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 要約 

 データ通信用としてシスコシステムズ社製の集中制御型無線LANシステムを日常的に運用してい

る一般的な事務所のフロア環境において、同システムによって推定された端末位置の誤差を実験的に

把握し、その特徴を明らかにした。端末が静止状態、かつ、端末からの電波が複数の無線LANアク

セスポイントで受信されているという測位に適した実験状況の中で、誤差が最小の実験結果でも、す

べての測位地点の内の95%を占める各地点で発生する誤差は9.3m以下であり、十数名で利用する小

会議室の大きさ程度に相当する誤差が必ずありえることを確認できた。しかしながら、推定された端

末位置の誤差が上述の程度であることを許容した場合に、事務所フロア環境で推定された複数の端末

位置情報を座席情報と連携させることによって、フリーアドレスでの空席探しの支援（「流浪の社員問

題」の改善）を可能にした「空席エリア推定アプリケーション」の開発を実施することができた。 
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1. まえがき 

 個人が所有する携帯電話端末等にもGPS(Global Positioning System：米国の軍事用の衛星測位システ

ム、民間利用も可能）受信機が搭載されていて、空が見える屋外では、同受信機の測位（位置を測定・

推定すること）による位置情報サービスを個人が利活用できる時代になった[1]。一方、GPSの人工衛

星からの電波を受信しにくい屋内や地下街では、GPSに頼らないで測位する様々な手段が登場しつつ

あり[2]、屋内を無線データ通信のサービスエリアとする IEEE802.11規約の無線LANシステムを利活

用した端末の測位もその手段の1つである[3]。 

 屋内における端末位置の推定に無線 LAN システムを利活用することの特徴（長所）は、基本的に

は端末側に特別な仕組み（ソフトウェアやハードウェア）は不要であり、データ通信用に展開した無

線 LAN システムによって、「自然に」、端末位置の推定の仕組みが整えられることである。一方、非

無線LANの手段（例えば、Bluetooth Low Energy等）による屋内における端末位置の推定の特徴は、

新たな屋内測位システムの構築として、「意識して、専用に投資して」、取り組む必要があり、さらに、

端末側にも仕組み、特に専用ソフトウェアが必要になり、多様な種類や数量が多くなりがちな端末側

への特別な対応も必要になることである。 

 屋内において無線 LAN システムを利活用して端末位置を推定する現在主流の方法は、複数の無線

LANアクセスポイント(以下APと記載する)で受信した端末からの上り回線の電波の受信電力を基礎

データとする方法である。各APでの端末からの電波の受信電力は、各APと端末間の距離に相関が

あるが、直接波の他に、反射波や散乱波の影響、さらに電波伝搬路のしゃへいによる影響等によって、

変動することが通常なので[4]、推定された端末位置は実際の端末位置からズレが発生する、即ち、誤

差があることが通常である。そこで、極力誤差を小さくするために、各メーカは独自の機能（非公開

のノウハウ等）を駆使して端末位置を推定している。シスコシステムズ社製の集中制御型無線 LAN

システムの場合、端末位置を推定する機能は、測位と干渉源履歴利活用の装置であるMobility Services 

Engine（MSE）と、運用管理監視表示装置であるPrime Infrastructure(PI)を中核にして実現される。 

 本論文では、シスコシステムズ社製の集中制御型無線 LAN システムが具備する端末位置を推定す

る機能の性能を実験的に評価する。第 2章では、データ通信用として無線 LANを日常的に運用して

いる一般的な事務所のフロア環境において、推定された端末位置の誤差を実験的に把握し、その特徴

を明らかにする。第3章では、把握した誤差の特徴を踏まえて、端末の推定位置情報を利活用したア

プリケーションの開発について述べる。 

2. 端末位置推定の実験的検討 

2.1. 実験目的 
 データ通信用としてシスコシステムズ社製の集中制御型無線 LAN システムを日常的に運用してい

る一般的な事務所のフロア環境において、同システムによって推定された端末位置の誤差を実験的に

把握し、その特徴を明らかにする。 
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2.2. 実験場所の環境 
 実験は屋内の事務所環境で日常的に

運用している弊社の社内無線 LAN シ

ステムを用いており、特別な実験環境

を新たに構築はしていない。実験は、

事務室フロアと会議室フロアの2つの

フロアにおいて実施した。各フロアの

詳細は後述するが、一般的な事務所の

フロア環境である。各フロア内では実

験実施者（筆者）らが測位地点（実際

の端末位置）を自由に選択できる必要

があるので実験は休日に実施した。 

2.2.1. 事務室フロアの環境（APと端末

間の見通しが、概ね良い環境） 
図1に実験場所の環境の事務室フロ

アを平面概要図として示す。建物中央

の共用部（廊下、エレベータ等）を除い

た北及び東西の3方向にコの字型の無柱

のフロアが広がっており、そのフロア全面を無線 LANサービスエリアとするために 21台のAP（シ

スコシステムズ社製の CAP3702I、2.4GHz帯と 5GHz帯の両方の無線 LANに対応、アンテナ内蔵タ

イプ、図1の▲印）が天井面（端末から見える面）に設置されている。事務室フロア内は、少人数用

の会議室（壁面は金属製やガラス製）が一部に存在する他は、大半のエリアは、フリーアドレス（各

社員の座席は固定されていなくて、空席をどこでも自由に選択して業務遂行する形態）の机と椅子の

座席列と物品保管用キャビネットが配置されている。APと端末間の見通しは、概ね良い環境である。 

 天井の材質は石膏ボードである。床面にはカーペットが敷かれている。屋内と屋外の境界は、床か

ら天井まで1枚ガラスのフルハイト窓が2重になっており、かつ2重のフルハイト窓の中間内部に電

動ブラインドが存在する。外壁側窓ガラスは銀を2層コーティングした高性能Low-Eガラス（高性能

遮熱断熱ガラス）とのことであるが、電波に対する周波数特性は不明である。なお、電動ブラインド

は、実験中は、屋外の風景が概ね見える程度に開いていた。 

 図 1の○印は実験時の測位地点（実際の端末位置、59地点）であり、これらと無線LANシステム

によって推定された端末位置とのズレの距離、即ち、誤差がどの程度になるかが論点である。実際の

端末位置は、東側の南北方向のエリアと北側の東西方向のエリアにおいて、概ね均一になるように、

極力片寄らないように、存在することを配慮した。なお、これらのエリアにおいて、エリアの面積と

AP数から計算した1台のAPによるサービスエリアの範囲は、平均的には、約127平方メートル（約

1370平方フィート）である。 

図1. 実験場所の環境（事務室フロアの平面概要図） 

  ▲：APの位置、○：測位地点（実際の端末位置） 
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2.2.2. 会議室フロアの環境（APと端末

間の見通しが、やや悪い環境） 
 図2に実験場所の環境の会議室フロ

アを平面概要図として示す。会議室フ

ロアは、そのフロア内の利用形態は事

務室フロアとは異なり、多くの会議室

が存在するが、事務室フロアと同じ建

物内の１つ下の階になるので、建築構

造は事務室フロアと同じである。会議

室フロア内の概ねを無線 LAN サービ

スエリアとするために14台のAP（事

務室フロアに設置と同じ製品、図2の

▲印）が天井面（端末から見える面）

に設置されている。 

 会議室フロア内の北西のエリアがフ

リーアドレスの事務業務エリアになっ

ていて、同エリアには事務室フロアに

比べて壁面（Light Gauge Steel製やガラ

ス製）やパーティション（金属製やプ

ラスティック製）等が多く存在するので、APと端末間の見通しが、やや悪い環境である。 

 図 2の○印は実験時の測位地点（実際の端末位置、41地点）であり、これらと無線LANシステム

によって推定された端末位置との誤差がどの程度になるかが論点である。実際の端末位置は、この北

西のエリアにおいて、概ね均一になるように、極力片寄らないように、存在することを配慮した。電

動ブラインドは、事務室フロアと同様に、実験中は、屋外の風景が概ね見える程度に開いていた。な

お、この北西のエリアにおいて、エリアの面積とAP数から計算した 1台のAPによるサービスエリ

アの範囲は、平均的には、約162平方メートル（約1740平方フィート）である。 
2.3. 実験方法 
2.3.1. 実験での測定諸元 
表 1に実験での測定諸元を示す。APは IEEE802.11ac規約の第 1世代に対応しているが、測位用の

端末に内蔵されている無線LANモジュールが旧式だったので、実験での測位は IEEE802.11a(以下11a

と記載する)と IEEE802.11g（以下11gと記載する）の各規約で実施した。図1または2に示した各フ

ロアで、接続したいSSIDに設定されたAPを探すために、11a規約(5GHz帯)または11g規約（2.4GHz

帯）のプローブ要求・フレームの電波を端末が送信すると（例えば、端末の電源をONにして無線LAN

動作を開始した場合等）、複数のAPでその電波を受信する。その各受信電力データは、無線LANコ

ントローラ(WLC)のCT5508を経由して測位と干渉源履歴利活用の装置のMSEによって収集されて、

MSEが端末位置の推定をする。MSEは運用管理監視表示装置のPIとも連携することによって、推定

された端末位置をPIのフロア図上に表示でき、IT管理者はWebブラウザ経由でこれら端末位置を確

図2. 実験場所の環境（会議室フロアの平面概要図） 

  ▲：APの位置、○：測位地点（実際の端末位置） 
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認することができる。また、

推定された端末位置情報は

MSEのREST API経由でも取

得することが可能である。 
2.3.2. PIにおける準備作業の

状況 
 実験では、MSEが連携する

PIにおいては次の2つの準備

作業の状況である。 

(1) PI用のフロア図にAPの配

置位置をアイコンで編集入力

する際には、そのアイコンと

実際のAPの水平面内の基準

方向を合わせる作業[5]は、未

実施である。実験で利活用し

たAPは水平面内が無指向性

アンテナだから、その作業の

未実施は問題なしと判断した。 

(2) PI 用のフロア図への境界

線の編集入力は、対応した。

境界線の1つめは、建物の各

フロア内で端末が存在する範

囲指定[6]である。推定された

端末位置の誤差がかなり大き

くて、その位置がありえない

状況（例えば、端末が高層ビ

ルのフロアから飛び出して屋

外の地上高 100mの空中に浮

かんでいる状況等）になることを、端末は必ずフロア内に存在するという前提をとって防止する機能

が上述の範囲指定である。一般的にはマップマッチングと呼ばれる技術である[7]。境界線の2つめは

建物の各フロア内の壁面等の存在[8] である。壁面等 の入力項目は表 1 に記載したとおりであるが、

電波に対する各損失値はPIで固定設定されている値である。現実のフロアでの実際の材質の損失値は

不明であるので、それらPIの固定設定値で良しと判断した。 

2.3.3. 実験の手順 
事務室フロアと会議室フロアにおいて、次の手順で実験を実施した。各フロアでは、最初に端末を

11a規約（5GHz帯）に設定してすべての測位地点（実際の端末位置）で実験を実施し、次に、端末を

11g規約（2.4GHz帯）に設定変更して、再度すべての測位地点で実験を実施した。 

表1. 実験での測定諸元 
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(Step1)測位地点へ移動（端末の無線LAN動作はOFF）。なお、表1に記載のように測位地点での端末

底面の床面からの高さは、0.71mである。 

(Step2)測位地点に到着後に、端末がプローブ要求・フレームを送信する状況を必ず発生させることを

意図して次の操作を実施する。 

その端末の無線LAN動作をON  ⇒ APに接続後に、その端末の無線LAN動作をOFF 

⇒3秒後に、その端末の無線LAN動作をON ⇒ APに接続後に、その端末の無線LAN動作をOFF 

⇒3秒後に、その端末の無線LAN動作をON ⇒ この後、測位状態（端末は、静止状態） 

(Step3)端末から無線LANで接続した社内VDI（Virtual Desktop Infrastructure）[9]経由で、社内無線LAN

環境のPIへWebブラウザで接続、また、WLCへターミナルエミュレータで接続する。 

(Step4) PIに表示されたフロア図上の端末位置の推定結果の画面をキャプチャして記録する。 

(Step5) MSEのREST APIからPostman REST Client を経由して、端末位置の推定結果の座標を数値と

しても把握して記録する（注1）。 

(Step6)WLCにおいて、端末のMACアドレスに対して、show client detailコマンドを打って、その応答

を受信し、記録する（注2）。 

(Step7) 上記(Step1)へ戻る。なお、次の測位地点は、直前に測位完了した地点から極力離れた地点へ移

動する(理由：近い地点へ移動の場合、移動後の端末位置の推定結果が本当に移動によって新たに更新

された推定結果か否かを区別しにくい、あいまいな状況になりえるので)。 

（注1）端末位置の推定結果は、MSEのREST APIから座標の数値として把握できるが、一方、測位

地点（実際の端末位置）の座標は、フロア図から座標の数値を目視で読み取って算出した。なお、目

視で読み取る際の座標の定義（座標軸と原点）は、当然に、 MSEのREST APIが使う座標の定義と

同じである。 

（注2)show client detailコマンドの応答の中にある各APで受信した端末からの電波の受信電力に着目

する。なお、MSEが測位に自動的に利活用した受信電力と上述のコマンドを手動入力して取得した受

信電力の受信タイミング等は厳密には一致しないが、このことは、端末からの電波が複数のAPで受

信されている状況の傾向を把握するためには、問題なしと判断した。 

2.4. 実験結果 
2.4.1. 測位地点に存在する端末からの電波が

複数のAPで受信されている状況 
項目 2.3.3. 実験の手順の(Step6)によって測

定されたデータを図3に示す。表1に記載し

たように、端末からの電波のAPでの受信電

力が測位に有効となる下限値は-75dBm(MSE

での初期値)なので、図3には、測位地点（実

際の端末位置）に存在する端末からの電波が

その周辺に伝搬して複数のAPで-75dBm以上

の受信電力で受信されている測位地点数を示

した。例えば、図3で●印に着目すると、事
図 3. 測位地点に存在する端末からの電波が

複数のAPで受信されている状況 
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務室フロアで 5GHz帯を利活用した場

合の端末位置の推定実験（測位地点は

合計59地点）では、端末からの電波の

APでの受信電力が-75dBm以上となる

AP数(以下Napと記載する、図3の横

軸の値)が2台である測位地点数（図3

の縦軸の値）は1地点存在するが、こ

の 1 地点以外の残りの測位地点

（59-1=58地点）ではNapは 4台以上

かつ12台以下であることがわかる。 

 同図で◇印に着目すると事務室フロ

アで 2.4GHz 帯を利活用した場合の端

末位置の推定実験（測位地点は合計59

地点）ではNapは 6台以上かつ 17台

以下であることが、また、同図で×印

に着目すると、会議室フロアで 5GHz

帯を利活用した場合の端末位置の推定

実験（測位地点は合計41地点）では、

Napは3台以上かつ7台以下であるこ

とが、さらに、同図で○印に着目する

と会議室フロアで 2.4GHz 帯を利活用し

た場合の端末位置の推定実験（測位地点

は合計41地点）では、Napは7台以上か

つ11台以下であることがわかる。 

2.4.2. 事務室フロアで5GHz帯を利活用

した場合に推定された端末位置 
図4には、図1の事務室フロアの平面

概要図に、同フロアで 5GHz帯を利活用

した場合に推定された端末位置を×印

で示した。〇印の実際の端末位置（59地

点）は、東側の南北方向のエリアと北側

の東西方向のエリアにおいて、概ね均一

に、極力片寄らないように、存在してい

るが、一方、×印の推定された端末位置

は、各エリア内の中央部に帯状に集まる

特徴が見られる。 

 図5には、図4の実際の端末位置を図

図4. 事務室フロアで5GHz帯による実験結果 

  ×：推定された端末位置（合計59地点）、 

  ▲：APの位置、○：測位地点（実際の端末位置） 

図5. 事務室フロアで5GHz帯による推定端末位置 

原点(0,0)：各測位地点の実際の端末位置（合計59地点） 

●：実際の端末位置がAPに囲まれの場合（35地点） 

□：実際の端末位置がAPに非囲まれの場合（24地点） 
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5 の座標の原点に移し、推定された端末位

置を●印と□印で示した。従って、図5の

横軸は推定された端末位置の東西方向の誤

差（実際の端末位置と推定された端末位置

のズレの距離）を示し、同図の縦軸は推定

された端末位置の南北方向の誤差を示すこ

とになる。推定されたすべての端末位置は

59地点であるが、●印は、実際の端末位置

がAPで囲まれている状況（35地点）で推

定された端末位置である。一方、□印は、

実際の端末位置が AP で囲まれていない

（非囲まれ）状況（24地点）で推定された

端末位置である。□印のほうが誤差が大き

い特徴が見られる。なお、すべての測位地

点（59地点）で推定された端末位置の誤差

は、平均で5.5mと計算された。図5には、

その誤差の平均値（5.5m）を半径とする円

も破線で示した（図5の内側の破線で描か

れた円）。図6には、推定された端末位置の

誤差の発生状況を、累積発生地点率として

示した。推定された端末位置の誤差の発生

地点数を誤差の小さい側から累積していき、

その累積値をすべての測位地点数である

59 で割り算して百分率で表現したものが

図6の×印である。これによって、例えば、

すべての測位地点（59地点）の内の95%を

占める各地点で発生する誤差が10.4m以下

であることがわかる。先に示した図5の外

側の破線で描かれた円は誤差の95%が内部

に存在する円（半径 10.4m の円）である。

なお、95%を占める値は、米国の連邦地理

データ委員会(The Federal Geographic Data Committee:FGDC)が推定位置の不確定性を議論するときに着

目している値である[10]。 

さらに、図 5の●印と□印で示された各状況で推定された端末位置の誤差の累積発生地点率を図 6

に同じ各印で示した。図5と同様に、図6でも□印のほうが誤差が大きい特徴を確認できる。 
2.4.3. 事務室フロアで2.4GHz帯を利活用した場合に推定された端末位置 
図7には、事務室フロアで2.4GHz帯を利活用した場合に推定された端末位置の誤差の発生状況を、

図6. 推定された端末位置の誤差の累積発生地点率 

   事務室フロアで5GHz帯の場合 

図7. 推定された端末位置の誤差の累積発生地点率 

   事務室フロアで2.4GHz帯の場合 
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図6と同様に累積発生地点率として示

した。×印、●印、及び□印の意味も

図6と同様である。例えば、×印に着

目すると、すべての測位地点（59地点）

の内の95%を占める各地点で発生する

誤差が13.7m以下であることがわかる。

なお、すべての測位地点（59地点）で

推定された端末位置の誤差は、平均で

7mと計算された。また、図 7でも、

図6と同様に●印（35地点）より、□

印（24地点）のほうが誤差が大きい特

徴を確認できる。 

2.4.4. 会議室フロアで5GHz帯を利活

用した場合に推定された端末位置 
図8には、図2の会議室フロアの平

面概要図に、同フロアで 5GHz帯を利

活用した場合に推定された端末位置を

×印で示した。〇印の実際の端末位置

（41地点）は、北西のエリアにおいて、

概ね均一に、極力片寄らないように、

存在しているが、一方、×印の推定さ

れた端末位置は、同エリア内の中央部

に帯状に集まる特徴が見られる。 

 図9には、推定された端末位置の誤

差の発生状況を、図6と同様に累積発

生地点率として示した。×印、●印、

及び□印の意味も図 6 と同様である

（但し発生地点数は異なる）。例えば、

×印に着目すると、すべての測位地点

（41地点）の内の95%を占める各地点

で発生する誤差が 9.3m 以下であるこ

とがわかる。なお、すべての測位地点

（41地点）で推定された端末位置の誤

差は、平均で 4.9m と計算された。ま

た、図9でも、図6と同様に●印（22

地点）より、□印（19地点）のほうが

誤差が大きい特徴を確認できる。 

図8. 会議室フロアで5GHz帯による実験結果 

  ×：推定された端末位置（合計41地点）、 

  ▲：APの位置、○：測位地点（実際の端末位置） 

図9. 推定された端末位置の誤差の累積発生地点率 

   会議室フロアで5GHz帯の場合 
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2.4.5. 会議室フロアで2.4GHz帯を利活用した場合に推定された端末位置 
図10には、会議室フロアで2.4GHz帯を利活用した場合に推定された端末位置の誤差の発生状況を、

図6と同様に累積発生地点率として示した。×印、●印、及び□印の意味も図6と同様である（但し

発生地点数は異なる）。例えば、×印に着

目すると、すべての測位地点（41地点）の

内の 95%を占める地点で発生する誤差が

10.7m 以下であることがわかる。なお、す

べての測位地点（41地点）で推定された端

末位置の誤差は、平均で 5.8m と計算され

た。また、図10でも、図6と同様に●印（25

地点）より、□印（16地点）のほうが誤差

が大きい特徴を確認できる。なお、図 10

（2.4GHz帯の場合）の●印と□印の各状況

の発生地点数が、図9（5GHz帯の場合）の

同発生地点数と異なっているのは、会議室

フロア内において、測位地点の端末からの

電波が壁を隔てて 2.4GHz 帯では伝搬して

いるが、5GHz 帯では伝搬していない状況

が発生しているからである。 
2.5. 考察 
2.5.1. 測位地点に存在する端末からの電波が複数のAPで受信されている状況 
図 3 からは、実験環境では、測位地点（実際の端末位置）に存在する端末からの電波は、複数の

APで-75dBm以上の受信電力で受信可能な状況であることがわかった。この状況は、MSEとPIを
中核にして実現する端末位置を推定する機能に必要となる基本的な条件を満たしている。 
 実験環境は、屋内の事務所環境で日常的に運用している弊社の社内無線 LANシステムであり、
安定・快適なデータ通信の実現を第一に目指した標準的なAP配置になっている。このAP配置であ
っても、上述の端末位置を推定する機能に必要となる基本的な条件を、「自然に」、満たすことができ

ている事実を確認できたことは、有益である。 
2.5.2. 推定された端末位置がエリア内の中央部に帯状に集まる特徴 

5GHz帯を利活用した場合に推定された端末位置（×印）は、事務室フロアについては図 4に、会

議室フロアについては図8に示されているように、各フロアで測位地点（実際の端末位置）が存在す

るエリア内の中央部に帯状に集まる特徴が見られた。この特徴は各フロアで 2.4GHz 帯を利活用した

場合の推定された端末位置でも同様であることは、別途、確認済みである。 

 この特徴が見られる理由の一つとしては、項目 2.3.2.(2)で述べたPI用のフロア図への境界線の編集

入力において実施した端末が存在する範囲の指定の影響があると推測する。但し、具体的な情報処理

の方法はシスコシステムズ社の非公開のノウハウであり不明である。 

図10. 推定された端末位置の誤差の累積発生地点率 

    会議室フロアで2.4GHz帯の場合 
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2.5.3. 推定された端末位置の誤差 
 項目 2.4.2.から 2.4.5.で述べた各フロア

におけるすべての測位地点で推定された

端末位置の誤差を、各フロアと各周波数

帯について表2にまとめた。 

(1)測位したフロアの視点から見ると、事

務室フロアより会議室フロアのほうが、

推定された端末位置の誤差は小さく、また、測位した周波数帯の視点から見ると、2.4GHz帯より5GHz

帯のほうが、推定された端末位置の誤差は小さい状況である。 

 ここで、項目 2.2.1.と 2.2.2.で述べたように、事務室フロアより会議室フロアのほうがAPと端末間

の見通しが、やや悪い環境であること、また、理論的には 2.4GHz帯より 5GHz帯のほうが自由空間

であっても電波伝搬損失が大きいことに気がつくと[11]、上述の状況は端末と各APとの間において電

波が伝わりにくい状況のほうが推定された端末位置の誤差が小さくなっていると理解でき、興味深い。 

(2) 推定された端末位置の誤差が最も小さい場合は、会議室フロアで5GHz帯で測位した場合であり、

その誤差は平均値で 4.9m、すべての測位地点（41地点）の内の 95%を占める各地点で発生する誤差

が 9.3m 以下であった。この状況から、十数名で利用する小会議室の大きさ程度に相当する誤差が必

ずありえると理解できる。 

表2からは、誤差の累積発生地点率の95%値は、平均値の約2倍に広がっていることもわかる。さ

らに図6、7、9、及び10の×印を見ると、各図にて、誤差の平均値は累積発生地点率の概ね中央値（50%

値）付近になっているので、誤差が平均値を超えた地点数は、すべての測位地点数の約半数を占めて

存在していることもわかる。なお、すべての測位地点の内の 95%を占める各地点とは、”端末が存在

するエリア全体の広さを 100%とした場合に、同エリア内の概ねどこの場所でも”という感覚で捉え

ても違和感はないであろう。ここで図5を見ると、図6に表示された実験データを、図5では2次元

の距離軸をもった平面上に表示しているが、測位エリア内の概ねどこの場所で測位しても推定された

端末位置は、図5の外側の破線で描かれた円内（誤差の95%が内部に存在する円内）のどこかに存在

すると理解できる。 

 従って、誤差の平均値よりも、すべての測位地点の内の95%を占める各地点で発生する誤差（累積

発生地点率の95%値以下となる誤差）に着目したほうが、端末の推定位置情報を利活用したい利用者

にとっては、違和感や失望の少ない感覚で、測位結果（推定された端末位置、当然に誤差を含む）を

受けとめられるだろうと推測する。 

(3) 推定される端末位置の誤差を小さくする可能性を高めるために(Calibration Modelsの適用)、端末位

置の推定機能向けの綿密な特別のサイトサーベイを無線 LAN のサービスエリアで実施する方法もあ

る[12]。しかしながら、手間を（一般的には費用も）かけても改善効果が必ず保証される訳ではない

と推測される。ここで、シスコシステムズ社製の集中制御型無線LANでは、各APは、お互いのAP

間の電波伝搬状況を60秒間ごとに監視していることに気がつくと[13],[14]、将来もしもこの監視結果

をAPと端末間の電波伝搬状況の予測に資することが可能になれば、上述の手間は不要になるので、

難題と考えられるが、同社による革新的な技の実現に期待する。 

表2. すべての測位地点で推定された端末位置の誤差 
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2.5.4. 実際の端末位置がAPで囲まれ、又は非囲まれの状況での推定された端末位置の誤差 
項目 2.4.2.から 2.4.5.で述べたように、各フロアにおいて、実際の端末位置がAPで囲まれていない

（非囲まれ）状況で推定された端末位置の誤差は（図 6、7、9、及び 10の□印の場合）、実際の端末

位置がAPで囲まれている状況で推定された端末位置（同各図の●印の場合）より、大きくなる特徴

であった（5GHz帯と 2.4GHz帯の両方の測位で同様）。この特徴はシスコシステムズ社が指摘してい

るとおりである[15]。同各図の誤差の累積発生地点率の 95%値に着目すると●印の場合は□印の場合

の約7から8割に減少しているが、減少後の誤差の大きさは約7から10mに留まっている。実際の端

末位置がAPで囲まれていても、十数名で利用する小会議室の大きさ程度に相当する誤差が必ずあり

えると理解できる。 

2.5.5. 誤差の比較：シスコシステムズ社資料に公開の値と実験結果の値 
シスコシステムズ社が参考文献[16]の中の”Figure 13-6 Accuracy and Cell Size”によって、推定され

た端末位置の誤差と 1台のAPによるサービスエリアの範囲の関係を図示しているので、この性能と

実験結果の値を図11で比較する。 

 図11の横軸は、1台のAPによるサービス

エリアの範囲（単位は平方メートル）である。

実験におけるこの横軸の値は、項目2.2.1.で述

べたように事務室フロアの場合が約127平方

メートル（約1370平方フィート）であり、項

目 2.2.2.で述べたように会議室フロアの場合

が約162平方メートル（約1740平方フィート）

である。図 11 の縦軸は、累積発生地点率が

90%である場合の端末位置の誤差（単位はメ

ートル）である。◆印は、上述のFigure 13-6 の

Office(90%-ile)から読み取った値である。○印

は、実験において5GHz帯を利活用した場合に推定された端末位置の誤差であり、図6と9の90%値

（全測位地点の場合）である。×印は、実験において 2.4GHz帯を利活用した場合に推定された端末

位置の誤差であり、図7と10の90%値（全測位地点の場合）である。 
 実験において推定された端末位置の誤差（○印と×印）は、同社が参考文献[16]の中で示した誤差
（◆印）より、事務室フロアでは 1.6から 1.8倍程度大きく、会議室フロアでは 1.2から 1.4倍程度
大きくなっていることは、事実として認識しておきたい。なお、参考文献[16]の Figure 13-6で図示
された誤差は、同社が現実の屋内で実験した結果に基づく値か、または、計算機シミュレーション等

に基づく値かの明確な記載はないが、すべての測位地点を確実に多くのAPで取り囲み、かつ、項目
2.5.3.(3)で述べた Calibration Models の適用を厳密に実施するという条件がある可能性もある。
Figure 13-6 は重要な情報なので、より客観性を増して適切な理解を促進させるために、測位環境条
件等を同社がさらに詳細に追記することを期待する。 

 以上の実験的検討によって、推定された端末位置には、十数名で利用する小会議室の大きさ程度に

相当する誤差が必ずありえることを理解できた。しかしながら、データ通信用に展開した無線 LAN

図11. 推定された端末位置の誤差の比較 

シスコシステムズ社資料に公開の値と 

実験結果の値 
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システムによって、「自然に」、端末位置の推定が可能になっている手軽さを考慮すれば、推定された

端末位置の誤差が上述の程度であることを許容できる状況もありえるだろう。 

 次章では、推定された端末位置の誤差が上述の程度であることを許容した上で、なおも便利さを痛

感できる端末の推定位置情報を利活用したアプリケーションの開発について述べる。 

3. 端末の推定位置情報を利活用した「空席エリア推定アプリケーション」
の開発 

3.1. アプリケーション開発の背景と挑戦 
 弊社は、「生産性向上」 と 「ワーク・ライフ・バランス」 の両立を目指し、ワークスタイル（働
き方）変革に取り組んでいる[17]。社員同士のオープンなコミュニケーションを促進させ、オフィス

（事務所）を価値創造の場とするために項目2.2.1.で述べたようにフリーアドレスを導入している。さ

らに、社内のどこでも業務を行えるようにするために、シスコシステムズ社製の集中制御型無線LAN

システムを運用している[18]。 

 弊社のフリーアドレスは、テレワークやフレックスタイム等の柔軟な勤務制度の採用を背景として

導入されているので、事務所フロアにはスペース効率化のため、全社員数分の座席は確保されていな

い環境である。従って、社員の出社人数が多い日には、空席を即座に発見できずに、空席探しに無駄

な時間を費やす問題が発生している。その社員の困惑した様子から、ここでは本問題のことを「流浪

の社員問題」と呼ぶことにする。本問題の改善に向けて試行錯誤の末、空席状況を目視ではなく、無

線LANの電波を利活用して把握する方法を考案した。即ち、事務所フロア環境で無線LANの電波に

よって推定された複数の端末位置情報を座席情報と連携させて空席状況（フロア内の某エリア付近の

空席率）を推定する方法である。その方法を活用して、社員が手軽に利用できる「空席エリア推定ア

プリケーション」を開発し、「流浪の社員問題」の改善に挑戦している。 

3.2. 端末の推定位置情報を確認する既存の手法と課題 
 シスコシステムズ社製の集中制御型無線 LANシステムでは、フロア図面上にMSEが推定した複
数の端末位置がプロットされ、その他の運用管理監視情報と共にPIのWebブラウザ上で確認するこ
とが可能である。この機能は IT管理者には十分使いやすいが、一方、非 IT管理者である無線LAN
利用者（例えば、社員）が使うにはやや敷居が高く、次の様な課題がある。 

(1) IT管理者向けのユーザインタフェースであり、無線LAN利用者がアクセスした場合に目的の情報

にたどりつくまでに手間がかかる。無線 LAN 利用者に対しては、より直感的で分かり易いシンプル

なユーザインタフェースが求められる。 

(2) フロア内の端末一覧表示だけでは無線LAN利用者に有益な情報を提供しにくい。例えば「このフ

ロアでは、総座席数がX席で、現在Y台の端末が存在する」といった様なひと工夫した情報を表示で

きると、3.1.節で述べた「流浪の社員問題」を回避したい無線LAN利用者にとても有益な情報を提供

することができる。 
3.3. 課題解決のために開発したアプリケーション 

3.2.節で述べた課題を解決するために、MSEのREST APIを利用し、無線LANの電波によって推定
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された端末位置情報から空席エリアを推定し

て無線LAN利用者に情報提供を行うWebア

プリケーションを開発した。 

3.3.1. 実装構成 
 本アプリケーションはWebサーバ、データ

ベース、REST APIクライアントから構成さ

れる。構成を図12と表3に示す。なお、本ア

プリケーションでは1台のサーバ上で全ての

機能を実装している。 

3.3.2. REST APIクライアント部 
 REST API クライアント部は、定期的に
MSEのREST APIへアクセスし、推定され
た端末位置情報を収集するプログラムである。

次の処理を行っている。 

(1) MSEのREST APIのひとつである "Real 

Time Location API" へ15分ごとにアクセスし、

無線 LAN に接続している端末の位置情報と

して、事業所名、フロア名、及び、フロア内の推定位置座標（横軸Xと縦軸Yの値、単位はフィート

もしくはメートル）を得る（図12の(A)）。 

(2) 端末についてのフロア内の推定位置座標（横軸 X，縦軸 Y）の情報から、フロア内のどのエリア

に端末が存在するかをプログラムで判定する。なお、フロア内はその様子を考慮しながら適当な大き

さでエリア分けされており、それぞれのエリアに名称が付けられている（現時点は、最小エリアが4m

（横幅）×9m（縦幅）の広さ、最大エリアが21m（横幅）×28m（縦幅）の広さである）。 

(3) 事業所、フロア、及び、エリアごとの端末台数をデータベースへ保存する（図12の(B)）。 

 ここで、事業所名とフロア名はPI上で設定し、MSEに反映される情報である。上記(1)～(3)の処理

はプログラミング言語Pythonで実装している。 
3.3.3. Webサーバ部 
 Webサーバ部は、無線LAN利用者の端末のWebブラウザからアクセスされ、空席エリア推定情報

を提供する。次の処理を行っている。 

(1) 無線LAN利用者のWebブラウザから事業所名とフロア名を含んだ接続要求を受ける（図12の(a)）。 

(2) データベースへ問い合わせ、接続要求に含まれている事業所とフロアの端末数情報、及び、フロ
ア内に存在するエリアごとの端末数情報を取得する（図12の(b)） 

(3) 端末数情報から空席エリア情報の算出とHTMLを生成し、無線LAN利用者のWebブラウザへ返

す（図12の(a)）。 

上記(2)と(3)の処理はプログラミング言語Pythonで実装している。また、(3)の処理の無線LAN利用

者のWebブラウザへの表示では一部 JavaScriptを利用している。 

 

図12. 空席エリア推定アプリケーションの構成  

表3. 空席エリア推定アプリケーション         
ソフトウェア構成 
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3.3.4. ユーザインタフェース 
 無線 LAN 利用者が閲覧す

るWebブラウザ画面（ユーザ

インタフェース）の例を図13

に示す。各エリアごとに存在

すると推定された端末数

（MSE から得られた推定さ

れた端末位置情報に基づく）

と総座席数（事前に調査して

プログラム上に設定してある

値）を数値で提供し、さらに

「推定された端末数÷総座

席数」の割合情報を提供する。

割合情報は 0～50% の場合

は青色、51～80% の場合は黄

色、81～100% の場合は赤色 

で表示し、ユーザ（無線LAN

利用者）が「座席の利用状況」をひと目で把握できるように工夫している。3.1.節で述べた「流浪の社

員問題」を回避したいユーザ（無線 LAN 利用者の社員）は出社前や出社直後に本アプリケーション

で「座席の利用状況」を確認し、空席探し・座席確保の目安として活用することができる。 

3.4. 評価 
 2015年8月現在、開発したアプリケーションは弊社内で試験運用中であるが、利用者からは「フロ

ア移動や、ちょっとした打ち合わせの際に、空席がどこにありそうかの目安把握に役立つ」と好評を

得ている。本アプリケーションの要は、必ず誤差を含む推定された端末位置を点の情報として利活用

するのではなく、同位置をある程度の広さ（エリア）の中で把握した面的に扱った情報として利活用

していることである。本アプリケーションを試験運用する中で、同年8月末時点において、不都合な

ことは未発生である。 

4. むすび 

 本論文では、データ通信用としてシスコシステムズ社製の集中制御型無線 LAN システムを日常的

に運用している一般的な事務所のフロア環境において、同システムによって推定された端末位置の誤

差を実験的に把握し、その特徴を明らかにした。端末が静止状態、かつ、端末からの電波が複数のAP

で受信されているという測位に適した実験状況の中で、誤差が最小の実験結果でも、すべての測位地

点の内の 95%を占める各地点で発生する誤差は 9.3m以下であり、十数名で利用する小会議室の大き

さ程度に相当する誤差が必ずありえることを確認できた。 

 しかしながら、推定された端末位置の誤差が上述の程度であることを許容した場合に、事務所フロ

ア環境で推定された複数の端末位置情報を座席情報と連携させることによって、フリーアドレスでの

図13. 空席エリア推定アプリケーションをWebブラウザで      

開いた画面の例 



 

 18 

第３回 シスコ論文コンテスト 

空席探しの支援（「流浪の社員問題」の改善）を可能にした「空席エリア推定アプリケーション」の開

発を実施することができた。 

 今後も、様々な屋内向け測位技術について[2],[3]、各メーカによる切磋琢磨が続くと予想するが、そ

れらの本当のところの性能結果について、各メーカから、わかりやすく周知されることを期待する（測

位環境条件、推定された端末位置の誤差を違和感なく認識できるように誤差の広がりを累積発生地点

率の95%値で表現する等）。 

最新情報によると、シスコシステムズ社製の集中制御型無線 LAN システムに具備する端末位置を

推定する機能が新方式(APで受信した端末からの上り回線の電波の受信電力に加えて、その電波の到

来角度も考慮する方式)を採用して劇的な進化をする予定とのことである[19]。本論文の実験的検討で

学んだ様々なことを、新方式における本当のところの性能を把握することへ活かしていきたい。 
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