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1. はじめに 

倒壊した構造物に閉じ込められた被災者の救助において

は，火災，漏電や化学物質などのリスクや構造物による通

路の遮蔽などにより救助者の立ち入りが困難な場合が多い．

そこで，災害救助犬やスコープカメラ，レスキューロボッ

トなどよりも安価で大量導入が可能であり，高い移動性と

必要十分な制御性を有する新たな被災者探索手段としてサ

イボーグインセクトが注目されている．サイボーグインセ

クトは，昆虫に運動制御と被災者発見ならびに無線通信の

ためのデバイスと，デバイスに電力供給するためのバッテ

リーを付与したものである．狭隘な隙間に入り込むなどの

生来的な動きに加えて救助者が適切な運動制御を実施する

ことにより，効率的かつ迅速な被災者の発見が期待できる

が，具体的な移動制御アルゴリズムについては十分な研究

が行われていない．そこで本稿では，必要十分な移動制御

によってサイボーグインセクトの群れ全体としての効果的

な空間探索を実現するため，生物の自己組織的な群れ行動

モデルであるフロッキングを応用した移動制御手法を提案

し，その有効性を示す． 

2. サイボーグインセクトのモデル 

サイボーグインセクトとは，付与されたデバイスから筋

肉や神経に電気刺激を与えることなどによってその動きを

外部から制御可能にした昆虫である [1,2]．本稿では倒壊し

た建物内での被災者探索を目的とするためゴキブリをベー

スとしたサイボーグインセクトを想定する．その生来的な

挙動は，障害物の周辺部では障害物に沿って動き，周りに

障害物がない場合は障害物を検知するまでまっすぐ進み続

けるモデルを想定する．なお，移動速度は毎秒 60 cm とす

る [3]．また，文献[2]にしたがい，サイボーグインセクト

の移動方向を制御可能であるものとする． 

被災者探索のため，サイボーグインセクトはセンサによ

って半径 2 m 以内の範囲に位置する被災者や障害物につい

て，その距離を 10 cm 単位で，また，進行方向の体の中心

線から 10度単位で角度が分かるものとする．また，無線通

信は無指向性であり，通信距離を 5 m とする．さらに，被

災者の位置に関する情報は極めて重要であることから，サ

イボーグインセクトは自身の位置を誤差 1m3で推定可能で

あるものとする [4]． 

3. 迅速な被災者発見のための移動制御手法 

3.1 制御の概要 

倒壊した建物の外周部からサイボーグインセクトの群れ

が放たれる場合，人数や所在が不明な被災者を効率よく迅

速に発見するためには，サイボーグインセクトが建物内に

広く素早く分散し，様々な場所を同時にくまなく探索する

ことが効果的であると考えられる．しかしながら，救助者

が，全てのサイボーグインセクトの位置を把握し，それぞ

れに対して詳細な移動制御を行うことは，状況把握や制御

指示のための通信オーバヘッドや遅延，電力消費の観点か

ら不可能である．そこで，集中制御を行わずに群れ全体と

して効果的な空間探索を達成するため，自己組織的な群れ

行動モデルであるフロッキングを応用する．提案手法では，

それぞれのサイボーグインセクトが自らの制御周期，タイ

ミングに応じて周辺のサイボーグインセクトや障害物との

位置関係に応じて移動方向を調整し，移動することによっ

て建物内に分散する．また，制御タイミングの間では生来

的な振る舞いによって局所的な空間探索を行う． 

3.2 フロッキングによる移動方向の決定 

渡り鳥の群れが集団となって飛行するなどの自己組織的

な群れ行動の数理モデルであるフロッキングでは，整列，

結合，分離の三つのルールを用いてその原理を説明してい

る [5]．本稿ではそのうち分離，すなわち斥力による個体

間隔の確保の仕組みを応用する．なお，それぞれのサイボ

ーグインセクトは制御タイミングごとに移動方向を決定し

た後，自身の位置情報をブロードキャスト通信によって発

信するものとする． 

具体的には，まず，制御タイミングにおいて，サイボー

グインセクトは周囲のサイボーグインセクトからの斥力 𝐹𝑐⃗⃗  ⃗

を次式で求める． 

 𝐹𝑐⃗⃗  ⃗ =  ∑ 𝑥𝑖⃗⃗  ⃗ 𝑑𝑖⁄  𝑖∈𝑁   

ここで 𝑁 は通信範囲に存在するサイボーグインセクトの

集合，𝑥𝑖⃗⃗  ⃗ はサイボーグインセクト𝑖 から自身への空間ベク

トル，𝑑𝑖 はサイボーグインセクトとの距離を通信可能距離

で正規化したものである． 

次に，周囲の障害物からの斥力𝐹𝑜⃗⃗  ⃗を次式で求める． 

                                   𝐹𝑜⃗⃗  ⃗ =  ∑ 𝑦𝑖⃗⃗⃗  𝑑𝑖⁄  𝑖∈𝑂  

ここで 𝑂 は検知範囲に存在する障害物の集合，𝑦𝑖⃗⃗⃗  は障害

物 𝑖 から自身への空間ベクトル，𝑑𝑖は障害物との距離を通

信可能距離で正規化したものである．障害物は自分を中心

に 10度毎にある離散的な検知ポイント毎に有無を決定する． 

最後に，斥力𝐹𝑐⃗⃗  ⃗ の 𝐹𝑜⃗⃗  ⃗ に重み付け和を求める．本稿では

重みを𝐹𝑐⃗⃗  ⃗に対しては 0.6，𝐹𝑜⃗⃗  ⃗に対しては 0.4 とする．合力か

らサイボーグインセクトの接地面に垂直な成分を除いたも

のをあらたな進行方向とする． 

4. シミュレーション評価 

探索を行う空間は 40 m×50 m×4 m の 3 次元空間とし，

10 cm 四方の立方体（ボクセルと呼ぶ）単位で障害物を設

定した．障害物は 0.1 m×0.1 m×1.6 mの柱状，0.1 m×0.8 
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m×0.8 mの板状，0.4 m×0.4 m×0.4 mの箱状の 3種類あり，

探索空間の 60 %が障害物で占められるよう，ランダムに積

み上げる．  

また，サイボーグインセクトは半径 5 cmの球と考え，障

害物との接触判定を行った．サイボーグインセクトは図 1

にバツ印で示す探索空間の下辺角から移動を開始した． 

シミュレーションの単位時間を 0.1 秒とし，ステップご

との空間探索率の推移を評価する．空間探索率とは，空間

全体の障害物でない全ボクセルに対する探索済みのボクセ

ルの割合であり，サイボーグインセクトの検知距離内に存

在する障害物でないボクセルを探索済みと定義する． 

サイボーグインセクトの数 Nを 50 匹として，制御周期 T 

を 1秒，10 秒，100 秒と変化させたものと，基本モデルに

ついて空間探索率の時間変化を図 2 に示す．横軸は探索開

始からの経過時間を表し，縦軸は空間探索率を表している．

ここで 10000 秒経過時の空間探索率は基本モデル 50.2％，

制御周期 1秒で 44％，10秒で 61.1％，100秒で 66.1％とな

った． 

図 2より，基本モデルと比べ，提案手法の制御周期が 10

秒，100 秒の場合に提案手法による空間探索率の上昇がみ

られた．また，制御周期 1 秒の場合は基本モデルよりも，

探索率が低下した． 

これは，制御周期 1 秒の場合には斥力による移動制御が

強く働き，サイボーグインセクトが空間内に十分に広がれ

ないことによる．図 3 に 10000 秒時点でのサイボーグイン

セクト間の距離の分布を示す．ここで横軸はそれぞれのサ

イボーグインセクトについて最も近くにいるサイボーグイ

ンセクトとの距離，縦軸は 10回のシミュレーションにおけ

る度数である．図より，基本モデル（左上）と比較して提

案手法で制御周期が 1 秒の場合（右上）では他のサイボー

グインセクトから 10 m以上離れたものが少なく，また互い

に 20 m以上離れたサイボーグインセクトが存在しないこと

が分かる．他のサイボーグインセクトから通信距離である

5 m 以上離れたサイボーグインセクトは周囲の障害物から

だけ斥力を受けるようになる．制御周期が長ければ制御の

間に生来的な挙動に従って障害物を回避するなどの行動が

達成されるが，制御周期が 1 秒と短い場合には，障害物と

の位置関係によって動きが制限，決定され，自由な空間探

索が行われにくくなる．したがって，制御周期は空間内で

の拡散と局所的な探索とのバランスを考慮して決定する必

要がある．  

5. おわりに 

本稿では，サイボーグインセクトによる迅速な被災者探

索のため生物の自己組織的な群れ行動モデルであるフロッ

キングを応用した移動制御手法を提案し，シミュレーショ

ンによりその有効性を示した．今後は，空間構造の影響や，

適切なサイボーグインセクトの数，また，制御周期や制御

パラメータの設定などについて検討を行う． 
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図 2 空間探索率の推移 

図 3 最も近いサイボーグインセクト間の距離の分布 

図 1 探索空間の状態 
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