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あらまし センサーデバイスの小型化や低価格化とモバイルデバイスの普及にともない、現実世界の状況をセンシン

グして分析処理し新たなサービスを提供する実世界センシングが注目されている。本稿では、このようなアプリケー

ションを想定し、モバイルエッジコンピューティング技術によってもたらされる局所的なコンピューティングリソー

ス量と、サービス提供にともなって必要となるネットワークリソース量を、短周期で制御可能な動的リソース制御方

式を提案する。動的リソース制御方式は、現実世界のセンサー情報量と現実世界の情報に対するユーザーアクセス量

をポテンシャル場として表現し、ポテンシャルの値に応じたリソース量を配備するものである。計算機を用いた数値

結果により、ユーザーの移動に対応してポテンシャル場が形成されること、および、リソース制約を反映したポテン

シャル場が形成されることを確認した。
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Abstract A real-world sensing application, which senses and analyzes the situation in the real world via sensor

devices, has attracted increasing attention for providing new services to mobile users. In this paper, for targeting the

application, we propose a highly adaptive resource control method that can control the amount of local computing

resources, which is provided by the Mobile Edge Computing technology, and the amount of network resource neces-

sary for service provision. A basic idea is to express various information, such as the amount of sensor information

and the amount of user access, into a simple potential field, and then update the potential field in a short cycle with

a self-organized manner. Numerical results show that our resource control method based on the potential filed is

adaptive for the movement of users.
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1. は じ め に

端末技術の発展により様々なユーザーがモバイルデバイスを

所持し、ユーザーは常時接続されたネットワークを介した情報

発信、情報受信にもとづくサービスを享受している。モバイル

デバイスによって、従来の PC 等の非モバイルデバイスによ

るWebアクセス等のサービスに「いつでも、どこでも」接続

可能となった。最近では、非モバイルデバイスの置き換えに留

まらず、モバイルデバイスが有するセンサーを活用したアプリ

ケーションやサービスが登場しつつある。例えば現在のスマー

トフォンには加速度センサー、ジャイロセンサー、GPS セン

サーが搭載されており、各ユーザーのこれらのセンサー値を取

得・解析し、個々のユーザーに対して行動ナビゲーション等の

サービスを提供することが考えられている [1]。このように、セ

ンサーを介してモバイルデバイス周辺の現実世界の情報を分析

し、新たなサービスを創発する実世界センシングが着目されて

いる [2]。

実世界センシングにおいて最も重要となるのは現実世界の理

解であり、多量のセンサー情報から現実世界の情報を抽出する

データマイニング技術の検討が進められている [3]。しかし、当

然のことながら、データマイニングには一定のコンピューティ

ングリソースが必要となり、現状ではデータセンター等に情報

を集約して分析・加工することが考えられている。

一方、ネットワークの研究分野では、モバイルネットワークの

末端となる基地局等にコンピューティングリソースを配備し、新

たなアプリケーションやサービスの提供を可能とするモバイル

エッジコンピューティング（MEC: Mobile Edge Computing）

の標準化が進められている [4]。MECは、よりユーザーに近い

モバイルエッジでデータの情報処理を行うことにより低遅延化

や即時性向上を図るものであり、映像解析やオブジェクトトラッ

キングなどのアプリケーションの導入も進められている [5]。

MECでは、モバイルエッジに仮想マシン（Virtual Machine）

を配備可能とし、アプリケーション固有のコンピューティング

リソースを仮想マシンとして配備することが要件とされてお

り、原則として NFV (Network Function Virtualization)アー

キテクチャに準じるものとされている [6]。すなわち、NFVは

ルータ機能やスイッチ機能などのネットワーク機能を仮想化

するものであり、MEC はユーザーが求めるアプリケーショ

ン機能を仮想化するものであるが、MECにおけるリソース制

御は、NFVと同様の制御フレームワークとなる。特にモバイ

ルエッジ間やモバイルエッジとデータセンターで連携が必要

となる場合のネットワークリソース制御は、Software-Defined

Networking(SDN)と同様の制御フレームワークになるものと

考えられる。

実世界センシングなど、モバイルデバイス周辺の環境に依存

した情報処理を行うアプリケーションにとって、MECにより

得られるコンピューティングリソース配備の柔軟性は魅力的で

ある。MECを用いない場合、ユーザー側のモバイルデバイス

からのセンサー情報は、エッジルータ、インターネットを通じ

てデータセンター (DC)に送信され、DCでセンサー情報を処

理されたのち、その処理結果が同様にインターネット、エッジ

ルータを介してユーザー端末に送られることとなる。すなわち、

モバイルデバイスの周辺環境の分析を遠隔地の DC で行うこ

ととなり、即時性の低下が懸念される。最近ではクラウドサー

ビスの普及やセンサーデバイスの増加によって、ユーザーから

DCに送られるアップストリーム情報が増加しており、データ

センターに情報を集約する形態では、許容できない遅延が発生

することが指摘されている [7, 8]。また、センサー情報の量は

一定ではなく、ユーザーの移動やモバイルデバイス周辺で生じ

る事象に依存して常に変動する。そのため、センサー情報量の

過多に応じたコンピューティングリソースと、データマイニン

グにより得られる現実世界の情報に対するアクセス量に応じた

ネットワークリソースを柔軟に配備することが望まれる。

ところが、従来のNFVや SDNで想定されているリソース制

御方式を適用すると、現実世界で生じる事象の変化に追随した

リソース制御が実現できない可能性がある。ここで言う従来の

リソース制御方式とは、現実世界で生じる事象を無視してセン

サー情報の発生量やトラヒック量のみを観測し、平均値や予測

値をもとに最適化手法等を用いて必要リソース量を計算して配

備するものである。最適化手法の計算のためには、ネットワー

ク全体のセンサー情報の発生量やトラヒック量の観測値を得

る必要があり、結果としてリソース制御周期は長延化する。ま

た、現実世界で生じる事象は平滑化されることになり、例えば

交通事故発生等の非定常的な事象にともなう一時的なセンサー

情報やトラヒックの増大に対応できない。従って、現実世界で

生じる事象の変化に応じたコンピューティングリソースとネッ

トワークリソースの増減を即座に行う制御方式が必要である。

そこで本稿では、現実世界で生じる事象の変化に連動してコ

ンピューティングリソース量やネットワークリソース量を調整

するリソース動的制御方式を提案する。具体的には、現実世界

のセンサー情報量と、それらの情報に対するユーザーアクセス

量をポテンシャル場として表現し、ポテンシャルの値に応じた

リソース量を配備する。提案方式は、現実世界で生じる事象の

変化を即座にポテンシャルに反映しつつも、事象のゆらぎや潜

在的な情報アクセスに備えた時空間上のリソース制御を、ポテ

ンシャルの自己組織的な更新によって実現する。

本稿の構成は以下の通りである。2章でポテンシャル場を用

いた実世界表現に基づくネットワークリソース制御方式を述べ

る。3章では、ユーザーの移動に対するポテンシャル場の挙動

とリソース量制約下におけるポテンシャル場の挙動を確認する。

本稿のまとめと今後の課題を 4章で述べる。

2. ポテンシャル場を用いた実世界表現に基づく
ネットワークリソース制御方式

2. 1 想 定 環 境

本稿で想定するネットワーク環境・コンピューティング環境

は以下の通りである。ユーザーはモバイルデバイスを有して

おり、モバイルデバイスから基地局方向に対してセンサー情

報が発出される。センサー情報は、MEC等の技術により基地

局に配備されるコンピューティングリソースを用いて分析さ

れる。分析結果は基地局に置かれ、その基地局に接続する他の

ユーザーが取得する、もしくは、その基地局とは空間的に離れ

たユーザーが基地局間ネットワークを介して取得するものとす

る。これは、例えば交通事故発生にともない局所的に増大する
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センサー情報の発生と、センサー情報の分析により得られる交

通事故発生情報に対するユーザーの情報アクセスを想定してい

る。また、センサー情報を分析に要するコンピューティングリ

ソース量や、情報アクセスに備えたネットワークリソース量は

可変であるものとする。なお、以降の各節で述べるリソース制

御方式のポテンシャル計算に要するコンピューティングリソー

スは、各基地局に置かれるものとする。

2. 2 ポテンシャル場を用いた実世界表現

ポテンシャル場は制御情報や制御状態を表現する一手段であ

り、モバイルアドホックネットワークを対象としたポテンシャ

ルルーティング [9]では、情報を集めたいノードまでの距離を

ポテンシャルとして表現し、各ノードでは自己組織的にポテン

シャルを更新しつつポテンシャル場を形成し、所望のノードま

での経路制御を実現している。

本稿では、現実世界で生じる事象と連動して必要となるコン

ピューティングリソース量とネットワークリソース量をポテン

シャルとして表現する。これらをポテンシャルとして表現でき

れば、各モバイルエッジは現実世界で生じる事象や情報アクセ

スの詳細を把握することなく、ポテンシャル値の更新と拡散の

みによって時空間上のリソース制御が可能となり、より短い

周期での制御が期待できる。そこで、提案方式では、センサー

情報の発生量をポテンシャルとして表現する ENV レイヤー

(Environmentalレイヤー)と、ユーザーの情報取得量をポテン

シャルとして表現する IRレイヤー（Information Retrievalレ

イヤー）を導入し、これらのレイヤーのポテンシャル場と空

間的かつ時間的に相互に作用することによって情報への潜在

的なアクセス量をポテンシャルとして表現する VoI レイヤー

(Value of Information レイヤー) の 3 つのレイヤーを導入す

る。なお、コンピューティングリソース制御は ENVレイヤー

のポテンシャルにもとづいて制御するものとし、ネットワーク

リソース制御は VoIレイヤーのポテンシャルにもとづいて制御

するものとしている。以降では、各レイヤーの役割と、そのレ

イヤーのポテンシャルが表現するものを説明する。

2. 2. 1 ENVレイヤー

実世界から得られるユーザー数やセンサー情報量を取得し、

ポテンシャルとして表現する。図 1は、ENVレイヤーにおけ

るポテンシャル場の例である。図では二次元の空間上の座標

(x, y)=(50, 50)において交通事故等の何らかの事象が生じ、セ

ンサー情報量が座標 (50, 50)を中心とした空間上に広がってい

る様子を表現している。センサー情報を分析するためのコン

ピューティングリソースの量は、センサー情報の発生量にもと

づいて定まるものと考えられるため、ENVレイヤーのポテン

シャルを何らかの関数により変換して決定すれば良い。

2. 2. 2 IRレイヤー

実世界のユーザーによる情報の利用に基いてポテンシャル場

を形成する。このポテンシャル場は、MECによってある地点

の情報が利用されればされるほど、その地点のポテンシャルが

高まるように設計する。すなわち、このポテンシャルが高けれ

ばそのノードの持つ情報の価値が高いことが表現され、ポテン

シャルが低ければ情報の価値が低いことを表現される。

2. 2. 3 VoIレイヤー

VoI レイヤーでは、ENV レイヤーと IR レイヤーのポテン
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図 1: ENVレイヤーにおけるポテンシャル場の例
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図 2: VoIレイヤーで拡散したポテンシャル場のイメージ図

シャル場と相互に作用し、情報への潜在的なアクセス量をポ

テンシャルとして表現する。基本的には、ある座標において、

ENVレイヤーのポテンシャル値が高ければ高いほど VoIレイ

ヤーのポテンシャル値を高くし、また、IR レイヤーのポテン

シャル値が高ければ高いほど VoIレイヤーのポテンシャル値を

高くする。

ただし、実世界センシングなどのアプリケーションが対象で

ある場合、時間的かつ空間的な相互作用を想定しておく必要

がある。例えばある座標においてセンサー情報量が高くなり

ENVレイヤーのポテンシャル値が高くなると、そのセンサー

情報（もしくは、センサー情報を加工した情報）へのアクセス

は、その座標のユーザーからだけではなく近隣のユーザーから

も行われるものと考えられる。また、時間的な相互作用として

は、潜在的なアクセス量は瞬時に失われるものではなく、時間

経過とともに減衰していくものと考えられる。このような時間

的かつ空間的な相互作用を、隣接モバイルエッジとのポテン

シャル値の交換と拡散によって表現する。具体的なポテンシャ

ルの更新式は、2. 3節で説明する。なお、図 2は、図 1で与え

られる ENVレイヤーのポテンシャル場に対して、2. 3節のポ

テンシャルの更新式を適用した場合の VoIレイヤーにおけるポ

テンシャル場である。ENVレイヤーのポテンシャル場と比較

すると、ポテンシャル場の拡散によって浅く広がるポテンシャ

ル場となっていることがわかる。

2. 3 ポテンシャルの更新

本節では、VoIレイヤーで扱うポテンシャル I(t, x, y)の計算

式を説明する。説明にあたり、計算式で用いる定数および変数

を表 1にまとめる。これらの定数や変数を用いたポテンシャル

I(t, x, y)の更新式を以下に示す。
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表 1: 各定数・パラメータの説明

x, y 座標

t ステップ数

p(t, x, y) ステップ t、座標 (x, y) におけるセンサー情報量

C(t, x, y) VoI レイヤーにおける内部変数

I(t, x, y) ポテンシャル

Du C の拡散係数

Dt ポテンシャルの, C(t, x, y) に対する時定数

Dv ポテンシャルの拡散係数

n 固定減少値

G C(t, x, y) に対する減少係数

Pf 他のレイヤーから受けるポジティブフィードバッ

ク

C(t+1, x, y) = (1−Du)p(t, x, y)

+
1

4
Du(C(t, x± 1, y)+C(t, x, y ± 1)) (1)

∂I(t, x, y)

∂t
= Pf+Dc

∂C(t, x, y)

∂t

+Dv(
∂I(t, x, y)

∂2x
+
∂I(t, x, y)

∂2y
)−n (2)

Dc =

Dt
∂C(t,x,y)

∂t
( ∂C(t,x,y)

∂t
>= 0)

Dt
∂C(t,x,y)

∂t
tanhG · I(t, x, y) ( ∂C(t,x,y)

∂t
< 0)

(3)

C(t, x, y)はVoIレイヤーにおける内部変数であり、センサー

情報量 pに基いて計算される。このとき、座標 (x, y)だけでな

く、周囲の座標 (x ± 1, y), (x, y ± 1)のセンサー情報量の変化

を反映する。拡散係数 Du が大きければ周囲のセンサー情報量

をより反映する。C の変化量を Dc 倍したものと、周囲との拡

散項、固定減少値、IRレイヤーからのフィードバックの合計値

が、I の変化量となる。式 (3)では、C(t, x, y)の変化量が負で

ある場合に、tanhG · I(t, x, y)を乗じている。I(t, x, y)の値が

0に近い値で更に減少するときに、負の値となることを防ぐた

めである。

式 (2) の右辺第三項は隣接ノードからの拡散されるポテン

シャルであるが、それぞれの方向のポテンシャルの二階微分を

行っている。 これは、 拡散方程式を利用したものであり、ポ

テンシャルを密度と捉えたとき、密度差が大きいときに拡散を

早め、密度差が小さいときに拡散が遅くなるようなふるまいを

与えている。

2. 4 リソース制約を考慮したポテンシャル更新式にもとづ

くリソース制御

前節では、ENVレイヤーのポテンシャル場と IRレイヤーの

ポテンシャル場にもとづく VoIレイヤーのポテンシャル更新式

を述べた。VoIレイヤーのポテンシャル場はユーザーの潜在的

なアクセス量を表現しているため、ネットワークのリソース量

は VoIレイヤーのポテンシャル場にもとづいて定めれば良い。

しかし、ネットワークリソース量は有限であるため、リソース

制約を考慮したポテンシャル更新式を考える必要がある。

一般に、ある地点へのアクセス量に対してリソース量が不足

している場合、他の地点のリソースを利用することが考えられ

る。その際、本稿で対象としているアプリケーションが実世界

センシングなどのアプリケーションであることを考慮すると、

不足したリソースの設置箇所と空間的に近接するリソース割当

量を増加させて不足リソース量を補填することが望ましい。そ

こで本稿では、リソース量制約に対応するポテンシャル値の上

限が与えられるものとし、上限値を閾値としてポテンシャルの

拡散係数を変更する。

例えば、中央のノードのポテンシャル値が閾値に達するか超

えた場合、そのノードと隣接ノード間の拡散係数を大きくする

ことで、拡散を早める。その結果、中央のノードのポテンシャ

ルは減少し、また、周囲のノードのポテンシャルが増加する。

すなわち、前節で述べたポテンシャル更新式における拡散係数

Dv を、以下の条件にもとづいて定める。

Dv =

D1 (ポテンシャルが閾値未満である場合)

D2 (ポテンシャルが閾値以上である場合)
(4)

ただし、D1 はポテンシャルが閾値未満でありリソース制約へ

の対応を考えなくても良い状況下での拡散係数であり、D2 は

ポテンシャルが閾値を超えて積極的にポテンシャルを拡散させ

たい状況下での拡散係数である。なお、D1 < D2 である。

提案方式では、上述のポテンシャル更新式にもとづいてリ

ソース制約を考慮したポテンシャルを更新したのち、各ノード

のポテンシャルにもとづいてリソース制約を行うものとする。

2. 4. 1 レイヤー間の相互作用

前節では、リソース量に制約がある環境下でのポテンシャル

更新方法を説明した。ポテンシャルの更新の基本的な考え方

は、リソース制約を超える状況下では、ポテンシャルの拡散量

を増やす。VoIレイヤーのポテンシャル値と、実際に配置可能

なリソース量に大きな齟齬がある場合には、センサー量そのも

のの抑制や、ユーザーの情報アクセスを空間的もしくは時間的

に分散させる必要がある。これをポテンシャル更新で実現する

には、VoIレイヤーのポテンシャル値を再び ENVレイヤーや

IRレイヤーにフィードバックし、レイヤー間で相互に作用を考

えなければならない。VoIレイヤーのポテンシャル値にもとづ

く ENVレイヤーや IRレイヤーにおける具体的なポテンシャ

ル更新式を検討することは今後の課題である。

3. 数 値 例

本章では、2章で述べたポテンシャル更新式による VoIレイ

ヤーのポテンシャル場の挙動を確認する。なお本稿では、VoI

レイヤーのポテンシャル場が ENVレイヤーのポテンシャル場

の変動に追従できていること、ならびに、リソース制約下にお

いて、ポテンシャルがその上限値を超えないことを確認する

ことを目的としており、IR レイヤーのポテンシャル場からの

フィードバックは考えないものとし、Pf=0としている。

3. 1 ネットワーク構成

エッジルーターが 100 × 100 の格子状に接続されたネット

ワークを用いる。エッジルーターはすべて等間隔に配置されて

いるものとし、各エッジルーターは隣接エッジルーターと一定

ステップごとに自身のポテンシャル値と拡散係数 Dv(D1, D2)

の情報を交換するものとする。
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表 2: パラメーター設定

Du 0.6

Dt 0.6

n 0.0001

G 0.6

 0  10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 0
 10
 20
 30
 40
 50

x
y

図 3: あるステップにおける ENVレイヤーにおけるポテンシャ

ル場

3. 2 パラメーター設定

ポテンシャル更新式で用いるパラメーターの値は表 2に示す

とおりである。また、リソース制約にもとづくポテンシャルの

上限値については、一旦リソース制約がない状況下でのポテン

シャルの値を求め、そのポテンシャル値よりも低い値を上限値

として与えている。

3. 3 ENVレイヤーのポテンシャル変動モデル

ENVレイヤーのポテンシャル場の変動として、ユーザーの移

動に伴いモバイルデバイスが移動し、その結果、センサー情報

の量が変動することを想定する。具体的には、都市部等におい

て直交する交通網に沿って、山なりの密度分布を持つユーザー

の集団が、一定周期で空間上を移動するモデルを考え、あるス

テップ t、座標 (x, y)における ENV レイヤーのポテンシャル

（=ユーザー数）p(t, x, y)を、

p(t, x, y) = α1 exp(−
(y − 50)2

γ1
) sin(

t

100
β1 +

x

10
)

+ α2 exp(
(x− 30)2

γ2
) sin(

t

100
β2 +

y

10
)

+ α1 + α2 (5)

で与える。この式は、x軸方向に移動するユーザーの集団と、y

軸方向に移動するユーザーの集団がそれぞれ周期的に移動し、

座標 ((x, y) = (30, 50))で重なる形となる。なお、α、β、γ は、

それぞれ各軸方向におけるポテンシャルの最大値、変動周期、

集団の広がりを調整するパラメーターであり、本稿では α1 =

α2 = 20, β1 = 1, β2 = 0.4, γ1 = γ2 = 200としている。図 3

は, あるステップにおける ENVレイヤーのポテンシャル場を

示している。x=30を中心とした y 軸方向に沿ってポテンシャ

ルが極大値の位置が変動し、同様に y=50を中心とした x軸方

向にってポテンシャルが極大値の位置が変動し、それらが座標

((x, y)=(30,50))で重なりあった際に、ポテンシャルが最大と

なる。
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図 4: (x, y) = (30, 50)における VoIレイヤーのポテンシャル

の時間推移 (更新周期:10ステップ毎)

3. 4 計 算 結 果

まず、リソース制約がない状況下における VoI レイヤーの

ポテンシャル形成が正しく行われていることを確認する。図 4

は、座標 (x, y)=(30, 50) における VoI レイヤーのポテンシャ

ルの時間変化を示している。ここでは提案手法におけるポテン

シャルの更新周期を 10 ステップ毎としている。この図から、

ENVレイヤーにおけるポテンシャル p(t, 30, 50)の変動に応じ

て VoIレイヤーのポテンシャル I(t, 30, 50)が更新されている

様子が観察される。なお、図には参考のため 100ステップ毎に

直近 100ステップのセンサー情報発生量の平均値を計算した結

果を示している。これは従来手法の適用による結果を示すもの

ではなく、何らかの最適化手法等によって行う長周期のリソー

ス制御で用いられる入力情報に相当している。図に示すように、

入力情報を得る段階で現実世界の状況が反映されておらず、追

従性が損なわれることを示唆している。

次に、リソース制約下における拡散係数の調整式 (4) を適

用した時のポテンシャル I(t, x, y) の挙動を確認する。D1 を

0.01、D2 を 0.025とした時のポテンシャル I(t, 30, 50)と、座

標 (x, y) = (30, 50) に隣接するエッジルーターのポテンシャ

ル I(t, 30, 51)を図 5に示す。ポテンシャルの上限値は 50とし

た。図 5のそれぞれの図には、ENVレイヤーのポテンシャル

p(t, 30, 50)、p(t, 30, 51)と、リソース制約がないものとした場

合のポテンシャル (I(non-Constraint) と表記) を示している。

図 5のステップ 2200付近を見ると、座標 (x, y) = (30, 50)に

おいてポテンシャルが上限値に達すると、I(t, 30, 50)は 50付

近で推移することが確認できる。これはポテンシャルが周囲に

拡散しているためであり、座標 (x, y) = (30, 51)のポテンシャ

ル I(t, 30, 51)は、リソース制約がない場合のポテンシャルより

も大きくなっている。図 6は、拡散係数 D2 を 0.025から 0.1

に変更し、上限値に達する際のポテンシャルの拡散量を増加さ

せた場合のポテンシャル I の時間推移である。D2 が 0.1であ

る場合、ステップ 2200から 2400にかけて I(t, 30, 50)が振動

している様子が見られる。これは拡散量が多いため、一旦ポテ

ンシャルの上限値を下回る量のポテンシャルになるものの、増

加する p(t, 30, 50)に対応して再び上限値に達するためである。

拡散係数 Du の定義式を改良することによって、図 6に見られ

る振動は回避できるものと考えている。
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図 5: ポテンシャル I(t, x, y)の推移:D1 = 0.01, D2 = 0.025の

場合

以上より、提案手法におけるポテンシャル更新式を用いるこ

とで、センサー情報量の変化に対する即時性が得られることを

示した。また、リソース制約下においては、周囲のノードのポ

テンシャルをより増加させることが確認された。

4. お わ り に

実世界センシングのような現実世界の状況と連動した情報処

理が必要となるアプリケーションにおいて、現実世界の状況の

変化に追従してコンピューティングリソースやネットワークリ

ソースを調整することは、体感品質の向上の観点から重要であ

る。本稿では、このようなアプリケーションを想定し、現実世

界のセンサー情報量と、現実世界の情報に対するユーザーアク

セス量をポテンシャル場として表現し、ポテンシャルの値に応

じたリソース量を配備する動的リソース制御方式を提案した。

提案方式は、現実世界で生じる事象の変化を即座にポテンシャ

ルに反映しつつも、ポテンシャルの自己組織的な時空間上拡散

を組み入れることによって、事象のゆらぎや潜在的な情報アク

セスに備えたリソースを割り当てる。

本稿では、計算機環境を用いてポテンシャル場形成の確認と

リソース制約が考慮されることの確認を行ったが、今後はレイ

ヤー間のフィードバックの検討と、拡散係数を含む各種パラ

メーターの値がポテンシャル場の即時性や環境変化への対応能

力に与える影響を評価する予定である。
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図 6: ポテンシャル I(t, x, y)の推移:D1 = 0.01, D2 = 0.1の場

合
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