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(a) 某社オフィスビルにおける調査概要

(b) 調査エリアの一部（13 階）

複数の部署が仕切りのないフロアにゾーンを形成して配置
され会議室なども設置されている。フリーアドレスを採用し
ており所属部署の座席であればどこでも着席が可能である．

調査期間　  　   2019 年 6 月 4 日～ 7 月 6 日
調査時間　         終日
調査内容　         ビーコンによる行動モニタリング調査
調査エリア ※    10 階，12 階，13 階

部署Ⅰ
外出の多い営業系グループと，
外出のない経理系グループに
よって執務内容が異なる．

※本研究では，13 階のデータを用いて分析する．

(c)13 階の部署構成

部署Ⅱ
営業で外出する機会が多い．
週に一度の部署内定例会議が行
われる日は，ワーカの在席者数
が増え，活動が活発になる．

部署Ⅲ
一部のグループに所属する
ワーカを除いて，社外で活動
するワーカが多い．

部署Ⅳ
会議がある日を除いて，別オ
フィスや社外での勤務が基本
であり，調査対象のオフィス
内にいるワーカは少ない．

部署Ⅴ
社外の活動がメインで社内活
動のないグループと，時間に
よっては社内で活動する
グループに分かれている．
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図 -1　オフィスワーカ行動モニタリング調査と
部署の概要

1. はじめに

　無線計測技術を活用して建物内の人々の位置

情報を取得し，空間の使われ方や移動・滞留行

動の解明を試みる研究が進められている．例え

ば，井関・萩原（2018）は，Bluetooth 信号によ

り通信を行うビーコン端末（以下，ビーコン）を

用いて位置情報を取得し，同時刻に会議室にい

たオフィスワーカ（以下，ワーカ）の交流を判定・

抽出している . しかし，ビーコンから取得される

位置座標の精度の低さから，交流や着座などの

精緻なワーカ行動の抽出はなされていない．そ

こで筆者らはこれまで，ビーコンから得られる行

動モニタリングデータを補正・補間することで，

ワーカの詳細な位置座標を同定する手法を構築

した . その上で，個人識別情報を活用しやすいと

いうビーコンの特長を活かして，抽出したワー

カ行動から部署間活動量の定量的な評価を行い，

ワーカ業務特性や部署間連携について考察して

きた（樋上・大佛，2020）．本稿ではこれを発展
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させ，ワーカ行動とオフィス空間の使われ方の

関係性を分析する . 具体的には，ワーカ行動の時

空間分布を推定し，部署間活動量との関係性に

ついて考察する．

2. ビーコンによる行動モニタリング

2.1．オフィスワーカ行動モニタリング

　某社オフィスビルの執務室と会議室を含む複数

Abstract: Researches carry out to understand the usage of space and movement or retention behavior 
of people in a building by obtaining their location information using wireless measurement technology. 
However, there is a disadvantage of the beacon terminals that the accuracy of the location data is 
low, although it is easy to use personal identification information. In this study, by correcting and 
interpolating the positional coordinates obtained from the beacon terminals and extracting the activities 
of office workers, we estimate the Spatiotemporal distribution of worker's behavior and consider the 
relationship between the amount of interdepartmental activity and worker's behavior.
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(b) ネットワーク上への座標の補正

(a) 位置座標のゆらぎの補正
(c) ダイクストラ法を用いた
　  歩行経路の補間

ワーカkの時刻 tでの

座標　     が，座席Caを中

心とする半径 rの円内部に

含まれているとき，時刻 t
においてワーカkは座席Ca

に着座しているとみなす．

( )kP t

最近傍のネットワークか着座可能な座席Cb に位置座標を補正する

本来着座していたとみなし，所属部署内の着座可能な座席Cb に補正する

適用する補正法

 (ⅰ),(ⅱ)
(ⅲ)

( )kP t'( )kP t

ネットワーク
Ca

＜座席上への位置座標の補正＞

ネットワーク

( )kP t

'( )kP t

オフィス内ワーカが歩行・着座可能である空間にネットワークを
設定した。取得された位置座標から最近傍となるネットワーク上
の点に，位置座標を移動し補正する．

ネットワーク上に補正した点  　　が，上記の＜着座判定＞を満足する場合は，最近傍の座席Caに
着座しているとみなす．ただし，以下の (ⅰ)～ (ⅲ)の場合は，さらに追加で下表の補正を行う．

(ⅰ)   最近傍の座席Caに，既に他のワーカが着座している場合

(ⅱ)  ワーカの所属部署と，最近傍の座席Caの部署ゾーンが異なる場合

(ⅲ)ワーカの所属部署内で，連続して時間tc 以上，＜着座判定＞を満足せず滞留していた場合

　　 :補正後の時刻 tに
　　  おける位置座標

'( )kP t ＜着座判定＞

r

Ca

'( )kP t

(e)各パラメータの設定値

dMax                 tc        　           r                   V                 Δt
300 ［cm］     300 ［秒］       50 ［cm］      70 ［cm/s］      10 ［秒］

t
Δt Δt

移動 滞留

Δt

移動

1st 1gt 2st

1'( )kP t 2'( )kP t

(d)発着時刻の定義

　　    が取得された時刻 t1 を，ワーカ k が座標   　　 を
出発した時刻 ts1 とする．また，  　　  ，  　　   間をΔt ご
とに補間して，            にたどり着いた時刻を tg1 とする．

1'( )kP t
1'( )kP t 2'( )kP t

2'( )kP t

1'( )kP t

＜変数・パラメータの定義＞

：時刻 t におけるワーカ k の位置座標( )kP t
：ゆらぎとみなす座標点間距離の最大値．
   ビーコンの精度・オフィスのレイアウトを考慮して設定．

Maxd

　　

手順①

手順③

1( )kP t

2( )kP t 3( )kP t

4( )kP t

(2)F

(3)F

(4)F

(2)G (4)G

(3)G

手順②

　      から連続して取得された

n 個の位置座標に対して，

これらの位置座標からなる点

群 F(n) と，F(n) の幾何中心

G(n) を考える．

1( )kP t F(n) を構成する n 個の座標と
G(n) の距離を，それぞれ　　  
 (l=1,2,･･･,n) とし，条件
「　　　　　　　　　　　   」を
満たす最大の n を求める．

( )n ld t

{1,2, , }, ( )n l Maxl n d t d∀ ∈ <･･･

手順②で見つけた最大の n に対し，

F(n) を構成するすべての位置座標　

　　　　　　  を，G(n) に補正する．

　　    から，手順①～③を繰り返す．1( )k nP t +

1( ), , ( )k k nP t P t･･･

1( )kP t

2( )kP t 3( )kP t

4( )kP t

(3)G

3 1( )d t

3 2( )d t 3 3( )d t
 n = 3 
の場合（  　  ）

1( )kP t

2( )kP t 3( )kP t

4( )kP t

(3)G

図 -2　位置座標の補正・補間方法

(a) トリップの定義 (b) 滞留判定

ワーカ k がトリップ　   により，時刻 tg1 に地点 Q
に到達後，時刻 ts2 に地点 Q を出発してトリップ　   
をしたとする．このとき，ワーカ k が地点 Q で

留まっていた (tg1~ts2) 秒間を滞留した時間とする． 

k
ijT

k
hiT

部署 i

部署 j

トリップトリップ
k

ijT

k

( )k sP t

( )k gP t
ワーカkが部署 i内の座標

　　　から，部署 j内の座標

　　　          に向かって移動した

際，これをトリップ　  と定義

し，抽出する．

k
ijT

( )k sP t
( )k gP t

トリップ
k

hiTトリップ
k

hiT

部署 h

トリップ
k

ijTトリップ
k
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部署 j

k

地点 Q（着：tg1，発：ts2 ）

1( )k sP t 2( )k gP t

図 -3　トリップ・滞留の抽出方法

V t∆ V t∆

V t∆
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3lt t+ ∆

1'( )k lP t +

'( )k lP t

のフロアにおいて，約 1 ヶ月間にわたりビーコン

を用いた行動モニタリング調査が実施され，ワー

カの個人識別情報と紐づけられた位置情報が取得

されている（図 -1）．本研究では，これを原デー

タとした．

2.2．位置座標の補正・補間方法

　ビーコンから取得したデータは，計測間隔が平

均 3 分程度と長く，位置座標の精度が低いため，

一般にはワーカの詳細な移動行動を知ることは難

しい．そこで，オフィス平面や家具レイアウト等

を考慮したワーカの着座・空間移動モデルを構築

し，位置座標の補正・補間を行った（図 -2）．具

体的には以下の通りである .

　位置座標は，ワーカ移動開始時だけでなく，一定

の時間間隔で取得される．ビーコンで取得された位

置座標は，計測誤差を伴って，本来の位置座標の周

辺にばらついて分布する．これを位置座標のゆらぎ

と定義する．まず，連続する複数時点の位置座標が

凝集して分布する場合には，これらはある位置を中

心とするゆらぎであると考え，これらの位置座標は

幾何中心で代表させた（図 -2(a)）．次に，歩行・着座

可能空間に設定したネットワーク上に，ワーカの位

置座標を移動させ，現実空間と整合するよう補正し

た（図 -2(b)）．最後に，ワーカは連続する位置座標間

の最短経路を一定速度で移動すると仮定して，単位

時間（10 秒）ごとに位置座標を補間した（図 -2(c)）．

また，補間データを基に，ワーカが移動を開始した

時刻 ts と到着した時刻 tg を同定した（図 -2(d)）．

3. ワーカの時空間分布推定

3.1．トリップ・滞留の定義

　分析対象オフィスでは，各部署ごとに着座ゾーン

を設定した上でフリーアドレスを導入している．そこ

で，各部署の着座ゾーンとワーカの動きから，部署間・

部署内のトリップを抽出した（図 -3(a)）．また，空間

移動をせずに，ある地点に留まっているワーカにつ

いては，滞留しているものとみなした（図 -3(b)）．

3.2．交流状態の定義と交流ペアの抽出

　執務室内で交流している複数のワーカ（以下，交流

ペア）を抽出する．具体的には，図 -4(b) に示す交流

条件を一定時間以上連続して満足するワーカペア（近

接して滞留するワーカの組）を交流ペアと判定した（図

-4(a)）．また，同じ会議室内に同時に滞留しているワー

カペアは交流している可能性が高いことから，交流条件

を満足していなくても交流ペアと判断した（図 -4(c)）．



図 -5　着座時間・対面交流時間の
時刻および曜日推移

(a) ワーカ 1 人あたりの着座時間・対面交流時間の時刻推移（所属部署別）

(b) ワーカ 1 人あたり・1 時間あたりの着座時間・対面交流時間の

　  曜日推移（所属部署別）

※各点に振られている数字は，時刻（8~19 時）を表す
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(a) 執務室内における交流ペアの検出

S = S + Δt

YES

S ≧ c

ペアが同時に観測された

最後の時刻tmaxに達したか

YES

NO

NO

NO

YES

交流ペアとして検出しない

執務室におけるワーカ
ペア，S = 0，時刻 t

交流条件(ⅰ)~(ⅲ)を
   満たすか（図4(b)）

 t = t + ∆t 

交流ペアとして検出

S = 0

(b) 時刻 t における交流条件

(c) 会議室内における
　 交流ペアの抽出

時刻 t において，ある会議
室内に n 人のワーカがいる
場合，nC2 通りのワーカペ
アを，交流ペアと考える．
※着座状態に関係なく，
　交流の抽出を行った．

(iii) ワーカペアの両者共に

　   滞留中である（図 -3(b)）．

S：交流条件を連続して満
　  たした時間［秒］

c ：交流条件を連続して満
　  たした時間の閾値［秒］
      （c =30 ［秒］ と設定した）

(i) ワーカペア間の相対距離

　Dt が，　以下である．ε

Dt

(ii) ワーカペアの少なくとも

　  一方は着座していない．
 ※執務室内における，両者
　 とも着座状態での交流は，
     抽出の対象外とした．   

※　＝200[cm] と設定．ε

図 -4　交流ペアの抽出方法

※1  着座判定（図 -2(b)）を満たしている間は，着座時間として計算する．

※2  あるワーカに対し，同時に交流している人数に関係なく，交流条件（図 -4）を

　　 満たし交流中と判定された時間を計算したものを対面交流時間とする．

3.3．交流・着座時間の時刻および曜日推移

　抽出したワーカ行動を基に，調査期間内すべて

の平日について，ワーカの所属部署別に交流・着

座時間の時刻および曜日推移を求める．

　ワーカ 1 人あたりの着座時間・対面交流時間の時

刻推移（8 ～ 19 時）を図 -5(a) に示してある．部署

Ⅱは対面交流時間が比較的長いのに対し，部署Ⅳは

着座時間・対面交流時間ともに他のどの部署よりも

短いなど，所属部署によってワーカの着座時間や交

流時間の傾向が大きく異なることが読み取れる．た

だし，時刻推移に着目すると，いずれの部署におい

ても始業時間（9 時）を過ぎると着座・交流時間が

増加し，昼過ぎ（13 ～ 15 時）になると交流時間が

ピークを迎え，終業（17 時）に近づくにつれ着座・

交流時間が減少する傾向は共通している．

　ワーカ 1 人あたり・1 時間あたりの着座時間・対

面交流時間の曜日推移を図 -5(b) に示してある．ど

の部署においても水曜日における対面交流時間が，

他の曜日に比べて少ないことがわかる．これは「水

曜日がノー残業デーに指定さていることや，週の中

間で作業量が少なく打ち合わせ等の機会も減少する

曜日である」というヒアリング結果と符合する．

3.4．ワーカ行動の時空間分布推定

　ワーカ行動の時空間分布を図 -6 に示してあ

る . 補正・補間後のワーカ位置座標から抽出した

ワーカ行動について，交流発生場所や移動軌跡の

位置座標をオフィス平面上にプロットし，その座

標群のカーネル密度分布を推定した．

　昼休み（12 ～ 13 時）には外出するワーカが増え，

中央通路が頻繁に利用されるようになる様子や，

終業前（16 ～ 17 時）にはその日の進捗を他部署

と共有するため，交流発生場所の分布が拡がり

ワーカの移動範囲が拡大していく様子など，時々

刻々とワーカ行動の空間分布が変化する様子が確

認できる（図 -6(a)）．また，どの時間帯においても，

部署Ⅱ周辺で交流が多く，部署Ⅳ周辺で交流が少

ないことがわかる . これは 3.3 節の部署ごとの交

流時間の傾向とも合致する（図 -5(a)）.

　役職や性別といったワーカの属性別に求めた交流

発生場所の時空間分布を図-6(b)に示してある.グルー

プリーダー（以下，GL）であるワーカは入口付近で，

女性ワーカは入口から離れた執務室の隅で交流を行

う機会が多いことが分かる．これは「ワーカの在席

時間が長い部署Ⅲに所属する GL のもとに，他部署

ワーカが訪れ交流する機会が多い」，「部署Ⅰに多く

所属する女性ワーカが固まって着座し業務を行うこ

とが多い」というヒアリング結果と符合している．



図 - 7　トリップ・交流からみた部署間活動量評価

図 - 6　ワーカ行動時空間分布推定
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(a) 交流発生場所および移動軌跡の時刻推移（カーネル密度分布図）
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(b) ワーカ属性別の交流発生場所（カーネル密度分布図）
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図 -5　着座時間・対面交流時間の
時刻および曜日推移

(a) ワーカ 1 人あたりの着座時間・対面交流時間の時刻推移（所属部署別）

(b) ワーカ 1 人あたり・1 時間あたりの着座時間・対面交流時間の

　  曜日推移（所属部署別）
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(a) 執務室内における交流ペアの検出

S = S + Δt

YES

S ≧ c

ペアが同時に観測された

最後の時刻tmaxに達したか

YES

NO

NO

NO

YES

交流ペアとして検出しない

執務室におけるワーカ
ペア，S = 0，時刻 t

交流条件(ⅰ)~(ⅲ)を
   満たすか（図4(b)）

 t = t + ∆t 

交流ペアとして検出

S = 0

(b) 時刻 t における交流条件

(c) 会議室内における
　 交流ペアの抽出

時刻 t において，ある会議
室内に n 人のワーカがいる
場合，nC2 通りのワーカペ
アを，交流ペアと考える．
※着座状態に関係なく，
　交流の抽出を行った．

(iii) ワーカペアの両者共に

　   滞留中である（図 -3(b)）．

S：交流条件を連続して満
　  たした時間［秒］

c ：交流条件を連続して満
　  たした時間の閾値［秒］
      （c =30 ［秒］ と設定した）

(i) ワーカペア間の相対距離

　Dt が，　以下である．ε

Dt

(ii) ワーカペアの少なくとも

　  一方は着座していない．
 ※執務室内における，両者
　 とも着座状態での交流は，
     抽出の対象外とした．   

※　＝200[cm] と設定．ε

図 -4　交流ペアの抽出方法

※1  着座判定（図 -2(b)）を満たしている間は，着座時間として計算する．

※2  あるワーカに対し，同時に交流している人数に関係なく，交流条件（図 -4）を

　　 満たし交流中と判定された時間を計算したものを対面交流時間とする．

4. トリップ・交流から見た部署間活動量評価

　抽出したトリップ・滞留・交流状態に基づき，各

部署に所属するワーカの移動や交流に関する指標値

Xi，Yi を求め，各部署 i の値を二次元空間にプロッ

トした（図 -7）．この図から，部署Ⅱは「能動的に

他部署へ足を運んでおり，他部署との協働性が高い」

部署であり，部署Ⅳは「交流自体は少ないものの，

他部署から訪れるワーカとの交流が多い」部署であ

ることが分かる．部署間交流を定量的に評価するこ

とで，時空間分布からは詳しく把握できなかった各

部署のワーカ行動の特徴が把握可能となった．

5. まとめ

　ビーコンを用いて取得したオフィスワーカ行動モ

ニタリングデータを補正・補間することで，ワーカ

の詳細な位置座標を同定した．これをもとにワーカ

行動の抽出を行い，部署によって異なるワーカ行動の

違いを示した .また，ワーカ行動の時空間分布を推定

し，ワーカ行動とオフィスの使われ方の関係性を考察

した．さらに，業務特性や部署間交流に関する特徴

を定量的に抽出し，時空間分布のみでは把握困難な

詳細なワーカ行動を抽出できることを示した . 補正・

補間する位置座標の精度については，目視調査等に

基づく精緻なデータを用いて検証する予定である．
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