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入力トラヒックのフラクタル性を用いた流体近似モデルにお  

ける予測手法  
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間区間でありれ＝℃－℃とする。0＜f≦弟は時  

系列J‥（f）を予測する区間とする。次を定義する。  

む＝（∫β，什＝苅／れ，ち＞n．  （5）   

ここで，訓ま時系列コ車）のフラクタル次元であり，  

1＜β＜2である。このとき，エ（f）のフラクタル  

性により，0＜ナ≦策において，次の式が近似的に成  
立する。   

刷＝．上妬鳩÷）柵 （6）  

すなわち，時間軸が“倍された領域の中にむ個のフラ  

クタル図形が入る。データをもとにして，1ステップ  

先のサンプルの予測値を計算することが行われ，これ  

を7以下ではむ時刻先の予測とよんでおく。これに対  

して，式（6）に従って，予測値を観測値として剛－て  

逐次的に将来の値を予測することが可能となる．′、こ  

れを†J，ん日寺刻先の予測とよんでおくこ  

1 まえがき  

統計多重化されたトラヒツクは，フラクタル性（自  

己相似性）をもっていることが知られており，これを  

利用した予測が可能である。本報告では，フラクタル  

性を利用した代表的なトラヒックモデルのフラクタ  

ル性検証と予測について述べる［2］，［3ト  

2 フラクタル性をもつ時系列の予   

測手法  

一般的な線形入出力システム  

／車，ト丁）ェ（丁）（JT．   （1）●  y（f）＝  

を考察する。，特に，以下では入出力が同じ時系列であ  

る同定問題（y（f）＝コ車）の場合）を考える。インハ  

ルス応答関数／巾，T）がスケール関数抑）を用いて次  

のように展開されると仮定する、つ   

r）○！）○  

ん（い）＝∑∑んり拓∫（f）れ（T）・（2）  

たOJ＝0  

ただし，  

3 フラクタル性の検証  

時系列を次のようにウェーブレット変換する‘二，  

頼）＝∑∑げ昭（け   （7）  

7†ln  

′小ご；l（f）はウェーブレット基本関数頼）からスケール  

変換とシフト変換により計算される関数である．一ノ  

′¢；ニ1（f）＝2′一車両2”tト7け   （8）   

この場合，次のような関係式が成立する、つ  

（3）  

（4）   

¢リ（f）＝¢（2∫トノ）・  

1，0＜f≦1；  

0，  〈  
¢（ナ）＝  

otherⅥ▼ise  

いま，式（1）による予測値頼）と観測値J車）との  

差の最小2乗近似を考え，これを最小化するように  

インパルス応答関数の係数／と∫．プを決定する√ 

ここで，℃≦f≦㌔は時系列ユ車）が観測される時  ・U（げJ‥；：．1＝㌔2‾7m  
（9）  
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いる．二，表2ではん＝2，ん＝3の場合のみ示している〔・  

誤差は最大振幅に対する誤差の相対値（ハーセント）  

としているr．、それぞれ，約0．6％，1．4％以内に誤差は  

収まっている「ノ表3には〃．む日寺刻先の予測誤差につ  

いて整理している。，（れ．む＝30，TJ．わ＝6∩の場合のみト  

ニれより分かるように，約8％以内に誤差は収まって  

おり，実際に予測によりトラヒック制御を行なう場合  

には有効であると考えられる1つ  

表1．フラクタル性の検証結果  

フラクタル性を確認する指標として，この式（9）の対  

数をとり回帰直線を当てはめた場合の2来平方誤差  

γγn．写fゴを定義する。  

トラヒツク  fBm MMPP O－U アーラン   

最小7－7rLβe  0．04  0．11   0．13  0．12   

最大？、川′郎ヲ  0．08  0．23  0．22  0．32   

平均γ〝とβP  0．05  0．15  0．16  0．17   

い   02   D－   い   05   0‘   07   08   00  

図1．fBnlの予測  

4 シミュレーションによる評価  

次の4つのトラヒツクモデルを仮完する〔、  

（1）tBm（fra・CtionarlBrownianmotion   

非整数階積分の計算式により求めたフラクタル時  

系列である。  

（2）MMPP   

ATM交換機におけるトラヒツクを表現するモデ  

ルとしてMMPP（MarkovMo（l111ate（lPoissollJ二）r・0－  

（：CSS）が用いられ，MMPPはIPPを多重化したも  

と解釈されている。  

（3）0－U過程   

Ornstein－Uhlenbeck過程については次に示す確  

率微分方程式で記述され，その角孝については解析形  

で与えられている。  

d尺7＝K（Trlノー月′）（Jf＋打止β．   （5）   

また，多重化されたOrIIStein－Uhlenl）e（：k過程につい  

ては，多重化されたオンオフモデルに適用できるこ  

とが知られているり  

（4）画像信号の統計多重の性質   

ATM交換機でのトラヒツクの主要部分を占める  

と考えられる画像トラヒツクはフ統計的にアーラン分  

布あるいはこれを統計多重したトラヒツクとしてモ  

デル化されている。   

表1にはフラクタル性の検証結果を示しているり  

理論的な侶rnと比較して，実際のトラヒツクモデル  

ではややγ川．βeが大きくなっている。しかし7多くの  

場合において近似的にフラクタルであると見なせる  

可能性がある。   

次に，ん時刻先の予測誤差について表2に整理して  

表2．トラヒツクのん時刻先予測誤差（％）  

トラヒツク  fBI′n M八／1PP O－tJ アーラン   

わ＝2   ∩．19  什52  0，51  0．57   

′ノ＝3   0．23  1．23  1．36  1，3ごi   

表3．トラヒツクのれイ川寺刻先予測誤差（％）  

トラヒソク  士Bm MMPP （）－U アーラン   

7J．ん＝3（〕   4．9  6．2  （う．1  5．8   

7J．／ノ＝60   5．6  8．1  7．5  8．i   

5 むすび  

フラククル的な性質をもつ時系列に対する予測手  

法を用いて人力トラヒソクの検証および予測手法を  

示した〕今後，品質制御への応用を検討していく予定  

である。  
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