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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】空間的に分散した対象の集合に関する追跡パラ
メータを監視するシステムを提供する。
【解決手段】コンピュータ１０は、第１の方法Ｏにより
、観察対象の集まりの現在の集合４０を受け取る。第１
の方法Ｏにより、モバイル観察ユニットを用いて、追跡
パラメータを観察する４２。モバイル観察ユニットを使
用しない第２の方法Ｐを用いて、追跡パラメータを観察
する４４。アプリケーションモジュール４６は、観察処
理４２により生成される観察データ及び観察処理４４に
より生成される観察データを用いて、政策決定等を行う
。観察データ４２、４４とを組み合わせたデータから、
将来の時間間隔でモバイル観察ユニットが観察する対象
の集まりの選択４０を更新する５０。モバイル観察ユニ
ットの配置を決定する５２。モバイルユニット配置イン
ターフェースモジュール５６によりモバイル観察ユニッ
トの配置をディスプレイ装置５８に表示する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　空間的に分散した対象の集合に関する追跡パラメータを監視するシステムであって、
　前記空間的に分散した対象の集合内の選択部分集合に関する前記追跡パラメータの観察
値を取得するよう設定される一連のモバイル観察ユニットを含む第１の観察システムと、
　少なくとも前記空間的に分散した対象の集合内の前記選択部分集合以外の前記空間的に
分散した対象の集合内の対象に関して、前記一連のモバイル観察ユニットを使用しないで
前記追跡パラメータの観察値を取得するよう構成される第２の観察システムと、
　コンピュータであって、
　　前記空間的に分散した対象の集合内の前記選択部分集合に属する対象に関しては、前
記対象に関する現在の変化、および前記第１の観察システムを用いて前記対象に関して取
得される観察値で動作する変化更新関数を計算し、
　　前記空間的に分散した対象の集合内の前記選択部分集合に属さない前記空間的に分散
した対象の集合内の対象に関しては、前記対象に関する前記現在の変化、および前記第２
の観察システムを用いて前記対象に関して取得される観察値で動作する変化更新関数を計
算することにより、前記空間的に分散した対象の集合内の対象ごとの変化予測を生成する
よう構成され、
　　前記空間的に分散した対象の集合内の前記選択部分集合を更新して、前記空間的に分
散した対象の集合内の前記更新された選択部分集合に対する変化予測の集まりを最大にす
るようさらに構成されるコンピュータと、を含むシステム。
【請求項２】
　前記空間的に分散した対象の集合内の前記対象が一連の対象の集まり「Ｃ」にグループ
分けされ、各対象集まり内の前記各対象が単一のモバイル観察ユニットにより観察可能と
なり、前記コンピュータが、前記空間的に分散した対象の集合内の前記選択部分集合を時
間「ｔ」で更新して、目標
【数１】

　を最適化するよう構成され、「Ｍ」は前記一連のモバイル観察ユニットを示し、「Ｍ→
Ｃ」は前記一連の対象の集まり「Ｃ」のうちの集まりへの前記一連のモバイル観察ユニッ
ト「Ｍ」のうちの前記モバイル観察ユニットの割り当てを示し、「Ａｔ」は前記割り当て
「Ｍ→Ｃにより観察可能な前記空間的に分散した対象の集合内の前記部分集合を示し、「
Ｗｓ，ｔ」は将来の時間間隔に対する対象「ｓ」に関する前記変化予測に依存する指数を
示す、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記指数は「Ｗｓ，ｔ」は、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数である、請求項２に記載のシステム。
【請求項４】
　前記対象に関する現在の変化、および前記第１の観察システムを用いて前記対象に関し
て取得された観察値で動作する前記変化更新関数は、カルマン更新関数であり、
　前記対象に関する前記現在の変化、および前記第２の観察システムを用いて前記対象に
関して取得された観察値で動作する前記変化更新関数は、カルマン更新関数である、請求
項２に記載のシステム。
【請求項５】
　前記空間的に分散した対象の集合には、一連の駐車スペース区画が含まれ、前記モバイ
ル観察ユニットには、モバイルカメラユニットのカメラにより見られる駐車スペース区画
内の駐車スペースの利用状況を検知するよう構成される前記モバイルカメラユニットが含
まれる、請求項２に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本開示は、データ収集および追跡技術、需要管理技術、およびそれらの関連技術に関し
、かつ、車両駐車リソース管理、世論調査などのこれらの用途にも関する。
【背景技術】
【０００２】
　問題の追跡では、一般に、リソース管理（リソースの使用を追跡するとき）、世論調査
（関心のある話題に対する意見を追跡するとき）、政策決定などの目的で使用可能な追跡
パラメータの傾向を予測する目的で、追跡パラメータの監視が必要である。追跡パラメー
タの値を長い時間観察して、これらの観察をモデリング、データフィッティングなどで分
析して、傾向またはその他の予測情報を導き出す。実例として、駐車リソースの使用状態
は、利用率（すなわち、有効な駐車スポットの総数に対する利用されている駐車スポット
の利用率）を監視することにより追跡可能である。別の実例として、選挙前の世論調査で
は、追跡パラメータは特定の候補者を支持している有権者の割合でよい。
【０００３】
　追跡は、屋外の大型駐車スポット、路上駐車スポット、屋内ガレージの駐車スポットな
ど、あるいは、異なる地域（都市の中心部、郊外、東側、西側など）の駐車施設の利用状
況の追跡など種々の対象のカテゴリに対して実行可能である。同様に、選挙の世論調査で
は、関心として、異なる人口層、異なる地域などに関する候補者の支持率を知ることがで
きる。
【０００４】
　データの追跡には観察値が含まれる。例えば、駐車場の利用状況は、駐車券の販売、お
よび／または、その後車両が駐車施設を出る際の精算から観察値を取得することができる
。あるいは、例えば、地中センサ、カメラ、またはその他の直接測定センサを用いて駐車
場の利用状況を直接観察することができる。意見の観察値は、例えば、ソーシャルメディ
アのウェブサイトでのデータマイニングを行うことで間接的に取得することができる、あ
るいは、有権者に支持候補を直接聞く調査を行うことで直接取得することができる。
【０００５】
　一般に、より間接的すなわち推論の追跡データと比較すると、追跡パラメータを直接測
定することは信頼性が高い。その一方で、より間接的すなわち推論の追跡方法と比較する
と、データを集めるために費やされるリソースに関して、直接追跡はコストがかかり得る
。言い換えると、一般に、直接追跡データは、間接追跡と比較すると、与えられたリソー
スの支出に対して成果が少ない。例えば、駐車スポットごとに占有センサを設け、継続的
に監視することはコストがかかり、それとは対照的に、利用率情報を既に有効な駐車券の
売り上げと精算データに基づいて推測することが可能である。同様に、ソーシャルメディ
アのサイトのデータマイニングはウェブクローラなどにより自動的に実行可能であるが、
一方で候補者の支持率の情報を直接取得するには、よりコストがかかるダイレクトメール
および／または面接調査活動を行わなければならない。
【０００６】
　対象人口をサンプリングすることにより、直接追跡のコストを抑えることが可能である
。例えば、一般に、世論調査は有権者の小さいサンプル集団に対して行われ、調査結果を
外挿して、統計的な推定誤差を含む、全体の有権者を推測する。しかし、サンプリングさ
れた追跡データの信頼性は、全ての対象の網羅的な追跡に比べると低い。駐車場の利用状
況の監視の分野では、モバイルユニットとして構成可能なビデオベースの駐車占有センサ
を用いることが知られている。Ｂｕｌａｎ　ｅｔ　ａｌ著「Ｖｉｄｅｏ－ｂａｓｅｄ　ｒ
ｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｏｎ－ｓｔｒｅｅｔ　ｐａｒｋｉｎｇ　ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｄｅｔ
ｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ」，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｉｍａ
ｇｉｎｇ　ｖｏｌ．２２　ｎｏ．４　ｐａｇｅｓ　０４１１０９－１～０４１１０９－１
（２０１３年１０月～１２月）を参照。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
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　本明細書で開示されるいくつかの実施形態では、非一時的な記憶媒体が、電子データ処
理装置が読取および実行可能な、追跡方法を実行するための命令を格納し、この方法には
、第１の方法（Ｏ）を適用して、対象の集合内の選択部分集合に関する追跡パラメータの
観察値を取得する動作と、第１の方法とは異なる第２の方法（Ｐ）を適用して、少なくと
も対象の集合内の選択部分集合以外の対象の集合内の対象に関する追跡パラメータの観察
値を取得する動作と、対象の集合内の選択部分集合内の対象に関しては、第１の方法（Ｏ
）を用いて取得された追跡パラメータの観察値で動作する変化更新関数（ｇ）を用いて、
または対象の集合内の選択部分集合内以外の対象に関しては、第２の方法（Ｐ）を用いて
取得された追跡パラメータの観察値で動作する変化更新関数（ｆ）を用いて、対象の集合
内の対象ごとの変化予測を生成する動作と、対象の集合内の選択部分集合を更新して、対
象の集合内の更新された選択部分集合に関する変化予測の集まりを最大にする動作と、を
含む一連の動作を反復して繰り返すステップが含まれる。
【０００８】
　本明細書で開示されるいくつかの実施形態では、対象の集合に関する追跡パラメータを
監視する追跡方法が開示される。この追跡方法には、現在の時間間隔中に第１の方法を適
用して、対象の集合内の選択部分集合に関する追跡パラメータの観察値を取得するステッ
プと、現在の時間間隔中に、第１の方法とは異なる第２の方法を適用して、少なくとも対
象の集合内の選択部分集合以外の対象に関する追跡パラメータの観察値を取得するステッ
プと、対象の集合内の選択部分集合内に対象が存在する場合は、その対象に関する現在の
変化、および第１の方法を用いて現在の時間間隔中にその対象に関して取得された観察値
で動作する変化更新関数を計算し、あるいは対象の集合内の選択部分集合内以外に対象が
存在する場合は、その対象に関する現在の変化、および第２の方法を用いて現在の時間間
隔中にその対象に関して取得された観察値で動作する変化更新関数を計算するよう設定さ
れたコンピュータを用いて、対象ごとの将来の時間間隔に関する変化予測を生成するステ
ップと、コンピュータを用いて、将来の時間間隔に関する対象の集合内の選択部分集合を
更新して、対象の集合内の更新された選択部分集合に対する変化予測の集まりを最大にす
るステップと、が含まれる。
【０００９】
　本明細書で開示されるいくつかの実施形態では、空間的に分散した対象の集合に関する
追跡パラメータを監視するシステムが開示される。このシステムは、空間的に分散した対
象の集合内の選択部分集合に関する追跡パラメータの観察値を取得するよう設定された一
連のモバイル観察ユニットを含む第１の観察システムと、少なくとも空間的に分散した対
象の集合内の選択部分集合以外の空間的に分散した対象の集合内の対象に関する追跡パラ
メータの観察値を、一連のモバイル観察ユニットを用いないで取得するよう構成された第
２の観察システムと、コンピュータと、を含む。このコンピュータは、空間的に分散した
対象の集合内の選択部分集合に属する対象に関しては、その対象に関する現在の変化、お
よび第１の観察システムを用いてその対象に関して取得された観察値で動作する変化更新
関数を計算することにより、かつ、空間的に分散した対象の集合内の選択部分集合に属し
ていない空間的に分散した対象の集合内の対象に関しては、その対象に関する現在の変化
、および第２の観察システムを用いてその対象に関して取得された観察値で動作する変化
更新関数を計算することにより、空間的に分散した対象の集合内の対象ごとの変化予測を
生成するよう構成される。このコンピュータは、空間的に分散した対象の集合内の選択部
分集合を更新して、空間的に分散した対象の集合内の更新された選択部分集合に対する変
化予測の集まりを最大にするようさらに構成される。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は、追跡システムの図である。
【図２】図２は、ビデオカメラを用いる実例のモバイル観察ユニットを示す側面図である
。
【図３】図３は、ビデオカメラを用いる実例のモバイル観察ユニットを示す上面図である
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。
【図４】図４は、路上駐車内のブロック面の形態の駐車スペース区画の集まりを観察する
２台のモバイル観察ユニットを設置している様子を示す図である。
【図５】図５は、図４の中で設置されている各モバイルユニットにより観察可能な対象の
ブロック面の表を示す図である。
【図６】図６は、一連のモバイル観察ユニットにより観察される選択された対象の集まり
を更新する動作のフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　対象の集合に関する追跡パラメータの価値の高い観察値を取得する１つのアプローチは
、一連の観察ユニットを用いることである。観察ユニットのコストがかかる場合は、観察
ユニットの数を観察される対象の数より少なくしてもよい（ときには、大幅に少なくする
）。そのような場合には、観察ユニットを複数の対象に割り当てる。一連の観察ユニット
に代表される、限られたリソースを効率的に用いるには、このように割り当てることが有
効である。
【００１２】
　全ての追跡観察値を一連の観察ユニットで生成する場合、特定の時間間隔で全ての対象
をカバーするために、観察ユニットを対象の間で適切にローテーションさせる（例えば、
「ラウンドロビン」アプローチ）。全ての対象が等しい値を有すると見なされていない場
合、このローテーションを調整して低い値の対象よりも高い値の対象の観察により多くの
リソースを費やすことが可能である。
【００１３】
　これらのアプローチでは、観察ユニットを使用する、１つだけの追跡方法を用いること
を前提としている。しかし、追跡データを取得するために、コストの安い第２の方法が利
用可能であれば、観察ユニットを割り当てる際に、観察ユニットをより良く利用するため
に、第２の方法により提供される追跡データをさらに考慮することが可能であることが、
本明細書では確認される。
【００１４】
　その他に考慮することは、観察ユニットが複数の対象を観察可能かどうかである。例え
ば、各対象が駐車スペース区画である、駐車場の利用状況の追跡の場合、ビデオベースの
駐車占有センサが複数の駐車スペース区画を同時に観察するよう設定可能である（すなわ
ち、効率的かつ同時に観察する、例えば、異なる駐車スペース区画を見るための異なる角
度の間を、駐車スペース利用状況を効率的にリアルタイムで取り込むために十分な速度で
、カメラを回転させることにより）。
【００１５】
　本明細書で開示される通り、観察ユニットを用いる第１の方法により取得された観察デ
ータ、および観察ユニットを用いない第２の方法により取得された観察データの両方に基
づいて、これらの変化予測が生成される。このような状況では、観察ユニットの割り当て
を最適化することにより、好都合にも、観察ユニットの割り当てに対する変化予測の集ま
りが最大になる。変化予測の集まりは様々な形態をとることができ、いくつかの実施形態
では、この集まりは、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数に対する集まりである。Ｗｈｉｔｔｌｅ著の「
Ｒｅｓｔｌｅｓｓ　Ｂａｎｄｉｔｓ：Ａｃｔｉｖｉｔｙ　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　
ａ　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　Ｗｏｒｌｄ」、Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｒｏ
ｂａｂｉｌｉｔｙ　２５巻　２８７～２９８ページ（１９８８年）を参照。Ｗｈｉｔｔｌ
ｅ指数とは、時間「ｔ」でプロジェクト「ｉ」を行わない見返りとして、意思決定者にプ
ロジェクト「ｉ」を行う度に補助金を払うよう意図した指数である。すなわち、時間「ｔ
」でプロジェクト「ｉ」を行っても、行わなくても同じように魅力的にする補助金がＷｈ
ｉｔｔｌｅ指数として知られている。しかし、将来の時間間隔に関する対象の変化予測に
依存する別の指数を用いることも可能である。
【００１６】
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　観察ユニットが対象のグループを観察可能な用途に関して、開示されているアプローチ
を改良して、一連の対象の集まりに対する観察ユニットの割り当てを最大にすることがで
きる。各対象の集まりには、単一の観察ユニットで観察可能な対象の部分集合が含まれる
。あるアプローチでは、対象の集合内の対象が一連の対象の集まり「Ｃ」にグループ分け
され、各対象集まり内の各対象が単一の観察ユニットにより観察可能となる。時間「ｔ」
で一連の観察ユニット「Ｍ」が観察するために、選択された対象の集合内の部分集合を選
んで、目標
【数１】

　を最適化する。なお、「Ｍ→Ｃ」は、一連の対象のうちの集まり「Ｃ」のうちの集まり
への一連のモバイル観察ユニット「Ｍ」のうちの観察ユニットの割り当てを示し、「Ａｔ

」は、割り当て「Ｍ→Ｃ」により観察可能な空間的に分散した対象の集合内の部分集合を
示し、「Ｗｓ，ｔ」は、将来の時間間隔に対する対象「ｓ」に関する変化予測に依存する
、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数などの指数を示す。なお、対象の集まりは重複する可能性がある。
例えば、所与の対象「ｓ」が、一連の対象の集まり「Ｃ」のうちの２つの以上の対象の集
まりに属する可能性がある。
【００１７】
　実例を通して、駐車場の利用状況の追跡タスクを説明する。但し、開示される追跡技術
は、対象の集合が、対象の集合より少ない一連の観察ユニットにより観察され（したがっ
て、観察ユニットは、有用かつ最適に、数個の対象に割り当てられる）、観察ユニットに
依存しない第２の方法によっても観察される、その他の追跡タスクに適用可能である。駐
車場の利用状況を追跡するタスクに関して、追跡パラメータは、駐車場の利用状況の指標
が好ましい。本明細書で使用される、駐車スペース区画の「収容力」は、その駐車スペー
ス区画内に含まれる駐車スペース（すなわち、駐車ストール）の数と同じである。利用率
は追跡パラメータとして好適に用いられ、駐車スペース区画に関して利用されているスト
ールの数の収容力に対する割合として規定される。
【００１８】
　実例では、２つの追跡データ収集方法が用いられている。第１の方法では、ビデオカメ
ラなどのモバイル追跡ユニットを用いる。例えば、Ｂｕｌａｎ　ｅｔ　ａｌ著「Ｖｉｄｅ
ｏ－ｂａｓｅｄ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｏｎ－ｓｔｒｅｅｔ　ｐａｒｋｉｎｇ　ｏｃｃｕ
ｐａｎｃｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ」，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔ
ｒｏｎｉｃ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｖｏｌ．２２　ｎｏ．４　ｐａｇｅｓ　０４１１０９－１
～０４１１０９－１５（２０１３年）を参照。モバイル追跡ユニットは、一般に、ほぼリ
アルタイムで駐車場の利用状況を判定することができ、いくつかの実施形態では、モバイ
ルユニットにより観察された、特定なブロック面に対する特定な週の特定な時間帯（例え
ば、月曜～金曜の午前９時～午前１１時）に対する時間平均の利用率を用いることができ
るため有用である。
【００１９】
　第２の方法では、支払い情報を用いて、所与の時間での駐車スペース区画に関する利用
率を計算する。例えば、収容力に対する支払い済みストールの数の割合（「終日」駐車に
適した）、すなわち販売された駐車券と清算された駐車券との間の差として、駐車スペー
ス区画の利用率を計算する。この第２の方法は、直接観察する方法と同様に、好適な時間
平均、例えば、特定なブロック面に関する特定な週の特定な時間帯の時間平均支払い率を
用いることができ有用である。支払いの追跡データは、一般に、モバイル観察ユニットに
より生成される直接観察の追跡データより価値が低いことは理解されよう。例えば、いく
つかの駐車スペースは利用されている可能性があるが、ドライバが駐車料金を払っていな
かったり、あるいはドライバが追跡には正確に反映されていない駐車クーポン券を使って
いたりする場合などがある。その一方で、支払い追跡データは、一般に、集金システムの
一部として自動的に取得できるため、直接観察データよりも安い。
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【００２０】
　実例の実施形態では、将来の利用状況の予測における、重みを付けられた二乗誤差の割
り引かれた合計、マイナスのセットアップコストを最小にすることが目標である。この合
計は、好適に、数週間（例えば、月曜～金曜の午前９時～午前１１時、またはその他の時
間帯）、および複数のブロック面またはその他の駐車スペース区画にわたる。問題の用途
に関する正確な予測の重要性（例えば、より多くの駐車スペースを有する駐車スペース区
画は、小さい駐車スペース区画より重要と見なされる、および／または、駐車料金が高い
主要地域内の駐車スペース区画は、駐車料金が低い周辺の駐車スペース区画よりも重要で
あり得るなど）を反映させるために、重みが選択される。セットアップコストは駐車スペ
ース区画で変化する可能性があり、モバイル観察ユニット（例えば、モバイル駐車カメラ
）が道路交差点などのブロック面に配置されるごとに発生する。セットアップコストには
、（実例を通して）観察ユニットの搬送コスト、画像内の各駐車ストールの関心のある領
域を識別する調整コストなどが含まれ得る。一般に、各駐車スペース区画が対象として処
理され、所与のモバイル観察ユニットは、２つの以上の駐車スペース区画を観察すること
が可能である。
【００２１】
　この実例では、以下の記号が用いられている。対象の集合（例えば、この例では、駐車
スペース区画）は、対象の集合「Ｓ」と示される。一連のモバイル観察ユニットは、「Ｍ
」と示される。時間の集合（または時間間隔）は、「Ｔ」と示される。対象の集まりの集
合
【数２】

　が規定され、各対象の集まり
【数３】

　は規定された対象の集合内の部分集合「Ｓ」であり、これは単一のモバイル観察ユニッ
トにより観察可能である。時間「ｔ∈Ｔ」で、センサ「ｍ∈Ｍ」は、１つの対象の集まり
を観察し、このことは

【数４】

　と示される。対象の集合の部分集合「Ｓ」は、時間「ｔ」でモバイル観察ユニットを対
象の集まりにいくつか割り当てることにより観察され、この割り当ては、
【数５】

　と示される。各対象「ｓ∈Ｓ」は、重み
【数６】

　およびセットアップコスト

【数７】

　を有する。一対の変化更新関数
【数８】
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　が規定され、対象「ｓ」の変化
【数９】

　が時間「ｔ」で下記の通り更新されると解釈される：
【数１０】

　これらの等式を、記号を用いて下記の式の通り組み合わせることができる。
【数１１】

　等式（１）では、記号
【数１２】

　は、時間「ｔ」で対象「ｓ」が、どのモバイル観察ユニットにも観察されていないこと
を示し、記号「ｓ∈Ａｔ」は、時間「ｔ」には対象「ｓ」はいくつかのモバイル観察ユニ
ットにより観察されていることを示している。目標は、セットアップコスト、および割引
係数「β∈（０，１）」、またはこの式の制限「β→１」に関する重みを付けられた変化
の割り引かれた合計が最小になるように、対象の部分集合への（より具体的には対象集ま
りへの）モバイル観察ユニットの割り当てを選択することである：

【数１３】

【００２２】
　図１～図３を参照すると、実例の追跡システムは、コンピュータ１０（図１）、および
一連のモバイル観察ユニットを含み、コンピュータ１０は、本明細書で開示されているコ
ンピュータ動作を行うためのソフトウェアまたはその他の実行可能命令によりプログラム
されており、実例のモバイル観察ユニット１２は、図２および図３でそれぞれ側面と上面
が示されている。このモバイル観察ユニット１２は、カメラ１４を含み、このカメラ１４
はポスト１６などの高い位置に取り付けられ、回転するよう設定されている（好ましくは
、全回転はしないと考えられるが、３６０度全体にわたって）。モバイル観察ユニット１
２は車輪を有する台座１８をさらに含み、この台座１８は、いくつかの実施形態では、連
結部２０を介してトラックに連結可能な被牽引車として構成されるが、平台型などのその
他の搬送設備でもよい。この台座は、便宜的に手すり２２などの、その他の特徴を含むこ
とができる。このモバイル観察ユニット１２は、電子データ処理装置をさらに含む、ある
いは、電子データ処理装置と動作可能に接続する（いくつかの実施形態では、この電子デ
ータ処理装置には、コンピュータ１０が含まれ得るが、他の実施形態では、台座１８に配
置されるオンボードコンピュータまたはデジタルプロセッサ（図示せず）が含まれ得る）
。この電子データ処理装置は、カメラ１４を制御して、対象（例えば、駐車スペース区画
）のビデオ画像を取得し、そのビデオ画像を処理して、駐車スペース区画内の駐車スペー
スの利用状況をほぼリアルタイムで判定する。いくつかの好適なビデオ画像処理手順は、
例えば、Ｂｕｌａｎ　ｅｔ　ａｌ著の「Ｖｉｄｅｏ－ｂａｓｅｄ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　
ｏｎ－ｓｔｒｅｅｔ　ｐａｒｋｉｎｇ　ｏｃｃｕｐａｎｃｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙ
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ｓｔｅｍ」，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｖｏｌ．
２２　ｎｏ．４　ｐａｇｅｓ　０４１１０９－１～０４１１０９－１（２０１３年１０月
～１２月）で説明されている。
【００２３】
　さらに図４を参照すると、モバイル観察ユニット（実例では、図２および図３のユニッ
ト１２）の集合「Ｍ」が、一連の対象の集まり「Ｃ」のうちの対象の集まりに割り当てら
れている。図４には、駐車スペース区画Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７（こ
の実例では、路上駐車ブロック面である）の集まりを観察するために、これらの２台のモ
バイル観察ユニット（図４には、モバイル観察ユニットＭ１およびＭ２としてそれぞれ示
されている）が、道路交差点で割り当てられた様子を上から見た図が示されている。図４
で見られる通り、モバイル観察ユニットＭ１は、４つのブロック面Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ
４をリアルタイムで観察するよう配置されている。「ほぼ」リアルタイムとは、モバイル
観察ユニットＭ１のカメラ１４（図２および図３参照）が、４つのブロック面Ｂ１、Ｂ２
、Ｂ３、Ｂ４をそれぞれ見るために異なる角度の間で比較的矢継早に回転可能であること
を意味する。一般に、駐車スペースは、車両により、少なくとも数分間占有される。その
ため、カメラ１４が回転して、その回転の数十秒から数分のサイクルの間に、各ブロック
面を観察することができれば、４つのブロック面Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４の全ての駐車ス
ペースを事実上（すなわち、ほぼ）リアルタイムで監視することが可能となる。（別の実
施形態（図示せず）では、モバイル観察ユニットＭ１は、異なる駐車スペース区画を同時
に見る複数の非回転カメラを含むことができる。さらに別の実施形態では、複数のブロッ
ク面を同時に見る、単一の非回転の広角カメラが設けられる。）例えば、ビデオ画像が、
各駐車スペースを処理するために分割され、パターンマッチング、照合フィルタリング、
特徴識別、またはその他の好適な技術を用いて、駐車スペースが利用されているか、ある
いは空いているかが特定される。いくつかの実施形態では、例えば、カメラの角度の中心
が各駐車スペースに合っていることを人間の操作者が確認し、かつ／または随意的にビデ
オの視野を手動で分割させることにより、モバイル観察ユニットＭ１を、セットアップの
一部として調整する。
【００２４】
　引き続き図４を参照し、そしてさらに図５を参照すると、同様に、図４のモバイル観察
ユニットＭ２は、４つのブロック面Ｂ１、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７をリアルタイムで観察するた
めに、別の観察角度に回転可能である。図５の表で示される通り、２つの対象の集まり、
すなわちモバイル観察ユニットＭ１が割り当てられる対象の集まり｛Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４｝、およびモバイル観察ユニットＭ２が割り当てられる対象の集まり｛Ｂ１、Ｂ５、
Ｂ６、Ｂ７｝を規定することにより、この地理的配置を取り込むことが好ましい。なお、
駐車スペース区画Ｂ１は両方の対象の集まりに属する。
【００２５】
　戻って図１を参照すると、一連の対象の集まり「Ｃ」が図の中で要素３０として示され
ている。このデータがコンピュータ１０に入力される。例えば、駐車スペース区画を１度
調査して、図４に示されている配置などの、好適なモバイル観察ユニットの配置を決定し
、これらの各配置から観察可能な駐車スペース区画を特定することによりこのデータは生
成される。（この情報は、フォローアップ調査に基づいて適切に更新可能であり、例えば
、駐車スペース区画の開閉を示すため更新することも可能である。）コンピュータ１０は
、図１のブロック３２として示される、対象の選択の計画対象期間（または、割引係数）
「β」も入力として受け取り、これにより、変化予測の作成において時間的に古い追跡デ
ータの好適な割引（または、いくつかの実施形態では、カットオフ）が提供される。さら
に入力には、対象のセットアップコスト「ｈｓ」および対象値の重み「ｗｓ」が含まれ、
これらは、ブロック３４およびブロック３６としてそれぞれ示されている。これらは、１
回の調査、および／または他の情報に基づいて生成されることが好ましい。いくつかの実
施形態では、対象のセットアップコスト「ｈｓ」は、全ての駐車スペース区画に関して同
じであり、いくつかの実施形態では、対象値の重み「ｗｓ」は、全ての駐車スペース区画
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に関して同じである。あるいは、対象のセットアップコスト「ｈｓ」を選択して、駐車ス
ペース区画「ｓ」を観察するためのモバイル観察ユニットのセットアップの難しさの度合
いを反映させることができる。同様に、いくつかの実施形態では、対象値の重み「ｗｓ」
を設定して、例えば、重み「ｗｓ＝Ｐ×Ｎ」を設定することにより、各駐車スペース区画
の相対値を反映させることができる。なお、「Ｐ」は（駐車スペース区画内の駐車スペー
スごとの）支払われた駐車場の利用率であり、「Ｎ」はその区画内の駐車スペースの数で
ある。あるいは、重みは、政策決定閾値に対する追跡パラメータの近似値の事前評価の増
加関数でよい。例えば、いくつかの都市では、利用率が６０％未満になると駐車料金が下
がり、利用率が８０％を超えると駐車料金が上がる。したがって、利用率が約４０～７０
％のブロック面に関しては、約０～３０％の利用率ブロック面よりもより正確な推定が必
要とされる。その他の種々のセットアップコスト、および／または重みの正規化方式も使
用可能である。
【００２６】
　引き続いて図１を参照すると、コンピュータ１０は、第１の方法（Ｏ）により、つまり
モバイル観察ユニットにより、観察するために選択された対象の集まりの現在の集合も受
け取る。第１の方法（Ｏ）により観察するために選択された、この対象の集まりの集合は
ブロック４０として図１に示され、一連の対象の集まり「Ｃ」のうちの対象の集まりへの
一連のモバイル観察ユニット「Ｍ」のモバイル観察ユニットの割り当てに対応する（すな
わち、規定される）。本明細書で開示される通り、この割り当て４０は初期入力値である
が、コンピュータ１０により行われるその後の処理により、その後の時間間隔に関して、
この割り当ては更新される。ブロック４２で示される通り、現在の時間間隔中、第１の方
法（Ｏ）により、割り当て４０に従って割り当てられたモバイル観察ユニットを用いて、
追跡パラメータ（実例の利用率などの駐車場の利用状況の指標）が観察される。この観察
処理４２により、対象「Ｓ」の集合全体（駐車スペース区画）の部分集合「Ａｔ」だけが
観察されるということは理解されよう。同時に、ブロック４４に示される通り、第２の方
法（Ｐ）によりモバイル観察ユニットを使用しない方法（Ｐ）を用いて、追跡パラメータ
が観察される。例えば、この観察処理４４は駐車料支払い情報に依存する。観察処理４４
は、観察処理４０により観察されない、対象「Ｓ」の集合全体の部分集合「Ｓ＼Ａｔ」だ
けを観察することができる、あるいは、観察処理４４は対象「Ｓ」の集合全体を観察する
ことができる。一般に、支払い情報は、モバイル観察ユニットにより観察されるかどうか
にかかわらず、全ての駐車スペース区画に対して有効であるため、一般的には、全ての駐
車スペース区画を観察する観察処理４４を適用することは有用である（このように、「Ａ

ｔ」に関する「二重データ」を作成する）。
【００２７】
　観察処理４２、４４の実行の中で、コンピュータ１０が行う処理は、その他でどのくら
い処理が行われるかによって、変化し得る。例えば、各モバイル観察ユニットがビデオ画
像を処理して利用率の観察値を生成するオンボードコンピュータを含む実施形態では、方
法（Ｏ）を用いる処理４２では、単純に、モバイル観察ユニットから受け取られた利用率
の観察値を受け取り格納することができる。さらに、このデータをモバイル観察ユニット
のバッファーに格納し、時々、例えば、週に一度、コンピュータ１０へオフロードするこ
ともできる。その他の実施形態では、モバイル観察ユニットのカメラ１４により取得され
た未加工のビデオ画像を、例えば、インターネットを介してコンピュータ１０に送信し、
個々の駐車スペースに対応する画像の領域を分割するために必要なビデオ画像処理である
処理４２を実行し、照合フィルタリング、またはその他の画像処理を行って各駐車スペー
スが利用されているか空いているかを確かめ、利用率などの好適な駐車場の利用状況の指
標を計算することも考えられる。同様に、方法（Ｐ）を用いる観察処理４４を、別の駐車
料支払い処理システムにより生成された利用状況データを受け取り、格納することに限定
することができる。あるいは、観察処理４４は、駐車料支払いレシートなどの未加工のデ
ータを受け取り、この未加工のデータから利用状況データを生成することができる。
【００２８】
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　第１の方法（Ｏ）を用いる観察処理４２により生成される駐車場の利用状況の観察デー
タ、および第２の方法（Ｐ）を用いる観察処理４４により生成される駐車場の利用状況の
観察データは、アプリケーションモジュール４６により好適に利用される。このアプリケ
ーションモジュール４６は、コンピュータ１０またはその他のコンピュータあるいは電子
データ処理装置で実行することができる。例えば、アプリケーションモジュール４６によ
り、利用率の観察値を用いて、政策決定（例えば、駐車料金の設定、駐車スペース区画を
増やすか減らすかなど）を行ったり、訪問者を駐車エリアに誘導する電子道路標識を点灯
させたり、駐車監視員を派遣したりすることができる（例えば、支払い情報により推定さ
れる利用状況に比べて、モバイル観察ユニットにより観察された利用状況が高い駐車スペ
ース区画では、未払いの駐車料金が増えている可能性が高いため）。
【００２９】
　さらに、本明細書で開示されている通り、モバイル観察ユニットを用いる第１の方法（
Ｏ）により提供される駐車場の利用状況の観察データと、モバイル観察ユニットを用いな
い第２の方法（Ｐ）（例えば、支払い情報）により提供される利用状況の観察データとを
組み合わせたデータを、動作５０で活用して、将来の時間間隔でモバイル観察ユニットが
観察する対象の集まりの選択４０を更新する。時間「ｔ」で一連の観察ユニット「Ｍ」が
観察するために選択される対象の集合内の部分集合を選んで、目標
【数１４】

　を最適化する。なお、「Ｍ→Ｃ」は、対象の集まりへのモバイル観察ユニットの割り当
てを示し、「Ａｔ」は、割り当て「Ｍ→Ｃ」により観察可能な空間的に分散した対象の集
合内の部分集合を示し、「Ｗｓ，ｔ」は、将来の時間間隔に対する、対象「ｓ」に関する
変化予測に依存する（例えば、等式（１）および等式（２）の「Ｖｓ，ｔ＋１」に依存す
る）、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数などの指数を示す。最適化された割り当てが与えられると、動
作５２でモバイル観察ユニットの配置が決定される。この観察ユニットの配置の決定は、
例えば、対象の集まりごとのモバイル観察ユニットの配置（例えば、ＧＰＳ座標、道路交
差点、またはその他の好適な地理座標により明記された）を載せた参照表５４を用いて行
うことができる。この参照表５４は対象の集まり３０を生成するために行われる調査の一
部として好適に生成される。次いで、モバイル観察ユニットの配置は、モバイルユニット
配置インターフェースモジュール５６の動作により人間のユーザに伝えられる。このモバ
イルユニット配置インターフェースモジュール５６は、例えば、コンピュータ１０のディ
スプレイ装置５８に表示される電子マップに重ねられて、モバイル観察ユニットの配置を
示す、かつ／または、好適なＧＰＳ座標、道路交差点、またはその他の配置識別手段を用
いて、モバイル観察ユニット配置をディスプレイ装置５８に表示することができる。次い
で、人間の操作者は、示された配置場所にモバイル観察ユニットを移送する作業を行って
、対象の集まりの選択４０を物理的に更新し、追跡パラメータ（駐車場の利用状況）の監
視を継続する。
【００３０】
　図６を参照すると、図１の更新動作５０により好適に行われる、将来の時間間隔でモバ
イル観察ユニットが観察する、選択された対象の集まり４０を更新する例示的な処理が示
されている。与えられる値には、一連の対象「Ｓ」、一連のモバイル観察ユニット「Ｍ」
、一連の観察時間間隔「Ｔ」、一連の集まり「Ｃ」、割引係数「β」、および割り当てら
れた重み「ｗｓ」、割り当てられたセットアップコスト「ｈｓ」、および変化更新関数「
ｆｓ，ｇｓ」を含む各対象「ｓ」に関するデータ「〈ｗｓ，ｈｓ，ｆｓ，ｇｓ〉ｓ∈Ｓ」
が含まれる（等式（１）および等式（２）を参照）。これらの情報を与えると、時間「ｔ
」でのスケジュールは次の通り生成される。動作７０で、対象「ｓ」ごとのＷｈｉｔｔｌ
ｅ指数「Ｗｓ，ｔ」が生成される（より一般的には、動作７０で将来の時間間隔に対する
対象「ｓ」に関する変化予測に依存する指数が生成される）。動作７２で、最大の重みを
付けられた範囲が計算される。あるアプローチでは、
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【数１５】

　を、重みを付けられた範囲の問題の解に対する近似解とする：
【数１６】

　すなわち、対象の集まりへのモバイル観察ユニットの割り当て「Ｍ→Ｃ」を決定して、
Ｗｈｉｔｔｌｅ指数の合計（または、変化予測に依存する他の指数の合計）を最大にする
。その後、図１を参照して既に説明した動作４２および動作４４を実行して、追跡パラメ
ータの支払いおよびモバイルユニットの観察値（利用率などの好適な駐車場の利用状況の
指標を用いる駐車場の利用状況）を受け取る。動作４２では、モバイルユニット「ｍ∈Ｍ
」ごとに、対象

【数１７】

　が観察される。動作４４では、駐車料金の支払い観察値に基づいて、（少なくとも）各
対象「ｓ∈Ｓ＼Ａｔ」の利用状況の観察値が受け取られる（集合「Ｓ＼Ａｔ」は、対象の
集まりへのモバイル観察ユニットの割り当て「Ｍ→Ｃ」により観察される部分集合「Ａｔ

」以外の対象の集合「Ｓ」内の全ての対象からなる。より一般的には、動作４４では、部
分集合「Ａｔ」に属する付加的な対象を観察することができ、いくつかの実施形態では、
動作４４を適用して対象の集合「Ｓ」内の全ての対象を観察する）。動作７４では、予測
の変化「Ｖｓ，ｔ＋１＝φＡｔ（Ｖｓ，ｔ）」が更新され、処理はブロック７０に戻って
、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数を再計算し、（動作７２に従って）次の観察の時間間隔に関する部
分集合「Ａｔ」を計算する。
【００３１】
　動作７０では、「Ｓｏｆｉａ　Ｓ．Ｖｉｌｌａｒ，Ｒｅｓｔｌｅｓｓ　ｂａｎｄｉｔ　
ｉｎｄｅｘ　ｐｏｌｉｃｉｅｓ　ｆｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰｈＤ　ｔｈｅｓｉｓ，Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ　Ｃａｒｌｏｓ　ＩＩＩ　ｄｅ　Ｍａｄ
ｒｉｄ，２０１２年４月」で開示されたアプローチに従って、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数を計算
することが好ましい。しかし、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数の計算７０を修正して、モバイル観察
ユニットを用いる方法（Ｏ）により生成される観察値（処理４２）、およびモバイル観察
ユニットを用いない方法（Ｐ）により生成される観察値（処理４４）の両方を利用する。
記号を簡単にするために、対象「ｓ」を考慮し、指数「ｓ」を「Ｖｓ，ｔ，ｗｓ，ｈｓ，
ｆｓ，ｇｓ，Ｗｓ，ｔ」から外す。現在の変化「Ｖｔ」を考慮すると、マッピング

【数１８】

　およびその繰り返しは以下の式により規定される：
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【数１９】

　「ｎ＝０，１，２，．．．」に関する指標
【数２０】

　を加えると、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数は下記の通りである：
【数２１】

　近似値を求めるために、これらの合計は多くの時間間隔後、例えば、１０００個の時間
間隔後に切り捨てることができる。
【００３２】
　次に、動作７２（重みを付けられた範囲の問題に対する解決）の実施形態を説明する。
時間「ｔ」を考慮し、指数「ｔ」を

【数２２】

　から外す。動作７２では、対象の集合内の更新された選択部分集合（対象の集まりへの
対象のグループ化により強制された）に対する変化予測の集まりを最大にするために、い
くつかの集合
【数２３】

　を選ぶ必要がある。変化予測の集まりとして動作７０で計算されたＷｈｉｔｔｌｅ指数
の合計を用いて、集合

【数２４】

　を選択する：
【数２５】

　全ての「ｓ∈Ｓ」に関して「Ｗｓ≧０」の場合、この問題に関する欲張り法は
【数２６】
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　、すなわち最適解の近似値となり、次の通り進む：（１）
【数２７】

　と設定する。（２）「ｉ＝１，．．．，｜Ｍ｜」に関して
【数２８】

　を最大にする「Ｓ∈Ｃ」を選択し、「Ｇｉ＝Ｇｉ－１∪Ｓ」を設定する。（３）「Ｇ＝
Ｇ｜Ｍ｜」に戻る。
【００３３】
　異なる数のブロック面を監視可能な「ｋ」個の異なる種類のモバイルユニットが存在す
る場合、異なる種類「Ｍ１，．．．，Ｍｋ」の一連のモバイルユニットに対応する対象「
Ｃ１，．．．，Ｃｋ」の部分集合の異なるグループを供給することにより、これに対応可
能である。問題は、分割マトロイド制約および良好な近似値を伴う部分モジュール最大化
の場合は、局所的な欲張り法であるということである。（Ｆｉｓｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ著「
Ａｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍａｘｉｍｉ
ｚｉｎｇ　ｓｕｂｍｏｄｕｌａｒ　ｓｅｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ－ＩＩ」、ｉｎ　Ｐｏｌ
ｙｈｅｄｒａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉｃｓ，ｐａｇｅｓ　７３－８７（Ｓｐｒｉｎｇ
ｅｒ　１９７８）、Ｇｏｕｎｄａｎ　ｅｔ　ａｌ著「Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇ
ｒｅｅｄｙ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｓｕｂｍｏｄｕｌａｒ　ｓｅｔ　ｆｕｎｃｔｉｏ
ｎ　ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ」、Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎｌｉｎｅ，ｐａｇｅ
ｓ　１－２５（２００７年）を参照）。この方法では、各種類のモバイルユニットに欲張
り法を順番に適用し、その近似値の保証は、それらの種類が考慮された正確な順序には依
存しない。
【００３４】
　実例の実施形態ではＷｈｉｔｔｌｅ指数が用いられているが、更新された対象の集合内
の選択部分集合（対象の集まりへの対象のグループ化により強制された）に対して、他の
変化予測の集まりを最大にすることができる。あるアプローチでは、スケーリングされた
追跡エラー変化（ＳＴＥＶ）の修正物が使用される。ＳＴＥＶヒューリスティックでは、
駐車スペース区画ごとに追跡エラー変化「Ｖｓ，ｔ」を管理する。それぞれが１つの対象
を観察可能な「ｍ」個の観察ユニットを考慮すると、ＳＴＥＶヒューリスティックでは、
各繰り返しで最も大きな重みを付けられた追跡エラー変化を伴う対象を選ぶ：
【数２９】

　モバイルユニットが個々の対象ではなく対象の部分集合（すなわち、対象の集まり）を
見る場合、「ｗｓＶｓ，ｔ」に代えられた「Ｗｓ，ｔ」と、等式（１）および等式（２）
の通りに、観察される対象および観察されない対象に関して更新される「Ｖｓ，ｔ」とを
用いて、等式（７）を適用することができる。いくつかの限られたケースでは、ＳＴＥＶ
の使用を考慮することができる。
【００３５】
　ランダムウォークの制限において、特定な対象「ｓ」の状態「Ｘｔ」はランダムウォー
クで進展すると想定する：
【数３０】

　「ｅｔ」は、変化「ｖ」を伴う独立したゼロ平均（必ずしも、ガウス分布ではない）の
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ランダムな変数であり、その観察値にはノイズがない。次いで、追跡エラーは以下の命題
で進展する。
【００３６】
　命題１：対象「ｓ」の追跡変化「Ｖｔ」が、以下の式の通り進展すると想定すると：
【数３１】

　セットアップコスト
【数３２】

　、重み

【数３３】

　、および割引係数「β」に関するＷｈｉｔｔｌｅ指数「Ｗ（Ｖ）」は、以下の通りであ
る：
【数３４】

　なお、等式（１１）では、
【数３５】

　である。ランダムウォークと類似する更新
【数３６】

　を考慮すると、これにより以下のヒューリスティック指標が導き出される：

【数３７】

【００３７】
　大きい「Ｖ」の制限（合計の近似値を求めるために、数多くの期間が必要な観察値の間
の長い時間間隔に関与する設定で有用な）では、対象「ｓ」の状態「Ｘｔ」および「フリ
ー」観察値「Ｙｔ」（例えば、支払いデータ）が以下の式の通り進展する場合：

【数３８】

　なお、「Ｎ（０，ｘ）」は、平均ゼロおよび変化「ｘ」を伴う独立した正規分布のラン
ダム変数を示し、カルマンフィルタに関する追跡エラー変化は、以下の命題に従って進展
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する。
【００３８】
　命題２：対象「ｓ」の追跡エラー変化「Ｖｔ」が以下の式の通り進展すると想定すると
：
【数３９】

　いくつかの
【数４０】

　に関し、
【数４１】

　を「ｆ」の繰り返しの制限にすると、セットアップコスト
【数４２】

　、重み

【数４３】

　、および割引係数「β＝１」に関して、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数「Ｗ（Ｖ）」は以下の式を
満たす：
【数４４】

　但し、
【数４５】

　に関しては以下の式に従う：
【数４６】

【００３９】
　別の例として、ラウンドロビンのヒューリスティックが使用され得る。このヒューリス
ティックは、対象に関する任意の順番、および所与の「ｍ」個の観察ユニットを選択し、
その順番に従って、各時間「ｔ」で、次の「ｍ」個の対象を観察する。したがって、「ｍ
＝２」かつ「ｎ＝５」の場合、（１，２）、（３，４）、（５，１）、（２，３）、…の
順番の対象の対を観察する。このヒューリスティックを適用して、対象の集まりに対象を
分けることにより、上記のような観察を、各モバイルユニットが対象の部分集合（例えば
、対象の集まり３０のうちの対象の集まり）を観察可能なケースまで広げることができる
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。
【００４０】
　次に、変化予測を更新する動作７４の実施形態を説明する。この動作７４では、カルマ
ン更新が用いられる。いくつかの
【数４７】

　および変化
【数４８】

　に関して、対象の状態「Ｘｔ」、モバイルユニット観察値「Ｙｔ」、および支払い観察
値「Ｐｔ」が、次の通り分布している想定すると：
【数４９】

　上記の式（１７）から観察履歴「Ｈｔ：＝（Ｚｓ；１≦ｓ≦ｔ）」を構築することがで
きる：
【数５０】

　「Ｙｔ」を観察する場合、事後平均
【数５１】

　および変化
【数５２】

　はカルマン更新を満たす。（Ｔｈｉｅｌｅ，Ｓｕｒ　ｌａ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　ｄｅ　ｑｕｅｌｑｕｅｓ　ｅｒｒｅｕｒｓ　ｑｕａｓｉ－ｓｙｓｔｅｍａｔｉｑｕｅｓ
　ｐａｒ　ｌａ　ｍｅｔｈｏｄｅ　ｄｅｓ　ｍｏｉｎｄｒｅｓ　ｃａｒｒｅｓ，ＣＡ　Ｒ
ｅｉｔｚｅｌ，１８８０；Ｇｅｌｂ，Ａｐｐｌｉｅｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｅｓｔｉｍａｔ
ｉｏｎ，Ｔｈｅ　ＭＩＴ　Ｐｒｅｓｓ，１９７４を参照）：
【数５３】

　支払い観察値「Ｐｔ」を観察する場合、「ａｙ，ｖｙ」を「ａｐ，ｖｐ」に入れ替えて
、同じように更新する。
【００４１】
　さらに、「Ｈｔ」を考慮した、いくつかの計画対象期間「ｋ≧０」対して予測「Ｘｔ＋

ｋ」が望まれる場合、更新は下記の通りとなる：

【数５４】
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【００４２】
　開示されている追跡方法を、電子データ処理装置（例えば、コンピュータ１０）により
読取り可能かつ実行可能な命令を格納する非一時的な記憶媒体として具現化し、これによ
り、この開示されている追跡方法の１つ以上の実施形態を実行することが可能であること
は理解されよう。非一時的記憶媒体には、例えば、ハードディスク、またはその他の磁気
記憶媒体、リード・オンリ・メモリ（ＲＯＭ）、ランダム・アクセス・メモリ（ＲＡＭ）
、またはその他の電子記憶媒体、光ディスクまたはその他の光記憶媒体、およびそれらの
種々の組み合わせなどが含まれる。
【００４３】
　実例は駐車場の利用状況に適用しているが、開示されているアプローチは、例えば、人
、意見、バイク、タンク、飛行機、エネルギ時系列、財務時系列、ロボットの関節の状態
の追跡などの様々な状況における種々のパラメータの追跡に適している。対象および対象
の集まりはタスクに依存する。例えば、世論調査では、対象はその意見を追跡される人が
好ましく、対象の集まりは、特定な人口層、地域などの利用可能なメーリングリスト、イ
ンターネットグループなどにより規定することができる。アンケート調査書（観察ユニッ
トに対応する）を特定な対象の集まり、すなわち特定なメーリングリスト、インターネッ
トグループなどに送って、第１の方法を用いて、追跡観察値を取得することができる。第
２の方法は、信頼性は高くないかもしれないが、関心のある話題に関する意見を投稿する
インターネットのサイトのマイニングなど、より数多くの観察値を得られる方法である。
観察ユニットはまた、様々な形態をとることができる。例えば、実例のビデオベースのモ
バイル観察ユニットを、レーダーセンサ、赤外線センサ、圧力センサ、圧電または誘電セ
ンサなどのその他のセンサ類と入れ替えることも可能である。
【００４４】
　時間の区分は、何を観察するかにより、異なる解釈を有し得る。例えば、時刻（０．２
秒ごと）の集合は、時間間隔の結合はないと見なされ得る（例えば、いくつかの駐車場の
利用状況の追跡タスクでは、月曜～金曜の午前９時から午前１０時が有効である）。種々
の追跡タスクの観察サイクルは、（例えば、ネットワークルータまたはマイクロプロセッ
サの追跡タスクでは）ナノ秒から（例えば、調査ベースの世論調査にでは）数年の範囲に
及び得る。さらに、各時間でどのような種類の観察が行われているかを考慮し、かつ観察
値に依存するのではなくフィルタのパラメータを考慮したカルマンフィルタに関しては、
変化のシーケンスはあらかじめ知られているため、その用途のスケジュールをあらかじめ
計算することは可能である。
【００４５】
　最大範囲の問題は、ＣＰＬＥＸなどのツール用いる、あるいは可変近隣検索法を適用す
ることによる整数のプログラムフォーミュレーションに適用される分岐限定法などの種々
の代替方法により解決可能である。
【００４６】
　観察ユニットの割り当てを最適化するために用いられる最適化目標が、対象「ｓ」の変
化のいくつかの関数、例えば、
【数５５】

　に関与する場合、開示されている更新のアプローチは、好適な関数

【数５６】

　に適用可能なままである。変化が閾値を超えた場合、およびその場合に限って観察する
ことが、割引時間の単位ごとの観察値の平均数に対する制限が与えられた対象「ｓ」に関
する最適な政策である関数に、好適な関数の集合は少なくとも対応する。これには、単調
に増加する関数
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【数５７】

　の大きな集合が含まれる。この方法をそのような関数
【数５８】

　に拡張するために、等式（６）のＷｈｉｔｔｌｅ指数の計算を以下の式に置き換える：
【数５９】

【００４７】
　実例では、事前に知られている情報（例えば、駐車料金、駐車スペース区画内のスペー
スの数）に基づいて重み「ｗｓ」が割り当てられているが、その他に、Ｗｈｉｔｔｌｅ指
数の計算７０を繰り返すごとに発見的に重みを割り当てることも考えられる。政策の変更
に関する用途では、本当の使用率が政策決定の境界の付近にある場合に（例えば、いくつ
かの駐車場の利用状況の追跡の用途では境界利用率が４０％～９０％）、正確な推定値が
最も重要である。リアルタイムのデータではなく履歴データに基づく駐車案内では、空い
ているストールまでの移動距離を最小限にするようドライバを案内することが望ましく、
利用率が高い（例えば、９０％を超える）場合に、より正確な情報が重要である。という
のも、利用率が高いと、移動距離が長くなってしまうためである。同様にリアルタイムの
データではなく履歴データに基づき得る監視員の派遣に関しては、未払いの利用率に関心
がある、つまり非常に低い利用状況（例えば、４０％未満）の関心は少ない。回顧的な政
策評価では、都市は、大抵、利用不足と混雑という最大の問題を解決することに関心があ
る。これらのタスクでは、高い利用状況および低い利用状況（例えば、９０％超、または
４０％未満）に対して、正確な推定値が最も重要である。これらの特定なタスクのそれぞ
れに対して、Ｗｈｉｔｔｌｅ指数の計算７０を繰り返すごとに発見的に重み「ｗｓ」を割
り当てて、関心の高い範囲の利用状況を有する駐車スペース区画により高い重みを与える
ことができる。
【００４８】
　上記に開示された特徴および機能、およびその他の特徴および機能、またはその代替形
態は、望ましくは、多様なシステム、すなわち用途に組み込むことが可能であることは理
解されよう。また、その中の種々の現在予見されない、あるいは予期されない、代替形態
、修正形態、変更形態、または改良形態が、今後、当業者により実施され得るが、それら
も以下の請求項により包含されることを意図するものとする。
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