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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では，身体的要因（歩行能力）と心理的要因（転倒関連自己効力感）の
評価指標を組み合わせることで，高齢者の転倒を高い精度で予測可能な評価手法を構築することを目的とした。
280名の地域在住高齢者を１年間追跡調査し，調査で得られたデータに対して決定木分析を使って転倒予測モデ
ルを作成した。分析の結果，過去の転倒歴，疾患数，年齢に加え，歩行能力と転倒関連自己効力感，の5つの因
子を用いて，将来の転倒発生を予測するモデルを構築することが可能であった。
　本研究課題における歩行能力と転倒関連自己効力感の両者を組み込んだ転倒予測モデルは，高齢者における正
確な転倒リスク評価の確立に繋がると考えられた。

研究成果の概要（英文）：　This study aimed to investigate the predictive accuracy of falls based on 
walking ability and fall-related self-efficacy in older people. The participants were 280 older 
people living in the community. The maximum and comfortable walking speeds and Short Falls Efficacy 
Scale International (Short FES-I) scores were assessed in the baseline survey, and the walking 
reserve was estimated using the walking speed recorded at baseline. The occurrence of falls was 
investigated in a follow-up survey after 1 year. The factors associated with the incidence of falls 
were analyzed using decision tree analysis. The results of the decision tree analysis revealed that 
along with history of falls, number of comorbidities, and age, both walking reserve and Short FES-I 
scores were significantly associated with the occurrence of falls. In conclusion, assessment of both
 walking ability and fall-related self-efficacy was suggested to contribute to the accurate 
discrimination of the risk of falls.

研究分野： 老年学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　高齢者の転倒予測に関して，歩行能力や転倒関連自己効力感が有用な指標となることが先行研究で明らかにさ
れてきた。しかし，これらの指標を単独で用いた場合には，転倒の予測精度に限界があることも示されている。
本研究課題の成果は，転倒の予測精度を高めるために，歩行能力と転倒関連自己効力感の両者を組み合わせた評
価手法が有用である可能性を示すことできた点において，学術的意義があると考える。また，高い精度で転倒予
測が可能になることで，転倒リスクの高い高齢者を正確に識別し，適切な介入に繋げることができる。すなわ
ち，本研究成果は効率的で効果的な転倒予防の実現に貢献する点で社会的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（1）高齢者の転倒予防とリスク評価 
高齢者の転倒は，脆弱性骨折や生活機能の障害に繋がるため 1)，転倒予防は重要な課題である。

高齢者の転倒予防では，転倒リスクを有する高齢者を適切に識別し，必要なケアへ繋げていくこ
とが重要となる。転倒リスクの有無を識別する評価としては，歩行能力などの運動機能の評価が
推奨されている 2,3)。実際，歩行速度や Timed Up and Go test（TUGT）などの指標が転倒リス
クを同定するための有用な指標とされている 4-8)。一方で，歩行速度や TUGT を単独で用いた場
合，転倒の予測精度には限界があることも指摘されている 4,5,8,9)。したがって，転倒リスクの評
価には，歩行能力などの客観的な運動機能の評価だけでなく，対象者自身の主観的要因なども加
えた幅広い側面からの評価が重要であると考えられる。 
対象者自身の主観的側面からの代表的な転倒リスクの評価指標として，転倒関連自己効力感

がある。転倒関連自己効力感は，日常の活動を転ばずに成し遂げることのできる自信の程度であ
り，その自信が低下した状態が転倒恐怖とされている 10)。転倒関連自己効力感の評価尺度とし
て様々な尺度が開発されているが，これらの尺度も転倒と関連することが複数の縦断研究によ
り示されている 11-14)。ただし，転倒関連自己効力感の評価についても，それ単独では感度や特異
度の観点から転倒予測精度には限界があり，他のリスク因子も考慮した予測モデルの構築の必
要性が指摘されている 14)。 
 
（2）歩行能力と転倒関連自己効力感 
歩行能力や転倒関連自己効力感は，転倒リスクの評価指標としての妥当性は示されているも

のの，それぞれ単独で用いた場合の転倒予測精度には限界がある。一方で，歩行能力と転倒関連
自己効力感の間には明確な関連性があることが明らかにされている 15)。すなわち，転倒との関
連性については，歩行能力と転倒関連自己効力感との交互作用が影響している可能性もある。し
かしながら，歩行能力と転倒関連自己効力感の両者と転倒との関連性については，明らかになっ
ていないのが現状である。加えて，歩行能力と転倒関連自己効力感の両者を用いることで，実際
に転倒に対する予測精度が高まるか否かについても解明できていないのが現状である。特に，転
倒との関連性のみを明らかにするだけではなく，両者の評価を用いることで転倒リスクを正確
に識別できるか否かを検証することが臨床的観点からは重要であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
（1）歩行能力と転倒関連自己効力感の両者と転倒発生との関連性について縦断的観察研究によ
り明らかにする。 
（2）歩行能力と転倒関連自己効力感の両者の評価が転倒発生に対する予測精度の向上に寄与す
るか否かについて，機械学習の手法でもある決定木分析を用いて検討する。 
 
３．研究の方法 
（1）研究の対象者 
本研究では，65 歳以上の地域在住高齢者を対象とした。なお，本研究では，初回の体力測定

会への参加時点をベースラインとし，体力測定会の初回参加から１年後に，体力測定会に再度参
加することが可能であった対象者を，追跡調査の対象者として分析した。 
本研究における倫理的配慮として，研究実施にあたり北里大学医療衛生学部研究倫理審査委

員会の承認を得て実施した（2016-G021B，2018-008B-2）。また，すべての研究参加者に対して，
研究内容について書面および口頭にて説明したのち，書面による同意を得た。 
 
（2）転倒関連自己効力感の調査 
ベースライン調査として，短縮版 Falls Efficacy Scale-International (Short FES-I)の日

本語版 16)を用いて転倒関連自己効力感を評価した。Short FES-I は屋内外における活動に関する
7 項目の質問からなり，各質問（活動）に対して 4 件法で転倒に対する懸念の程度を回答し，7
～28点で点数化する尺度である。 
 
（3）歩行能力の調査 
歩行能力もベースライン調査で評価した。歩行能力の測定項目として，快適条件と最速条件で

の 5m 歩行時間を計測し，計測時間を速度（m/秒）に換算した。5m歩行時間の計測は，各々2mの
加速路と減速路を設けた全長 9m の歩行路を用いて，ストップウォッチによる計測を行った。測
定は各条件とも 2回実施し，最速の値を分析に使用した。さらに，歩行能力の評価指標の一つと
して，測定で得られた快適条件および最速条件の歩行速度から，歩行予備力を算出した 17)。歩行
予備力の算出は先行研究 17)に従って，以下の式により算出した。 
 

歩行予備力（％）＝[最速歩行速度－快適歩行速度]／快適歩行速度*100 



（4）転倒発生の調査 
ベースライン調査から 1 年後に追跡調査として転倒発生の有無を調査した。転倒発生の有無

は，体力測定会への参加時に対面調査にて確認し，1年間における転倒の有無と転倒の回数を調
査した。なお，本研究における転倒発生の定義としては，転倒リスクが高いとされる 1年間で 2
回以上の複数回の転倒をした対象者を転倒群と定義した。 
 
（5）共変量に関する調査項目 
Short FES-I および歩行能力の評価に加えて，共変量として，年齢，性別，body mass index

（BMI），併存疾患数，服薬数，手段的日常生活活動（Instrumental activities of daily living：
IADL），過去 1年間の転倒歴（1回以上）についてもベースライン時点で調査した。IADL は，老
研式活動能力指標 18)における手段的自立に該当する質問 5 項目（0～5 点）を用いて，5 点満点
を自立，5点未満を非自立に分類して分析に用いた。 
 
（6）歩行能力と転倒関連自己効力感の両者と転倒発生との関連性に関する統計分析 
1 年後の転倒発生の有無による各調査変数の差異について，カテゴリカル変数についてはχ2

検定，それ以外の変数については対応のない t検定を用いて分析した。次に，歩行能力の各変数
および Short FES-I における転倒発生との関連性を確認するため，転倒の有無を従属変数，年
齢，性別，BMI，過去の転倒歴，IADL，併存疾患数，服薬数を調整変数とし，モデル１では快適
条件歩行速度と Short FES-I，モデル 2では最速条件歩行速度と Short FES-I，モデル 3では歩
行予備力と Short FES-I，モデル 4では快適条件歩行速度と Short FES-I の交互作用項，モデル
5では最速条件歩行速度と Short FES-I の交互作用項，モデル 6では歩行予備力と Short FES-I
の交互作用項，をそれぞれ独立変数とする 6つのモデルのロジスティック回帰分析を行った。 
 
（7）歩行能力と転倒関連自己効力感の両者を用いた転倒予測モデルの分析 
歩行能力と Short FES-I の両者を持ちいた転倒予測モデルを探索的に検証するために，機械

学習の手法としても用いられる決定木分析を行った。具体的には，歩行能力の各変数，Short FES-
I，年齢，性別，BMI，過去の転倒歴，IADL，併存疾患数，服薬数を独立変数として，Classification 
and Regression Tree (CART) アルゴリズムによる決定木分析を行った。分析モデルにおける精
度の最適化に関しては，分割数を 10個とする K分割交差検証法によって決定した。また，決定
木分析の結果に基づく転倒発生の有無に対する識別精度として，感度，特異度，陽性的中率，陰
性的中率，診断精度，をそれぞれ算出した。また，歩行能力と Short FES-I の単独での転倒予測
精度を，受信者動作特性曲線（ROC 曲線）および Youden index を用いて検討した。 
  
４．研究成果 
（1）分析対象者の属性  
ベースライン調査および 1 年後の追跡調査に参加した 280 名を分析対象とした。分析対象者

全体の平均年齢は 71.7±4.7 歳，女性は 208 名（74.3％），IADL は 90％以上が自立した対象者
であった。また，併存疾患数，服薬数，ともに少ない対象者が多く，全体的に前期高齢者が多く
健康状態は良好な対象者が多かった。なお，1年間に 2回以上の転倒をした対象者（転倒群）は
16 名（5.7％）であった。また，転倒群と非転倒群を比較すると，転倒群では併存疾患数，服薬
数，過去の転倒歴が有意に多かった。また，統計学的有意水準には達しなかったが，転倒群では
Short FES-I の点数が高く（効力感が低い），快適条件歩行速が遅い傾向にあった（p<0.1）。 
 

（2）歩行能力と転倒関連自己効力感の両者と転倒発生との関連 
歩行能力および転倒関連自己効力感と転倒との関連を確認するため，共変量で調整したロジ

スティック回帰分析を行った結果，歩行能力の各指標および Short FES-I はいずれも単独では
統計学的有意に発生と有意な関連性を示さなかった（表 1，Model 1～3）。一方で，Short FES-I
と歩行能力の各指標の交互作用項を設定した解析モデルにおいて（表 1，Model 4～6），歩行予
備力と Short FES-I 得点の交互作用項のみ有意に転倒発生と関連を示した（OR=1.002，95％
CI:1.000 – 1.004，p<0.05）（表 1，Model 6）。したがって，歩行能力と転倒関連自己効力感に
ついては，それぞれ単独よりも両者の交互作用がより強く転倒発生と関連することが示された。 
 
（3）歩行能力と転倒関連自己効力感を用いた転倒予測モデルの構築 
ロジスティック回帰分析の結果をもとに，歩行予備力と Short FES-I および共変量を独立変

数に設定して決定木分析を行った。その結果，過去の転倒歴・併存疾患数・年齢に加えて，歩行
予備力と Short FES-I を含む分析モデルが生成された（図１）。生成されたモデルにおいて，過
去の転倒歴があること，転倒歴がない・併存疾患数が 2 疾患以上・歩行予備力 27.9％以上・Short 
FES-I が 10 点以上・年齢 75 歳以上が転倒発生の有無に関連していた。このモデルに沿って転倒
発生の識別精度を分析すると，感度 62.5％，特異度 92.0％，陽性的中率 32.3％，陰性的中率
97.6％，診断精度 90.3％となった。 
構築した上記モデルは陰性的中率が高い精度であった。先行研究において，TUGT による転倒

予測精度についてはメタ分析により感度 32％，特異度 73％と報告されている 5)。歩行速度の単
独での転倒予測精度を報告している研究では，感度と特異度は報告されてはいないが，ROC 曲線



における曲線下面積を 0.59 と報告しており，予測精度の限界を示している 8)。一方，転倒関連
自己効力感の転倒に対する予測精度についても，感度 60％，特異度 64％と報告されており，単
独での予測精度には限界がある 18)。したがって，先行研究とは対象者の属性や研究方法が異な
る点もあるため単純な比較ができない部分はあるものの，本研究の決定木モデルに基づく評価
の方が，歩行能力や転倒関連自己効力感を単独で用いるよりも，精度を向上させられる可能性は
あると考えられた。 
加えて，本研究データを用いて，Short FES-Iの単独での予測精度をROC曲線で分析した結果，

曲線下面積 0.637（p<0.05）で，感度 93.8％，特異度 31.1％，陽性的中率 7.6％，陰性的中率
98.8％，診断精度 34.6％であった。同様に歩行能力の各指標の単独での転倒予測精度も ROC 曲
線で分析したが，全指標で統計学的有意な曲線下面積が得られなかった。全体的に，Short FES-
I 単独での転倒予測精度よりも，決定木分析のよる上記のモデルのほうが精度は改善傾向にあり，
さらに歩行能力の各指標では統計学的に妥当性のある予測指標ではなかったことも加味すると，
歩行能力と転倒関連自己効力感の両者を使った転倒予測モデルは予測精度を向上させられる可
能性を示したと考えられた。 
 

表１．転倒関連自己効力感および歩行能力と転倒発生との関連 

Model  独立変数 OR 95%C.I. p 値 

Model 1 Short FES-I 1.12 0.97-1.29 0.110 

 歩行速度（快適） 0.17 0.01-3.45 0.250 

Model 2 Short FES-I 1.12 0.98-1.28 0.108 

 歩行速度（最速） 1.27 0.18-9.24 0.811 

Model 3 Short FES-I 1.14 0.99-1.32 0.062 

 歩行予備力 1.02 0.99-1.05 0.125 

Model 4 (交互作用項) Short FES-I×歩行速度（快適） 1.04 0.96-1.13 0.342 

Model 5 (交互作用項) Short FES-I×歩行速度（最速） 1.05 0.98-1.12 0.143 

Model 6 (交互作用項) Short FES-I×歩行予備力 1.002 1.000-1.004 0.042 

Model1～6の調整変数：年齢，性別，BMI，IADL，併存疾患数，服薬数，過去の転倒歴 

従属変数：転倒（≧2回/年）の有無（無：0，有：1） 

 
 
転倒発生有：1年間に２回以上の転倒有，転倒発生無：１年間で１回のみの転倒または転倒無 
 

図 1．決定木分析による転倒発生の関連要因 



（4）研究成果の結論 
地域高齢者における転倒発生に対しては，転倒関連自己効力感と歩行能力は，それぞれ単独で

の関連性よりも，両者の交互作用がより関連していることが示された。すなわち，両者をそれぞ
れ単独で転倒リスクの評価に用いるよりも，両者を組み合わせて評価を行うことで，精度の高い
転倒リスクの評価に繋がると考えられた。特に，過去の転倒歴などの転倒危険因子に転倒関連自
己効力感と歩行能力の評価を組み合わせることで，高齢者の転倒リスクの有無を適切に識別で
きる可能性が示唆された。 
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