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確率推論に基づく位置情報推定システムの実現

伊 藤 孝 行† 大 栗 和 久††

コンピュータ関連技術の進歩による作業の非同期化，作業環境の分散化，勤務形態の変化に伴い，
組織のメンバーの状況をリアルタイムに知ることが重要になっている．組織内の位置情報をメンバー
間で共有することができれば，相手の状況を配慮したコミュニケーションやコラボレーションの方法
を動的に選択することが可能となり，組織活動をより効果的に支援できる．一般的に，位置情報取得
技術には，状況によっては位置検出ができないという問題点がある．また，より正確な検出と，その
コストにはトレードオフが存在する．本研究で用いた位置検出システム EIRIS も，同様に利用状況
によっては位置検出できないという問題点を抱えていた．本研究では EIRIS により取得した位置情
報と共に，状況に応じて位置検出システムの過去の情報から構築した確率ネットワーク，経験的ルー
ル，スケジュール，書き置き情報を基にした推定による情報を表示する位置情報システムを実現した．
位置情報システムでは位置検出が困難な際にも連続的に位置情報を提示することを可能としている．
また本研究では，メンバーの行動傾向の取得が比較的容易な組織として，大学院の研究室を対象とし
た．本位置情報システムを７名から構成される研究グループにて試用し，実験を行った．実験では，
各メンバーの位置情報を共有することによる利用者の影響と推定情報の精度についての 2つを主な評
価項目として行い，実験結果を基に評価分析することにより位置情報システムの有用性を示す．

An Implementation of Position Information Inference Systems
based on Probabilistic Reasoning

Takayuki Ito† and Kazuhisa Ohguri††

In this paper, we present an implementation of a real-time position inference system for a
research group. In a research group, knowing the other members’ presence, predicting vis-
itors, and holding real-time meetings are time-consuming but important tasks in everyday
life. Thus, in this system, we realize a prediction mechanism for group members and visitors.
We also develop a support mechanism for holding real-time meetings. In order to implement
a real-time position inference system, we need to detect location information of group mem-
bers. In our school building, EIRIS (ELPAS InfraRed Identification and Search System) has
been installed, and we utilize EIRIS to detect members’ positions. However, there exists a
trade-off between the value and cost of detecting exact positions. Thus, we first try to comple-
ment EIRIS’s detection ability by employing a stochastic method, probabilistic reasoning, and
heuristic rules. Then, we implement a visitor prediction mechanism and a real-time meeting
support mechanism. Our experiments demonstrate that our position inference mechanism is
more effective than a simple prediction mechanism that employs only stochastic data. Ac-
cording to questionnaires, we could confirm the effect of our system. Furthermore, we discuss
on privacy issues that are important in planning positioning system for people.

1. は じ め に

本論文では，実時間位置推定に基づく位置情報共有
システム10) を提案する．組織としては，大学の小規
模な研究室や研究グループを対象とする．組織では，
日常生活において，重要ではあるが，時間を費やして
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しまうようなタスクがある．例えば，レポートを提出
したり，タスクを依頼したり，その他の仕事を実行す
るために，組織のメンバーの所在や現在の状況（タス
クの依頼等に対応できるかどうか）を確認することが
ある．また，自分が誰かの部屋を訪問する際に前もっ
て知らせたりすることがある．さらに自分の部屋に誰
かが訪問することを前もって知ることも重要となる．
例えば，自分の共同研究者が部屋に近付いてきた時，
依頼されていた仕事の状況や，議論のための準備がで
きれば，組織としての仕事をスムーズに遂行できる．
さらに，緊急の会議を開催する場合，その会議を適切
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な時間と場所で開催するために，メンバーの所在や現
在の状況を知ることが重要である．

図 1 バッチ

図 2 リーダ

実時間位置推定システムを実現するために，まず，
メンバーの位置情報を検出する必要がある．近年，多
くの位置情報を検出するための技術が開発されてい
る．例えば，GPS（Global Positioning System）6)が
ある．GPS は，カーナビゲーションシステム等に広
く採用されている．なぜなら，GPS は屋外での位置
情報の検出の精度が非常に高いためである．しかし，
本研究の対象は，屋内のメンバーであるため，GPS

をそのまま適用することはできない．そのため，屋内
の位置情報を検出するシステムが，広く研究されて
いる．例えば，Active Badge System，Batシステム
（Sentient Computingシステム），RADAR，Cricket

System，等がある．以上の関連システムと，本研究
で実装するシステムの相違は第５章で述べる．本研

究では，大学のビルディングに実際に導入されている
位置検出システム EIRIS(ELPAS InfraRed Identifi-

cation and Search System) を利用する．EIRIS は，
ELPAS(Electro-Optical Systems) 社で開発された位
置情報検出システムである．各メンバーは，図 1 に
示すバッチを持つ．バッチは赤外線の信号を図 2で示
すリーダーに４秒に１度送信する．本ビルディングは
８階建てであり，各フロアの天井に，約２０個のリー
ダが設置されている．図 3 にあるフロアの地図を示
す．二重丸はリーダが設置されている場所を示してい
る．各リーダの上には，リーダの固有の ID（「3-1」や
「3-2」など）が示されている．例えば，「3-1」は，３
階の番号１のリーダという意味を持つ．
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図 3 ビルディングのフロアの例

本研究では，EIRISを利用して，実時間位置推定シ
ステムを実装している．本システムは，以下の２つの
機構を持つ：（１）メンバーの居場所およびその状況
を予測する機構．（２）ある部屋に近付くメンバーが存
在することとそのメンバーの名前を知らせる機能．
（１）の機構を実現するために，本研究では，EIRIS

の位置検出機能を用いる．ただし，EIRISを用いたと
しても，メンバーがバッチを正しく装着していない場
合やリーダとバッチの間に障害物がある場合，EIRIS

は位置情報の検出に失敗することがある．リーダの数
を増やすことによって，検出がしやすくなるが，リー
ダの数を増やすとコストは大きくなる．もし，EIRIS

以外のシステムを位置情報の検知に用いたとしても，
そのコストは大きい．すなわち，正確な位置を検知す
る精度と精度を高めるためのコストはトレードオフ
の関係にある．一般に位置情報検出システムには同様
の問題が起こりえる．従って，本研究では，まず，統
計的手法，確率推論，および経験的ルールを用いて，
EIRISの位置情報の検知の精度を高めることを目標と
する．
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（２）の機構では，メンバーの「数ステップ先」の
位置を前もって予測する必要がある．上で示した（１）
の機構では，本システムでは，各メンバーの現在の位
置情報と，「１ステップ先」の予測を得ることができる．
「１ステップ先」の予測とは，メンバーの次の位置を
前もって予測することである．（２）の機構では，（１）
の機構の「１ステップ先」の予測を再帰的に利用する
ことによって，「数ステップ先」の位置の推定を実現
する．
本論文では，１ステップ先や数ステップ先という表
現を用いるが，１ステップの時間スケールは，実際の
時間で４秒から３分である．１ステップの具体的な意
味は，一つのリーダで検知されたユーザが，そのリー
ダ，もしくは，隣接するリーダに検知されるまでの間
隔を意味する．EIRISでは，４秒に１度信号が送られ
るので，最短で４秒である．３分という時間は経験的
な値である．ビルディングが８階建てのため，１階か
ら８階までエレベータで移動した場合に，待ち時間を
会わせて，最長３分程度はかかるため３分とした．特
に実験対象としての研究室は，３階と４階に部屋が位
置していたため，３分以内であれば，フロア間の移動
も可能と経験的に判断した．対象とする建物によって
は，最長時間を短く設定することも可能である．また，
ユーザが動かない場合は，同じリーダによって，３分
以内に一度検知されると，それを１ステップとする．
本論文の構成を以下に示す．２．では関連研究と本
研究の相違を明らかにする．３．では，実時間位置推
定システムとその主な機能を示す．４．では，確率推
論に基づく実時間位置推定機構を提案する．５．では，
本実時間一推定機構の実世界における有効性を評価実
験の結果から論じる．６．では，まず，本研究のオリジ
ナリティと一般性について論じ，次に，プライバシー
に関する問題を議論する．最後に，６．で本論文をま
とめ，今後の課題を示す．

2. 関 連 研 究

本節では，関連研究を示し，本研究との相違点を明
らかにする．まず，GPS6) は野外の位置情報の取得
に広く用いられているが，本研究では，屋内での位置
情報の取得に注目している．屋内での位置情報の取得
に関しては以下のようなシステムが提案・実装されて
いる．

Active Badge System4)14)は，赤外線を用いた屋内
位置情報取得システムである．ユーザはバッチを持つ．
バッチは，定期的にリーダーにユニークな IDを送信
する．ユーザは，PCディスプレイから位置情報を知

ることができる．Bat System (または Sentient Com-

puting system)1)5)15) は，Active Badge System を
改良したシステムであり，３次元の位置情報を取得可
能である．RADAR2) は，無線によって，位置を検知
するシステムである．Cricketシステム12)は，超音波
によって，位置を検知するシステムである．以上のシ
ステムと我々のアプローチの違いは，ユーザの位置を
検出できなかった場合に，過去のデータをもとに，確
率的に推論したり，経験的なルールを用いて，検出精
度を高めるというアプローチはとっていないという点
である．
確率推論の分野では，確率ネットワークを用いた予測
に関して様々研究が行われているBATMobileプロジェ
クト3)8)では，Dynamic Bayesian Network(DBN)を
用いた自動自動車運転が提案されている．本システム
にも DBNを適用することは可能だが，計算量が非常
に多くなる．そこで，本研究では，単純な確率ネット
ワークを再帰的に扱うことによって，位置情報の推論
を行った．単純な確率ネットワークを再帰的に用いた
研究は，筆者らの知る限りでは，初めてである．また，
DBNを用いた位置情報推論に関する研究も行われて
おらず，今後の課題の一つである．Coordinate7) は，
Bayesian ネットワークを用いて，ユーザのモデルを
構築し，ユーザが在席か不在かを予測する．本システ
ムと Coordinateの相違点を以下の示す．Coordinate

は，位置検出システムが検出に失敗することは前提と
していない．一方，本システムでは，位置検出システ
ムが検出に失敗することに注目し，確率推論と経験的
なルールを用いて，位置情報を推定している．

3. 研究グループのための実時間位置情報シス
テム

図 4に本システムの概要を示す．各ユーザはバッチ
を装着する．バッチは，赤外線の信号をリーダに向かっ
て送信する．リーダからの情報は，一旦，EIRISサー
バに蓄えられ，その後，本システムの位置推定サーバ
に送信される．位置推定サーバでは，集められた情報
を元に，リアルタイムに位置情報が推定される．検出
された情報と推定された情報が，ユーザの計算機の
ディスプレイに表示される．将来的には無線 LAN機
能を持つ PDAからもアクセス可能とする予定である．
本システムでは，2種類のユーザインターフェース
を提供する．一つは，Web ベースのインターフェー
スである．もう一つは，アプリケーションベースのイ
ンターフェースである．図 5 は，Web ベースのイン
ターフェースを示している．Web ベースのインター
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図 4 システム概要

フェースは，Perlスクリプトによる CGIプログラム
によって実現されている．ユーザは，自分の計算機上
のWebブラウザから，本システムにアクセスするこ
とができ，ユーザの現在の位置情報をWebページと
して取得できる．本Webページは，60秒に 1度自動
的に更新される．図 6に，Webベースインターフェー
スの詳細を示す．各メンバーの現在状況が，四角の中
に表示されている．図 6 の左側はメンバーの写真で
ある．図６の右側には，メンバーの名前，検出された
位置情報，過去の位置情報の履歴を表示するページへ
のハイパーリンク，および，推定された位置情報が表
示されている．図 6の Aには，メンバーの，検出さ
れた位置情報が示されている．ここでは，EIRISが位
置情報の検出に成功したら，その位置情報が表示され
る．EIRISが位置情報の検出に失敗したら，最も最近
の位置情報が表示される．図 6 の B のハイパーリン
クをクリックすると，検出された位置情報と推定され
た位置情報の履歴ページを開くことができる．図 6の
Cでは，推定されたメンバーの位置情報が表示されて
いる．

図 6 Web ブラウザインターフェースの詳細

図 7は，アプリケーションインターフェースを示し

ている．アプリケーションインターフェースは，C++

によって実装されている．各ユーザは，本インター
フェースを，各自の計算機上で実行する．本インター
フェースは，各メンバーの現在状況を表示する．
１章で述べた通り，本システムでは，以下の２つの
サービスを提供する：（１）メンバーの現在の位置と状
況を予測するサービス，（２）メンバーのうちの誰かが
ユーザの部屋に訪問することと，それが誰かを前もっ
て知らせるサービス．サービス（１）は，Web ベー
スのインターフェースとアプリケーションインター
フェースで提供される．どちらのインターフェースで
もメンバーの現在状況が連続的に表示される．サービ
ス（２）は，アプリケーションインターフェースで提
供される．本システムが，ユーザのオフィスへの訪問
者を検知した場合，本システムは，信号をアプリケー
ションインターフェースに送信する．サービス（２）
は特別なWebベースインターフェースで提供される．
本インターフェースは，各メンバーの居室の確率を元
に，いつどこで会議を開催するのが最も重要かを提案
する．

4. 確率推論に基づく実時間位置情報推定

4.1 システムの推定機能
本システムでは，ユーザの現在位置の推定と，ユー
ザの数分後の位置の推定を行う．以下，ユーザの現在
位置の推定方法と，数分後の位置の推定方法を示す．
ユーザの現在位置の推定
ユーザの現在位置の推定手法について述べる．第１
章で述べたように，EIRIS等の一般的な位置情報検出
システムは位置検出に失敗することが多い．本研究で
は，EIRISが現在位置の検出に失敗した場合，以下の
３つの場合に分けて，ユーザの現在の位置情報を推定
する：
（ケース１）EIRISが，現在のポジションを検出で
きず，過去の二つのポジションを検出できている場合，
本システムでは，単純な確率ネットワークに基づく方
法を適用する．過去二つのポジションとは，最も最近
（最後に）検出された（リーダの）位置 l1 と，l1 の１
ステップ前に検出された（リーダの）位置 l2 のこと
を言う．具体的な時間としては，8秒から２分程度の
間隔である．詳細は 3.2章で示す．
（ケース２）（ケース１）にあてはまらず，EIRIS

がある期間（具体的には３分間），位置情報の検出に
失敗した場合，訓練データに基づいて統計的に現在の
位置を推定する．本論文では，過去に蓄えられた位置
データを訓練データと呼ぶ．本論文で示す実験では，
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およそ２ヶ月間の訓練例を収集した．EIRISが，過去
の最新の二つの位置情報の検出に失敗した場合，本シ
ステムは，過去に蓄えられた位置データから現在のポ
ジションを推定する．ここでは，本システムは，ある
メンバーがある場所に，現在の曜日と時間に，存在す

る確率を計算する．確率はビル内のすべてのリーダに
関して求められ，確率の高いリーダを推定された位置
とする．
（ケース３）（ケース１）および（ケース２）にあ
てはまらず，EIRISがある期間位置情報の検出に失敗
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し，かつ，EIRISが最近検出した位置が，リーダが設
置されていない部屋に隣接したリーダの場合，本シス
テムでは，経験ルールを用いる．すなわち，メンバー
は，リーダが設置されていない部屋にいると推定する．
教官のオフィスなど，リーダが設置されていない場所
もある．あるメンバーに関して，最近検出された位置
情報が，リーダを持たない部屋Aに隣接した場所であ
り，かつ，そのメンバーの位置情報が検出されていな
い場合，本システムでは，経験的に，メンバーは，部
屋 A にいると推定する．例えば，ある教授の最新の
検出された位置情報が，その教授の部屋の隣の部屋で
あり，かつ，その教授が EIRIS によって検出されて
いない場合，本システムは経験的に，その教授が自分
の部屋にいると推定する．本システムを導入したビル
ディングには，リーダが設置されていない場所として，
教官のオフィス，トイレ，リフレッシュルーム（休憩
室）などがある．
ユーザの数分後先の位置の推定
ユーザの数分後先の位置の推定手法について述べ
る．本手法は，訪問者が近付いていることを予測する
ために，用いられる．ここでは，複数ステップ先の位
置を推定するために，確率ネットワークを用いる．確
率ネットワークを再帰的に用いることによって，近付
いてくる訪問者に関して，再帰的な推定を行う．推定
結果が，システムを使用しているユーザの部屋になる
まで再帰的に計算が行われる．ただし推定回数には制
限を設けて，推定を繰り返しても部屋に達しない場合
はこの推定方法における情報は無いものとする．詳細
は 3.2章で述べる．

4.2 位置推定手法の詳細
本論文では，位置推定するために，確率ネットワー
ク，スケジュール，及び書置き情報を用いた．本節で
は，各手法の詳細と，どのような場合，どの手法が使
われたかを以下に示す．
まず，どのような場合，どの手法が用いられるかに
ついてのフローチャートを図 8に示す． 図 8におけ
る，各推定手法の詳細を以下に示す．
【確率ネットワーク】
確率ネットワークを用いた位置情報の推定には，１
ステップ推定と複数ステップ推定がある．以下で，１
ステップ推定と複数ステップ推定について示す．
（１ステップ推定）１ステップ推定とは，ユーザの
過去に検出された位置情報から，ユーザの現在（次
の）位置情報（検出されるであろうセンサー）を推定
する推定手法である．最近検出された二つの位置情報
に基づいて，現在の位置を推定するために，本システ

ムでは，図 9に示す単純な確率ネットワークを構築す
る．また，推定の精度を増加するために，時間や曜日
のデータも用いる．「二つ」の過去の位置情報を用いる
理由は，最近の過去の情報が二つ分かれば，メンバー
の動きの「方向」を判断できるからである．過去二つ
の位置とは，最も最近（最後に）検出された（リーダ
の）位置 l1と，l1の１ステップ前に検出された（リー
ダの）位置 l2 のことを言う．具体的な時間としては，
8秒から２分程度の間隔である．

Current Place

Past Place 2

Current Time Day of Week
Past Place 1

図 9 ベイジアンネットワーク

ここで，確率ネットワークを適用するために，リー
ダの設置場所に関するグラフを定義する．グラフは，
ノードとリンクから構成される．各ノードはリーダで
検出されたという事象，曜日，時間などを表す．各リ
ンクは事象間の因果関係を表す．本グラフに基づいて，
確率ネットワークを構築する．例えば，以下の状況を
想定する．検出された最新の過去の二つの位置を”3

―9”（リーダー，3―9 を意味する）と”3―7”とす
る．現在時刻を 11:35，すなわち，10:00から 12:00の
間とする．曜日は月曜日とする．以上の状況で，（１）
式に基づいて，最後に検出された位置（PastPlace1）
に隣接する位置すべてを CurrentPlaceとしてその確
率をそれぞれ計算し，最も高い確率を持つ位置を現在
位置 pと推定する．

p = arg max
s∈S

P (CurrentP lace = s|
PastP lace1 = 3− 9, PastP lace2 = 3− 7,

CurrentT ime = 10− 12,

DayOfWeek = mon), (1)

ここで, S = {3− 7, 3− 8, 3− 9, 3− 10}である．
（複数ステップ推定）複数ステップ推定とは，ユー
ザの過去に検出された位置情報から，ユーザの複数ス
テップ先の位置情報（検出されると考えられるリーダ）
を推定する手法である．まず，複数ステップ推定では，
確率ネットワークを用いるため，リーダの設置場所に
関するグラフを定義する．グラフは，ノードとリンク
から構成される．各ノードはリーダを表します．各リ
ンクは，リーダ間の移動を表す．本グラフに基づいて，
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図 8 状況に応じた位置推定手法の選択

確率ネットワークを構築する．この場合，グラフが循
環グラフになる可能性がある．確率ネットワークにお
いて，各ノードの確率の更新をするための計算は，循
環グラフを扱えない，または計算量が非常に大きくな
るといわれている11)13)．つまり，なるべく実時間で
位置情報を表示することを目的としているため，確率
ネットワークの既存計算手法をそのまま適用しても計
算量の面で好ましくない．そこで，本研究では，前節
で提案した１ステップ推定を再帰的に用いる手法を提
案する．図 10は，本システムで用いている再帰的な
推論の例である．
まず，訪問者の現在の位置と最近の過去の位置に基
づいて次の位置を推定する．次に，次の位置の候補の
中から，最も確率の高い位置を，推定された次の位置，
とする．例えば，図 10では，現在の位置”３― ９”
と最近の過去の位置”３―７”に基づいて，”３―１
０”が最も確率が高いと推定できる．さらに，その訪
問者の現在の位置と，すでに推定した次の位置に基づ

いて，次の次の位置を推定する．以上のように本シス
テムでは，近付いてくる訪問者に関して，再帰的な推
定を行う．推定結果が，システムを使用しているユー
ザの部屋になるまで再帰的に計算が行われる．ただし
推定回数には制限を設けて，推定を繰り返しても部屋
に達しない場合はこの推定方法における情報は無いも
のとする．
【経験ルール】
経験ルールに基づく推定は最新のデータ（最後に取
得されたデータ）が特定の場所であり，かつ，一定時
間以上データが得られてない場合に行う．
具体的に説明すると，実験を行った建物には，ほと
んどの部屋や廊下にリーダが設置されているが，いく
つかの場所にはリーダが設置されていない．そこで，
まず，リーダが設置されていない場所の最も近くにあ
るリーダの場所を特定の場所とする．特定の場所で，
データが取得されたのを最後に，データの取得が無く
なった時は，リーダが設置されていない場所にいると
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Past Place 2
+

Past Place 1

Past Place 2
+

Past Place 1

Past Place 2
+

Past Place 1

図 10 再帰的な確率推論

経験的に推定できる．例を挙げれば，玄関ホールにリー
ダはあっても，その先で建物の外には設置されていな
い．そこで玄関でのデータ取得を最後にデータの取得
が無い場合は建物の外といるという経験ルールを作成
する．実際に作成したルールは，本学の建物の構造を
考慮した物や，実験の対象とした研究室のメンバーが
とりやすい行動を想定したものが約８０個ある．以上
のように作成されたルールが，図 8において，最新の
取得データがルールの適用される特定の場所であり，
かつ一定時間以上データが得られていない場合，ある
いは複数ステップ推定が最新データがルールの適用さ
れる場所である場合に，適用される．
【スケジュール情報】
本システムでは，図 11に示すような個人的なスケ
ジュールを入力するインターフェースを用意している．
スケジュール情報に基づいて，スケジュールに関連
する位置情報を取得することによって，センサー等を
用いることなく，ある時間の位置情報を推定可能とな
る．ただし，スケジュール情報は確実な情報としては
扱わず，推定情報としてユーザに提示する．理由を以
下に示す．
• スケジュール情報は事前に入力されていたとして
も，実際にその通りに行われるわけではないこと
がある．

図 11 スケジュールの入力画面

• スケジュールの開始時間や終了時間は必ずしもそ
の通りに実行されない．

• スケジュールが行われている間にその場所を離れ
ることがある．

• またスケジュールは定期的に入力する必要がある．
一度入力したものでも，もしスケジュールが変更
されたり，無くなった場合にはその都度更新させ
る必要があるため，実際に入力されているスケ
ジュール自体も必ずしも信用できる情報とは言え
ない．
【書置き情報】
事前に入力されている書き置き情報に基づいて推定
を行う．書置き情報は，自ら所在する場所の情報を与
えておくためのシステムを用いて記録された情報であ
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る．書置き情報を登録するシステムは，大学の研究室
などで一般的に良く用いられるシステムである．本研
究室では，Webを用いて構築されており，習慣的に学
生や教官が用いている．図 12にインターフェースを
示す．ただし，ユーザの記録忘れ等が原因で，必ずし
も正しい情報が記録されているとは限らないため，書
置き情報についても推定情報として扱う．

5. 実験と評価

5.1 実 験 設 定
本章では，本システムに関する実験と評価を示す．
本実験では，以下の２つのポイントに注目する．
• 提案した機構による位置情報の予測の正確さ（定
量的な評価）．

• グループにおいて位置情報のデータを共有するこ
とによる効果（定性的な評価）．
本実験では，大学内の研究室における６名の大学院
生と１名の教官を被験者とした．研究室のレイアウト
は，主に，一つの教官室，二つの学生の部屋，および
一つの実験・セミナールームから構成されている．教
官部屋には，EIRISのリーダは設置されていない．学
生の部屋および実験・セミナールームには，EIRISの
リーダが設置されている．2003年 1月 17日から 2003

年 1月 31日の 2週間を実験期間とした．訓練データ
として，３人の被験者 (a，b，および，c)に関しては，
2002年 11月 12日からの約 2ヶ月を集めた．４人の
被験者 (d，e，f，および，g)に関しては，2003年 1

月 7日からの約 10日間を集めた．
図 13，図 14，および，図 15 で，データ 1 とデー
タ 2は被験者 a，データ 7とデータ 8は被験者 b，お
よび，データ 12 とデータ 13 は被験者 c である．図
13，図 14，および，図 15で，データ 3とデータ 4は
被験者 d，データ 5とデータ 6は被験者 e，データ 9

は被験者 f，および，データ 10とデータ 11は被験者
gで表す．
各被験者は，各自のラップトップ計算機またはデス
クトップ計算機から本システムにアクセス可能とした．
さらに，本実験では，各学生部屋に二つの共有計算機
を提供した．本実験を始まる前に，各被験者には，シ
ステムの機能と使い方を説明した．本システムの位置
情報の予測の正確さを明らかにするために，被験者を
ランダムに選択して，その被験者に対し，ランダムに
選択した一日に関して，その日の翌日に実際の位置を
確認した．具体的には実験期間の第 2週目のある一日
に 2時間を選択して，予測データのログを２０毎に収
集した．そして，インタビューで得られた実際の位置

情報データとログを比較した．
推定した位置情報の精度を比較するためのメンバー
の実際の位置を得るために，上の 2時間の期間の後に
インタビューを実施した．被験者らには，インタビュー
をいつ行うかは伝えなかった．インタビューでは，被
験者に対してログの一つ一つに関して以下の３つの質
問をした．以下の質問に対する答えを被験者の実際の
位置とした．
質問１： 「本システムで検知されなかった，また
は，予測されなかった位置に移動したか．もしそ
うならどこにいたか．」
質問２： 「対象とする実験期間中（2時間），バッ
チを装着していたか．」
質問３： 「対象とする実験期間中（2時間），バッ
チを装着していないなら，どこにいたか」
質問２によって，被験者がバッチをつけていたかど
うかを確認した．もし，被験者がバッチを装着してい
ないにも関わらず，本システムが被験者の位置を予測
または検知していた場合，被験者がバッチを実際には
机の上に置いていた，などの情報が分かる．質問３で，
バッチを装着していなかった場合の位置を確認する．
本実験では，以下の２つの理由から，曜日に関する
情報を確率ネットワークには適用しなかった．第１に，
実験期間が長くないためである．もし，曜日に関する
情報を考慮した場合，データ数が極めて少なくなる．
第２に，実験期間中，スケジュールの決まった講義が
なかったからである．つまり，被験者７名中６名の学
生にとって毎週決まった活動がなかったためである．
今後の課題として，曜日情報，一か月のうちの何日目
かの情報，何月かという情報等に関しても確率ネット
ワークに適用することがある．ここでは，被験者の過
去の位置情報や被験者のスケジュールなど基本的な情
報のみに注目した．
グループで位置データを共有することの影響の解析
を行うために，以下の二つのアンケートを実施した．
一つ目のアンケートは，実験中，いつでも答えても良
いというアンケートである．もう一つのアンケートは，
実験期間終了後に行った．

5.2 予測データの精度
本章では，予測されたデータと被験者の実際の行動
の履歴を比較する．まず，経験的なルールと確率ネッ
トワークの両方を用いた場合の効果を明らかにするた
めに，以下の二つの比較を実行した．
【比較１】 　本システムのすべての手法（経験的な

ルール，確率ネットワーク，および，単純な統計
的推定）を用いた場合の予測データと実際の位置
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図 12 書き置き情報の入力画面

データ．
【比較２】 　本システムの単純な統計的推定を用いた

場合の予測データと実際の位置データ．
単純な統計的推定とは，経験的なルールや確率ネット
ワークを全く利用せず，訓練データのみから統計的に
位置情報を推定する方法を意味する．
図 13に結果を示す．図 13の縦軸は精度を表し，横
軸はデータの種類を表す．ここでは，７人の被験者か
ら集めた１３のデータを示す．ほとんどのケースに関
して，比較１による精度は，比較２による精度よりも
高いことが分かる．本結果は，極めて自然な結果であ
る．なぜなら，比較１は，すべての手法を用いている
からである．データ 9とデータ 6に関しては，比較２
の精度の方が比較１の精度よりも高くなっている．理
由の一つは，データ 9とデータ 6の被験者の訓練デー
タが十分でなかったことである．

図 13 比較１と比較２

データ 8，データ 10，データ 11，データ 12，及び
データ 13では，比較２の精度は極めて小さい．理由
は，被験者のバッチ装着時間が短かったこと，および
被験者の部屋が EIRIS リーダを設定されていなかっ
たことがあげられる．すなわち，これらの被験者に関
しては，単純な統計的な手法よりは，経験的ルールの

方が効果的であったことが分かる．
比較１の平均精度は 0.707であり，比較２の平均精
度は 0.529である．明らかに，すべての手法（経験的
ルール，確率的推論手法，および，統計的な手法）を
使った場合のほうが，統計的な手法のみを用いた場合
よりも，精度は高い．
以上の比較１と比較２の結果には，被験者が大学の
ビルディングの外にいる場合のデータも含まれている．
もともと EIRIS はビルディングの外の位置情報は検
知することができない．そこで，２番目として，本論
文では，各被験者がビルディングの中にいる場合に関
して，さらに二つの比較を行う．
【比較３】 　被験者がビルディング内に存在する場合

の，本システムのすべての手法（経験的なルール，
確率ネットワーク，および，単純な統計的推定）
を用いた場合の予測データと実際の位置データ．

【比較４】 　被験者がビルディング内に存在する場合
の，本システムの単純な統計的推定を用いた場合
の予測データと実際の位置データ．
図 14に，比較３と比較４の結果を示す．

図 14 比較３と比較４

比較３の平均精度は 0.825であり，比較４の平均精
度は 0.533 である．比較３と比較４の精度は，比較
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１と比較２の精度よりもそれぞれ高い．これは，ビル
ディングの中のデータのみに注目したためである．ま
た，この場合も，すべての手法（経験的ルール，確率
的推論手法，および，統計的な手法）を使った場合の
ほうが，統計的な手法のみを用いた場合よりも，精度
は高い．
さらに，本研究では，ビルディングの中でも EIRIS

が導入されている場所で集められたデータのみに注目
した比較も実行した．例えば，トイレや教官の部屋は，
ビルディングの中にあるが，EIRIS は導入されてい
ない．
【比較５】 　被験者がビルディング内かつ EIRIS が

導入されている場所に存在する場合の，本システ
ムのすべての手法（経験的なルール，確率ネット
ワーク，および，単純な統計的推定）を用いた場
合の予測データと実際の位置データ．

【比較６】 　被験者がビルディング内かつ EIRIS が
導入されている場所に存在する場合の，本システ
ムの単純な統計的推定を用いた場合の予測データ
と実際の位置データ
図 15は，比較５と比較６の結果を示している．比
較５の精度は，比較１と比較３よりも高く，比較６の
精度は，比較２と比較４よりも高い．また，この場合
も，すべての手法（経験的ルール，確率的推論手法，
および，統計的な手法）を使った場合のほうが，統計
的な手法のみを用いた場合よりも，精度は高い．

図 15 比較５と比較６

以上の実験より，どの場合もすべての手法を用いた
場合，平均 0.7 以上の精度で位置情報を推定できた．
特に EIRIS が導入された場所に限定すれば，本手法
は 0.8以上の精度で位置情報を推定できる．以上の結
果は，EIRISで位置情報が取得できなかった場合に，
8割以上の確率で位置情報を推定できることを示して

いる．経験的なルールや確率推論手法が適切に機能し
た理由の一つは，被験者（大学院生や教官）は，ビル
ディングの中でほぼ日常的に同じような移動を繰り返
している点がある．

5.3 実験結果の信頼性について
前節では，本手法によって位置情報の推定性能が向
上しているという実験結果を得た．ここで，実験結果
に関して、各実験結果に対して、その信頼性を検証す
るために，t検定を行った．
比較１と比較２に関して，t検定の結果を以下に示
す．比較１の平均は 0.708，分散は 0.07である．比較
２の平均は 0.530，分散は 0.156である．ここで，t値
は 1.357，p 値（片側）は 0.09，および p 値（両側）
は 0.189である．すなわち，片側検定で 10%水準で有
為であることが分かる．
比較３と比較４に関して，t検定の結果を以下に示
す．比較３の平均は 0.825，分散は 0.04である．比較
４の平均は 0.533，分散は 0.152である．ここで，t値
は 2.390，p 値（片側）は 0.01，および p 値（両側）
は 0.02 である．すなわち，片側検定および両側検定
で 5%水準で有為である．
比較５と比較６に関して，t検定の結果を以下に示
す．比較５の平均は 0.820，分散は 0.04である．比較
６の平均は 0.618，分散は 0.161である．ここで，t値
は 1.617，p 値（片側）は 0.06，および p 値（両側）
は 0.12である．すなわち，片側検定で 10%水準で有
為であることが分かる．
以上の検定結果の信頼性に関する検定結果をまとめ
ると，比較１と比較２，および比較５と比較６に関し
ては，片側検定で 10%水準で有為である．また，比較
３と比較４に関しては，片側検定および両側検定で，
5%水準で有為である．実験結果は，t検定によって検
証した結果，充分に信頼できる値である．また本結果
から，実験期間をより長くできれば，より精度の高い
結果を得ることが期待できる．

6. 議 論

6.1 オリジナリティと一般性に関して
本研究のオリジナリティとその一般性を以下の（１），

（２），および（３）に示す．
（１）位置情報システムをインフラレベルで構築
する研究は，Active Badge System4)14)，Bat Sys-

tem (または Sentient Computing system)1)5)15)，
RADAR2)，及び，Cricketシステム12) があるが，ど
れも確率ネットワークなどの推論機構を具体的に用い
た研究例ではない．本研究では，初めて，確率ネット
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ワークを位置検知システムに応用している．すなわち，
バッチとリーダーを使った位置検知システムにおいて，
リーダーを中心とした確率ネットワークの構築手法そ
のものと，確率ネットワークを用いた推論手法がオリ
ジナルである．また，バッチとリーダを用いたスタイ
ルは，上記の Active Badge System4)14) や Bat Sys-

tem (または Sentient Computing system)1)5)15) で
採用されており，EIRISだけではない．すなわち，本
論文で示した確率ネットワークの構築手法は，上記の
位置検知システムにも応用可能な手法であり，十分に
一般性があると言える．
（２）位置検知システムにおいて頻繁に起こる，リー
ダがバッチのシグナルを受信できなかった場合の位置
検知の失敗に対して，確率ネットワークによって補完
できる技術を示した点がオリジナルである．関連の位
置検知システムはセンサーの数やリーダとセンサー間
の通信性能の改善を行えば，より正確に位置情報の取
得が可能になるが，多くのコストがかかる．すなわち，
一般に，精度の高い位置情報検出とコストはトレード
オフの関係がある．本研究では，確率ネットワーク等
のソフトウェア技術を導入することにより，トレード
オフを解消するための一手法を提案し，その有用性を
実験を通して示した．
（３）単純な確率ネットワークの再帰的な適用によ
る推論を示した点がオリジナルである．一般に，循環
のある確率ネットワークにおける推論計算は，指数関
数的な計算コストが必要と言われている．本システ
ムでは，実時間で，位置情報をユーザに提示すること
を目標としているため，循環のある確率ネットワーク
（３章で示したリーダの間をリンクで結んだネットワー
ク）の計算を，単純な確率ネットワークを繰り返し適
用するというヒューリスティックによって計算を行っ
た．実験結果から，本手法のような経験的な手法でも
位置情報の推定には充分有効であることが示された．

7. お わ り に

本論文では，組織における実時間位置情報推定シス
テムを提案した．組織内の位置情報を共有することに
より，相手の状況を配慮したコミュニケーションやコ
ラボレーションの方法を選択することが可能となり，
組織活動をより効果的に支援できる．一般に，位置情
報取得技術には，状況によっては位置検出ができない
という問題点がある．また，より正確な検出と，その
コストにはトレードオフが存在する．本研究で用いた
位置検出システム EIRISも，同様に利用状況によって
は位置検出できないという問題点があった．そこで本

研究ではEIRISにより取得した位置情報と共に，状況
に応じて位置検出システムの過去の情報から構築した
確率ネットワーク，経験的ルール，スケジュール，お
よび書き置き情報を基にした推定による情報を表示す
る位置情報システムを実現した．位置情報システムで
は位置検出が困難な際にも連続的に位置情報を提示す
る．また本研究では，メンバーの行動傾向の取得が比
較的容易な組織として，大学院の研究室を対象とした．
本システムを 10名から構成される研究室内にて試用
し，実験を行った．実験では，各メンバーの位置情報
を共有することによる利用者の影響と推定情報の精度
についての 2つを主な評価項目として行い，本システ
ムの有用性を示した．
一般に，位置検知システムでは，プライバシーの問
題を考慮する必要がある．プライバシーの問題に関し
て，位置検知システムの設計者は，それぞれ，異なっ
たポリシーを持っている．例えば，Active Badge Sys-

tem14)では，２週間の試用の後，多くの被験者が，自
ら進んでバッチを装着した，と報告している．さらに，
位置を検出されたくない人は，バッチを外しておけば
い，と主張している．しかし，バッチを外したりつけ
たりするのは，効率が悪い．バッチを外すことなくプ
ライバシーを適切に公開・非公開にする方式が今後の
課題である．その第１ステップとして，本研究では，
プライバシーの階層モデルを提案している9)．
謝辞 筆者らが在任中，本研究を実現する機会を与
えて頂きました北陸先端科学技術大学院大学知識科学
研究科國藤進教授に感謝の意を表します．また，実験
のための機材の提供やご協力を賜った北陸先端科学技
術大学院大学知識科学教育研究センターのスタッフと
学生の皆様方に感謝の意を表します．
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