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요  약

뱀형 모듈라 로 은 모듈을 일련의 형태로 연결하여 구성한 것으로, 다양한 환경에 해서 강인성을 가지고 있고, 모듈 일

부의 고장에도 이동할 수 있는 장 을 가진다. 그러나 이동 제어 방법이 어렵고, 아직까지 효율 이고 다양한 이동법의 개

발이 미비한 편이다. 본 연구에서는 뱀형 로 의 이동제어를 하여 GA(Genetic Algorithm)기반의 상생성 방식과 임의

의 궤  생성방식을 비교하고, 이를 확장하여 일부 모듈만의 선택에 따른 향을 분석하기 해서 GA를 통한 모듈 선택 

실험을 수행하 다. KMC사의 뱀형 로 을 상으로 먼  webots 시뮬 이터 상에서 모델링  시뮬 이션 환경을 구축

하고, 의 GA 기반 이동 생성 실험들을 수행하 다.

키워드 : 뱀형 로 , 자동 이동 생성, 유  알고리즘, 모듈라 로 , 모듈 선택

Abstract

Modular snake-like robots, which consist of series of modules,  are robust for failure and have flexible locomotions 

for environment. However, they are difficult to control and few efficient and various locomotions are introduced yet. In 

this paper, GA based phase generation and trajectory generation  approaches are implemented and compared for 

locomotion of snake-like robots and extended for analysis for selections of partial modules. In addition, modeling and 

simulation environments are implemented in Webots simulator and above GA based experiments for locomotion are 

executed for KMC snake-like robot.

Key W ords : Automatic Locomotion Generation, Genetic Algorithm, Snake-like Robot, Modular Robot, Module Selection

1. 서  론

진화로  연구(Evolutionary Robotics)는 지능 이고 자

율 인 로  시스템을 자동 으로 구 하는 방법을 개발하

는 것이다. 로 의 컨트롤러, 몸체 는 컨트롤러와 몸체를 

동시에 진화시키는 것을 목 으로 한다[1,2]. 모듈라 로 이

란 독립 인 단  구성 요소인 각 모듈을 원하는 기능을 수

행할 수 있도록 특정한 형태로 연결하여 만든 로 으로서

[1-3], 진화로 의 개념에 가장 근 하게 부합되는 특징을 

가지고 있다. 

모듈라 뱀형 로 은 모듈을 일렬로 연결하여 구성한 로

으로서, 기존의 바퀴가 달린 로 이나 보행 로 에 비하

여 다음과 같은 장 이 있다. 일부 모듈이 고장 난 상태나 

일부 모듈만을 사용하는 경우에서도 동작이 가능하고, 계단 

등의 장애물이 있는 지형 혹은 불안정한 환경에서도 유연하

게 동작할 수 있다. 그러나 기존의 로 들에 비하여 이동속

도가 느리고 제어가 어렵다는 단 이 있다[4-6].

기존의 모듈라 뱀형 로 의 이동 제어에 사용된 방식으

로는 삼각함수로 표 된 식을 모듈마다 주기가 다르게 용

하여 의 움직임을 제어하는 방식이 있다[7,8]. 그리고 

CPG(Central Pattern Generator)를 이용해 걸음걸이를 생

성하는 방식도 있다[5]. 그러나 이런 방법들은 생물학 인 

운동 형태를 모방하여, 안정 인 움직임을 생성하는데 

을 두어서, 걸음걸이의 최 화가 되지 않았고, 속도와 같은 

주요 성능 지표의 개선이 필요한 상황이다.

최근 모듈라 로 의 이동 제어에 지능  기법을 사용한 

연구가 수행되어 왔고[4-6,8,9], 상당한 성과를 보여 주고 

있다. 그러나 재 부분의 연구들은 가상의 모듈만을 사

용하고 있는 등, 실제 로 에의 용  모듈라 로 의 다

양한 특성을 활용한 이동 방식 연구는 미흡한 편이다. 

본 논문에서는 GA 기반의 상생성 방식과 임의궤  생

성방식을 비교하고, 뱀형 로 의 체 모듈 신 일부 모듈을 

사용할 경우에 한 모듈 선택 문제와 이동 성능과의 계를 

분석한다. KMC사의 실제의 뱀형 로 을 상으로, 

Webots[11]을 사용한 시뮬 이션과 실제 실험을 수행하 다.
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2. 모듈라 뱀형 로 의 이동제어

2.1 모듈라 뱀형 로 의 이동 방법

모듈라 뱀형 로 의 이동 방법으로는 크게 수직 인 

 움직임을 가지는 방법과 수평 인  움직임을 가지는 

방법, 수직과 수평 모두 움직일 수 있는 방법이 있다. 수평

인 의 움직임을 가지는 방법으로는 몸체의 측면 방향

으로 진하는 사이드와인더 방식[6,8], S모양으로 움직이는 

측면 동 방법(Serpentine)[5,6] 등이 있다. 수직 인 

의 움직임을 가지는 방법은 일반 인 애벌 의 움직임과 같

은 Caterpillar 방식, 꼬리부분으로 몸체를 어 이동하는 

Inching 방식[6] 등이 있다. 그 외에 수평 수직 복합 인 움

직임의 방법으로는 Helix Theory 방법[9]이나 Screw 방법

[6] 등이 있으며, 이들 방법들은 모듈이나 의 구조와 연

결방식에 합하게 선택된다.

부분의 모듈라형 뱀 로 에서 수평 은 수직 의 

보조로서 회 을 하는데 사용되고 있으며, 이동을 한 경

우는 모듈 에 바퀴가 있거나, 수면 를 이동하는 특수한 

환경에서만 사용되고 있다. 따라서 본 연구에서도 수직

의 조합에 의한 이동을 제어 상으로 한다. 

기존에 가장 리 쓰이는 주기  제어방식은 식 (1)과 같

이 각 모듈마다 사인 에 일정한 상차를 입력한다.

sin   ⋯ (1) 

3. 진화연산을 기반으로 한 이동제어

GA(Genetic Algorithm)[10]는 진화연산의 한 종류로서, 

비트열이나 실수형태의 염색체를 이용한다. GA는 고정된 

크기의 염색체로 구성되며, 주로 수치최 화에 합하다. 

3.1 GA 기반 상생성(GAps)

이 방식은 식 (2)에 나타난바와 같이, 사인 함수의 상

(phase, φ)만을 가변 라미터로 하여 움직임을 결정한다. 

즉, 기존의 일반 인 제어방식은 고정된 상 값을 순차

으로 일정하게 증가시켜 사용하는 데 비해서, 이 방식은 모

든 모듈이 최 와 최소 범  내에서 임의의 상을 가질 수 

있다. 개체는 7개의 모듈에 해서 각 1개의 라미터를 가

지고 총 7개의 염색체를 사용한다.

sin  (2)

≤≤ 

3.2 GA 기반 임의궤 생성

각 모듈에 한  값을 제어하기 해서, 식 (3)과 같

이 주어진 사인함수에 해서, 진폭(A)과 주기(ω), 상(φ)

의 3가지 라미터를 모두 결정하고, 이에 따라 생성된 식

을 통하여 움직임을 생성한다. 

sin  (3)

≤≤  ≤ ≤  ≤ ≤ 

한, 유 해 표 에서 한 모듈은 진폭(A), 주기(ω), 상

(φ)의 3개의 필드로 구성되며, 한 개체는 7 개의 모듈을 가

지므로 총 21개의 필드를 포함한다. 

기본 인 유 해에 7 개의 모듈  어느 모듈을 사용할

지를 나타내는 선택 필드를 추가하여, 3.3 의 부분 모듈 선

택에 의한 이동 생성에도 사용될 수 있다.(그림 1)

그림 1. GA 유 자(Chromosome)의 구성

Fig. 1. Construction of Chromosome

3.3 GA 기반 부분 모듈 선택에 의한 이동 생성

뱀형 모듈라 로 의 주요 특징  하나는 일부 모듈이 고

장이 나서 사용을 못하더라도 이동이 가능한 이다. 따라

서, 이러한 상황에서 정상 모듈만을 가지고 이동 방법을 생

성하는 것은 매우 요한 문제이다. 한, 모든 모듈이 정상

인 상태에서 최소한의 는 주어진 수의 모듈만을 사용하

여 이동을 하는 문제도 매우 실용 이고 흥미로운 문제이

다.

본 연구에서는 주어진 모듈수에 맞추어 효율 인 모듈의 

선택  선택된 모듈의 궤 을 GA로 생성하고자 한다. 

체 7개의 모듈을 다 사용하는 신에, 4, 5, 6 개만을 사용

할 경우에 한 부분 모듈의 선택에 따른 향을 분석한다. 

사용된 유 해 표 은 그림 1 과 같으며, selection 필드에

서 선택된 모듈은 1로 그 지 않은 모듈은 0로 표시된다. 

4. 뱀형 로 의 모델링

4.1 KMC 뱀형 로

본 논문의 실험에서 사용된 로 은 KMC Robotics사의 

뱀형 로  KMC-KOBI이다[12].

로 은 10개의 RC 서보모터로 이루어진 과 원, 8 

개의 임과 CPU인 Atmega8535로 구성되어 있다. 로

의 무게는 약 11 킬로그램(11.15 Kg)이고, 총 길이는 1 미

터이다. 은 3 개의 수평 과 7 개의 수직 로 이

루어져 있다. 

그림 2. 뱀형 로 의 모습

Fig. 2. The shape of snake-like robot

4.2 로 의 모델링 과정과 수치 설정

KMC 뱀형 로 을 시뮬 이션하기 해서 기본 설계도

에서 주어진 정보를 바탕으로 모델링을 수행하 다. 머리의 

임과 PCB1를 포함한 부분부터 시작하여 꼬리 임까

지 차례 로 이 상  의 움직임에 의해 향을 받
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도록 하  이 상  에 귀속되는 형태로 구성된다.

구체 인 모델링 과정은 다음과 같다. 그래픽 로그램 

Solid Works를 이용하여 iqs 확장자로 구성된 KMC 로

의 설계도면을 표  VRML2.0의 포맷의 wrl 확장자 일로 

변환한다. Webots 시뮬 이터의 Import 기능을 사용하여 

표  VRML2.0 포맷으로 변환된 로 의 설계도를 Webots

의 world에 불러온다. 로 을 임별로 분해하고 각 

임의 조합으로 기본 인 머리, 꼬리, 몸통의 모듈 형태를 구

성한다.(그림 3) 이 게 구성된 각 모듈을 서보와 연결부를 

이용하여 연결하고 모듈들을 결합시켜 로 을 구성한다.(그

림 4) 

그림 3. 뱀형 로 의 부분 모델링 과정

Fig. 3. Process of partial modeling of snake-like robot

그림 4. 머리와 몸통 모듈의 결합 과정

Fig. 4. Connection process of head module and body 

module

모든 구성부인 임과 서보에 충돌과 물리 상을 용

하기 해서 실제 인 Bounding Object를 구 한다. 그리

고, 개체들의 크기, 좌표 등의 기하 정보와 무게, 마찰  토

크 등의 물리 수치를 설정한다.(그림 5) 최종 으로, 완성된 

모델에 해서 각 모듈에 한 서보의 목표값을 입하여 

로 의 움직임이 정상 인지를 확인한다.(그림 6)

그림 5. 기하  물리 정보의 설정

Fig. 5. Parameters of geometry and physics

5. 컴퓨터 시뮬 이션

5.1 Webots 시뮬 이션 환경

진화연산에 의한 이동방식을 생성하기 해서는 반복

인 시뮬 이션 수행이 필요하다. 

시뮬 이션 환경은 Cyberbotics사의 Webots[11]을 사용

하 다. Webots는 모바일 로 에 한 모델링, 로그래 , 

그리고 시뮬 이션 기능을 제공하는 모바일 로  시뮬 이

션 S/W 이다. 주요 기능은 다음과 같다. 각종 센서와 엑튜

에이터에 한 라이 러리 제공, 정확한 Physics 시뮬 이

션을 한 ODE(Open Dynamics Engine) 라이 러리 제

공, 그리고 실제 모바일 로 에 컨트롤러를 트랜스퍼 할 수 

있는 기능을 가지고 있다.

시뮬 이션에 사용된 물리 수치는 다음과 같이 설정하

다. 임과 모터는 실제 수치를 용하 고, 모듈의 탄성, 

마찰, 미끄러짐은 실제와 최 한 유사한 수치로 설정하 다.

그림 6. 시뮬 이션상의 뱀형 로 의 모습

Fig. 6. The shape of snake-like robot in simulation

5.2 합도와 라미터

이동 제어의 성능을 측정하는 척도는 이동 거리를 기본

으로 하 고, 직진성을 우선하기 해서 좌우로 벗어난 거

리(z)를 벌칙으로 두었다. 실험에 사용된 합도 함수는 다

음 식 (4)와 같이 구성되었다.

  ×  ×  (4)

GA 로그램으로는 GAtr과 GAps 모두에 SGA[10]가 

사용되었다. 실험에 이용된 라미터는 다음과 같다. 

Number of generations : 50 

Population sizes : 100

Crossover : 0.9

Mutation : 0.1

Selection : Roulette Wheel

5.3 실험 결과

KMC 뱀로 에 한 시뮬 이션 과정은 다음과 같다. 

Webots 시뮬 이션 코드는 로  모델에 한 컨트롤러와 

GA 진화연산 부분으로 구성된다.

GA 연산을 통해 생성된 각 개체들은 모듈의 진폭, 주기, 

상 등에 한 라미터들을 포함하며, 이를 시뮬 이션 

환경의 로 의 컨트롤러에 달하여 ODE 기반의 동작실험

을 수행한다. 시뮬 이션 종료 후 얻은 로 의 이동거리 정

보로 합도를 계산하고, 로 을 원래 치로 기화 시킨

다. 모든 개체에 해서 의 시뮬 이션 과정을 반복하고, 

다음 세 로 넘어간다.

합도와 속도는 략 으로 비례하나 합도가 큰 것은 

직진 이동 거리가 긴 것을 의미한다. 실험은 뱀 로 의 수

직 이동 방식을 이용하 고, 성능지표는 정의된 합도와 

이동 속도(cm/s)로 측정하 다.

5.3.1 체 모듈 사용

실험 먼  상제어방식(GAps)과 임의궤 제어(GAtr) 
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기법으로 체 모듈을 사용하는 일반 인 이동움직임을 생

성하 다. 생성된 궤 에 해 한 사이클당 40개의 보간

을 사용하 다. 각각 10회 이상씩을 반복 실험하여, 구해진 

해의 시뮬 이션 재연(replay)  쓰러지거나 제자리걸음을 

하는 등의 문제가 있는 해를 제외하고 상  5회의 결과를 

평균하 다.

진화연산에서 구한 해는 시뮬 이터에서 재연(replay)시

마다 100% 동일한 환경이 아니므로 약간씩 차이가 난다. 

따라서 각 실험 마다 보다 정확한 결과를 얻기 해서 구해

진 해를 5회 반복 재연하여 얻어진 평균값을 한 회의 실험 

수치로 사용하 다.

표 1. 제어방법별 합도  속도값 비교

Table 1. Comparison of each methods for fitness and 

velocity 

제어방식 GAps GAtr

합도 2.358 4.743

속도 7.861 15.81

속도표 편차 0.264 0.418

표 1에 나타난 시뮬 이션 결과를 보면, 합도와 속도 

모두에서 임의궤  생성방식(GAtr)이 상생성(GAps) 방

식보다 우수한 결과를 보 다.

그림 7. KMC 기본 제어방식의 이동움직임

Fig. 7. Locomotion of the basic control of KMC robot

그림 7은 KMC 뱀형 로 에 내장되어 있는 기본 인 제

어방식에 의한 이동 움직임을 나타내고, 그림 8에는 상 

라미터만을 진화연산으로 탐색한 GAps 방법에 한 이

동 움직임이 나와있다. 그림 9에는 GAtr로 체 3가지 

리미터를 탐색한 방식에 의해서 얻어진 이동 움직임이 나와 

있다. 이동 움직임을 분석해보면, KMC의 기본 움직임은 일

반 인 애벌 의 움직임과 비슷한 모습을 보이며 움직임의 

최  높이가 낮은 것을 볼 수 있다. 

그림 8. GAps 방식의 이동움직임(최우수개체, 7 모듈)

Fig. 8. Locomotion of GAps method (the best individual, 

7 Modules)

그림 9. GAtr 방식의 이동움직임(최우수개체, 7 모듈)

Fig. 9. Locomotion of GAtr method (the best individual, 

7 Modules)

진화 연산을 사용한 두 가지의 움직임을 살펴보면 모든 

모듈을 사용하여 움직이고, 로 의 움직임이 사인 의 형태

와 비슷하게 이동하는 움직임을 나타낸다. 하지만, GAps 

방식은 좀 더 굴러가는 듯한 움직임을 보이고 GAtr 방식은 

머리와 간 모듈을 작용 으로 하여 기어가는 움직임을 보

인다. 이는 임의궤 생성 방식이 좀 더 다양한 해 공간을 

탐색하여 정형 인 움직임을 벗어난 해를 발견했음을 나타

낸다고 볼 수 있다.

5.3.2 부분 모듈 사용

두 번째로 부분 모듈만을 사용한 실험이 다음과 같이 수

행되었다. 모듈의 선택  각 모듈의 임의 궤  생성을 

해서 역시 진화연산 GA가 용되었다. 4-6개의 부분 모듈 

사용에 한 실험 결과가 표 2에 나와 있다. 각 모듈수 별 

결과를 악하기 쉽게 체 7개의 모듈을 사용한 결과를 함

께 넣었다.

표 2의 결과를 보면, 일반 으로 많은 모듈을 사용한 개

체들이 더욱 멀리까지 이동함을 나타낸다. 하지만, 효율 면

에서는 모듈을 6개만 사용하는 것이 체 모듈 7개를 사용

하는 것보다 5% 정도 효율이 좋은 결과를 나타낸다. 그림 

10-12에는 4-6개의 모듈을 선택했을 경우, 각 모듈수당 탐

색된 최우수 개체의 이동 움직임을 보여 다. 그림 10은 4

개의 모듈의 경우로서, 이동시 2-5번째의 모듈만을 사용하

고 로 이 나타내는 사인 의 움직임이 매우 작고 느리

다. 5개의 모듈의 경우에는(그림 11) 1-5번째의 모듈을 사

용하 고, 움직임이 4모듈만을 사용한 경우에(그림 10) 비

해 매우 커진 것을 확인할 수 있다. 움직임에 있어서는 로

 체의 모듈이 사인 에 유사한 형태를 보이며 이동한

다. 6모듈을 사용한 경우가 그림 12에 나와 있으며, 4모듈과 

5모듈의 간정도에 해당하는 움직임을 나타내고 있다.

표 2. 사용 모듈수별 합도  속도 비교

Table 2. Comparison among different modules for 

fitness and velocity 

사용 모듈수 4모듈 5모듈 6모듈 7모듈

평균 합도 2.243 3.067 4.291 4.743

평균 속도 7.478 10.223 14.305 15.81

모듈당 합도 0.56 0.613 0.715 0.677

모듈당 속도 1.869 2.194 2.384 2.258

모듈당 

속도표 편차
0.184 0.4 0.252 0.418
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그림 10. 부분 모듈 이동 움직임(GAtr 방식, 4개 모듈)

Fig. 10. Locomotion of partial modules(GAtr method, 4 

Modules)

그림 11. 부분 모듈 이동 움직임(GAtr 방식, 5개 모듈)

Fig. 11. Locomotion of partial modules(GAtr method, 5 

Modules)

그림 12. 부분 모듈 이동 움직임(GAtr 방식, 5개 모듈)

Fig. 12. Locomotion of partial modules(GAtr method, 6 

Modules)

표 3. 선택된 모듈 패턴 ( 합도 순)

Table 3. Patterns of selected modules (descending order 

by fitness) 

1 2 3 4 5 6 7 fit

4모듈 x o o o o x x 2.462

x o o o o x x 2.4

o o o o x x x 2.201

o o o o x x x 2.139

x o o o x x o 2.016

5모듈 o o o o o x x 3.431

o o o o o x x 3.324

o o o o o x x 3.292

o o o o x o x 3.242

o o o x o o x 2.579

6모듈 o o o o o o x 4.585

o o o o o o x 4.543

o o o o o o x 4.163

o o o o o o x 4.112

o o o o o x o 4.055

그림 13. 부분 모듈 사용 분포.

Fig. 13. Frequencies of each modules by selection of 

partial modules.

표 3에는 각 경우에 사용된 모듈 패턴을 보여주고, 그림 

13은 반복실험동안 모듈이 사용된 빈도를 나타낸다. 선택

인 모듈 사용에 있어서 높은 합도를 가진 개체들은 모두 

연속된 모듈을 사용한 결과를 보 고, 2, 3, 4번 모듈들은 

거의 모든 실험에서 사용되는 결과를 나타냈다.

6. 실제 로 에 한 용

실제 로 에 한 용에서 이동결과가 시뮬 이션과는 

차이를 보 는데, 이는  사용된 마찰력, 탄성 등의 수치가 

실제와 다른 것을 사료된다. 기본 으로 시뮬 이션에서 얻

어진 해의 값을 따라서 움직이는 모습을 보 지만, 시

뮬 이션에 비하여 속도면에서 느리고, 움직임의 높이면에

서도 낮은 움직임을 보 다. 그림 14에는 가장 우수한 GAtr 

방식을 통해서 얻어진 해를(그림 9) KMC 뱀형 로 에 실

제 용한 결과의 움직임이 나타나 있다.

그림 14. GAtr 방식을 사용한 실제 KMC 로 의 움직임.

Fig. 14. Locomotion of Real KMC Robot using GAtr 

method

7. 결  론

본 논문에서는 KMC의 뱀형 로  KOBI를 모델링하고, 

시뮬 이션을 통해 진화연산을 사용한 두 가지 이동 제어 

방식을 비교하 다. 한, 체 모듈  일부 모듈만을 사용

한 경우에 해서 모듈 선택의 향을 비교 분석하 다.

성능면에서, 평균 으로 GAtr에 의한 생성해의 합도가 

GAps보다 2배(200%) 좋았고, GAps도 기본 인 KMC 로

의 기본 움직임에 비하여 약 2배(230%)정도 좋은 합도

를 나타냈다. 움직임에서는 진화연산을 사용한 제어방식에
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서 모두 사인 와 유사한 형태의 움직임을 보 지만, GAtr

를 사용한 개체가 GAps를 사용한 개체보다 좀 더 다양하

고 평균 으로 큰 움직임을 보 다.

일부 모듈만을 선택 사용하는 문제에서는, 모든 경우에서 

부분이(약87%) 인 한 모듈을 사용하는 개체들이 해로 

선택되었다. 뱀형 로 의 움직임에 있어서, 많은 모듈을 사

용할수록 먼 거리를 이동하는 모습을 나타냈지만, 효율면에

서는 6개의 모듈만을 사용한 경우가 모듈당 이동거리에서 

제일 좋은 결과를 나타냈다. 한, 4개의 모듈을 사용한 경

우는 다른 경우에 비하여 낮은 효율을 보 다. 이는 뱀형 

로 이 이동하는데 있어서 최소한 5개의 모듈을 사용하는 

것이 직진이동에 합한 것으로 생각된다.

향후, 본 논문에서 분석된 결과를 기반으로 하여 실제 

KMC 로 에 한 실제 실험의 확장과 시뮬 이션과 실제 

실험과의 차이를 이는 기법, 이동에 한 다양한 합도 

함수, 개선된 탐색 기법  새로운 제어 방법, 그리고 수직

과 수평 을 모두 사용하는 뱀형 로 의 이동연구등이 필

요하다고 사료된다.
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