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研究成果の概要（和文）：高齢者の運転時の認知機能を評価できる簡便な運転シミュレータを試作開発した．この運転
シミュレータにより運転行動を測定し，日常生活や自動車運転に必要な４つの認知機能（注意力，空間認識力，計画・
遂行力，記憶力）を評価する方法を考案した．
この運転シミュレータを用いて，運動習慣と高齢者の運転時の認知機能向上に関する実験を行った．高齢者向けの新し
い運動種目「スクエアステップ」に参加する高齢者を募集し，被験者（10名）に対して運動開始時，１年目，２年目の
３回評価実験を行った結果，２年間の運動を継続した高齢者の約７割で運転に不可欠な注意力の向上が見られ，運動習
慣による運転能力向上の可能性が確認できた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we made a simple driving simulator and we propose methods to 
evaluate the elderly cognitive functions during driving by their driving performances using a simplified 
driving simulator. The scenery in driving scenes, which is similar to those in local road driving in 
reality, incorporates features of typical accidents of the elderly. Evaluation and measurement of driving 
performance were commonly done throughout the four functions (attention, visuospatial cognition, planning 
and working memory) and were classified into five categories.
This study establishes whether daily exercise habits, which are known as a square-stepping exercise, have 
a beneficial effect on improving the elderly cognitive functions. The result of this past year's 
experiments shows that the weekly exercise for two years affects the elderly driving ability to drive 
safely.

研究分野：人間工学，認知工学，画像工学
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レータ
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１．研究開始当初の背景 
(1) 高齢者の自動車運転については，その事
故件数や実態の事故調査が交通事故総合分
析センター（イタルダ），日本自動車研究所，
自動車関係研究者（西田（科警研），鈴木（自
由学園），鎌田（東大））や交通心理学者を中
心に丹念に実施され，事故の原因やその要因
が明らかになりつつある．また医学の立場か
らは認知症あるいはその前段階の軽度認知
障がい（Mild Cognitive Impairment, MCI）
の高齢者の事故が目立ち，認知機能が著しく
低下した高齢者の自動車運転についてその
対策の方向が示されつつある（池田（熊本大），
Matthew Rizzo（アイオワ大）など）．本研究
申請者らも企業と共同で高齢者の運転中の
視覚機能（有効視野等）や認知機能を調査し，
高齢者の運転能力を測定できる運転シミュ
レータを開発してきた．運転負荷を変化させ
ると，高齢者の運転能力は 20 代～50 代のド
ライバに比べて大幅に低下することを指摘
した．この研究から申請代表者（中野）は，
自動車技術会ヒューマンファクター部門委
員会研究調査事業の実施責任者（平成 20 年
～21 年，自動車メーカ，科警研など 13 名参
加）として，高齢者の運転特性や事故との関
連，その留意点に関する方向性を示し，高齢
ドライバの運転適性や運転維持のための支
援策などが期待されている． 
 
(2) 高齢者の運動プログラムについては，医
学・福祉・体育学の研究者らによって高齢者
の転倒予防の実態が詳しく調査され報告され
ている（例えば出村愼一監修「地域高齢者の
ための転倒予防」（杏林書院））．またこの転倒
予防のために多くの健康運動が提案ならびに
実践され，効果が得られている（例えば，田
中喜代次・大蔵倫博監修「健康運動の支援と
実践」（金芳堂））．また耐えまない筋肉の強化
が充実した高齢社会を実現するとの指摘もあ
る（例えば，石井直方「筋肉革命」（講談社））． 
これまでの多くの健康運動は筋肉の強化や
バランス感覚の訓練が中心であったが，重松
（三重大）・大蔵（筑波大）らは転倒予防や
認知症予防のために新たな運動（スクエアス
テップ・エクササイズ，以下 SSE とよぶ）①

を開発し，NPO 法人「スクエアステップ協会」
を立ち上げその普及に努めている．運動と同
時に別の作業（例えば，数字逆唱や動物名想
起といった課題）を行なうデュアルタスクで
は，高次の認知機能（特に実行機能）を必要
とするが，この SSE はデュアルタスクを採り
入れた運動で，高齢者の認知機能を向上する
機能，ならびに認知機能の低下を早期に検出
する機能が期待されている． 
 
２．研究の目的 

日本は超高齢社会に入り，高齢者の医療費
の大幅な増加などが国の財政を大きく圧迫し
つつある．また地域社会が崩壊して社会と拘
わりをもたない高齢者が増加している．この

ような問題を解決するには，加齢に伴って低
下する認知機能や運動機能を維持・向上し，
元気な高齢者（心身両面が元気で，社会との
強いつながりを持っている高齢者）を生み出
す支援技術の開発やそれをサポートする体制
づくりが重要となる．本研究では，そのため
に必要な，(1) 高齢者の自動車運転時の認知
機能の測定とその向上技術の研究開発，(2) 
高齢者の認知機能・運動機能を向上させる運
動プログラムの開発を実施し，広く社会に展
開・普及させることを目的とする． 
(1)では，高齢者の運動習慣と認知機能と

の関係を約２年間に亘って追跡し，運転時の
認知機能に対する運動の効果を定量的に評
価する．この取り組みが元気な高齢者への支
援策の一つになること，ならびに実際の支援
での課題を検証する． 

(2)では，SSE を繰り返し実施することで，
体力向上，転倒リスク低減，認知機能向上な
どの効果を確認するとともに，認知機能の低
下を鋭敏に検出するステップ・パターンを含
むプロトコルの設定を目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 高齢者の自動車運転時の認知機能の測定
とその向上技術の研究開発では，まずシミュ
レータメーカと共同で，高齢者の運転時の認
知機能を測定できる簡便な運転シミュレータ
を開発する．運転時の認知機能として，日常
生活や自動車運転で不可欠な４つの機能（注
意力，空間認識力，計画・遂行力，記憶力）
に注目し，各機能の低下がどのような危険な
運転行動につながるかを検討する．各運転行
動と認知機能低下の度合いを対応付けし，認
知機能レベルを５段階で評価する方法を提案
する． 
 この方法の信頼性と妥当性を検証したあと，
開発した運転シミュレータを用いて，地域の
高齢者支援グループ（津市・河芸保健センタ
ー，長久手市・シルバー人材センター）と共
同で自動車運転時の認知機能を測定し，高齢
者の認知機能レベルを評価する． 
津市・河芸保健センターでは，運動プログ

ラム（SSE）を新規に始める高齢者を募集し，
10名程度の高齢者を集める予定である．この
高齢者は，日頃自動車を運転している健常な
高齢者であり，運動プログラム（SSE）を開始
した直後（初回），運動を継続して１年後，２
年後のそれぞれ３回の運転時の認知機能レベ
ルを測定・評価する．一方，この高齢者と同
程度（年齢，運転履歴など）の被験者数名に
対して，運動プログラム（SSE）を実施するこ
となく，半年，１年の期間を置いて３回の同
じ測定・評価を行い，運動（SSE）の有無によ
る認知機能の違いを比較する． 
実験に使用する運転コースは，全長4～5ｋ

ｍの市外路を模擬した運転場面で，運転時間
は約10～15分程度である．運転コースのなか
に右左折する交差点や車線変更する場面を織
り交ぜ，日常の運転に近い状況で認知機能レ



 

 

ベルを評価する． 
 
(2) 高齢者の認知機能・運動機能を向上させ
る運動プログラムの開発では，被験者に対し
て認知機能，運動プログラム（SSE），属性の3
項目を測定する． 
 認知機能の測定には Montreal Cognitive 
Assessment（MoCA）を用いる．MoCA は多領域
の認知機能（注意力，集中力，空間認識力，
計画・遂行力，記憶力，言語，概念的思考，
計算，見当識）を測定できる②．SSE では，MCI
者を対象にした予備研究結果（Shigematsu ら, 
2014）を踏まえ，難易度に幅を持たせた 10
種類のパターンを選定する（図２）．属性に
ついては，質問紙にて教育年数，1 日の平均
睡眠時間，喫煙習慣の有無，糖尿病の有無，
視力（主観的に判断する 5段階スケールのう
ち，低い方の 2選択肢を「低い」とみなした）
を尋ねる． 

MCI を検出するプロトコルの作成には決定
木分析を用い，説明変数に性，年齢，4 パタ
ーン（成功率で MCI 者と非 MCI 者との間の差
が大きい）それぞれの成否の計 6項目を投入
する．目的変数には MCI か非 MCI かの 2値デ
ータを採用する．解析後，抽出された説明変
数を用いて MCI 検出プロトコルを作成する．
このプロトコルを本研究のデータに適用し，
感度，特異度，偽陽性率を算出する．算出に
は，感度（MCIかつパターン失敗者／MCI者），
特異度（非 MCI かつパターン成就者／非 MCI
者），偽陽性率（1－特異度）の式を用いる． 
アウトリーチとして，高齢者を対象に SSE

を指導できる人材（リーダー）を養成し，ス
クリーニングできるような体制を整える．養
成講習会では，高齢者への説明やウォーミン
グアップ，ステップの提供方法，測定する項
目について指導する． 
 
４．研究成果 
(1) シミュレータメーカと共同で簡便な運
転シミュレータを開発し，運転時の認知機能
レベルを５段階に評価する方法を考案した．
図１に運転時の認知機能を評価する基本的
な考え方を示す．この運転シミュレータを用
いて，運動習慣と運転時の認知機能との関係
を評価した． 

まず，津市・河芸保健センターで運動プロ
グラム（SSE）を新規に始める高齢者を募集
し，11 名の高齢者に参加していただいた．そ
の高齢者に対して，運動開始直後（初回），

運動を継続して１年後，２年後のそれぞれ３
回の運転時の認知機能レベルを評価した．表
１はその結果を示したものである．各回の５
段階の運転成績は，運転コース中の複数の交
差点等で評価した成績のなかで最も悪いレ
ベルを表しており，例えば注意力の成績では
４箇所の交差点のいずれか１箇所でも接触
や衝突事故があればレベル１とした．従って，
レベル５はすべての交差点等で事故やヒヤ
リハットがなかった安全運転のレベルであ
る． 

表１を見ると，特に注意力の変化が著しく，
運動を１年間継続した高齢者（11 名中 6名）
のうち約８割（5 名）で向上が見られた．ま
た運動を２年間継続すると，更に注意力が向
上した高齢者もいた．被験者Ｂの方は，１年
後は注意力が向上したが，２年後は低下して
いる．これは，１年間は運動を継続したが，
２年目に運動を中断したためであり，運動習
慣の有無が認知機能の変化に顕著に表われ
た例と考えられる．この 5名に日常の運転の
状況をヒヤリングしたところ，初回には注意
力低下に起因する事故歴やヒヤリハットが
あったが，１年後には普段の運転で１年前よ
り余裕が持てるようになった，あるいは運転
の負担を感じにくくなった，などの回答があ
り，注意力向上を裏付ける結果が得られた．
さらに注意力が向上した5名は，いずれもSSE
でステップパターンの難易度が上がったこ
とも確認できた． 
しかし，計画・遂行力について向上効果が

見られたのは，初回の実験でレベルが低かっ
た 2名中 1名にとどまった．向上が見られな
かった 1名については，車線変更の運転場面
で後方車両の確認が不足し，事故に近いヒヤ
リハットと判定された例である．空間認識力
と記憶力については，元々能力が低下してお
らず，運動による向上の効果は確認できなか
った．なお，運動（SSE）を実施していない
高齢者（5 名）に関しては３回の実験でいず
れの認知機能も向上が見られず，運動（SSE）
の有無による認知機能の違いが確認できた． 
以上の結果から，４つの認知機能すべての

向上効果が示されたわけではないが，特に注
意力で向上が認められ，SSE による運転能力
（特に，運転時の認知機能）向上の可能性が
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図１ 運転時の認知機能を評価する基本的な考え方  

表１ 運転時の認知機能レベルを評価した結果  

注意力 空間認識力 計画・遂行力 記憶力

初回 1年後 2年後 初回 1年後 2年後 初回 1年後 2年後 初回 1年後 2年後

A 3 3 5(↑) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

B 1 5(↑) 2(↓) 5 5 5 5 3(↓) 5(↑) 5 5 5

C 3 5(↑) 5 5 5 5 4 5(↑)

D 3 4(↑) 3(↓) 5 5 5 4 5(↑) 5 5 5 5

E 1 3(↑) 4(↑) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

F 1 3(↑) 5 5 3 2(↓) 5 5

G 3 3 5 5 5 4(↓) 5 5

注意力 空間認識力 計画・遂行力 記憶力

初回 1年後 2年後 初回 1年後 2年後 初回 1年後 2年後 初回 1年後 2年後

A 3 3 5(↑) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

B 1 5(↑) 2(↓) 5 5 5 5 3(↓) 5(↑) 5 5 5

C 3 5(↑) 5 5 5 5 4 5(↑)

D 3 4(↑) 3(↓) 5 5 5 4 5(↑) 5 5 5 5

E 1 3(↑) 4(↑) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

F 1 3(↑) 5 5 3 2(↓) 5 5

G 3 3 5 5 5 4(↓) 5 5

 



 

 

確認できた．同時に行った医学的な認知機能
検査，運動機能の検査，およびアンケート等
のヒアリングにより，自動車運転だけでなく
日常生活全般において注意力や記憶力の向
上が確認されたことから，高齢者の意識・意
欲の点でも元気な高齢者を生み出す支援の
一助になり得ると考えられる． 
 
 (2)募集した対象者は延べ計 170 名（男性 59
名，女性 111 名）で，教育年数は男性で有意
に長く，その他の属性では男女間に有意な差
は見られなかった．MoCA スコアから判断した
MCI 者（25 点以下）は男性 13 名（男性全体
の 22%），女性 30 名（女性全体の 27%），計 43
（対象者全体の 25%）であった． 
 表２に 10 パターンそれぞれの男女別およ
び男女混合の各パターンの成功率を示した．
MCI 者とそうでない者（以下，非 MCI とよぶ）
に分けた成功率も示した．2 回までの提示に
よる成功率はパターンによって大きく異な
り，パターン9で成功率がもっとも低く16%，
パターン 1でもっとも高く 99% であった．男
女間の成功率はパターンによって差がある
が，いずれのパターンでも男女間の差は有意
ではなかった．2 回目までの成功率で MCI 者
と非 MCI 者との間の差が大きかったのは，パ
ターン 5 で 39 ポイント（MCI 者 34%，非 MCI
者 73% の成功率），次いでパターン 7で 36 ポ
イント（同 41%，77%）であり，いずれも有意
であった．これらのパターンでは男女別に検
討した場合でも類似した結果を示していた． 
 決定木分析の結果，75／76 歳という年齢区
分が MCIを検出する最初の要因として抽出さ
れた（図３）．これは 75 歳以下の 9.9％が MCI
だったのに対し，76 歳以上では 47.8％が MCI
だったことが影響していたためである．次に，
75 歳以下と 76 歳以上で，パターン 7 とパタ
ーン 5に関して MCI の成功率の違いがあるこ
とから，75 歳以下ではパターン 7 を，76 歳
以上ではパターン 5を適用するプロトコルを
考案した．このプロトコルの感度（69.0％）
や特異度（76.2％）は高く，また偽陽性率
（23.8％）は低かった．従って，75 歳以下と
76 歳以上という年齢で高齢者を二分した後，
前者にはパターン 7，後者にはパターン 5 を
適用し，その成否を測定するプロトコルによ
り，成功しなかった場合は MCI である可能性
が高いとみなすことができる．SSE は楽しみ 

図２ SSE の 10 種類のパターン 

表２ スクエアステップ・パターンの成功率 

 

     図３ 決定木分析の結果 

 
ながら行えるため，このプロトコルは高齢者
に認知症予防の必要性を気づかせる役割が
あると考える． 
 アウトリーチに関しては，SSE を多くの高
齢者に普及させることを目指し，連携研究者
と共同でリーダーを養成した．三重県下の 2

スクエアステップ・パターン 
（いずれも奇数が右足、偶数が左足の置く位置を示している） 
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つの自治体で 58 名を養成しており，パター
ン 5と 7の指導も可能となってきている．今
後の課題として，より測定しやすく，また測
定後の相談や指導といったフォローアップ
を円滑に実施できる体制を充実する必要が
ある． 
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