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1. はじめに
近年，保育現場においては子どもの発達段階

や興味・関心に応じた「個別最適化」された教育
の重要性が高まっている 1)．そのためには，子
ども一人ひとりの個性や関係性を客観的かつ効
率的に把握する必要がある．
個性の推定の手法の一つとして, 行動解析が

あり, 現状では保育士の観察や手動記録が主な
手段である. しかし, これらの方法では, すべて
の子どもを同時に観察することや，客観的な記
録をすることは困難であり，記録作業の負担も
大きいという課題がある．
この課題に対し，金井らによる先行研究 2)で

は ICT 技術を活用し，小型無線タグと基地局
を用いた多人数同時位置計測システムが構築さ
れている．このシステムは，子どもの位置情報
（「いつ」「誰が」「どこにいるか」）を自動的に
取得することで，同時に観察可能な子どもの数
を増やすとともに，客観的な記録および手動記
録の負荷軽減を目指している．さらに，取得し
た位置情報から，遊具の滞在時間・割合，使用
頻度，子ども同士の交友関係などを把握できる
点に特徴がある．
本稿では，この先行研究で提案されたシステ

ムを実際のこども園の遊び場に適用し有効性を
検証した結果を報告する．さらに，得られた位
置情報データを用いて，子どもの遊び場滞在割
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合や行動の類似性，子ども同士の関係性を明ら
かにするために，クラスタリングやネットワー
ク解析による分析を行った結果を紹介する．

2. 位置計測システムの概要
本章では，先行研究 2) で提案されている多

人数同時位置計測システムについて簡単に紹介
する．

2.1 使用機器

本研究では，子どもの位置情報を計測するた
めに，MONOWIRELESS社製のTWELITEモ
ジュールを用いた．TWELITE モジュールは，
小型かつ低消費電力であり，電池で長時間稼働
可能な無線通信対応のマイコンモジュールであ
る．本システムでは，発信機として小型無線タ
グ TWELITE CUE（Fig. 1），受信機として
MONOSTICK（Fig. 2）を使用する．

Fig. 1　 TWELITE

CUE（発信機）
Fig. 2 　 MONOS-

TICK（受信機）

両機器の諸元を Table 1 に示す．

まず，TWELITE CUE について説明する．
TWELITE CUE はコイン型電池 CR2032 を用
いて長時間稼働可能であり，加速度センサおよ
び小型基板アンテナを内蔵している．数十メー
トルから数百メートルの通信距離を有し，子ど
もに装着するタグとして利用する．
次に，MONOSTICK は USB シリアルポー

トを介してコンピュータ等に接続して動作する
受信機である．本研究では Raspberry Pi 4 に
接続し，シリアル通信を読み取る Python スク
リプトを実行することで，タグから発信された
情報を記録する．なお，TWELITE CUE およ
び MONOSTICK は，いずれも基板上のマイコ
ンにプログラムを書き込むことで機能を拡張・
カスタマイズ可能である．

2.2 システムの構成

本システムでは, TWELITE CUEは子機とし
て定期的に規定された情報を発信し，MONOS-

TICKは複数の子機から受信したデータをUSB

経由のシリアル通信でPCに記録する親機の役割
を担う．ここでは子どもに装着する TWELITE

CUE を「タグ」，Raspberry Pi 4 と MONO-

STICK を接続して記録を行う装置を「基地局」
と呼ぶこととする. 基地局は子供が遊ぶフィー
ルドに複数設置し，基地局に記録された情報を
分析することで，子どもの位置推定を行う．

2.3 MQTTプロトコルを用いたリアルタ
イム通信

本システムでは，位置情報をリアルタイムに
収集・蓄積するため，軽量な通信プロトコルであ
る MQTT を採用した．MQTT は HTTP と比

Table 1　各機器の諸元
機器 サイズ [mm] 重量 [g] 価格 [円/個]

TWELITE CUE 基板部 25×25×10（最厚部） 4 3000

MONOSTICK 50×22×8（USB端子部除く） 10 3000
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Table 2　位置推定データ例
時刻 子ども 基地局 1 基地局 2 基地局 3 位置推定結果

10:00:00 子ども 1 87 66 160 基地局 3

子ども 2 155 95 210 基地局 3

子ども 3 148 57 210 基地局 3

10:00:05 子ども 1 210 148 128 基地局 1

子ども 2 95 142 78 基地局 2

子ども 3 168 78 225 基地局 3

10:00:10 子ども 1 39 135 89 基地局 2

子ども 2 79 178 65 基地局 2

子ども 3 93 165 42 基地局 2

較して軽量かつ柔軟な特性を持つことから, IoT

分野における標準的な通信方式となっている 3)．
通信は「パブリッシャ」「サブスクライバ」「ブ
ローカー」により構成され，パブリッシャがブ
ローカーに送信したメッセージを，サブスクラ
イバが必要に応じて受信するという仕組みを持
つ．この方式により，送信側と受信側が直接接
続する必要がなく，1対多・多対多の柔軟な通
信を効率的に実現できる．

2.4 本研究での通信構成

本研究では，各基地局（Raspberry Pi 4）を
パブリッシャ，ホスト PCをブローカー兼サブ
スクライバとして構成した．そして,基地局（各
Raspberry Pi 4）及びホストPCをWifiを用い
た同一のネットワークにつなぐ. このようにし
て, タグから送信された情報を各基地局が受信
し記録, その後, ホスト PC（ブローカー）に情
報を転送し,ホスト PC（サブスクライバ）が必
要な情報のみを取得することができる.

2.5 最近傍基地局の推定

TWELITE CUE から発信される電波は距離
に応じて単調に減衰する特性を持つ（Fig. 3）．
図中の LQ値は dBに比例した電波強度指標で
ある.

Fig. 3　実測によるTWELITE CUE から発信
される電波強度と距離の関係

この性質を利用し，各時刻において受信した
電波強度が最も大きい基地局を子どもの現在位
置（最近傍基地局）と推定する．本研究で得ら
れる位置情報データの例を Table 2 に示す．

3. フィールド実験の方法
本研究では，開発した多人数同時位置計測シ

ステムの有効性を検証するため，実際の幼稚園
（仙台認定向山こども園）において 2025年 6月
6日にフィールド実験を行った．計測対象とな
る子供は 24名であり，屋外遊び場で 50分間の
データ収集を行った．また, 今回子どもに装着
したタグは 5秒間隔で位置情報を送信した.

遊び場は大きく以下のエリアに分かれており，
それぞれで異なる遊び方が観察された．

• 野の花園庭：土の山や泥池のあるエリア．
子供たちは泥遊びや山の上での追いかけっ
こなどを行っていた．
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Fig. 4　実験を行った園庭の略図．各エリアの配置と基地局の設置位置を示す．

• ひいらぎ園庭：草むらや小屋があるエリ
ア．虫取りなどの遊びが観察された．

• お店屋さんエリア：色水遊び，料理ごっこ，
香水作り，段ボール遊びなどができる場と
して利用されていた．

• ボール遊びエリア：滑り台や箱を使った
ボール遊びが行われていた．

また，園庭内には複数の基地局を設置し，電波
の受信状況や接続失敗の有無を記録した（Fig. 4）．

4. 実験結果と解析
本章では，子どもの遊び行動を多角的に把握

することを目的として，基地局の滞在時間割合
に基づくクラスタリングと，子ども同士の同時
滞在時間割合に基づくコミュニティ解析の 2種
類の手法を用いて，取得された位置データを解
析した結果を述べる．前者は，子どもがどの遊
び場にどの程度滞在したかを指標として，遊び
の嗜好の傾向を明らかにすることを狙いとする．
後者は，同じ時間に同じ場所で過ごした割合に
着目し，子ども同士の関係性や相互作用を明ら
かにすることを目的とする．

4.1 滞在時間割合に基づくクラスタリング

遊びの嗜好とは，子どもが特定の遊び場や遊
具にどの程度長く関心を示し，繰り返し利用す
るかという傾向である．したがって，基地局ご
との滞在時間割合を算出することで，子どもの
遊びの嗜好を定量的に捉えることができる．例
えば，ボール遊びや鬼ごっこができる広場に長
時間滞在する子どもは運動遊びを好む傾向があ
ると考えられる一方，おままごとや工作ができ
るエリアに多く滞在する子どもは，創造的な遊
びを好む傾向があると解釈できる．このように，
滞在割合を調べることによって，子どもの遊び
の嗜好性や個性を客観的に把握できる可能性が
ある．さらに，滞在割合の類似性に基づいて子
どもをグループ化することで，同じような嗜好
を持つ子ども同士のまとまりが浮かび上がり，
個々の子どもの特徴や集団の傾向をより客観的
に理解することができる可能性がある．
滞在割合は，各子どもが実験中に基地局ごと

に滞在した時間の比率として算出した．
実際に得られた滞在割合の結果を Fig. 5 に示

す．図中の各行は子ども, 各列は基地局（遊び
場）に対応している．
この図から，子どもごとに遊び場所の嗜好が
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Fig. 5　各子どもの基地局滞在割合

異なることが確認できる．例えば，子ども 3お
よび子ども 11は基地局 2に約 58%滞在してお
り，特定の遊び場に集中していたことが分かる．

次に，滞在割合の類似性に基づき子どもをグ
ループ化することで，遊び嗜好の傾向をより明
確に捉えることを試みた．クラスタリングとは，
データ間の類似度に基づいてデータをグループ
分けする手法である．クラスタリングによって
形成された類似度の高い集合をクラスタと呼ぶ．
クラスタリング手法は大きく分けて階層的手

法と非階層的手法に分類される．階層的手法で
は，初期状態として各サンプルを 1つのクラス
タとし，距離の近いものを段階的に結合してい
く．4) この手法は事前にクラスタ数を決定する
必要がないこと，またデンドログラムを作成す
ることで階層的な関係を直感的に理解できると
いう利点がある．一方，非階層的手法はあらか
じめクラスタ数を固定し，最適な分割を探索す
る方式である．
本研究では，事前にクラスタ数を決めること

が難しく，またクラスタの階層構造を視覚的に
理解する必要があることから，階層的手法を選
択した．さらに，外れ値に対して比較的強いと

される Ward 法を採用した．Ward 法は，クラ
スタを統合する際に，クラスタ内の偏差平方和
の増分が最小となるようにクラスタを形成する
手法である．これにより，内部的に類似度の高
いクラスタが得られる．
Ward法によるクラスタリングの結果を Fig. 6

に示す．デンドログラムを用いることで，子ど
もの遊び行動が複数のグループに分類できるこ
とが視覚的に確認できる．
さらに，クラスタリング結果を園庭の地図上

に重ねて可視化した．Fig. 7に示すように，各ク
ラスタに属する子どもは特定のエリアに集中し
て滞在していたことが分かる．例えば，クラス
タ 1の子どもはボール遊びエリア付近に多く滞
在しており，クラスタ 2の子どもは野の花園庭
北側に滞在する傾向が見られた．このことから，
本システムにより子どもの遊び場の嗜好性を空
間的に把握できることが確認された．また，複
数のクラスタに分かれたことにより，それぞれ
異なる遊びの傾向が存在することが分かり，そ
こから子ども一人ひとりの個性や好みの違いを
把握する手がかりになり得ることが期待できる．
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Fig. 6　クラスタリング結果のデンドログラム（横軸：子ども ID）

Fig. 7　クラスタリング結果の園庭地図上への重ね合わせ

– 6 –



Fig. 8　子ども同士の同時滞在割合

4.2 コミュニティ解析

続いて，子ども同士の関係性を捉えるために，
位置情報データをもとにしたコミュニティ解析
を行った．まず，データ変換の方法として，同じ
時刻に同じ基地局に滞在していた子ども同士を
「一緒にいた」と判定する．この判定をすべての
時刻について行い，全データに占める「一緒に
いた」割合を子どもペアごとに算出した．これ
により，子ども同士の同時滞在割合を定量的に
表現することが可能となる．
すべての子ども同士の同時滞在割合を集計し

た結果をFig. 8に示す．縦軸と横軸は子ども ID

を表し，セルの値は該当する子どもペアの同時
滞在割合である．ここから，例えば「子ども 3

と子ども 11」の同時滞在割合は 47.9%，「子ども
8と子ども 14」の同時滞在割合は 41.7%といっ

たように，よく一緒に遊んでいる子どもペアを
特定することができる．
さらに，子ども同士の関係をネットワーク構

造として可視化し，コミュニティ抽出を行った．
ネットワークではノードを子ども，エッジの重
みを同時滞在割合として構築した．そのうえで，
Louvain法を用いてコミュニティを抽出した．こ
の手法は，ネットワーク全体のつながり方を考
慮し，同じグループ内の子ども同士はできるだ
け強くつながり，異なるグループのつながりは
できるだけ弱くなるように自動でグループ分け
を行うアルゴリズムである 5)．
Fig. 9にコミュニティ解析の結果を示す．図

中では，エッジの太さが「同じ場所にいた時間
の長さ」，ノードの大きさが「他の子どもとの
つながりの数」，ノードの色が「抽出されたグ
ループ」を表している．結果として，子ども 4，
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Fig. 9　コミュニティネットワーク

5は多くの子とつながりがあり，広い関係性を
持つと推定されること, 子ども 3と 11，子ども
8と 14は二人だけで行動することが多い傾向な
どが読み取れた．さらに，保育士への聞き取り
からも，本解析で得られた関係性は現場で把握
している人間関係とおおむね一致するとの報告
が得られた．このことから，本システムは子ど
も同士の関係性を可視化する手法として有効で
ある可能性が示唆された．

5. おわりに
本研究では，多人数同時位置計測システムを

実際のこども園の遊び場に適用し，多数の子ど
もを対象としたフィールド実験を通じてその有
効性を検証した．位置データを基に遊び場ごと
の滞在割合を算出し，子どもの遊びの嗜好を分
析した．さらに，Ward 法によるクラスタリン
グを用いて遊び方の類似性を把握し，コミュニ
ティネットワーク解析により子ども同士の関係
性を可視化した．これにより，子どもの個性や
関係性を客観的に捉える手法として，本システ

ムが有効であることが示唆された．
今後の展望としては，受信信号のフィルタリ

ングや補間処理による位置推定の高精度化を図
ることが挙げられる．また，単なる同時滞在割
合の計算だけでなく，子どもが「一緒に遊んで
いる」ことをより正確に捉えるために，遊び場
間の同時行動や追従行動の抽出手法を検討する
必要がある．これらの改善により，子どもの行
動や関係性の理解が一層深まり，保育現場にお
ける実践的な活用につながることが期待される．
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