化的總平均速度比非隔代多目標演化還要來

的好。隔代多目標演化方法也比較接近單目標

演化的速度 1.44[cm/s]。 

 

 

偏移量 評價 

800~200 完全偏移 

200~100 稍微偏移 

0~100 完全對正 

 

 

圖九.人口數:10、迭代次數:40 次共改變 400 次基因 

(左)四足多關節進化式仿生機器人(右)四足進化式仿生機器人 

 

 

 

 

圖十.人口數:10、迭代次數:40 隔代多目標演化 (左)W1:0.7、W2:0.3(右) W1:0.7、W3:30 

 

 

 

 

 

 

 

 

表二.偏移量評價對照表 

 

 



 

 

 

 

 

    

 
   

 
   

 
最佳點 

(S, A,O) 

1 0.9 

0.9 

0.1 

 

 

10 

 

1.4 

 

1.2 

 

120 

2 0.8 

0.8 

0.2 

 

 

20 

 

1.34 

 

2.4 

 

160 

3 0.7 

0.7 

0.3 
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120 

4 0.6 

0.6 
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(S, A,O) 
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1.54 
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10 

 

1.34 

 

1.6 

 

110 

 

0.6 

 

0.2 20 

 

1.06 

 

1.8 

 

60 

 

 

5. 結論與未來工作 
在這篇論文，為了能讓進化式仿生機器人

有多元化的運動行為，所以我們以多目標演化

當作研究的主軸，我們要使四足多關節進化式

仿生機器人，能夠快速朝向光源移動並且動作

要平穩，在機器人的控制方面，我們使用基因

演算法來分析控制機器人的運動，不採用動力

學來控制機器人，並且朝向最少成本(例如:染

色體數目、時間複雜度)，試著達到最大移動

效率。 

在實驗設計上，機器人身上搭載多種感測

器，作為演算法需要的適應值資訊，在適應值

選擇，我們分為兩種 1.隔代多目標演化取得的

適應值 2.非隔代多目標演化取得的適應值，這 

兩種方法在實驗上是可以被證明的，從實驗結

果上隔代多目標演化取得的適應值資訊對機

器人演化行為比較好。另外我們也有比較在單

目標演化下不同構型仿生機器人的速度，從實

驗結果可以證明新的仿生機器人構型速度是

可以超越之前四足進化式仿生機器人。 

在未來工作裡，我們將嘗試不同構型的機

器人，ex:生物形態仿生機器人，以及研發不一

樣的演算法，ex:PSO演算法、Memetic演算法，

另一方面，我們將使用模糊控制、類神經網路

等其他演算法，優化每一次演化的可調參數。

讓機器人的運動行為能夠超越現況，愈來愈

好。 
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