
 

 
 

 
 

 
 

About a boundary in two-dimensional Voronoi Tessellation  

in Chaos Time Series Predicting. 
 
 

Tatsuo WATANABE 

 
     Chaos Time Series Predicting is performed by two-dimensional Voronoi Tessellation Method, and there is a 
problem in a boundary of Voronoi Diagram. It's considered that the predictability changes by where to set a 
boundary of Voronoi Diagram. In this paper, Chaos Time Series was predicted by two-dimensional Voronoi 
Tessellation Method with a Voronoi Diagram boundary changed. It was revealed that there are no changes in the 
result of predictability. 
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ーンの選択方法が単純であり、実際の予測では、

あまり予測が良くない。そこで、予測の元データ

となる、時系列データの埋め込みに関する埋め込

み次元数を変えることにより、ある次元で（予測

する系に依存する）良い予測ができることを明ら

かにした。さらに近傍点を用いた重み付けの方法

で精度が上がることも示した。 
	 また、“予測誤差時系列を用いた補正法”を提案

した 7)。これは誤差の中にある系統的パターンが

あり、このパターンを予測することで、予測の精

度を上げることができた。つまり予測の１次補正

法である。 
	 RBFN 法の予測では予測の元となるデータが非

常に少なく予測できる。これはニューラルネット

ワークの変形法である。センターベクトルをうま

く選ぶことにより、予測精度が良くなることを示

した。しかしセンターベクトルを選ぶには難しい

問題が残されている。 
	 予測方法を複数組み合わせて予測することによ

りさらに予測精度があがることも示してきた。 
	 Voronoi 分割法（Voronoi tessellation）13)はロシア

の数学者G.Voronoiにより1907年に提案されたも

ので、空間分布データの解析に多く用いられてい

る。Voronoi 図と呼ばれる空間分割の図は、携帯電

話のアンテナの配置、空港の配置など、空間配置

に関する分野で使用されている。 
	 Voronoi 分割は時系列データを再構成されたア

トラクタ上の各点に対して三角分割を行う。各三

角形の頂点の二等分線をつなぐ事により、各頂点

を中心とした小領域に分ける。この分割を Voronoi
分割と言う。予測は現在の点が次の点に移るのに

対して、現在の点が回りの Voronoi 領域をどれだ

け切り取るかの面積比で加重予測を行う。Lorenz
の類推法に比較して、加重が優れており、少ない

データ数で、良い予測をすると思われる。 
	 昨年度は、２次元平面でのVoronoi分割を行い、

精度良い予測ができることを示した 11)。ただし、

いくつかの不定要素、特に Voronoi 図の外枠の境

界に関しては、仮定して予測を行った。しかしこ

の仮定には根拠がない。 
	 この論文では、カオス時系列の２次元 Voronoi
分割を行い、面積比から重み付けを行い、時系列

予測を行う際に、境界の問題がどのように予測に

影響するかを考察する。実際の自然界の予測の例

として、日本近海での台風の発生数 15)の予測を行

い、境界の決め方は予測精度に影響がないことが

検証された。 
	 Voronoi 分割は自動計算のプログラミングが難

しく、今回は MathematicV10、一部手計算で予測

計算を行った。 
	 ２章は Voronoi 分割についての説明を行う。３

章では２次元 Voronoi 分割を用いた、カオス時系

列予測において、境界がどのように影響するかを

報告する。４章は考察に、５章はまとめに当てら

れる。 
 
	 ２． Voronoi分割について 
 
	 ロシアの数学者 G.Voronoi は 1907 年に Voronoi
分割法（Voronoi tessellation）14)を提案した。Voronoi
分割法による時系列予測は、測定された時系列デ

ータを再構成されたアトラクタ上の各点に対して、

三角分割を行う。さらに各辺の近接点に対して垂

直二等分線を描き、各頂点を中心とした小領域Ti
に分割する。すなわち、タイル張りにする。領域

内の点をv(i)として、次元mとすると、	

	

𝑇𝑇" = {𝒗𝒗 𝒗 𝒗𝒗(:	 𝒗𝒗 𝒗 𝒗𝒗 𝑖𝑖 < 𝒗𝒗 𝒗 𝒗𝒗 𝑗𝑗 ,	
𝑗𝑗 = 𝑗,𝑗 , 𝑗𝑗, 𝑗𝑗 𝑗 𝑖𝑖𝑗		 （１）	

	

今、写像Φ、	

	

𝒗𝒗 𝑡𝑡 𝑡 𝑗 = Φ(𝒗𝒗 𝑡𝑡 )	 	 	 （２）	

	

の存在を仮定する。Φの形として、	

	

	 	 	 𝒗𝒗 𝑇𝑇 𝑡 𝑗 = Φ 𝑣𝑣 𝑇𝑇 =	 	 	 	 	

𝜆𝜆"(𝒗𝒗(𝑇𝑇)"𝒗<(𝒗𝒗 = ) )𝒗𝒗(𝑖𝑖 𝑡 𝑗)	 （３）	

	

とする。ここで𝜆𝜆"は新しい点が作る Voronoi 分割

が、既にある Voronoi 分割から切り取る面積を表

す。すなわち、	

	

𝜆𝜆" 𝒗𝒗 𝑇𝑇 = >?(=@(𝒗𝒗 = )
>?(=A(𝒗𝒗 = )@𝒗B(𝒗𝒗 C )

	 	 （４）	

	

但し、μm:Rm上のルベーグ測度、Ti(v(T)):v(T)を

中心とする新しい Voronoi 集合とそれ以前の i 番

目のタイルとの共通部分、N(v(T)):v(T)を中心と

する新しい Voronoi 領域と重なるタイルの添字集

合である。	

	 データ v(T)は Voronoi 分割された領域の母点
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図７	 境界を広げた Voronoi 図	

	

図８	 図７に１点加えた Voronoi 図	

	

	 切り取られる面積は右端から左回りで順に、

0.00213281、0.00375、0.00117187、0.00154297	

となり、先ほどと同じである。この場合、境界に

接しない Voronoi 図が含まれるが、切り取る面積

は変化しない。	

	 従って、Voronoi 図において、予測を行う上では

境界は影響しないことがわかった。	

	

４．考察 

	

２次元 Voronoi 分割を時系列予測に用いた場合

の、Voronoi 図の境界は、予測に影響しないことが

実際に示された。予測方法が面積の切り取り部分

にのみ関係するので、境界に依存しないことは容

易に予想されたが、特に、他の Voronoi 領域に囲

まれている部分とそうでない部分が混在していて

も問題ないことが示された。	

	 ３次元以上でも同様に切り取られる超体積の比

率で予測されるので、特に問題がおこらないと思

われる。	

	

５．まとめ 

 
カオス時系列予測における、２次元 Voronoi 分

割の重み付けによる、予測を行った。その際

Voronoi 図の境界の影響は受けないことが検証さ

れた。 
今回自動計算ができず、大部分を手計算で行っ

たが、是非とも自動計算が必要である。また、３

次元以上の多次元では、ほとんど研究の例がない

ため、多次元での性質もさらに詳細に調べていく

つもりである。 
 
	 参考文献 

1)渡辺他:小山高専紀要,Vol38,pp.101-106(2006)	

2)渡辺:小山高専紀要,Vol39,pp.107-112(2007)	

3)渡辺:小山高専紀要,Vol40,pp.91-94(2008)	

4)渡辺:小山高専紀要,Vol41,pp.117-122(2009)	

5)渡辺:小山高専紀要,Vol42,pp.103-108(2010)	

6)渡辺:小山高専紀要,Vol43,pp.105-110(2010)	

7)渡辺:小山高専紀要,Vol44,pp.115-120(2011)	

8)渡辺:小山高専紀要,Vol46,pp.111-116(2013)	

9)渡辺:	小山高専紀要,Vol47,pp.87-92	(2014)	

10)渡辺：小山高専紀要,Vol48,pp.81-84(2015)	

11)渡辺：小山高専紀要,Vol49,pp.59-63(2016)	

12)合原一幸編:カオス時系列の基礎と応用，産業図書

(2000)	

13)E.N.Lorenz:Jornal	 of	 the	 atomospheric	 science,	

Vol.20,p.130	(1963)	

14)Voronoi	G.:"Nouvelles	applications	des	paramètres	

continus	à	la	théorie	des	formes	quadratiques."	J.	

reine	angew.Math.Vol133,pp.97-178(1907)	

15)気象庁、台風の発生数の 1951-2014 までのデータ: 
http://www.data.jma.go.jp/fcd/yoho/typhoon/	

			statistics/generation/generation.html	

	

	

-1.0 -0.5 0.5 1.0 1.5 2.0
xn

-1.0

-0.5

0.5

1.0

1.5

2.0
xn+1

-1.0 -0.5 0.5 1.0 1.5 2.0
xn

-1.0

-0.5

0.5

1.0

1.5

2.0
xn+1

73カオス時系列予測における２次元Voronoi 分割の境界に関して

【受理年月日　　２０１７年 ９月２９日】


