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本稿では，断面交通量とBluetoothスキャナを用いたMACアドレス観測結果に基づいて，観測地点間の

OD交通量を推定する手法を考案する．同推定手法は，Bluetooth搭載車両のOD交通量推定と全体のOD交

通量推定の2ステップから構成される．具体的には，まず装備率，検知率，捕捉率を定義した後，1)各観

測地点におけるMACアドレス観測結果と検知率を用いてBluetooth搭載車両のOD交通量を推定する．続い

て，2) 現在パターン法を用いて断面交通量を制約条件としてBluetooth搭載車両のOD交通量を拡大しOD交

通量を推定する． 
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1. はじめに 

 

近年，Bluetooth通信機能を搭載した車両が普及し，

Bluetooth スキャナを用いたMAC（Media Control Access）

アドレス観測による経路旅行時間の観測手法が提案1)2)3)

されている．これらはAVIによるナンバープレートマッ

チングから旅行時間を計測する方法と同じく，Bluetooth

スキャナを設置した2地点で観測されたMACアドレスの

マッチングによって旅行時間を計測するものである．一

方，スキャナのMACアドレス検知率が車両走行速度や

計測環境に依存することが報告4)されている．このため， 

Bluetooth通信を行っている車両，すなわちMACアドレス

を持つ車両の各観測地点を通過する全車両に占める割合

が一定であると仮定しても，観測地点によってMACア

ドレスの検知率が異なると考えられることから，同スキ

ャナを用いたMACアドレス観測によるOD交通量推定手

法が確立されるには至っていない．そこで，本稿では同

スキャナを用いたOD交通量推定手法の構築に向けて，

観測地点によってMACアドレスを持つ車両の割合，検

知率ともに異なることを前提として，Bluetoothスキャナ

によるMACアドレス観測結果と断面交通量に基づいて

観測地点間のOD交通量を推定する手法を考案する． 

 

2. 装備率・検知率・捕捉率 

 

 本稿においては，先行研究5)にならい以下にて装備率，

検知率および捕捉率を定義する． 

 

 装備率：Bluetooth搭載車両，すなわちMACアドレスを

持つ車両の断面交通量に対する割合 

 検知率：Bluetooth搭載車両に対するBluetoothスキャナ

が検知したMACアドレス数の割合 

 捕捉率：Bluetoothスキャナが検知したMACアドレス数

の断面交通量に対する割合 
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 このうち，捕捉率については断面交通量とMACアド

レスの観測結果から直接求めることが可能である．一方，

検知率と装備率は直接観測することが困難である．そこ

で，検知率に関しては，途中で出入りすることのない閉

じた道路区間の両端においてMACアドレスを観測し，

式(1)に示すように，一方の端点“Aに設置したBluetooth

スキャナが獲得したMACアドレス数に対するマッチン

グされたMACアドレス数の割合”を以て，もう一方の

端点Bに設置したBluetoothスキャナによる検知率を推定

することができる． 

A

ABd
B n

n
r             (1) 

 
nX

 ：観測地点Xで獲得されたMACアドレス数 

nXY
 ：地点X,YでマッチングされたMACアドレス数 

d
Xr  ：観測地点Xにおける検知率 

装備率に関しても，直接観測可能な捕捉率と式(1)によ

って推定された検知率を用いて， 

d

c
e

r

r
r             (2) 

re ：装備率 

rd ：検知率 

rc ：捕捉率 

にて推定することができる． 

 

2. OD推定手法 

 

(1) 単純にサンプル率で拡大する方法 

Bluetoothスキャナによる2つの観測地点A, B間でマッチ

ングされるMACアドレス数の期待値 E( nAB ) は以下の式

で算定される． 

 

d
B

d
AABAB rrNnE )(    (3) 

 
NXY

 ：地点X,Yをともに通過するBluetooth搭載車両

の台数（真値） 

 

このとき，最確値を推定量とすれば，ABを通行する

Bluetooth搭載車両の台数（OD交通量）は式（4)で推定す

ることができる． 

d
B

d
A

AB
AB rr

n
N


ˆ       (4) 

XYN̂ ：Bluetooth搭載車両のODペア=XYの推定交通量 

続いて，式(2)から得られる発地点Aまたは着地点Bの装

備率を用いて，Bluetooth搭載車両のOD交通量を拡大する

ことでOD交通量を推定することができる．（式(5a), 

(5b)） 

e
A

AB
AB r

N
T

ˆ
ˆ        (5a) 

e
B

AB
AB r

N
T

ˆ
ˆ        (5b) 

XYT̂ ：ODペア=XYの推定OD交通量 

e
Xr  ：観測地点Xにおける装備率 

 

(2) サンプル率による拡大手法の問題点 

 断面交通量とBluetoothスキャナが観測するMACアドレ

スからOD交通量を推定する場合，最も信頼できるデー

タは断面交通量である．そこで，前節の推定手法に基づ

いて各OD交通量を推定するに際しては，断面交通量を

制約条件とすることが望ましい． 

ここで，図1に示す道路ネットワークとn箇所の観測地

点（図中の太線箇所）を設定し，観測地点を起終点とし

てOD交通量を推定することを考える．一般にはBluetooth

スキャナを設置した断面以外，すなわち図1の網掛け部

に相当する道路ネットワーク内（以下“エリア内”）に

起終点を持つ交通が存在することから，これらをひとま

とめにして，観測地点以外にもう一つの起終点（エリア

内）を考える．このとき，1観測地点のみで観測された

MACアドレスについては，(i)もう一つ別の観測地点を

通過したにもかかわらず，検知されなかったのか，(ii)

エリア内に起終点を持つ交通であるのかについて区別す

ることが必要となる．他の情報が得られない場合には，

同判別を正確に行うことは不可能である．そこで，表1

に於いて，Tij（i＝1,…,n; j=1,…,n）に式（5a）または(5b)

から獲得された推定量を代入し，断面交通量として観測

されている周辺交通量（Oi, Dj）からTij（ i＝1,…,n; 

j=1,…,n）を差し引くことで，エリアを起終点とするOD

交通量(Tio , Doj)，すなわち(ii)の交通量を評価することで

OD表が完成する． 

しかしながら，この方法によれば，場合によっては交

通量の値が負値になるなど，推定に際して生じた誤差が

エリア内に起終点を持つOD交通量に集中してしまうこ

とから，次節によるOD推定手法を考案する． 
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図1 OD推定を行うネットワークと観測地点の例 

表1 推定OD交通量 

1 2 3 … n エリア 計

1 0 T12 T13 … T1n T1o O1

2 T21 0 T23 … … T2o O2

3 T31 Ｔ32 0 … … T3o O3

… … … … … … … …

n T3n … … … 0 Tno On

エリア To1 To2 To3 … Ton 0

計 D1 D2 D3 … Dn  

 

(3) 現在パターン法を用いたOD推定手法 

 前節に示したように，単純に断面交通量と装備率を用

いてBluetooth搭載車両のOD交通量を拡大する方法では，

推定誤差が大きくなってしまう．そこで，以下では，フ

レーター法などの現在パターン法を用いてOD交通量を

推定する手法を考案する． 

 表2に観測から獲得されるBluetooth搭載車両の交通量

ならびに各観測地点での検知率を整理する．ただし，エ

リアを起終点とするBluetooth搭載車両のOD交通量（図中

の網掛け部）は観測されない．また，表中の周辺交通量

は，各地点に於いてマッチングされた方向別のBluetooth

搭載車両台数を表す． 

 このとき，調整項を 

d
j

d
i

ij rr
f




1
         (6) 

とおけば，式(4)より， 

ijijij nfN ˆ （i＝1,…,n; j=1,…,n）  (7) 

となる調整項 fij を以下の式(8),(9)の制約の下に求める問

題となり，実務で用いられているフレーター法などを用

いることで求解可能である． 

 

d
i

j
ij

j
ij r

n

N


 ˆ  （ i＝1,…,n）    (8) 

d
j

i
ij

i
ij r

n
N


 ˆ  （ j＝1,…,n）    (9) 

 

続いて，当該地点でのみ観測されたMACアドレスも含

めて各地点で観測されたBluetooth搭載車両の全数を検知 

 

表2 観測から獲得されるBluetooth搭載車両の交通量と検知率 

1 2 3 … n エリア 計 検知率

1 0 n12 n13 … n1n n1o Σn1j r
d
1

2 n21 0 n23 … … n2o Σn2j r
d
2

3 n31 n32 0 … … n3o Σn3j rd
3

… … … … … … … …

n nn1 … … … 0 nno Σnnj rd
n

エリア no1 no2 no3 … non

計 Σni1 Σni2 Σni3 … Σnin

r
d

1 r
d

2 r
d

3 r
d

3  

率で拡大し，上記で求めた
ijN̂ を差し引くことで各エリ

アを起終点とすBluetooth搭載車両のOD交通量を評価して，

Bluetooth搭載車両のOD表を完成する． 


j

ijd
i

oi
ij N

r

n
n ˆˆ  （ i＝1,…,n）    (10) 


i

ijd
j

dj
ij N

r

n
n ˆˆ  （ j＝1,…,n）    (11) 

Bluetooth搭載車両のOD表が完成した後には，観測地点間

のOD交通量を現在ODと見なし，各地点で計測した断面

交通量を将来の周辺交通量と見なすことで，ここでも現

在パターン法を用いで各観測地点間のOD交通量を推定

する． 

 
3. おわりに 

 

本稿では，BluetoothスキャナによるMACアドレス観測

に基づいてOD交通量を推定するOD推定手法を考案した．

今後は，実務への適用を視野に入れ，捕捉率あるいは装

備率とODの推定精度との関係を把握しておく必要があ

ろう．また，並行して実施している研究により，

Bluetoothスキャナの検知率が，交通流状態や道路幅員，

さらにはスキャナ設置の向きに依存して変化することが

明らかとなっている．そこで，観測地点による差が少な

く，また高い検知率が獲得できる調査実施方法を確立し

ていきたい． 
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OD ESTIMATION METHOD BY OBSERVING MEDIA CONTROL ACCESS BY 
USING BLUETOOTH SCANNERS 

 
Toshio YOSHII, Hiroaki NISHIUCHI, Yasuhiro SHIOMI, Shinji ODAKA,  

Shinya KURAUCHI 
 

This paper proposes an OD Estimation method between two observation site by observing Media Con-
trol Access address by using bluetooth scanners.  The proposed method consists of 2 steps, step 1 esti-
mates the OD of bluetooth equipment vehicles, and step 2 expands it to the general OD. After equipment 
ratio, detection ratio and obseravation ratio are defined, 1) OD of bluetooth equipment vehicles are esti-
mated by using obseravation results of MAC address at each site and obseravation ratio. Then, 2) general 
OD volumes are estimated by expanding the estimation results in step 1 by using present pattern method 
under the conditions of observed traffic volumes. 
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