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各種渋滞対策や要因分析等を行うにあたり，車両検知器が設置されていない高速道路の特定ポイント，

あるいは並行する平面街路における交通状況を観測する必要性は非常に高い．地点計測手法としては人手

による交通調査や赤外線等を利用した機械計測があるものの，調査に係るコストが課題の一つとなってい

る．そこで，本研究では可搬性が高く比較的容易に計測が可能なBluetooth機器を活用した地点速度計測の

可能性について検討した． 

具体的には，近接する2か所にBluetooth機器を設置して区間速度を求める方法や,1台のBluetooth受信機で

観測された同一IDの受信時刻差等を利用する方法など，幾つかのアプローチを試みた．計測地点は阪神高

速道路1号環状線四ツ橋管理所付近であり，近傍の車両検知器データとの比較を行うことで，手法間の比

較と地点速度計測への適用可能性を検証するものである． 
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1. はじめに 

 

阪神高速道路等の都市部の高速道路においては，きめ

細かい渋滞情報や所要時間情報を提供するために，車両

検知器を初め，多くの交通情報収集機器を設置している．

しかしながらこれらの機器も万能ではなく，阪神高速道

路であれば，およそ500ｍピッチで特定地点の交通状況

を観測しているものであり，その間の交通状況をより細

かく知りたいというニーズも特に，交通現象分析や突発

事象対応等において高くなっている． 

一方で，国土交通省を中心に「道路を賢く使う」をキ

ーワードとした取り組みが提唱されており1)，これらを

実現させる施策として，交通需要マネジメントが考えら

れる．しかしながら，高速道路上は少なくとも上記の検

知器情報が入手できるものの，マネジメントを行うため

に重要な並行街路や周辺街路の情報は入手が非常に難し

く，簡便にデータを取得できる手法の確立が求められる． 

そこで，本研究では可能な限り簡便に地点計測ができ

る仕組みとして，可搬性が高く計測が容易なBluetooth技

術2)を活用した交通流の計測可能性を検証した． 

2. 地点計測方法 

 

まず，地点計測によりデータを収集する手法について

検討を行った．計測データとしては「速度」を計測する

こととし，表-1の3つの手法を考案した． 

方法としては，近接する2箇所にMACアドレス受信機

を設置し，双方の受信機で収集できたMACアドレスマ

ッチングデータの時間差と地点間距離から速度を計測す

る方法を方法①とした． 

 方法①では受信機を道路沿道に2台設置する必要があ

ることから，次に，それを1台の設置で計測できないか

と考え，受信機の受信可能範囲に幅があることを活用し，

MACアドレスごとの最小観測時刻と最大観測時刻の差

分と，通信可能エリアの大きさ（別途，実験により70ｍ

と設定）から速度を算出する手法を方法②とした． 

 最後に，方法①や方法②のように直接的に速度を算出

するのではなく，MACアドレス受信回数の統計値を活

用し，モデル式を用いて速度を推定する方法③を考案し

た．受信可能範囲は限られていることから，速度が速い

車が多いと受信回数は少なく，渋滞等により速度が遅い
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車両が多いと受信回数は多くなると予想される．個々の

MACアドレスの単位時間あたりの受信回数の平均値や

標準偏差といった統計値を算定し，回帰モデルを用いて

速度を推定する手法を考えた．なお，本研究では，検知

器速度を被説明変数，受信回数の統計値を説明変数とす

るモデル式を検討している． 

 

表-1 速度計測方法 

Seq. 速度計測方法 

方法① 近接する2箇所に受信機を設置し，通過時刻差と

地点間距離から速度を算出する 

方法② 1台の受信機を設置し，MACアドレスごとの最小

観測時刻と最大観測時刻の差分と通信可能エリ

アの大きさから速度を算出する 

方法③ 1台の受信機を設置し，MACアドレスごとの受信

回数をカウントする．単位時間ごとに受信した

MACアドレス数や受信回数の平均値等を算定

し、モデル式を用いて速度を推定する（※検知

器速度を被説明変数，受信回数の統計値を説明

変数とする回帰モデルを想定） 

 

 

3.地点速度計測方法の検証・評価 

 

検証は，西名阪道集中工事に合わせて，工事期間中の

所要時間情報提供のため，西日本高速道路株式会社の要

請により設置することとなったBluetooth機器を活用する

こととした．MACアドレスの取得期間は2015年1月13日

（火）～2月6日（金）である． 

 

(1) 設置箇所と計測状況 

Bluetooth受信機の設置は，阪神高速道路1号環状線四

ツ橋出入口近傍にある阪神高速道路株式会社四ツ橋管理

所の管理用車両出入口に2台設置した．データ収集期間

に当出入口の改修工事がちょうど行われており，設置箇

所が限定されたことから，当初の設置予定箇所より幾分

近く（当初100m離す予定が64mに変更）に2台の受信機

を図-1のように設置することになった．結果として，

No.59の受信機は本線からの距離がNo.60よりも離れてお

り，また鋼鉄製の屋根がかかった柱に設置したことから，

電波の受信状況が良好とはいえない状況であった． 

図-2に示すユニークなMACアドレス取得数の時間的な

推移をみると、設置初日はほぼ同程度であるが、1月14

日以降、No.59の取得数が大幅に減少している。その後、

No.59の取得数が回復するが、逆にNo.60の取得数が減少

しているといった不可解な現象も発生した．No.59の機

器設置位置が，車両出入口の近傍かつ工事現場に近接し

ていることが何らか影響したのかわからないが，分析に

用いるには非常に厳しいデータとなった． 

なお，断面交通量に対するMACアドレス取得率は， 

機器60

設置地点

64 m

機器59

 

図-1  計測位置と計測状況写真 
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図-2  ユニークなMACアドレス取得数 
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図-3  MACアドレス取得数（機器No.60）  

 

安定的にデータが取得できていたNo.60の1月14日から20

日の昼間12時間データをみると曜日に関係なく概ね6～

8％程度で推移していた（図-3参照）． 

 

(2) 検証結果 

 検証については，No.60近傍にある車両検知器の速度

（以下，検知器速度とする）との比較により行った． 

a) 方法①の検証 

方法①によって算出した個々のMACアドレスについ

ての速度と検知器速度を比較した結果を図-4に示す．な

お，方法①では，MACアドレスが最初に取得された時

刻から30分以内に取得された同一MACアドレスのデー

タをグループ化し，それぞれの時刻データの中央値を算

定し，2台の受信機の受信時刻の時間差より速度を算定
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している．図-4をみる限りBluetoothによる算定速度と検

知器速度とは無相関であり，本手法を用いて速度を算定

することは困難であった．高速度域においてBluetoothに

よる算定速度が離散的であるのは，受信の時刻差が秒単

位の離散値であることに起因している．なお，単位時間

5分あたりの平均速度として相関関係を検証したが結果

は変わらなかった．当初想定よりも近傍に受信機を設置

した影響もあるが，個々のMACアドレスを検知した正

確なポイント間での距離がわからないため，一律の機器

設置距離を用いて速度を算出したことも大きく影響した

と考えられる． 

 

b) 方法②の検証 

方法②による検証結果を図-5に示す．MACアドレス別

に，最小時刻と最大時刻を取得し，通信可能エリアを

70mとして速度を算定した．なお算定には比較的安定的

にデータを取得できていたNo.60のデータを用いている．

時刻差と一律の距離を用いているため，算出された速度

が離散的であるのは方法①と同じである． 

方法②で算出した速度も，方法①と同様に検知器速度

とほぼ無相関であり，本手法による速度の算出は厳しい

という結果となった．本来は機器によって異なるはずの

通信可能距離を固定化して扱っていることが主な要因と

して考えられる．また，この方法②を用いた場合，少な

くとも同一MACアドレスを2回観測できないと速度が算

定できない．自由流領域では同一MACアドレスを1回し

か観測できない場合が少なからずあること，また2回観

測された場合でも，その時刻差の最小値が1秒であるこ

とから，算出された速度が平均的な速度と大きくずれる

という問題もある． 

 

c) 方法③の検証 

方法③については，No.60で取得されたデータのうち、

昼間12時間のデータ取得率が比較的安定していた1月13

日から20日及び1月25日から27日の合計11日間のデータ

を用いて検証を行った． 

まず，算定のための説明変数となりうるユニークな

MACアドレス取得数，各MACアドレス単位の取得数の

平均値及び標準偏差を5分単位で算定し，検知器速度と

の相関係数を算出した結果を表-2に示す．検知器速度と

相関が高いのは「ユニークなMACアドレス取得数」で

あり、負の相関関係が見てとれる．すなわち，「ユニー

クなMACアドレス取得数」が多いほど，検知器速度が

低いことを意味している．「MACアドレス取得数の平

均値」についても弱い負の相関がある．「MACアドレ

ス取得数の標準偏差」についてはほぼ無相関である．ま

た、平均値と標準偏差には強い正の相関があることから，

これらを同時に回帰モデルに組み入れた場合，重共線性

が発生することが想定される． 
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図-4  検知器速度との相関（方法①） 
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図-5  検知器速度との相関（方法②） 

 

表-2 検知器速度との相関関係 

ユニークな
MACアドレス

取得数

MACアドレス

取得数の
平均値

MACアドレス

取得数の
標準偏差

検知器
平均速度

ユニークなMACアドレス取得数 1.00

MACアドレス取得数の平均値 0.12 1.00

MACアドレス取得数の標準偏差 0.06 0.77 1.00

検知器平均速度 -0.57 -0.28 -0.11 1.00  

 

以上の相関分析の結果を踏まえて，重回帰モデルのパ

ラメータを推定した．被説明変数は検知器速度，説明変

数はユニークなMACアドレス取得数とMACアドレス取

得数の平均値の2変数とした．推定結果は表-3に示すと

おりである．相関係数は0.61であり，変数のt値はすべて

5%有意である．この結果をみると，渋滞時には取得で

きるユニークなMACアドレス数が増加し，さらにMAC

アドレス取得数の平均値も増加することから速度が低下

するという想定された関係が記述できている．また，停

滞に近いような交通状況の場合には，計測地点を通過す 
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表-3 速度に関するパラメータ推定結果 

相関係数 0.61

決定係数 0.37

観測数 1548

変数 係数 t値

切片 84.766 51.8

ユニークなMACアドレス取得数 -0.558 -26.7

MACアドレス取得数の平均値 -12.987 -10.4  
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図-6  検知器速度との相関（方法③） 

 

る車両数が減少するため，求められる推定速度が高くな

ってしまう可能性があるが，そのような交通状況におい

てはMACアドレス取得数の平均値が大きくなることが

想定されるため，結果的に推定速度が抑えられるという

関係となっている． 

上記パラメータを用いて速度の推定値を算出し，検知

器速度（実測値）と比較すると、図-6のような結果を得

た．この結果をみると，特に速度が低い領域で乖離が大

きくなっている。観測期間が1月ということもあり，当

該区間で渋滞があまり発生しなかったため、パラメータ

推定を行う際に低速域の十分なサンプル数が確保できて

いないことが影響している可能性がある．この結果をも

って速度を算出できると結論づけることはできないが，

しかしながら，中速域以上については，比較的相関性が

確認できることから，本研究を通じてBluetooth受信機を

1台を設置するだけで速度を計測できる可能性は確認で

きたと考えられる．  

 

 

4.地点交通量推定の可能性 

 

前章の方法③に関する検討結果を受けて，同様の枠組

みで交通量を推定することを試みた．現時点においては，

受信機1台のみで確からしい速度を計測することには限

界があるため，旅行速度に関しては既往研究2)のような

枠組みによる計測方法に頼らざるを得ない．この枠組み

によって旅行速度を計測する際に，同時に受信機を設置

した地点の交通量を推定することができれば，QV関係

などから交通状況をより正確に把握することができる可

能性がある． 

前章と同様に，検知器交通量，ユニークなMACアド

レス取得数，各MACアドレス単位の取得数の平均値及

び標準偏差について相関分析を実施した（表-4参照）． 

検知器交通量と「ユニークなMACアドレス取得数」

との間に相関が認められるのは速度の場合と同じである

が，「MACアドレス取得数の平均値」については交通

量との相関がほとんどない点が異なっている． 

 

表-4 検知器交通量との相関関係 

ユニークな
MACアドレス

取得数

MACアドレス

取得数の
平均値

MACアドレス

取得数の
標準偏差

検知器
交通量

ユニークなMACアドレス取得数 1.00

MACアドレス取得数の平均値 0.12 1.00

MACアドレス取得数の標準偏差 0.06 0.77 1.00

検知器交通量 0.67 0.08 0.04 1.00  

 

表-5 交通量に関するパラメータ推定結果 

相関係数 0.67

決定係数 0.45

観測数 1548

変数 係数 t値

切片 274.330 53.3

ユニークなMACアドレス取得数 5.705 35.3  
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図-7  検知器交通量との相関（方法③） 

 

次に，交通量と一定の相関がみられた「ユニークな

MACアドレス取得数」を説明変数とする回帰モデル式
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を推定した結果を表-5に，また推定したモデル式を用い

て算出した交通量と検知器交通量（実測値）とを比較し

た結果を図-7に示す．検知器交通量が少ない場合にはや

や過大に，逆に検知器交通量が多い場合にはやや過小に

推定される傾向となっているが，地点速度の場合よりも

推定精度は高くなるという結果が得られた． 

 

 

5. まとめ 

 

本研究では，Bluetoothを用いて速度を算定するための

3つの手法を提案するとともに，観測データを用いた検

証を行った．提案した手法のうち，MACアドレス取得

数に関する統計値を説明変数とする重回帰モデルを用い

ることで，地点速度をある程度は推定できる可能性があ

ることを確認することができた．また，同様の枠組みで

交通量についても推定できる可能性を示すことができた． 

地点速度に関しては，低速度領域における推定精度が

低いという課題を有しているが，渋滞・非渋滞判定があ

る程度の精度で可能となれば，実務的に十分な場合もあ

ることから，渋滞時のサンプルデータを増やしてモデル

式の精度を高めるなど，今後さらに実用化に向けた課題

解決に努めたい．  
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