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要旨：本論では，国立大学医学部キャンパス内の無線LAN環境を利用した，無線LANデバイスの位置推定を行う

ための基盤環境と，その実運用に向けた導入評価実験について述べる．ここで言う“基盤環境”とは，(i) 従

来の無線LAN環境，(ii) デバイスの位置推定を行うために用いられるRSSIデータを随時蓄積させるためのサー

バ，および，(iii) RSSIデータに基づいて位置を推定するためのサーバ，によって構成される一連のシステム

を意味する．本論では，院内業務用の無線LANデバイス（スマートフォン）を約1ヶ月半に渡って連続使用し，

その間の位置の推定状況を分析することにより，基盤環境の実運用性を評価する． 

  

１．はじめに 

2000年以降，日本国内における医療現場では，電子カルテやPACS（医療用画像管理システム）を始めとする

病院情報システムの普及率は着実に増加しており，例えば，2016年の病院における電子カルテおよびPACSの

普及率は，それぞれ（400床以上の病院の）70%および（200床以上の病院の）95%を超えている[1,2,3]．また，

病院情報システムの普及に伴って院内のネットワーク環境も大規模化し，今日では，大学病院を始めとする医

療機関において，多くの可動型情報デバイスが用いられている．例えば，病院において，看護師達は携帯電話

だけでなく，ノートパソコン，タブレット，PDA，バーコードリーダ，デジタルカメラなどの様々な可動型情

報デバイス（以下，“無線LANデバイス”あるいは“デバイス”と呼ぶ）を利用して，患者の生体情報や診療

の状況を常時収集したり閲覧したりしている[4,5,6]．内閣府による科学技術政策Society 5.0 [7]で述べられてい

るように，今日，あらゆる現場において情報をより有効に活用しようとする機運が高まってきており，院内に

おける無線LANデバイスの活用も今後ますます多様化・大規模化していくものと考えられる．このように，医

療現場で用いられる無線LANデバイスの数が増えていった場合，物流上の，あるいは，情報セキュリティ上の

デバイスの管理は，今後ますます困難になることが考えられる． 

無線LANデバイスの物理的な管理や情報セキュリティ上の強化を図る上で，デバイスがどこにあるのかを常

時把握できることは有益である．デバイスがユーザによって携帯されるものであれば，デバイスの位置からユ

ーザの位置も分かるので，ユーザの現在位置に基づく情報提供や緊急の呼び出しにも役立てることが期待でき

る．そこで，筆者らは，無線LANデバイスの位置が常時推定可能なシステムの実現に向けて，デバイスの大凡

の位置が常時推定可能な基盤環境を構築した．ここで言う“基盤環境”とは，通常の無線LAN環境に加え，デバ

イスの位置推定を行うために用いられるRSSIを随時蓄積させるためのサーバと，RSSIデータに基づいて位置を

推定するためのサーバによって構成される一連のシステムを意味する．また，ここで言う“RSSI”は，無線LAN

デバイスと無線LAN環境における基地局であるアクセスポイントとの接続時に定期的に送受信されるビーコ

ンに含まれるシグナル強度を表す情報（Received Signal Strength Indication／Indicator）を意味する． 

本論では，その基盤環境の概要と，基盤環境の実運用に向けた導入評価実験について述べる．無線LANデバ

イスの位置推定に関しては，位置推定の範囲の大きさや粒度，推定範囲の状況（室内か野外か？あるいは建物

の構造等）やデバイスの種類，あるいは位置推定の目的等に応じて，RSSIを用いた手法を含め様々な手法が考

案されている[8,9,10]．また，病院，工場あるいは工事現場など，実際の作業現場における無線LANデバイスの

位置推定に関する研究，特に，実運用性を重視した研究として，[11,12,13]などが挙げられる．しかし，これま

でのデバイスの位置推定に関する研究は比較的理想的な状況における研究が多く，また研究の趣旨も位置推定

の精度や条件（どのくらい限られた情報に基づいて位置推定が行えるのか等）に関するものが多く，実運用性

を重視し，かつ，長期的な評価を行った研究はあまり行われていなかった．構築された位置推定システムに対

して位置推定が長期間連続的に実際にできるかどうかを評価することは，デバイスや無線LAN環境の機器の調

子やユーザの使用状況などによって様々な事態が起こり得ることを考慮すると，自明な問題であるとは言えず，

実運用性を評価する上で有用である． そこで，本論では，6週間という比較的長期に渡って特定のデバイスを
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連続運用し，その位置推定状況を評価することで，デバイスの位置推定の連続運用の可能性を評価することと

した． 

本論の構成は以下の通りである．第2節において，まず，無線LAN環境におけるデバイスの位置推定のため

の一連のシステムに関する全体構想について述べ，その次に，その基礎部分である基盤環境について説明する．

第3節において，基盤環境の実運用性に向けた評価実験の結果として，ある特定のデバイスに関する6週間の位

置推定状況に関する説明を行う．その後，今後の課題点および本論のまとめについて述べる． 

 

２．無線LANデバイス位置推定フレームワークとその基盤環境 

2.1 全体構想 

群馬大学医学部が設置されている昭和キャンパスには，約1800台のアクセスポイント（以下，“AP”と記す）

によって構成される大規模な無線LAN環境が構築されており，院内スタッフ用のスマートフォンによる音声通

話を始めとして，無線LANデバイスを用いた様々なサービスが提供されている．ここで言う“無線LAN環境”

とは，IEEE 802.11規格に従って実装された，無線通信が可能なネットワークシステムを意味し，“無線LANデ

バイス”とは，スマートフォンやノートパソコンなどの，無線LAN環境においてIEEE 802.11規格に則った無線

通信が可能な機器を意味する．上記の医学部キャンパスにおいて構築された無線LAN環境を，本論では単に“無

線LAN環境”と呼ぶことにする． 

一般に，APはその周辺の無線LANデバイスと定期的にビーコンの送受信を行っている．施設内に固定された

APの位置情報を予め取得しておけば，ビーコンに含まれる，各APと無線LANデバイス間のシグナル強度に関

する情報を分析することによって，無線LANデバイスひいてはそのデバイスのユーザの位置を推定することが

可能になる．スマホユーザの位置を推定できれば，将来，特定のスマホユーザへの緊急連絡等の際に，より確

実に呼び出しが可能な仕組みを開発することができるようになる．例えば，何らかの理由により当該スマホに

直接呼び出しができない場合でも，その周囲のスマホユーザあるいは固定電話に自動的に切り替える，あるい

は，周囲のユーザや固定電話の電話番号を呼び出す側のスマートフォンに表示させる等の仕組みを開発するこ

とによって，より確実に連絡ができる院内音声通話環境の構築が可能になる（図１）．また，将来，患者等の

院内スタッフ以外の関係者も無線LAN環境を利用することができるようになれば，そのユーザの位置情報に基

づいて有用な情報を提供できる仕組みを開発することも期待できる．例えば，ユーザが外来患者であれば，病

院情報システム上に記録されている診療スケジュールに関する情報と位置情報を組み合わせて，診察室などの

行き先までの導線をリアルタイムに表示する等のサービスを提供することが期待できる．さらに，医療スタッ

フや患者等のユーザの位置情報に関する時系列データを蓄積・分析することが可能になれば，医療安全や業務 

 
図１ 無線LANデバイス位置推定フレームワークのアーキテクチャー図 
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の効率化の改善に向けた取り組みに利用することも期待できる．このような，無線LAN環境において，デバイ

スの位置推定を行い，ユーザの位置に応じた情報提供等のサービスを行う仕組みを“無線LANデバイス位置推

定フレームワーク”と呼ぶことにする． 

 

2.2 基盤環境 

ここで，“基盤環境”を説明する．基盤環境は，前節で述べた無線LANデバイス位置推定フレームワークの

基礎部分に相当する．基盤環境は，通常の無線LAN環境に加えて，無線LAN環境の各APとデバイス間とが定期

的に送受信するビーコンから得られるRSSIを蓄積するためのサーバ（以下，“RSSI蓄積サーバ”と呼ぶ）と蓄

積されたRSSIに基づいて各デバイスの位置を推定し，その時系列データを蓄積するためのサーバ（以下，“位

置推定サーバ”と呼ぶ）によって構成される．RSSIの取得に際しては，本論の無線LAN環境のAPおよびAPコ

ントローラの開発メーカーである米国Fortinet, Inc.（旧Meru Network Inc.）が開発した，APコントローラに実装

可能なAPI（“Location Feed”と呼ばれる）を利用した．このAPIを用いて，各APからAPコントローラを通じ

て，当該APに接続されている各無線LANデバイスのRSSIがRSSI蓄積サーバに集められる．蓄積されたRSSIは

100MBのテキストファイルとして約10分に一度の頻度でファイル化される．位置推定サーバは，RSSI蓄積サー

バによって蓄積された，テキストファイル化されたRSSIデータから，指定された無線LANデバイス，あるいは，

指定されたAPに接続されたすべての無線LANデバイスの位置を推定し，その位置の履歴データを生成する． 

各無線LANデバイスに対する位置推定情報の時間的な粒度は，各無線LANデバイスに関するRSSIをRSSI蓄

積サーバが取得する頻度，より具体的に述べると，APコントローラを通じて各APから送られてくる各無線LAN

デバイスに関するRSSIが，RSSI蓄積サーバに送られる頻度によって決まる．この頻度はAPコントローラを通

じてある程度は調整することが可能であり，現状では30秒に1回に設定されている．ただし，APは1800台以上

あるため，設定通りに正確に30秒毎に送られるわけではなく，数秒～十数秒程度遅れて到着する可能性がある．

よって，位置推定情報の時間的な粒度は，平均して30秒に1回程度となる． 

ここで，位置推定サーバに関して，注意すべき点を2つ述べておく．第1の点は，現時点で実装されているデ

バイスの位置推定方法は，対象となる無線LANデバイスに対して，各時点において当該デバイスとのRSSIが最

も大きいAPの設置エリアに基づいて，当該無線LANデバイスが位置している建物，フロア（階）およびフロア

内のおおよそのエリア（各フロアの南側か北側か等）を推定するという非常に単純なものである，という点で

ある．フロア内の各部屋を割り出すレベルの位置推定を行う機能に関しては現在開発中であり，次の機会に報

告したい．第2の点は，現時点の位置推定サーバは位置推定情報を常時出力するように設定されておらず，上

記のテキストファイル化されたRSSIの一覧データに基づいて，バッチ形式で位置推定情報の履歴データを出力

する，という仕様になっている点である．上記の2点は，無線LANデバイス位置推定フレームワークを実現す

る上では改善が必要かも知れない．しかし，今回の論文の主旨を達成する上では問題は無いと考える．その結

論に至った理由は，次節および第4節で後述する． 

 

３．基盤環境の評価 

この節において，無線LANデバイス位置推定フレームワークの実運用性の評価に向けた，基盤環境の評価実

験とその結果について述べる．本論では，位置推定の対象となる無線LANデバイスが24時間365日体制で稼働

し続けるものと仮定して，位置推定が常時行えるかどうかという点を重視した．ただし，現状の位置推定サー

バはバッチ形式で位置推定情報の履歴データを出力する仕様になっているため，ここで言う“位置推定が常時

行えるかどうか？”は，“位置推定サーバが出力する履歴データが，どのくらい途切れることなく適切な位置

情報を残しているか？”ということを意味しているものとする．位置推定に基づくサービスを実際に運用する

際には，対象となる無線LANデバイスや無線LAN環境，位置推定を行うために必要なRSSIを管理する機能等が

常時支障なく機能し続ける必要がある．また，無線LAN環境全体の利用状況などによっては，トラフィックの

急激な変動などのネットワーク上の障害や機能低下なども起こりうるため，位置推定の精度を始めとするシス

テムの性能とは別問題の，様々な問題を想定しなくてはならない．よって，今回の非常に粒度の粗い位置推定

サーバを用いた基盤環境の評価実験も，デバイスの位置推定に基づくサービスの実運用性を評価する上で，意

味があると考える． 

 

3.1 評価方法 

共同研究者の１人が業務で実際に用いている院内スマートフォン（以下，“当該デバイス”と呼ぶ）を充電

時間も含め24時間体制で無線LAN環境と接続させ続けた期間である，2018年7月18日13時35分から2018年8月29

日8時37分までの期間（以下，“調査対象期間”と呼ぶ）の約6週間分（約42日間分）のデータを分析し，本シ

ステムの有用性を評価した．なお，当該デバイスは本論の無線LAN環境において2.4GHzの周波数帯によって通

信を行っている． 
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3.2 結果 

まず，指定されたデバイスの位置の履歴情報に関して，どのくらいの割合で履歴情報に欠陥が生じているの

かを調査したところ，図2の結果が得られた．図2の赤色のグラフは，調査対象期間における，当該デバイスに

関する位置データが“UNKNOWN（位置不明）”であった回数の，日毎の累積数を表している．ここで言う，

“UNKNOWN（位置不明）”とは，位置推定サーバが出力した値が“UNKNOWN”であったこと，つまり，当

該時刻における当該デバイスの位置情報によって位置推定サーバが位置を推定できなかったことを意味する．

一方，図2の青色のグラフは，調査対象期間において，位置推定サーバが当該時刻における当該デバイスの位

置情報を出力しなかった回数（以下，“非出力回数”と呼ぶ）の日毎の累積数を表す．これらの現象は，当該

時刻における当該デバイスに関するRSSIが，当該APから送信されなかったか，あるいは，想定されたタイミン

グの範囲外に送信されたこと，つまり，想定以上に遅延または早着したことによって生じる．今回の位置推定

サーバの実装に際しては，各APから，接続された無線LANデバイスに関するRSSIが30秒に1回程度の頻度で送

られてくることを想定している．  

図2で示されている通り，調査対象期間内の“UNKNOWN”の累積数は264回，非出力回数の累積数は25回で

あった．つまり，平均で1日あたり6.3回の“UNKNOWN”および0.6回の非出力が生じていることになるが，当

該デバイスに対する位置情報は30秒に1回程度，つまり，1日あたり2880回程度報告されているため，99.8%（=
�������.	
�.��

����
× 100 %）は何らかの位置情報が得られていることが分かる．  

 

 
図2 調査対象期間における評価対象デバイスの接続状況．横軸は調査対象期間における経過日数を表し，

縦軸は，位置推定サーバによる当該デバイスに関する出力結果が“UNKNOWN（位置不明）”を示した回数

の累積数（赤色），または，位置推定サーバによる当該デバイスに関する出力結果の欠損数の累積数（青

色）を表す． 

 

次に，位置推定サーバが出力した各時点における当該デバイスの位置情報を高さによって表現したグラフ

を図3に示す．図3の横軸は，調査対象期間（ただし，図2で示した，30秒間×非出力回数分（=25回分）の時

間帯を除く）における経過単位時間数を表す．ここで言う“単位時間”とは30秒のことである．つまり，横

軸は，30秒毎に1カウントした場合のカウント数ということになる．一方，図2の縦軸は，調査対象のデバイ

スの位置情報を1次元的に表現したときの数値を表す．調査対象となるデバイスの所有者（以下，“調査対象

者”と呼ぶ）は，普段はA棟B階で勤務しており，毎週ある決まった曜日のある決まった時間帯のみ同じA棟

のC階で業務を行っている．そこで，A棟B階を原点（赤の矢印の高さ）とし，同じA棟内ならばB階との階数

の差の数を，異なる建物ならば，A棟の地上階数（= 5）に当該の階の数を足した数を，縦軸の数値とする．

例えば，C階とB階の差は2であるため，A棟C階に位置すると推定した場合は，その縦軸の数値は2（青の矢

印）となる．（赤の矢印の高さを原点としているため，A棟B階に位置すると推定した場合は，その縦軸の数

値は0となる．）また，位置推定サーバによる当該時刻における当該デバイスの位置が不明のときは，縦軸の

数値は−1（ピンクの矢印）と定義している． 

図3によって，調査対象者によるA棟C階における業務時間と考えられる時間帯（火曜の08:30から14:00前

後）にA棟B階からA棟C階に当該デバイスが移動していることが正確に読み取れることが分かる．一方，位

置を間違えて推定したケース（緑の矢印）は，図3に示される通り，6件であった．また，位置が不明（ピン

クの矢印）であったときが複数記録されているが，これは図2において説明した，位置推定サーバによる出力
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値が“UNKNOWN”であったことに相当している．実際，図2の赤色のラインの傾きと図3の一番下の値にな

るときの時点の密度が殆ど一対一に対応している点に注意されたい．よって，図3の結果から，調査対象期間

に対して位置推定サーバが出力している結果の総数（=120,337）の内で，建物およびその階までのレベルな

らば，99.8%（=
���,		������
��

���,		�
× 100 %）の割合で正確な位置を推定していることが分かる． 

 

 
図3 調査対象期間における評価対象デバイスの位置状況．横軸は調査対象期間における経過単位時間数

（1単位時間=30秒）を表し，縦軸は当該デバイスの位置を1次元的に表現したものを表す． 

 

４．課題および展望 

ここで，本論の課題点について述べる．第2.2節で述べた通り，本論における位置推定サーバは，建物とそ

の階数（および場合によってはフロア内で大きく分類されたエリア）という非常に粗い粒度での位置推定し

か行っていない．本論の趣旨は，無線LANデバイスの位置推定フレームワークが24時間365日体制で機能し得

るかどうかを検証することであり，位置推定の精度を高めることではなかったので，位置推定の粒度に関し

ては，最もコストをかけずに推定できる粒度に止めている．しかしながら，今後，位置推定に基づくサービ

スを実際に提供できるようにするために，部屋レベルでの推定を実現することは，最も優先すべき課題の1つ

である．ただし，2.4GHzの周波数帯で通信を行った場合，他の階や建屋のAPと接続してしまうケースもしば

しば起こるため，長期間の連続使用の場合でも，フロアや大まかなエリアのレベルならば殆ど間違いなく位

置を推定できることが確かめられたことは，意味があると考える． 

次に気を付けるべき点として，第2.2節で述べた通り，現状の位置推定システムは位置推定結果をリアルタイ

ムに出力するようになっていない点である．無線LANデバイス位置推定フレームワークが十分に機能するため

には，位置推定システムがリアルタイムに位置推定結果を出力できるようにすることが望ましい．現時点の位

置推定システムは簡略的な出力機能しか有していないが，(i) APコントローラやRSSI蓄積サーバの設定値を変

更することにより，テキストファイル化されたRSSIデータを生成する周期を30秒ないし1分程度の長さにまで

縮められること，(ii) 本論文の第1の主旨が，基盤環境の連続運用性，特に，各無線LANデバイスに対して，24

時間365日体制でRSSIを参照できる状態になっているのか？を確かめることであるのならば，現状の位置推定

サーバの仕様でも論文の主旨は果たせること，を踏まえ，現状の位置推定サーバをそのまま用いて評価実験を

行った． 

また，図2および図3の結果から，調査対象期間全体で平均すると99.8%はある程度は正確な出力結果が得ら

れていることが分かったが，図2の赤のラインの傾きを見ると，“UNKNOWN”の頻度には，時間帯によっ

てバラつきがあることが分かる．どのような状況において“UNKNOWN”の頻度が多くなるのかを調べるこ

とも，今後の重要な課題である． 

今回は長期的かつ連続的な位置の推定の状況を評価するために，1台のスマートフォンのみを用いて評価実

験を行ったが，位置情報の欠損等は，無線LANデバイス自体のコンディションや利用のされ方にも依存する
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と考えられるため，調査対象となるデバイスの数を増やすなど，より組織的な調査を行うことも必要であ

る．また，その際，無線LANデバイスの位置情報推定の精度を検証するために，調査対象期間における調査

対象デバイスの実際の位置を出来るだけ正確に記録しておくことが望ましい．そこで，今後の展望として，

調査対象の無線LANデバイスの位置を別の何らかの方法で正確に記録し，その記録と本手法による位置推定

結果を突き合わせることで精度検証を行う予定である．実際の位置を記録するための方法としては，例え

ば，被験者に（正確な時計内蔵の）時刻情報入りの広角ビデオレコーダを持って歩き回ってもらい，調査後

に被験者の正確な位置とその時刻を表に落とし込む，というような方法が挙げられる．そして，調査後に，

本手法による位置推定結果と比較して，どのような時間帯あるいは場所において，実際の場所と位置推定の

結果との差が生じるのかを分析する． 

 

５．おわりに 

本論では，国立大学医学部キャンパス内の無線LAN環境を利用した，無線LANデバイスの位置推定を行うた

めの基盤環境と，その実運用に向けた導入評価実験について述べた．位置推定に際しては，無線LAN環境内の

各アクセスポイントから30秒に1回程度の頻度で報告される，無線LANデバイスと定期的にやり取りされるビ

ーコンから得られるRSSIを利用した．また，基盤環境の実運用性を評価するために，院内業務用の無線LANデ

バイス（スマートフォン）を約1ヶ月半に渡って連続使用し，その間の位置の推定状況を分析した．その結

果，約42日間の調査対象期間に対して位置推定サーバが出力している結果（120,337件数）の内で，建物およ

びその建物内の各フロア（階）までのレベルならば，殆ど正確に（99.8%の割合で）位置を推定していること

が確認できた．今後の主な課題は，位置推定の粒度を各フロアにおける部屋のレベルにまで細かくすること

と，複数の協力者による，より組織的な評価実験を行うことである． 
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