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؍ʹ࣌ΛϞχλϦϯά͠ɼ͔ͭฏگʑͱมԽ͢Δަ௨ঢ়ࠁʑ࣌ɼ͍͓ͯʹ࣌ΠϕϯτͳͲͷඇฏৗࡂ
ଌ͞Εͳ͍ҟৗͳঢ়ଶΛૣݕʹظ͢Δ͜ͱɼಓ࿏ܒ։ަ௨༠ಋͳͲΛޮՌతʹ࣮͢ࢪΔ্ͰۃΊͯ༗ӹ
ͳใͱͳΓ͏ΔɽຊڀݚͰɼϦΞϧλΠϜʹऩू͞ΕΔ ETC2.0ϓϩʔϒ௨աใ͔ΒҟৗͱࢥΘΕΔަ௨
ঢ়ଶΛݕ͢ΔϓϩτλΠϓγεςϜΛߏங͢Δɽ۩ମతʹɼաڈʹੵ͞Εͨ௨աใͱ 5पظͰऔಘ
͞ΕΔ࠷৽ͷ௨աใΛ༻͍ͯɼҟৗݕΞϧΰϦζϜͷҰछͰ͋ΔಛҟεϖΫτϧม๏Λద༻͠ɼࣗಈ
త͔ͭૣظʹҟৗΛݕ͢Δ͜ͱΛͨ͠ࢦɽͦͷ݁Ռɼثػͷܭଌҟৗަ௨ྔͷܹٸͳมԽΛଊ͑Δ͜
ͱ͕ՄͱͳΓɼࢉܭίετૢੑ࡞ͷ໘͔ΒఏҊख๏͕࣮ར༻ͷ؍͔Β༗ӹͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ

Key Words: ETC2.0 probe data, traffic state, time serise analysis, anomaly detection, singular spectrum analysis

1. ͡Ίʹ

ۙɼզ͕ࠃͰશ֤ࠃͰେنͳࣗવ͕ࡂස

ൃ͓ͯ͠Γɼࣾձج൫ࢪઃҬࠁਂʹࡁܦͳμϝʔ

δΛ༩͍͑ͯΔɽֳ1)͕ܹਙࡂͱͯ͠๏తࢧԉ͕

ඞཁͱஅͨ͠ࡂɼͱ߽ӍΛத৺ʹ͜ͷ 5
ؒͰ 28݅ʹͷ΅ΓɼͦΕΒະͩʹඃͷ௺ࠟΛ
͍ͯ͠Δɽܹਙࢦʹࡂఆ͞Εͳ͍ࡂͰ͋ͬͯݟ

ա͢͜͝ͱͰ͖ͣɼඃنͷେখʹؔΘΒͣɼҬ

ͷੑࡂΛߴΊͳ͕Β҆શɾ҆৺ͳࠃΛங͍͍ͯ͘

ඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼۙͰɼେن͔ͭ

ൣғͰͷ͕ࡂසൃ͓ͯ͠Γɼࣾձج൫ࢪઃ͕ඃ͢ࡂ

Δ͜ͱͰຊདྷͷػΛҡ࣋Ͱ͖ͳ͍ঢ়͞ݟࢄ͕گΕΔɽ

ಓ࿏ωοτϫʔΫͰɼඃࡂʹΑΓઢత͘͠໘తͳ

ःஅ༰ྔԼͳͲʹΑΓަ௨োൃ͕ੜ͠ɼωοτ

ϫʔΫશମ͕ػෆશʹؕΔঢ়ൃ͕گੜ͍ͯ͠Δɽࠃ

ํ࣏ࣗମɼ͜ͷΑ͏ͳதͰආ༠ಋಓ࿏ܒ։ɼ

ԉࢧඞཁ͕͋Γɼ͜ΕΒΛ͏ߦͷӡൖͳͲΛࢿԉࢧ

͢ΔΈΛඋ͢Δ͜ͱ͕ۓ٤ͷ՝ͱ͑ݴΑ͏ɽ

ҰํɼϚϥιϯͳͲͷେنͳΠϕϯτࣄʹ

ΑΔ௨੍نߦͳͲࡂͱಉ༷ʹަ௨ωοτϫʔΫ্

ʹ༷ʑͳΛҾ͖͍ͯ͜͠ىΔɽ͜ΕΒࣄલͷݕ౼

ͱରे͕ࡦʹߦΘΕͨͱͯ͠ނࣄͳͲͷಥൃతͳ

Δɽ͍ͯͬؕʹگͳঢ়ࠔ͕༺ʹΑΓɼఆͨ͠ӡࣄ

͜ͷΑ͏ʹɼฏৗ͔࣌ΒࡂΠϕϯτ࣌ͳͲͷඇฏ

ৗ࣌ɼ͢ͳΘͪɼҟৗͳަ௨ঢ়ଶΛ͘͢Ѳ͢Δ

͜ͱ͕ՄͱͳΕɼద͔ͭਝͳಓ࿏ӡ༻Λ͏ߦ

্Ͱ༗ޮͱ͑ߟΔɽͦͷͨΊʹɼަ௨ঢ়ଶΛৗ࣌Ϟ

ϦλϦϯά͠ɼҟৗΛݕ͢ΔΈ͕ඞਢͱͳΔɽ

ಓ࿏ωοτϫʔΫ্ͷަ௨ϞχλϦϯάɼं྆ײ

ث CCTVը૾ͷݻఆܭଌσʔλGPSΛ׆༻ͨ͠
ϓϩʔϒͷҠಈܭଌσʔλͳͲ༷ʑͳσʔλΛ׆༻

ަ௨লͰɼࠃΕ͍ͯΔɽͦͷΑ͏ͳதɼ͞ࢪ࣮ͯ͠

2010ΑΓ ETC2.0ϓϩʔϒσʔλͱͯ͠ɼंثࡌΛ
͍ͯ͠ࡌΔं྆ͷҠಈيӡసڍಈσʔλΛશࠃ

తʹऩू͍ͯ͠ΔɽETC2.0ͷීٴɼ2018࣌Ͱ
 20%ʹୡ͓ͯ͠ΓɼҬଐੑʹภΓ͕ଘ͢ࡏΔ
ͷͷɼۭؒ࣌తʹ͍ߴղ૾Ͱେྔͷσʔλ͕औಘ͞
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Εͭͭ͋Δɽඇฏৗ࣌ͷަ௨ঢ়ଶΛݕग़͢ΔͨΊʹɼ

ΛϞχλϦϯάͰ͖Δ͜گʑͱมԽ͢Δަ௨ঢ়ࠁʑ࣌

ͱ͕લఏͱͳΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ΕΒͷσʔλɼΦ

ϯϥΠϯͰଈ࣌ར༻Մͳঢ়گʹ࣌ݱͰͳ͍ͬͯ

ͳ͍ɽࠃަ௨লؔ౦ํඋہͰɼETC2.0ϓϩʔ
ϒσʔλͷं྆௨աใͷΈΛ΄΅ϦΞϧλΠϜͰऩ

ू͢ΔΈΛߦࢼతʹߏங2),3)͍ͯ͠Δ͕ɼऩूɾ

ੵͨ͠σʔλ͔ΒҟৗΛݕ͢ΔΑ͏ͳγεςϜ࣮

͞Ε͓ͯΒͣɼ؍ଌͱ CCTVͷํΛ֬ೝ͠ͳ͕
ΒϚχϡΞϧͰӡ༻͞Ε͍ͯΔɽ

Ҏ্Λ౿·͑ͯɼຊڀݚͰɼETC2,0ϓϩʔϒ௨ա
ใΛ׆༻ͯ͠ҟৗͳަ௨ঢ়ଶΛݕग़͢Δ͜ͱΛత

ͱͯ͠ɼख๏ͷݕ౼ͳΒͼʹ࣮σʔλͷద༻Λ͏ߦɽ

۩ମతʹɼใֶΛத৺ʹൃల͍ͯ͠Δҟৗ

Λԉ༻ͯ͠ɼETC2.0ϓϩʔϒ௨աใͷํ͑ߟͷݕ
ಛʹ߹கͨ͠ख๏Λݕ౼͢Δɽͦͷ্Ͱɼ࣮σʔλ

Δɽ͢ূݕ͔Β༗ޮੑΛ؍తద༻͠ɼ࣮తͳߦࢼʹ

͜ΕʹΑΓɼ࣌ࡂΠϕϯτ࣌ͷద͔ͭޮతͳ

ަ௨ӡ༻ͷҰॿʹͳΔظ͕ࣄ͞ΕΔɽ

2. ͷཧ͓Αͼσʔλͷ֓ཁڀݚԟط

͡Ίʹɼҟৗݕʹؔ͢Δཧͱ ETC2.0ϓϩʔϒ
௨աใͷ֓ཁΛࣔ͢ɽͦͷ্ͰɼຊڀݚͰద༻Մ

ͱࢥΘΕΔҟৗݕख๏Λબఆ͢Δɽ

(1) ౷ܭతҟৗݕख๏ͷཧ4),5),6)

ଌσʔλʹର͠؍ͱɼݕʹ͓͚Δҟৗֶ

ͯมԽҟৗΛ͢Δํ๏Ͱ͋Γɼ͋ΔᮢΛ

͑ͨ߹ʹΞϥʔτΛ໐Β͢ͱ͍ͬͨϧʔϧϕʔεͷ

ํ๏͔Β౷ܭϕʔεͷํ๏·Ͱ༷ʑͳطԟ͕ڀݚଘࡏ

͢Δɽ͜͜Ͱɼେنͳσʔλͷద༻Λ೦಄ʹ౷

ͱݕతҟৗܭɽ౷͏ߦʹؔ͢ΔཧΛݕతҟৗܭ

ɼσʔλੜϓϩηε͕֬Ϟσϧʢ֬ʣͰ

දݱՄͰ͋ΔͱԾఆͨ͠ΞϓϩʔνͰ͋ΓɼҎԼͷ 2
ͭͷεςοϓ͔ΒϞσϦϯά͕ߦΘΕΔɽ

Step:1 ଌ͔Βσʔλੜաఔͷ֬ϞσϧΛֶश؍
Step:2 ֶशͨ֬͠Ϟσϧ͔ΒҟৗΛείΞϦϯά
Ҏ߱Ͱɼ্هͷ 2ͭͷεςοϓʹணͯ͠طԟख

๏ͷཧΛ͏ߦɽ

͡ΊʹɼStep:1ʹ͍ͭͯɼࢁ5) ؍ଌσʔ

λੜԾఆɼ֬Ϟσϧͷҧ͍͔ΒҟৗݕΛʮ֎Ε

ݕग़ʯɼʮมԽݕग़ʯɼʮҟৗߦಈݕग़ʯͷ 3ͭʹ
ྨ͍ͯ͠Δɽ֎Εݕग़ɼଟݩ࣍ϕΫτϧΛೖྗ

ͱͯ͠ɼਖ਼نͳͲͷύϥϝτϦοΫͳ֬Λ

ֶश͠ɼ؍ଌͱϞσϧͱͷ૬ରతͳࠩҟ͔Βಛҟͳ

σʔλΛݕग़͢Δํ๏Ͱ͋ΔɽมԽݕग़ɼଟ࣌ݩ࣍

σʔλΛೖྗͱͯ͠ɼAuto-Regressionྻܥ (AR)Ϟσ

ϧͳͲͷྻܥ࣌ϞσϧΛֶश͠ɼݱʹ্ྻܥ࣌ΕΔม

ԽΛݕग़͢ํ๏Ͱ͋Δɽޙ࠷ʹҟৗߦಈݕग़ɼϢʔ

βʔͷߦಈཤྺΛೖྗͱͯ͠ɼϚϧίϑϞσϧϕ

ΠδΞϯωοτϫʔΫͳͲͷߦಈϞσϧΛֶशͯ͠ɼͳ

Γ͢·͠ෆ৹ڍಈͳͲΛݕग़͢Δํ๏Ͱ͋Δɽͳ͓ɼ

͜ΕΒΛΈ߹Θͤͨख๏ू߹ܕҟৗݕख๏ͱݺ

Ε͍ͯΔɽ

͋ࢣڭɼStep:2ʹ͍ͭͯɼҟৗͷఆ͔ٛΒʮʹ࣍
Γֶशʯͱʮࢣڭͳֶ͠शʯͷ 2ͭʹྨͰ͖Δɽҟ
ৗݕͷجຊతͳํ͑ߟɼʮ؍ଌσʔλʹҟৗ

ؚ͕۠ؒ͘͠·Ε͍ͯͳ͍ɼؚ͘͠·Ε͍ͯͯ

ѹతʹগͳ͍ʯͱ͍͏લఏͷԼͰҟৗΛҎԼͷ

Α͏ʹఆٛ͢Δɽ

• ਖ਼ৗ࣌ʹग़֬ݱ͕؍͍ߴଌҟৗ͕͍
• ਖ਼ৗ࣌ʹग़֬ݱ͕͍؍ଌҟৗ͕͍ߴ

͜ͷํ͑ߟɼ؍ଌσʔλ͕ࣄલʹਖ਼ৗ͔ҟৗ͔ʹ

ྨՄͰ͋Γɼ྆ऀͷ֬ͷҧ͍͔Βҟৗ͕ఆ

ٛ͞ΕΔ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɽ͢ͳΘͪɼࣄલʹϥϕ

ϧΛష্ͬͨͰֶशΛ͋ࢣڭ͏ߦΓֶशʹ֘͠ɼ

ؒͷൺີൺʹΑͬͯҟৗΛఆྔԽ͍ͯ͠

ΔɽҰํɼҟৗΛϥϕϦϯάͰ͖ͳ͍߹ʹɼڭ

ղऍ͢Δɽ࠶ʹͳֶ͠शͱͳΓɼҟৗΛҎԼͷΑ͏ࢣ

• ҟৗ͕͍ߴ߹ಘΒΕΔใྔ͕͍ߴ
• ҟৗ͕͍߹ಘΒΕΔใྔ͕͍

͜Εɼใྔͷ؍͔ΒҟৗΛఆ͓ٛͯ͠Γɼ

Kullback-Leibler divergenceͳͲͷใྔͱڑ͔Βҟ
ৗΛఆྔԽ͢Δɽͳ͓ɼϥϕϧͷ༗ແʹґΒͳ͍ີ

ൺਪఆ6) Ұൠతͳํ๏ۙఏҊ͞Ε͍ͯΔɽͮ͘جʹ

(2) ETC2.0ϓϩʔϒσʔλͷ֓ཁ

ETC2.0ϓϩʔϒσʔλɼࠃަ௨ল͕ 2010͔
ΒඋΛਐΊ͍ͯΔେنަ௨σʔλͰ͋Γɼं྆ͷҠ

ಈيӡసڍಈσʔλ͕औಘՄͰ͋Δɽ͔͠͠ͳ

͕Βɼσʔλ͕ऩू͞Ε͔ͯΒαʔόʔ্ͰϚοϓϚο

νϯάॲཧܦ࿏ใͷՃใͷߏஙɼݸਓใ

ͷൿಗԽॲཧ͕ߦΘΕΔͨΊɼར༻͢ΔͨΊʹऩू

͞Ε͔ͯΒिؒఔͷؒ࣌Λཁ͢Δɽ͜Εɼࡂ

తʹଊ࣌ͷมԽΛଈگʹΑΔަ௨ঢ়࣌Πϕϯτ࣌

͑Δ͜ͱ͕ࠔͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɽ͜ͷΑ͏

ͳҙࣝͷԼɼࠃަ௨লؔ౦ํඋہͰɼ࣌ʑ

͢༺׆ΛϦΞϧλΠϜͰऩूɾگʑͱมԽ͢Δަ௨ঢ়ࠁ

Δ͜ͱΛతͱͯ͠ɼETC2.0ϓϩʔϒ௨աใγες
ϜΛߏங͍ͯ͠Δɽ۩ମతʹɼंݻ͕ͭ࣋ثࡌ༗ ID
ͷΈΛऩूɾੵ͢ΔγεςϜͰ͋ΓɼݕثʢITSε
ϙοτ͘͠ܦ࿏ใऩूஔʣ͕ͭ࣋ RUS-IDຖ
ʹɼͦ͜Λ௨աͨ͠ं͕྆ͭ࣋ ASL-IDͱ௨աࠁ࣌ͷ
ΈΛऩू͠ɼ5୯ҐͰ௨աަ௨ྔΛूͨ͠ܭσʔλͰ
͋Δɽ͜ΕʹΑΓɼطଘͷ ETC2.0ϓϩʔϒσʔλΑΓ
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ใྔ͕ྼΔͷͷɼࢉܭίετͷ͍ߴதؒॲཧΛ

ඞཁͱ͠ͳ͍ͨΊɼ֓Ͷ 5पظͰσʔλΛར༻͢Δ
͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ

ETC2.0ϓϩʔϒ௨աใʮຖʹ௨աަ௨ྔΛ
΄΅ϦΞϧλΠϜͰར༻ՄʯͰ͋Δ͜ͱ͕࠷େͷಛ

Ͱ͋Γɼྻܥ࣌Ͱͷ௨աަ௨ྔσʔλʹྨ͞ΕΔɽ

͔͜͜Βҟৗͳަ௨ঢ়ଶΛఆ͢Δ͜ͱ͕ຊڀݚͷ

తͰ͋Δ͕ɼ֘σʔλΛద༻͢Δ্Ͱཹҙ͖͢

͕ଘ͢ࡏΔɽ·ͣɼثػτϥϒϧʹΑΔҟৗɼ۩ମత

ʹɼిݯվमʹΑΓ؍ଌ͕ߦΘΕͳ͍ঢ়گػ

هʹͷԿΒ͔ͷʹΑΓ௨աަ௨ྔΛաେɾաগث

͞ΕΔঢ়ݟʹك͕گΒΕΔɽຊڀݚͷؔ৺Ͱ͋Δःஅ

ʹΑΔ௨աෆঢ়ଶ௨աަ௨ྔͷҟมͱثػͷ

ʹΑΔҟมΛશʹࣝผͰ͖ͳ͍͜ͱʹҙ͍ͨ͠ɽ

ͳ͓ɼҎ߱ͷੳͰɼաେͳ௨աަ௨ྔʹ͍ͭͯɼ

ීஈͷधཁަ௨༰ྔ͔Β໌ͯݟΒ͔ʹ௨աෆՄͳ

ʢྫ͑ 5ؒʹ 1000ͳͲʣΛআ͠ɼثػվम
ͷ࣮ࢪใͳͲΛ౿·͑ͯɼՄͳݶΓͷσʔλΫ

ϦʔχϯάΛ࣮ͯ͠ࢪੳ༻σʔληοτΛ࡞ͨ͠ɽ

(3) ETC2.0ϓϩʔϒ௨աใͷҟৗݕख๏

͜Ε·ͰͷཧΛ౿·͑ͯɼETC2.0ϓϩʔϒ௨ա
ใʹద༻Մͳҟৗݕख๏Λཧ͢Δɽ֘σʔλ

ྻܥ࣌σʔλ͋ΓɼҟৗΛࣄલʹϥϕϦϯά͢Δ͜

ͱ͕͍͜͠ͱ͔Βʮࢣڭͳֶ͠शʹΑΔมԽݕग़ʯ

ʹྨ͞ΕΔɽͳ͓ɼҟৗϥϕϦϯάෆՄͰͳ

͍͕ɼҟৗϥϕϧͷఆ͕ٛ͘͠ɼఆٛͰ͖ͨͱͯ͠

ϥϕϧΛషΔίετ͕ඇৗʹ͍ͨߴΊɼࢣڭͳֶ͠

शʹΑΔΞϓϩʔνΛલఏͱ͢Δɽ

༺Ϟσϧঢ়ଶۭؒϞσϧΛརؼͰɼճڀݚԟط

σʔλΛྻͱͯ͠ϞσϦϯά͢Δํ๏ɼಛྻܥ࣌ͯ͠

ҟεϖΫτϧม๏ͷΑ͏ͳྻܥ࣌σʔλΛू͠

ͨ෦ྻܥ࣌σʔλʹ͍ͯͮجϞσϦϯά͢Δ෦ۭ

ؒ๏ͷ 2ͭʹେผͰ͖ΔɽຊڀݚͰɼޮੑʢΦϯ
ϥΠϯͰͷॲཧ͕࣮ؒ࣌ͰՄʣͱదԠੑʢσʔλͷ

ͷऀޙ͔ΒɼࢹมԽͯ͠దԠՄʣͷ͕࣭ؒ࣌ੑ

ಛҟεϖΫτϧม๏Λ ETC2.0ϓϩʔϒ௨աใͷ
ҟৗݕΞϧΰϦζϜͱͯ͠࠾༻͢Δɽͦͷཧ༝ͱ͠

ͯɼલऀͷΞϓϩʔνɼྻܥ࣌Ϟσϧͷ༧ଌͱ؍

ଌͷ͔ࠩΒҟৗΛಋ͘ͷͰ͋Δ͕ɼ༧ଌਫ਼ͷ

ϞσϧΛྻܥ͍࣌ߴ RUS-IDຖʹߏங͢Δඞཁ͕͋Γɼ
ϞσϦϯάͷίετ͕͍ߴɽ͘Θ͑ͯɼهड़ྗͷ͍ߴ

ύʔςΟΫϧϑΟϧλͳͲͷϞσϧΛద༻ͨ͠߹ʹ

ɼ͕ྔࢉܭେͱͳΓϦΞϧλΠϜॲཧʹద͍ͯ͠

Δͱ͍ݴ͍ɽҰํɼऀޙͷΞϓϩʔνɼࣄલͷϞ

σϧਪఆΛඞཁͱͤͣɼॲཧൺֱతߴͰ͋Γɼ

ޮੑͱదԠੑʹ͘Θ࣮͑ͯతʹదͨ͠ख๏Ͱ͋

Δͱஅͨ͠ɽ

3. ಛҟεϖΫτϧม๏ʹΑΔҟৗݕ

ຊষͰɼ෦ۭؒ๏ͷಛͰ͋Δ෦ྻܥ࣌σʔ

λಛҟεϖΫτϧม๏ͷఆࣜԽΛࣔ͢ɽͳ͓ɼఆ

ࣜԽɼҪग़Β5)ʹ४͓ͯ͠ڌΓɼΑΓৄࡉߟࢀจݙ

Λࢀর͞Ε͍ͨɽ

(1) ෦ྻܥ࣌

ଌ؍Ͱɼݕσʔλʹର͢Δҟৗྻܥ࣌ xΛݸʑ
ʹൺֱ͢Δ͜ͱΛͤͣʹ෦ྻܥ࣌σʔλʹมͯ͠

ѻ͏͜ͱ͕ଟ͍ɽ͜͜Ͱɼ؆୯ͷͨΊʹ ܥ࣌ͷݩ࣍1
ྻσʔλʹ͍ͭͯ෦ྻܥ࣌σʔλͷมํ๏Λࣔ͢

͕ɼଟݩ࣍ͷ߹Ͱຊ࣭తʹಉ͡Ͱ͋ΔɽҎԼʹ

ࣔ͢Α͏ͳ͞ T ͷྻܥ࣌σʔλDʹ͍ͭͯ͑ߟΔɽ

D =
[
x(1), x(2), · · · , x(T−1), x(T )

]
(1)

͜͜Ͱɼxͷఴࣈࠁ࣌Λද͍ͯ͠Δɽ͜ͷྻܥ࣌σʔ
λΛ Mݸͷྡͨ͠؍ଌʹ·ͱΊͨϕΫτϧΛ৽ͨ
ʹఆٛ͢Δɽ

x(1) ≡

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

x(1)

x(2)

...

x(M)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, x(2) ≡

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

x(2)

x(3)

...

x(M+1)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, . . . (2)

MεϥΠυ૭ͱݺΕΔ֎ੜύϥϝʔλͰ͋Δɽ͜
ͷૢ࡞ɼྻܥ࣌σʔλΛ͔ࠨΒӈʹ 1ͭͮͭҠಈ͞
ͤͳ͕Β͞Mͷྻܥ࣌ยΛ࡞Δ͜ͱΛҙຯ͓ͯ͠Γɼ
σʔλDྻܥ࣌ʹऴత࠷ N(= T − M + 1)ຊͷ M࣍
ΕΔɽ͜ΕΒΛฒͨͷ͕෦͞ϕΫτϧʹมݩ

′σʔλDྻܥ࣌ Ͱ͋Δɽ

D′ =
[
x(1), x(2), · · · , x(N−1), x(N)

]
(3)

෦ۭؒ๏Ͱɼ෦ྻܥ࣌σʔλΛ༻͍ͯɼ͜Ε

ΒͷಛྔΛఆٛ͠ɼͦͷࠩҟ͔ΒҟৗΛఆٛ͢Δɽ

ຊͰɼݻ༗ʹͮ͘جಛҟεϖΫτϧΛར༻ͨ͠

ҟৗݕख๏Λద༻͢Δɽ

(2) ಛҟεϖΫτϧม๏

ࠁ࣌ tपลʹରͯ͠ɼ෦ྻܥ࣌σʔλΛաڈଆͱݱ
ଆͷࡏ 2ͭͷྖҬΛઃఆ͢Δɽաڈଆ tΑΓҎલͷ
ۙͷσʔλͰߏ͞ΕΔཤྺྻߦX(t)ɼࡏݱଆ tҎ߱
ͷσʔλؚΊͨςετྻߦZ(t) ͱͦΕͧΕݺΕͯ

͓Γɼ۩ମతʹҎԼͷΑ͏ʹද͞ΕΔɽ

X(t) =
[
x(t−n−M+1), · · · , x(t−M−1), x(t−M)

]
(4)

Z(t) =
[
x(t−K+L−M+1), · · · , x(t−M+L−1), x(t−M+L)

]
(5)

͜͜ͰɼLཤྺྻߦͱςετྻߦͷ૬ޓҐஔɼ͢ͳΘ
ͪσʔλͷॏෳΛද͓ͯ͠ΓɼϥάͱݺΕΔ֎ੜύ

ϥϝʔλͰ͋Δɽͳ͓ɼཤྺྻߦ nຊɼςετྻߦ
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ਤ–1  Aʹ͓͚Δ 2ϲ݄ؒͷ௨ա

 kຊͷ෦͔ྻܥ࣌Βఆٛ͞Ε͓ͯΓɼnͱ k֎ੜ
ύϥϝʔλͰ͋Δɽ

ઃఆͨ͠ 2ͭͷྖҬʹ͍ͭͯఆྔతͳൺֱΛͨ͏ߦ
Ίʹɼ͜ΕΒͷ෦ྻܥ࣌σʔλʹԿΒ͔ͷಛྔΛ

ఆٛ͢Δඞཁ͕͋ΔɽಛҟεϖΫτϧม๏Ͱɼͦ

ͷ໊લ͔Β͔Δͱ͓Γɼ͜͜Ͱݻ༗ղʢεϖ

Ϋτϧղʣͷ֓೦ʹͮ͘جಛҟղ (singular value
decomposition: SVD)Λద༻͢Δɽ྆ྻߦʹ͍ͭͯಛҟ
ղΛ͍ߦɼࠨಛҟϕΫτϧΛٻΊͯɼཤྺྻߦX(t)

͔Β্Ґ rຊɼςετྻߦZ(t)͔Β্ҐmຊͷΛબͿɽ

U(t)
r =
[
u(t,1),u(t,2), · · · ,u(t,r),

]
(6)

Q(t)
m =
[
q(t,1),q(t,2), · · · ,q(t,r),

]
(7)

ͷࣜه্ (6)ͱࣜ (7)ʹࣔ͢ཤྺྻߦͱςετྻߦͷ্
ҐͷಛҟΛ༻͍ͯɼࠁ࣌ tʹ͓͚ΔมԽҎԼͷΑ
͏ʹఆٛ͞ΕΔɽ

a(t) = 1 − ∥U(t)
r

TQ(t)
m ∥p (8)

͜͜Ͱɼ∥ɾ∥p ϕΫτϧʹର͢Δ p࣍ϊϧϜͰ͋Γɼ
Ͱڀݚԟط p = 2ͷϢʔΫϦουϊϧϜΛԾఆͨ͠
ΛมԽ͢Δ߹͕ଟ͍ɽͳ͓ɼผͷϊϧϜʢKLͷΑ
ຬͨ͞ͳ͍߹͋Δʣʹີݫͷੑ࣭Λڑʹ͏

2ϊϧϜΛ༻͍Δจݙ͋ΓɼσʔλͷಛੑͳͲΛ౿
·͑ͯੳऀ͕ઃ͢ܭΔ͜ͱ͕ՄͰ͋ΔɽมԽɼ

0͔Β 1ͷؒͰఆٛ͞ΕΔεΧϥʔͰ͋Γɼײతʹ
Θ͔Γ͍͢ࢦඪͱͳ͍ͬͯΔɽ࣮ࡍͷγεςϜͰɼ

มԽ͕͋Δᮢ ϵΛ͑ͨ߹Λࠁ࣌ tͰҟৗ͕ੜ͡
ͨͱԾఆͯ͠ΞϥʔτॲཧΛ͜͏ߦͱ͕ଟ͍ɽ

4. ࣮σʔλΛ༻͍ͨख๏ͷద༻ͱূݕ

(1) σʔλ֓ཁ

ຊڀݚͰɼ2017 4݄ 1͔Β 5݄ 31ͷ 2ϲ݄
ؒʹؔ౦ํඋہͷߴಓ࿏͓Αͼࠃಓ্ʹઃ

ஔ͞ΕͨશηϯαʔͰऩू͞Εͨ ETC2.0 ϓϩʔϒ௨
աใΛ༻͍ͨɽ͜ͷσʔλʹɼ5ຖͰूͨ͠ܭ௨
ա͕ه͞Ε͓ͯΓɼσʔλ݅ 2ϲ݄ͷ 17568
݅Ͱ͋ͬͨɽҎ߱Ͱɼߴಓ࿏্ʹઃஔ͞Εͨ

A(Ծশ)ʹ͍ͭͯࢉࢼΛͨͬߦɽ

 AͰ؍ଌ͞Εͨ௨աΛྻܥ࣌ϓϩοτͨ͠
ͷΛਤ-1ʹࣔ͢ɽਤ্ஈɼ2ϲ݄ؒͷσʔλΛϓϩο
τͨ͠ͷͰ͋Δ͕ɼिͱͰप͕ੑظଘ͍ͯ͠ࡏΔ

͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ·ͨɼGW ؒظ (4 ݄ 29 ͔Β 5
݄ 7)Ͱɼ௨ա͕ฏͷఔʹݮগ͍ͯ͠
Δ͜ͱɼฏͰ͋ͬͨ 5݄ 1ͱ 2ීஈͱಉఔ
ͷ௨ա͕͋ͬͨ͜ͱ͕͔Δɽ4݄ 13ʢۚʣ5:05ʙ
6:50ͱ 5݄ 5 16:40ʙ17:40Ͱɼ௨ա͕࿈ଓ͠
ͯθϩΛه͍ͯ͠Δ͕ɼ͜Εثػʹؔ͢Δ͕

ൃੜ͍ͯͨ͜͠ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠ΔɽਤԼஈʹɼ্ஈ

ͷਤ͔Β͋Δिͱͷ௨աΛநग़ͯ͠ϓϩοτ͠

ͨͷΛ͍ࣔͯ͠Δɽिʢ݄̐ 1ʢʣ͔Β 4݄ 8
ʢʣʣͷਤΑΓɼʹަ௨ྔ͕ݮগ͠ɼฏ༵

Ͱͷҧ͍͞΄ͲݟΒΕͳ͍͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ·ͨɼ

ʢ4݄ 13ʢۚʣʣͷਤΑΓɼே͔Β௨ա͕૿Ճ
ͯ͠ɼ༦ํ গ͢ݮΒਂʹ͔͚ͯ௨ա͕͔ࠒ࣌17
Δݟ͕ΒΕΔɽͳ͓ɼ͜͜ʹɼثػҟৗʹΑΓ

௨աަ௨ྔ͕θϩΛه͍ͯ͠Δ༷͕֬ࢠೝͰ͖Δɽ
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ਤ–2 ಛҟεϖΫτϧมͷద༻݁ՌʢM = 36,m = r = 2ʣ

(2) ҟৗݕͷద༻

ಉ͘͡ Aʹରͯ͠ɼಛҟεϖΫτϧม๏Λ
ద༻ͨ݁͠ՌΛਤ-2ʹࣔ͢ɽ֎ੜύϥϝʔλͱͯ͠ɼε
ϥΠυ૭αΠζ MΛ 36ʢ3ؒ࣌ʣɼཤྺྻߦͱςετ
ͷຊྻߦ nͱ kΛಉ͡M/2ɼϥά LΛ n/2ɼಛҟϕΫ
τϧͷຊ rͱ mΛಉ͡ 2ͱͨ݁͠ՌͰ͋Δɽ৭Ͱ
ࣔͨ͠มԽͷಈ͖ΛݟΔͱɼશମతʹલޙͰԿΒ

͔ͷมԽ͕ੜ͍ͯ͡Δ࣌Λݕग़͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ

Ͱ͖ΔɽมԽ͕࠷͍ߴͱ͜Ζɼ5݄ 5ͷثػͷ
ʹΑΓෳճͷθϩΛهͨ࣌͠Ͱ͋ͬͨɽͳ

͓ɼಉ༷ͷ͕ྫࣄ 4݄ 13ʹൃੜ͍ͯ͠Δ͕ɼͪ͜
Βʹ͍ͭͯɼ5݄ 5΄Ͳେ͖͘ҟৗ্͕ঢ͓ͯ͠
Βͣɼ͜ͷҟৗΛेʹଊ͑ΒΕ͍ͯͳ͍ͱࢥΘΕΔɽ

·ͨɼिͱ GWͰ͍ߴมԽ͕ݟΒΕɼ͜ͷ͔
ΒिͱͷपظతͳมԽٳͷมԽΛଊ͑ΒΕ͍ͯ

ΔͱࢥΘΕΔɽ

(3) ύϥϝʔλͷײੳ

͜͜ͰɼεϥΠυ૭αΠζ M ͱಛҟϕΫτϧ r
ͱmʹணͯ͠ײੳΛ͏ߦɽͳ͓ɼཤྺྻߦͱςε
τྻߦͷຊͱϥά্هͷ݁Ռͱಉ͡Λઃఆͨ͠ɽ

·ͣɼεϥΠυ૭ʹؔ͢Δײੳͷ݁ՌΛਤ-3ʹࣔ
͢ɽ͜͜ͰɼಛҟϕΫτϧͷຊ r = m = 1ͱͯ͠
େಛҟͷΈΛར༻͍ͯ͠Δɽਤ্͔Β࠷ M = 12(1
,(ؒ࣌ M = ,(ؒ࣌6)72 M = ͷ݁ՌΛࣔ͠(ؒ࣌24)288
͍ͯΔɽM = 2ͰɼثػҟৗͰθϩΛهͨ࣌͠
ͷΈͰมԽ͕͍ߴɽM = 72Ͱɼਤ - 2ͷ M = 36ͱ
ಉ༷ͳݟ͕ΒΕΔ͕ɼมಈ͕ӽ͍ͯ͠ΔΑ͏

ΘΕΔɽMࢥʹ = 288ͰɼिมಈΛଊ͍͑ͯΔ͕ɼม
Խશମతʹ͘ߴɼ૬ରతͳ͕ࠩখ͘͞ͳ͍ͬͯΔɽ

ੳͷ݁ՌײɼಛҟϕΫτϧͷຊʹؔ͢Δʹ࣍

Λਤ-3ʹࣔ͢ɽεϥΠυ૭ M = ఆ͍ͯ͠Δɽݻʹ36
ਤ্͔Β r = m = 1, 2, 3ͷ݁ՌΛ͍ࣔͯ͠Δɽશମͱ
ͯ͠ɼM = 288ͷΑ͏ͳҟৗ͕શମతʹ͘ߴͳΔ
࣌ΒΕͳ͍ɽ1ͷݟ M = 12ͱಉ༷ʹثػҟৗΛ
Ͱ࣌ɼ3ͷڹͰGWͷӨ࣌ग़͓ͯ͠Γɼ2ͷݕ 2ͷ
݁Ռʹिมಈ͕ՃΘ͍ͬͯΔΑ͏ͳ༷૬͕֬ೝͰ͖Δɽ

ਤ–3 εϥΠυ૭ M ͷײੳ

ਤ–4 ಛҟϕΫτϧ r = mͷײੳ

(4) ݁Ռͷߟ

ಛҟεϖΫτϧม๏Λద༻ͨ݁͠Ռɼ্ྻܥ࣌

ͰͷมԽΛݕग़͢Δ͜ͱʹޭ͍ͯ͠ΔͱࢥΘΕ

Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼײੳͷ݁ՌΛ౿·͑Δͱɼ֎

ੜύϥϝʔλͷͰଊ͑ΒΕΔมԽ͕ҟͳΔͱ͑ߟΒ
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ΕΔɽεϥΠυ૭ͷαΠζɼM͕খ͍͞΄Ͳܹٸͳ
มԽɼେ͖͍΄ͲपظతͳมԽΛଊ͍͑ͯΔΑ͏ʹࢥ

ΘΕΔɽ͜ΕɼM͕େ͖͍΄Ͳ෦ྻܥ࣌σʔλ͕
૿Ճ͢ΔͨΊɼಛྔͰ͋Δ࠷େಛҟϕΫτϧ͕૬ର

తʹখ͘͞ͳΔͨΊͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼಛҟϕΫτ

ϧͷɼ૿͑Δ΄Ͳ༷ʑͳมԽ͕ଊ͑ΒΕΔΑ͏ʹ

ͳΔͱࢥΘΕΔɽಛҟϕΫτϧɼަ͢ΔಛҟΛ

େ͖͍ॱʹฒͨͷͰ͋Γɼଟ༷ͳಛ͕ө͞Ε

Δͱ͑ߟΒΕΔɽࠓճ͜ͷ 2ͭͷύϥϝʔλʹ͍ͭ
ݕɼଞͷύϥϝʔλʹ͍͕ͭͯͨͬߦੳΛײͯ

ূ͕ඞཁͰ͋Δɽྫ͑ɼMΛখͨ͘͞͠ࡍʹɼཤ
ͷຊྻߦͱςετྻߦྺ nͱ kΛ૿͢͜ͱʹΑΓɼ
पظతͳมԽ͕ಛҟϕΫτϧʹө͞Ε͘͢ͳΔͱ

ΒΕΔɽ͑ߟ

ಛҟεϖΫτϧม๏ͷੑʹ͍ͭͯɼ؆୯Ͱ͋

Δ͕͔ͭزͷߟΛࣔ͢ɽదԠੑʹ͍ͭͯɼϞσϧ

ஙύϥϝʔλਪఆ͕ඞཁͳ͘ɼσʔλ͔ΒಛΛߏ

நग़ͯ͠ݕΛͨ͏ߦΊɼಋೖίετ͕͘ɼॊೈͱ

Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ֎ੜύϥϝʔλ͕ੑʹμΠ͑ݴ

ϨΫτʹӨ͢ڹΔͨΊɼݱΛ౿·͑ͯ৻ॏʹઃఆ͢

Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼख๏ͷޮੑʹ͍ͭͯɼৄࡉ

ׂѪ͢Δ͕ɼಛҟղ͕ૉͳ࣮ͰεϥΠυ૭

αΠζ M͍ͭͯ 3ΦʔμʔͷྔࢉܭͱͳΔͨΊɼM
͕શମͷؒ࣌ࢉܭʹେ͖͘د༩͢Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ1
ճ͋ͨΓͷؒ࣌ࢉܭΛܭଌͨ݁͠Ռɼඵఔʹཹ·

ΔͨΊɼඦՕॴͷ RUS-IDຖʹΦϯϥΠϯͰࢉܭΛ
ͯ͠ࢪ࣮ ETC2.0ϓϩʔϒ௨աใͷߋ৽पظΑΓૣ
͍ͨΊɼӡ༻্ͳ͍ͱ͑ߟΔɽͳ͓ɼͷ

૿Ճʹରͯؒ࣌͠ࢉܭ͔͔ͨͩઢܗͰ͔͠૿Ճ͠ͳ

͍εέʔϥϏϦςΟΛ༗͍ͯ͠ΔͨΊɼຖʹσʔ

λฒྻॲཧΛ࣮͢Δ͜ͱͰߴԽ͕ظͰ͖Δɽ

5. ͓ΘΓʹ

(1) ຊڀݚͷՌ

ͷϦΞϧλΠϜҟৗ࣌ΠϕϯτͳͲͷඇฏৗࡂ

Λతͱͯ͠ɼETC2.0ϓϩʔϒ௨աใ͔Βҟৗݕ
ͳަ௨ঢ়ଶΛݕ͢ΔγεςϜΛߏஙͨ͠ɽطԟڀݚ

͓ΑͼσʔλͷಛੑΛཧ͔ΒɼಛҟεϖΫτϧม

Δ͚͓ʹݍɼؔ౦ͯ͑ߟ๏͕༗ޮͳख๏Ͱ͋Δͱ 2ϲ
݄ͷ࣮σʔλʹద༻ͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼݕ౼ख๏

֘σʔλͷมԽݕʹରͯ͠ద༻ՄͰ͋Δ͜ͱ͕

ࣔ͞Εͨɽ͜ΕʹΑΓɼϦΞϧλΠϜϞϦλϦϯάʹΑ

Δަ௨ঢ়گͷมԽ͕ࣗಈతʹଊ͑ΒΕΔՄੑ͕Λ֬

ೝͰ͖ɼಓ࿏ӡ༻ͷҰॿͱͳΔ͜ͱ͕ظ͞ΕΔɽ͠

͔͠ͳ͕Βɼײੳ͔Βɼ֎ੜύϥϝʔλͷઃఆʹ

Αͬͯ݁Ռ͕มԽ͢Δ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕͨͨΊɼҾ͖ଓ

͖ͷݕ౼͕ඞཁͰ͋Δɽ

(2) ͷ՝ޙࠓ
ຊڀݚɼETC2.0ϓϩʔϒ௨աใʹΑΔϦΞϧλ

ΠϜҟৗݕͷՄੑΛࣔ͢͜ͱʹޭ͕ͨ͠ɼ࣮ద

ͷޙࠓʹඞཁͰ͋ΔɽҎԼ͕౼ݕΒͳΔ͚ͯ͞ʹ༺

՝Λ͔ࣔͭ͢زɽ

• ֎ੜύϥϝʔλʹ͍ͭͯɼҾ͖ଓ͖ͷ͕ূݕඞཁ
Ͱ͋ΓɼಛʹະূݕͰ͋Δཤྺྻߦͱςετྻߦ

ͷຊͱϥάʹ͍ͭͯײੳͯ͠ͷѲΛ

͍ͭʹύϥϝʔλͨ͠ূݕɽ͘Θ͑ͯɼ͍͍ͨߦ

ͯൣғΛ֦ுͯ͠ਂԽΛਤΔɽ

• ຊ͍ૂ͕ڀݚͱ͍ͯ͠Δඇฏৗ࣌ͷݕग़ΛΑΓਫ਼
ͨ͏ߦ͘ߴΊʹɼ࣮ࡍͷ࣌ࡂಥൃࣄͷൃ

ੜ࣌ͱͷൺֱɾূݕΛ͍͍ͨߦɽͦͷͨΊʹվ

Ίͯଊ͑Δ͖ҟৗΛ໌֬ʹ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

• ๏Λదͳֶ͠शͰ͋ΔಛҟεϖΫτϧมࢣڭ
༻͕ͨ͠ɼଞͷख๏ͱͷൺֱ͔ΒɼΑΓదͳํ

๏ΛબͰ͖ΔΑ͏ʹ͍ͨ͠ɽ

• ճࠓ 1Ͱͷద༻Ͱ͋ΔͨΊɼҟͳΔͰ
ͷద༻ͱੑΛѲ͍ͨ͠ɽ·ͨɼຖʹલޙ

ͷσʔλͱͷ૬ؔੑ͕ଘ͢ࡏΔͨΊɼηϯαؒͷ

άϥϑߏΛԾఆ͠ɼͦͷมԽΛهड़͢ΔΑ͏ͳ

ํ๏Λݕ౼͍ͨ͠ɽ

ँࣙɿຊڀݚࠃަ௨লؔ౦ํඋ͓ہΑͼಓ࿏

ͨ͠ࢪͷͱ࣮ྗڠձͷڀݚઓུձٞؔ౦ํࡁܦ

ͷͰ͋Δɽ·ͨɼຊݕ౼ͷҰ෦ɼࠃަ௨লɾ৽ಓ࿏

ٕज़ձٞʢಛఆ՝ɿETC 2.0ΛؚΉଟ༷ͳϏοάσʔ
λ׆༻ʣʮETC 2.0ϓϩʔϒใΛ׆༻͠ ʠͨσʔλ

ܕಈۦ ʡަ ௨धཁɾۭؒϚωδϝϯτʹؔ͢Δڀݚ։

ൃʯʢฏ 28࠾ʣͷͱ࣮ͨ͠ࢪͷͰ͋Δɽ͜
͜ʹँҙΛද͠·͢ɽ
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