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フラクタル時系列の性質を利用した入力トラヒックの
一予測手法とその応用
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あらまし：本論文では，フラクタル時系列により入力トラヒックを流体近似したモデルにおいて，

時系列に含まれるフラクタル性を利用してトラヒックを予測する方法を示し，応用例を示している。

まず，時系列をスケール関数の展開形式で表現されたインパルス応答関数と入力信号との畳み込みと

して表現するモデルを仮定し，時系列にフラクタル性がある場合には時間軸の伸長に対してインパル

ス応答が自己相似性を持つので，これを利用した入力トラヒック予測の方法を導入する。同時に，時

系列のウェーブレツト変換を用いてトラヒックにおけるフラクタル性の有無およびフラクタル次元を

推定する方法を示す。次に，これらの方法を現在まで示されている交換機における入力トラヒックの

流体近似モデルに適用して，フラクタル時系列による近似の特性および予測誤差などを検討する。こ

の結果，いくつかの仮定のもとでは，多重化されたIPPや画像信号などの代表的な入力トラヒックが，

フラクタル的な性質をもっ時系列で近似できることを示す。応用例として， ATM交換機のパップアに

おける入力トラヒック予測，および待ち時間の予測について述べ，予測手法として有効であることを

示している。
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1 まえがき

時系列や図形などの一部分を拡大，縮小した場合に同じような形状をもっ相似形が出現する性質（自

己相似性）を説明するフラクタル理論が展開されている。フラクタル理論は，物理化学現象など自然

現象の解明，信号処理，図形符号化など工学分野をはじめ，さまざまに応用がなされている［1］。しか

し，現在まで，時間の伸長によってもスペクトルの性質が変わらないなどフラクタル性の説明は数多

くなされているが，これを積極的に予測に応用した例はない。ところで，統計多重化されたトラヒッ

クは，フラクタル理論として定式化されている自己相似性をもっている場合があることが知られてお

り，これを利用することにより予測ができる可能性がある［2］。

本論文では， ATM交換機などにおける入力トラヒックの流体近似モデルにおいて，時系列に含まれ

るフラクタル性を利用した予測手法，およびその応用を提案する［2],[3], [4］。同時に，いくつかの代

表的なトラヒックモデルについて，入力トラヒックがフラクタル性をもつための条件をシミュレー

ションに基づき求めているo フラクタル性を利用すれば，時間軸の伸長により時系列の予測が行なえ

るので，一定の誤差の範囲内で入力トラヒックを予測できる。なお， トラヒック種別としては単一の

ものを前提とした場合を議論の対象としている。

以下では， 2.で以前に示したフラクタル性を利用した予測手法についてまとめ，フラクタル性をも
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つ時系列をスケール関数により近似的に展開する手法において，時間軸方向にインパルス応答関数を

伸長することにより時系列予測が行える原理について説明する。 3.においてウェーブレツト変換を用

いて時系列のフラクタル性を検査する方法を示す。 4.ではいくつかの条件のもとでは， ATM交換機

における流体近似された入力トラヒックはフラクタル性をもっ時系列により近似できることを示す。

5.では，応用例として，本論文の予測手法を用いた交換機におげる入力トラヒック予測および待ち時

間予測とその精度について述べ，予測の有効性を示す。

2 フラクタル性をもっ時系列の予測手法

2.1 スケール関数によるインパルス応答の展開

以下では，交換機における入力トラヒックは流体近似され，時系列x(t）として表現されていると仮

定する。

いま，一般的な線形時変入出力システム

供向二j；。紙t,t-r)x（柿川 出

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(t)=x(t）の場合）を考える。イ

ンパルス応答関数h (t, r）の推定問題において， h(t, r）がスケール関数ゆ（t）を用いて次のよう

に展開されると仮定する。

h（υ）＝忍忍hu<pN糾 (2) 

ただし，

¢ii[）＝ゆ（Zit-j). (3) 

11 0くt豆1:
ゆ（t)=1 ’
I O otherwise 

(4) 

いま式（1）による予測値x(t）と観測値x(t）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んを決定する。評価関数をんについて微分した値はスケール関数の性質

を用いれば簡単に計算できるので，最急降下法による近似を行なう［2],[3］。

計算にあたり式（1）のjの範囲をj= l～4に限定する。時系列からインパルス応答を推定する場合

の観測値と式（1）による予測値との平均2乗誤差のしきい値は10-4とする。推定値が得られるまでの繰

り返し計算回数は平均して約2万ステップである。

2.2 フラクタルによる時系列予測

以下では，フラクタル性をもっ時系列に対してスケール関数の時間軸伸長により予測を行う方法に

ついて述べる。乙くtく乙を x(t）が観測される時間区間， OくtζT2をx(t）を予測する区間とする0

T1＝乙－Tsとおしこのとき次の量を定義する。
b＝αv,a= T2/T1, T2> T1・ (5) 
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ここで， Dは時系列x(t）のフラクタル次元でありフラクタル性をもつための条件は

1くDく2. (6) 

である。このとき， y(t）のフラクタル性により， T1くt三二T2において，次の式が近似的に成立する。

(bto I t t-r ¥ 
y(t)= / h(--)y(r)dr. (7) 
Jo ¥ b’b J 

すなわち，フラクタル図形では時間軸がα倍された領域の中でb個のフラクタル図形が入るので， Oく

t< T1で推定されたh(t, r）をb倍したものを用いれば， α倍に伸長した時間域においても，式（7）の

予測モデルが成立する。

サンプリング間隔された時系列を仮定し，サンプリング間隔を lとする。すなわち，（1）の予測にお

いて， 1時刻先の値を予測する場合を考える。時間伸長したケースでは

以bto十b)=1btoh／ほ，守いのdて (8) 

ここで，予測に用いるデータと予測方式について整理しておく。予測を議論する場合には，通常，現

在までの観測データをもとにして， 1ステップ先のサンプリングの予測値を計算することが行われる。

これを，以下ではb時刻先の予測とよんでおく。

これに対して，フラクタル性により将来のインパルス応答が計算されているので，予測されたサン

プル値を観測値とみなせば，原理的に現在の時刻以降においても， 1つ先のサンプル値だけではなし

これ以降のサンプル値についても，式（8）に従って，逐次的に将来の値を予測することが可能となる。

これを nb時刻先の予測とよんでおく。幼時刻先の予測では，予測の操作を繰り返すと予測誤差が累

積し，やがて正確な予測値を与えなくなる可能性があるが，より遠い将来のデータを予測できる利点、

がある。

なお，フラクタル時系列に対して以上の予測理論を用いた場合の予測誤差については，すでに文献

[3],[4］で検討しているが，一般的な傾向について表1, 2に整理しておしただし，フラクタル時系

列はブラウン運動の非整数階積分（fBm:fractionalBrownian motion）により求めている。

図1には， fBmについてのb時刻先およびnb時刻先予測の例を示している。予測誤差を，期間内の

最大振幅値に対する予測値と観測値との差の比率（相対誤差）として定義する。まず， b時刻先の予

測については予測値と観測値との誤差は極めて小さなものとなる。平均的な結果として，予測誤差は，

振幅に対して最大誤差が0.3%ないし0.4%以内の数値となっており，フラクタル性をもっ時系列が一

般には非定常であることを考慮する。良好な結果であると言える。また，一般の線形予測だけではこ

のような正確な予測ができないことも確認できる。

次に幼時刻先の予測については， nb=30の場合4%程度， nb=l20の場合でも 6%程度に予測誤差

を抑えることができることがわかる。
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表1.本手法のb時刻先の予測誤差（%）

500サンプル 1000サンプル

a=2 次元D 1.80 1.50 1.25 1.80 1.50 1.25 

予測誤差 3.9 3.7 3.2 3.7 3.4 2.8 

500サンプル 1000サンプル

a=3 次元D 1.80 1.50 1.25 1.80 1.50 1.25 

予測誤差 5.3 5.1 4.1 4.7 4.4 3.8 

表2.本手法のゆ時刻先の予測誤差（%）

nb=20 nb=35 

次元D 1.80 1.50 1.25 1.80 1.50 1.25 

予測誤差 4.1 3.7 3.3 5.1 4.9 4.6 

nb=45 nb=60 

次元D 1.80 1.50 1.25 1.80 1.50 1.25 

予測誤差 5.7 5.2 4.9 12.3 11.5 10.2 

600 
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3 時系列のフラクタル性の検証

時系列のフラクタル性を検定する方法にはいくつかあるが，ここでは時系列をウェーブレツト変換

の係数を比較する方法をとっている［4]' [5] 0 この原理を簡単に説明する。

時系列がフラクタル性をもっ場合には，そのスペクトルの時間平均が周波数のべき乗に反比例する

性質を持つことが証明されている［5］。すなわち，時系列の分散，フラクタル次元を，それぞれσz,D 

とするとスペクトルは次のようになる。

S(w）ニσ2/w-r 

r=5-2D 

与えられた時系列x(t）をウェーブレット変換する。

x(t）＝~記x,Tサ:Z(t).

(9) 

側

x,T= 1: x(t)v:f(t)dt. 
ここで，サ:Z(t)は基本関数 ψ（t）に対する次のスケーノレ，シフト変換とにより構成される。

サ：＝zmt2サ（2mt-n).

叫

U

・引
U
，

t
1・v
h

H

H

F

、、．E
，，
q
4
d
 

咽－－
A
’’a
E

、、

ここで， m, nは，スケール変換，シフト変換のインデックスであるo x(t）がフラクタル性をもつこ

とから，ウェーブレット係数x：の満たすべき条件として，次の関係式が得られる。
Uαγx,Tニ σ2z-rm. (14) 

この関係式は，ウェープレツト基本関数の性質などを用いると説明できる［6］。いま，式の両辺のス

ペクトルをとると次のようになる。

S(w)= 豆Pm(w)I lJf(z-mw) I 2 (15) 

ここで， lJf（.） はウェーブレツト基本関数のフーリエ変換， P(w）はウェープレット係数のスペクトル

であり，x,Tが局所的に変化しているので，時間を表す添字nについて計算した値である。ウェーブレツ

ト基本関数のフーリエ変換は帯域フィルタの特性をもっているので，式（15）の左辺が式と一致するには

P(w）＝σ2z-rm 。。
となることが必要であることが分かる。 x,Tから求めた分散とスペクトルとは等価であるので，式（14)が

成り立つ。

式ωの両辺の対数をとると， mについての線形の直線となるので，左辺により計算されるデータに
対して回帰直線を当てはめ，この直線との2乗平方誤差rmseの大きさによりフラクタル性を判定でき

る。

rmse＝［記(log(varx,T)-co-c1m)2]112 /(M×Xrange) ）
 
円，a
唱
E
E
A（
 

Mは添字mの取り得る個数である。 Xrangeはlog(var(x,T））の最大値と最小値との差であり，この値

により 2乗平方誤差を正規化している。
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表3には既知のフラクタル次元 (D=l.5）をもっfBmを発生させて，これについてrmseの計算を行

なった場合の結果を示している。 fBmはシミュレーション波形であり，本来は式（17）のrmseはゼロにな

るはずであるが，計算の誤差などによりゼ、ロではない小さな値となる。ここに示す数値は，以下でフ

ラクタル性を調べる場合の参考となる。

フラクタル時系列の分散とフラクタル次元は式（17）に示したx::Zにより推定することができる。この

推定方法を付録に整理している。

表3.シミュレーションによるfBmのrmseと推定次元

1 rmse I O 004 1 

推定された次元｜ 1.47 

4 統計多重化されたトラヒックとフラクタル

4.1 統計多重化トラヒツクの流体近似モデル

以下では，代表的な統計多重化されたトラヒツクの流体近似モデルについてフラクタル性が存在す

る条件を検討する。なお，現実のトラヒツクについては，極めて広範囲な特性をもっていることから，

ここでは，モデ、ル化されたケースに限定してシミュレーションにより検討を進める。

(1）多重化されたIPP

ATM交換機におけるトラヒツクを表現するモデルとしてIPP(Interupted Poisson Process）や

MMPP (Markov Modulated Poisson Process）が用いられる。 MMPPはIPPを多重化したものと解

釈されている。

N個の局 iのIPPの多重化を仮定し，それぞれの局 iのIPPのon期間におけるセルの発生数を平均

値んの指数分布， on期間と off期間の長さを，それぞれ，平均九 b；の指数分布と仮定する。流体

近似として，入力トラヒツクを一定時間間隔tごとに観測する到着セル数で表現する。流体近似のも

とでは，局iのIPPのプロセスが継続して on状態にある場合，あるいは，時間間隔tの間に新たに局

iがon状態になった場合，セル到着率んのトラヒツクが継続して加わる。一方，。万状態に移行すれ

ばこのトラヒツクレベルはセル到着率んだけ減少することになる。

なお，以下では，セル到着が指数分布ではなく，一定値となるケースも，同時に考察している。こ

れは，交換機における挙動をマクロ的に見た場合に相当しており，理論解析でもモデ、ルの簡単化と一

定の計算精度が保証されることが示されている［7］。

(2)0-U過程

Ornstein-Uhlenbeck (0-U）過程については確立微分方程式で記述され，その解については次のよ

うな解析形で与えられている。
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Rt=m+ 1: (JeK(t-s）必（s） 側
また，多重化された0-U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［8］。ここで，式ωをテーラー展開して各項目別に調べてみると，次のようになるO
Rtニ m+r侃 （t-s)dB(s)+lr 62K2(t-s)2dB（計 （19)
iーoo 2 J-oo 

第1項は平均トラヒック，第2項はブラウン運動であり，第3項以降は白色雑音の信号をフィルタに

通した緩やかに変化する成分である。

(3）画像信号の統計多重の性質

ATM交換機でのトラヒックの主要部分を占めると考えられる画像トラヒックを基準に従って圧縮

して伝送する環境を仮定して，実際に伝送されるトラヒックの時間変化を調べた結果についていくつ

か報告されている［9][10］。これらをまとめると，以下のようになる。

画像信号は部分的には特定の位相のアーラン分布により良く近似できる。画像信号全体は，これら

の部分的にモデ、ル化された画像信号（アーラン分布）の状態の聞を遷移する過程としてモデル化でき

る。

以上のことを考慮し，各局では次のような画像信号のモデ、ルに従ってトラヒックを発生していると

仮定する。

1）局iでのデータ発生として状態遷移を仮定し，平均 Ci，位相んのアーラン分布に従う時間だけ状

態が継続し，この間には平均的，位相あのアーラン分布に従うセル長をもっデータが入力トラヒック

として力日わる。

2）状態の継続時間と入力トラヒックの大きさは反比例すると仮定し，短いセル長のトラヒックの状態

の継続時間は，長いセルを発生している状態より相対的に長いとする。

3）状態の中には，なにもトラヒックを発生しないものも含まれるとする。

4）状態聞の遷移確率は，確率値として局ごとに与えられるが，継続時間の長い状態のあとには，継続

時間の短い状態（あるいは逆のケース）が相対的に大きな確率で発生するように仮定する。

4.2 多重化トラヒックのフラクタル性の検証

仮定した3種類のトラヒックについて，シミュレーションをもとにして，フラクタル性の検証を行

ない，フラクタル時系列で近似できる条件を推定する。トラヒックのサンプリング間隔を 1とする。

(1）多重化されたIPP

以下のシミュレーションで用いるIPPのモデルでは，局iごとに on期間と oグ期間の長さの平均

ぬ， biセル到着率んを変えている。これらは，平均と分散を与えた正規分布から選んで、いる。すなわ

ちai,biの分布については平均α，b分散の， σbの正規分布，んについては，平均ん分散仇の正

規分布から選択する。シミュレーションでは，これらを次の範囲で変化させている。

α＝10～1000,b=lO～1000，σa，仇＝0.1～10.0

tt=IO～100，ぬ＝0.1～10.0
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表4' 5には代表的な例をまとめている。表4はセル長が指数分布の場合，表5はセル長が固定長

の場合を示しており，表4，表5では on期間の平均長を，それぞれα＝50，α＝20としている。表で

はシミュレーションにより発生された時系列のrmseを表示している。なお表では推定されたフラクタ

ル次元については省略しているが，表4では，ほぽ1.8，表5では，ほぽ1.5という値である。また，

ここでは結果は省略しているがそれぞれの局のセル到着（発生）が指数分布あるいは固定長ではなく，

位相が1～10のアーラン分布から選んだ場合についても調べている。この場合には，表4と表5との

中間的な特性を示す。

数値シミュレーションを条件を変えながら実行して検討した結果，多重化されたIPPの場合による

トラヒック発生モデルにおいては， トラヒックがフラクタル時系列として近似できる条件として，次

のようなことが推定される。

1）局数が20以上であり， on,off期間の長さについては一定の範囲にあること。具体的にはセル長が

指数分布のとき on期間の長さが少なくとも50以上，固定長のとき20以上であること更に on期間が

o万より極端に長くない，あるいは短くない（0.2倍以上かつ 4倍程度以下）であることである。

2）局数Nが20以上であれば，局数を増加させることにより，特に改善される傾向は見られない。

3) on, oグ期間の長さの分布の分散の，のの大きさは，極端な値を取らない限り（0.2から5.0の範

囲）フラクタル’性にはほとんど影響を与えていない。

4）セル長の分布について平均値の大きさはあまりフラクタル性には影響しないが，分散が大きな場合

には結果が変化するので，分散は0.2から5.0の範囲にあることが望ましい。

5）局からのセルの発生が一定（固定長）である場合には，時系列のフラクタル性は顕著である。しか

し，指数分布の場合には， 1）から 4）までの条件が境界値に近づくと，フラクタルではないと見なさ

れるケースが増加する。

6）局からのセルの発生がアーラン分布である場合にはセルの発生が一定の場合と指数分布の場合の

中間の特性をしめす。すなわち位相が大きい場合にはフラクタルである傾向で強くなるが，位相が小

さい場合には，やや大きな数値となりフラクタル性がやや弱くなる。

7）以上のことから入力トラヒックのセル長の分布が固定長であるとして近似するか，あるいは位相が

5程度以上の分布により近似することが望ましい。この場合には，後で述べるトラヒック予測の誤差

は小さくできるが，指数分布のままでセル長の分布を仮定した場合には誤差が拡大するケースが増加

する。

表4.多重化されたIPPのrmse（セル長が指数分布の場合）

N=  5 N=20 N=50 N=lOO N=200 

a/b=0.25 I o.0136 0.0139 0.0141 o.0146 0.0145 
α／b=1.oo I 0.0191 0.0162 0.0181 0.0187 0.0188 
a/b=4.oo I 0.0193 0.0201 0.0211 0.0237 0.0245 
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表5.多重化されたIPPのrmse（セル長が固定長の場合）

N=5 N二 20 N=50 N=lOO N二 200

αI b=0.25 0.0115 0.0114 0.0112 0. 0110 0.0120 
α／b=l.00 0.0099 0.0056 0.0093 0.0107 0.0109 

α／b=4.00 0.0119 0. 0111 0.0080 0.0096 0.0101 

(2)0-U過程

表6では0-U過程のパラメータを変化させた場合のrmse計算のシミュレーション結果を示してい

る。なお表6では0-U過程が発散しない範囲にパラメータ σ，Kを設定している。

表よりわかるように， 0-U過程のパラメータについては侃く0.2のような範囲である限りは，フラ

クタル時系列であると仮定しても問題ないことが分かる。

表6.0-U 過程のrmse

σ＝1.0 σ＝0.5 σ＝0.25 

κ＝1.01 0.0272 0.0205 0.0197 

κ＝0.50 0.0207 0.0202 0.0190 

κ＝0.25 0.0195 0.0191 0.0181 

(3）統計多重された画像信号

以下のシミュレーションで用いるモデルでは，局ごとに状態の継続時間の平均C;，セル到着率的を

変えているが，これらは平均と分散を与えた正規分布から選んでいる。状態の継続時間については，

平均C，分散σcの正規分布，セル到着率については，平均μ，分散のの正規分布から選んでいる。

この平均と分散の範囲および位相を，次のように仮定する。

c=lO～1000，σc=0.1～10 

μ=10～1000，σμニ 0.1～10

h=l～10,k=l～10 

単一ソース（局i）における状態の数は5～10とする。状態遷移の確率については，すでに述べた

シミュレーションの条件（継続時間の長い状態のあとには継続時間の短い状態が来るなど）を参考に

しながら，仮定を満足する範囲で発生させて与えている。

また，位相についても状態や局のセル長に応じて組み合わせ的に与える必要があるが，これについ

てもシミュレーションの条件を満足する範囲で個別に与えている。ただし，フラクタル性の評価では

位相の平均値を尺度としているので，ある整数を平均値とする範囲で選択している。

表7には単一ソースの状態数を5とした場合について，局数N，状態の継続時間分布の位相の平均

値，送信されるデータのセル長分布の位相の平均値を変化させた代表例を示している。状態聞を遷移

する確率についての詳細は省略するが， 0.3程度の数値を確率値としてとり，いくつかの状態間では遷

移がおこらないケースを設定している。

表7にならってさまざまにパラメータを変化させた場合を検討した結果，表7に示すデータと同様

な傾向が見られる。すなわち，以下の条件を満足する場合には， トラヒックはフラクタルであるとみ
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なされる可能性が高い（フラクタル的である）。

1）局数が5以上であること。

2）状態の継続時間の平均c，分散σcについては C=20～300，σc=0.2～3.0の範囲にあること。

3）セル到着率の平均μ，分散のについては的＝20～100，σ2=q.2～3.0の範囲にあること。

4）位相については k1=1～6，ん＝ 3～10の範囲にあること。特に，セル長の分布を与える位相k2に

ついては大きな数値であるほどフラクタル性が強く，これはIPPの場合の固定セル長のモデルにおけ

る当てはまりの良さと対応している。

表7.画像信号モデルのrmse

N=l N=5 N=20 N=50 N=lOO 

h=5 K=l 0.023 0.011 0.009 0.012 0.017 

h=5 K=5 0.021 0.014 0.011 0.017 0.020 

h=5 K=lO 0.021 0.015 0.012 0.014 0.017 

4.3 待ち時間予測

交換機へのデータトラヒックを流体近似したモデルにおける待ち行列は，以下のようになる［11］。

組立＝V(t)-C，がQ(t)>O,orf（山； (20) 

dt [ O, otherwise 

ここで， Q(t）は待ち行列長さ， J(t）は入力トラヒック，Cは交換機の出線スピード， おはパップアが

空となった最近の時刻である。時刻tにおける待ち行列の長さは次の式で与えられる。

Q(t）＝ρ（u）ぬ－C(t一応） ω 
従って，フラクタル性を用いた予測が可能であれば，あらかじめ時刻の待ち行列の長さを予測し，入

力規制や伝送品質の低下について警告，制御などを行なうことが可能となる。

以下では，入力トラヒックとして観測データと予測データとを用いた場合に，式ωより計算される
待ち時間の差がどのようになるかをシミュレーションにより検討する。シミュレーションでは， J(t)

の最大値が40程度になるように正規化している。なおバッファ容量は無限大と仮定し，出線スピード

は有限の値を設定する。

シミュレーションでは， nb時刻先の待ち時間の誤差を，観測された入力トラヒックを式ωのJ(t)
として用いた場合の待ち時間と， nb時間先の予測入力トラヒックを式ωのJ(t）として用いた場合の
待ち時間との差を数値として示している。予測の範囲は， nb時刻先の入力トラヒックの予測精度を考

慮して20,40時刻先に限定している。待ち時間を数値で示しているが，入力トラヒックの最大振幅が

40程度であることを考慮すると，その相対的な大きさが分かる。シミュレーションではいくつかの出

線スピードについての結果を示している。

表の結果においては出線スピードが小さくなるに従って待ち時間も増加するので誤差も拡大してい

る。しかし，出線スピードが比較的大きな場合には待ち時間の予測も良好である。



フラクタル時系列の性質を利用した入力トラヒックのー予測手法とその応用

表8.入力トラヒックの待ち時間予測の誤差

nb=20 nb=40 

C 25 30 35 25 30 35 

多重化IPP 25.2 11.3 2.1 27. 2 12. 3 3 . 2 

0-U過程 24. 2 10. 2 2 .1 28. 2 11.1 3 . 3 

画像多重化 25 .1 12 .1 4. 4 28 .1 13. 5 5 .1 

5 むすび
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入力トラヒックがフラクタル的な性質をもっ場合に，これを利用したトラヒック予測の1つの方法

を展開し，応用例を示した。まず，スケール関数により展開されたインパルス応答と入力トラヒック

との畳み込みにより表現された予測モデルを仮定し，時間軸の伸長により時系予測の基本的な手法を

展開した。次に，入力トラヒックにフラクタル性があるかどうかを時系列のウェーブレット変換を用

いて検査する方法を示し，流体近似された代表的な入力トラヒックモデルにおいては適当な条件のも

とではフラクタル時系列として近似できることを示した。トラヒック予測の応用として，交換機にお

ける入力トラヒック予測，待ち時間の予測に利用できることを示した。

今後の課題としては，さまざまな入力過程をフラクタル時系列を入力とするシステムで近似する問

題と予測，動的呼受付制御への応用があり，検討を加えていきたい。
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付録

パラメータの尤度関数は次の形で与えられる。

ここで，

P= II ---hexp［一（x:;')2/20-~] 
m,n v乙πσ；J

σ·~＝ σ2β－m 

(A 1) 

(A 2) 

であり， dは推定しようとしている時系列の分散であり， βは推定する未知のフラクタル次元Dと次に示す関係式で結

ばれる。

β＝27,r=5-2D. (A 3) 

式（A1）の対数尤度関数をとり，添字mごとの集計をとり，

L（σ2,/3)= -0.5N(m)2!［σ'fn/o-Hぬ（2πσm (A4) 

となる。ここで品は式（11）における x:Zについての分散であり，

σゑ＝2!(x;;')2/N(m) (A 4) 

により計算される。ここでN(m）はx；；＇のmについてのサンプノレ数である。

式（A4）の尤度関数を最大にするため，式（A4）を未知数について微分してゼロとおくと次の式を得る。

2!N(m）σ初出一σ22!N(m)=O (A 5) 

2!N(m）σ五βm＿σ22!mN(m)=O (A 6) 

これらから σ2を消去すると， βに関する次の方程式を得る。

2!CmN(m）σ；，f3m=O. (A 7) 

方程式の根のなかで，唯一存在する正の実根より， γを計算する。ここで

Cm=m/2!mN(m)-l/2!N(m). (A 8) 

σ2は次に示す式で計算される。

σ2=2!N(m）σ'fnr/2!N(m). (A9) 




