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1. はじめに
近年，日本では高齢化が進むにつれて高齢の運転免許保

有者数も増加し続けており [1]，高齢者の自動車事故防止は
重要な問題となっている．運転は複雑な認知処理が必要と
なるため [2]，認知機能が低下したドライバにとって安全に
運転をすることは難しくなる．運転を中止させることは事
故防止のための有効な手段ではあるが，完全自動運転が実
現されていない現状においては高齢者の移動が困難となる
地域も多い．また，運転の中止はうつ病の発症リスク増加
など健康状態に影響を与える可能性があり [3]，安全な運転
をできるだけ長く続けることは高齢者が移動手段を確保す
るための重要な課題である．
安全運転の促進において運転支援システムは有効な手段

の一つであり，現在も様々な運転支援システムが市販の車
に搭載されている [4]．しかし，システムの多くは平均的な
ドライバーに合わせて作られており [5]，認知機能が低下し
た高齢者に合わせて作られているものは少ない．高齢者の
事故要因の一つである認知機能の低下は若者にはあまり現
れない要因の一つであり，高齢ドライバと若年ドライバの
主な事故要因は異なる．例えば，若者はリスクをとる運転
や技術不足，高齢者は知覚や判断に原因がある [6]．また首
の柔軟さなど安全確認に必要な身体機能も異なることも報
告されている [7]ことから，高齢者と若者の間で安全な運転
に向けて変容させるべき運転行動は異なり，それに伴って
必要な運転支援も異なると考えられる．そのため高齢ドラ
イバの安全運転の実現のためには，認知機能の低下に合わ
せた運転支援システムの開発が必要である．このように高
齢ドライバの安全運転を促進することは重要な課題である
にもかかわらず，どのような支援が高齢者に有効であるか
を明らかにした研究は少なく，明らかになっていない．
本研究ではドライバ特性や認知機能と運転支援による運

転行動変容の関係性の解明のために，ドライビングシミュ
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レータを用いてデータ収集と分析を行う．特に，高齢者の
事故リスクが高く，認知負荷がかかりやすい一時停止交差
点での運転支援に着目し，ドライバの運転行動や視線・顔向
きデータを収集する．これらのデータを用いて，運転セッ
ションごとに安全運転の指標となる運転行動指標を算出し，
運転支援はこの運転行動指標の改善，つまり運転行動の変
容を目的とする．さらに，高齢ドライバの認知機能を把握
するために Trail Making Test (TMT) [8] と有効視野検査
(UFOV) [9]をドライバに実施し，他にもドライバ特性を把
握するためにいくつかの質問紙調査をドライバに実施した．
一時停止交差点で行う運転支援は，支援の情報の多さ，支援
の内容の観点から異なる複数の支援を行い，どの支援が運
転行動改善につながったか，またドライバのドライバ特性・
認知機能によって運転支援効果がどのように変化するかを
分析する．本研究はデータ分析によって，運転行動の変容
のための効果的な支援はドライバ特性・認知機能によって
異なることを明らかにし，運転支援の個人適合の重要性を
示す．

2. 関連研究
2.1. 一時停止交差点での高齢ドライバの運転行動
Yonekawa ら [10] は高齢ドライバが一時停止交差点に速

い速度で侵入し，十分な左右確認を行わない傾向にあるこ
とを示した．また，公道での実験では認知機能が低下した
ドライバは左右の確認をあまり行わず，その確認時間も短
い傾向にあることが示された [11]．Yoshihara ら [12] は一
時停止交差点を通過する際，高齢ドライバは中高年ドライ
バに比べ，左右確認時の頭の動きの幅が狭くゆっくりとし
ており，車速も速くなる傾向があることを示した．さらに，
短時間の注視も高齢ドライバの行動の特徴の一つであり，
Dukic・Broberg [7] は視覚的探索行動を分析し，高齢ドラ
イバは他の車などの動的対象物をあまり見ていないことを
発見した．これらの先行研究でも示されているように，高
齢ドライバは一時停止や左右確認が不十分な傾向にあるた
め，運転支援によって運転行動を変容させることが一時停
止交差点での事故リスク低減につながる．
一時停止標識がある交差点では，一時停止線の前で停止

し，左右を確認し車や歩行者が通過しないことを確認して
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図 1 被験者実験の手順．

から発進する必要がある．もし，一時停止または左右確認
のどちらか一方でも不足していれば，重大な事故につなが
る可能性がある．Yonekawa[10]らは単に一時停止交差点で
停止を促すのではなく，横断物の存在を確認し回避行動の
準備を促したり，車両があれば警告を発したりする支援シ
ステムの重要性を主張している．一方で，複数の運転行動
を指示する運転支援は特に認知機能が低下した運転中のド
ライバにとって負担となる可能性がある．また，どのよう
な運転行動を指示することで実際に運転行動が変容し，安
全運転が促進されるかということも明らかになっていない．
そこで，本研究ではオンライン運転支援において，支援の情
報の多さ・支援の内容が異なる複数の支援を高齢ドライバ
に対して行い，どのような支援を行うことで運転行動が変
容されるかを調べる．
2.2. 高齢ドライバのための運転支援
Geら [13]は，いくつかの運転シナリオにおいて有効な運

転支援の内容を調査した．質問紙による調査を行い，”You

are getting too close to the lead vehicle.”という状況を知
らせる通知や，”Please increase the distance from the lead

vehicle.”という行動を指示するフィードバックが，ドライ
バーの安全運転の意欲を高めることを示した．特に，状況通
知と行動指示の両方が含まれる内容のフィードバックは，状
況通知と行動指示のいずれかのみが含まれるフィードバッ
クと同等かそれ以上にドライバの安全運転の意欲を高めた．
一方で，支援の内容と実際の運転行動の変容の関係性につ
いては明らかになっていない．特に高齢ドライバにとって
運転は認知的負荷がかかる行動であり，そのような状況で
状況通知と行動指示の両方を含む支援を理解し，運転行動
変化させられるかは明らかでない．運転支援に関して，支
援の量と行動変容の関係性を調べた研究は見つからなかっ
たが，道路標識が含む情報の量とドライバの認知負荷や反
応の関係性は多くの論文で明らかにされている．Fuら [14]

は道路標識に含まれる情報の多さと標識への反応時間を分
析し，情報が多いほど反応時間は遅くなることが分かった．
また，同じ情報量の標識に反応するのにかかる時間は個人
によって異なることも示された [15]．道路標識の情報の多
さと同様に，運転中の音声支援の情報の多さとドライバの

支援受容や支援に対する反応の関係性は運転支援を行う上
で重要な要素であるにもかかわらず，明らかにはなってい
ない．本研究では，高齢ドライバの事故リスクが高い一時
停止標識付きの交差点において，一時停止標識があるとい
う状況通知としっかり速度を落とし左右確認を促す行動指
示をドライバに提示し，支援内容・情報の多さと高齢ドライ
バの運転行動変容の関係性を明らかにする．
運転支援システムを高齢ドライバに適合する場合，支援

の内容以外にも支援提示のモダリティ（音声，視覚，触覚
など），タイミング，および支援頻度などのパラメータに
よって支援効果は変化すると考えられる．支援提示のモダ
リティに関して，Xuら [16]は，高齢ドライバに危険警告を
行う際の効果的なモダリティとタイミングの閾値を調査し
た．触覚（ハンドルの振動）による警告を使用した場合，音
声による警告よりも飛び出してきた歩行者に対する視線の
固定時間がわずかに長くなることを示した．また，Adellら
[17]では，アクセルペダルを通じた触覚支援が音声のビープ
音警告よりも効果的であったものの，多くのドライバーは
ビープ音システムを好んでいた．これらの研究の結果とシ
ステムの実装の容易さを考慮し，本研究で用いる運転支援
システムでは音声による支援を採用する．
Xuら [16]は，高齢ドライバーが危険警告を早いタイミン

グで受けることを好み，運転パフォーマンスも早いタイミ
ングの警告の方が良かったことを示した．そのため，本研
究のシステムの支援提示タイミングはドライバが支援を提
示されてから運転行動を変えるのに十分な時間があるタイ
ミングで行い，すべての支援は同じタイミングで行う．

3. 方法
3.1. 被験者
運転免許を保有し，日常的に運転を行う高齢者を中心に

40人（女性 26人，男性 14人）のドライバーを募集し，被
験者実験を行った．被験者の年齢の範囲は 19歳から 83歳
で，平均年齢は 59.48，標準偏差は 14.93であった．被験者
の運転歴の平均（標準偏差）は 37.00（15.21），運転頻度の
平均（標準偏差）は週に 5.87（1.88）日であった．2名の被
験者が乗り物酔いのため実験を中断したため，残りの 38名
のデータを用いて分析を行う．
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3.2. 実験の手順
被験者実験の手順を図 1 に示す．被験者実験は実験の説

明・同意，準備，ドライビングシミュレータでの練習走行，
10 回の本番走行と支援システムへの主観評価アンケート，
質問紙調査，認知機能テストで構成される．まず，被験者
からインフォームドコンセントを得たうえで，生体信号取
得のための装置の装着やシミュレータの椅子の調整を行っ
た．練習走行はシミュレータでの運転操作に慣れてもらう
ことを目的としており，被験者が十分に操作に慣れたと感
じるまで練習走行用のコースでの運転を実施した．本番走
行では一時停止標識がある交差点を走行しながら数種類の
支援を体験し，その後支援に対する主観評価の調査を行っ
た．シミュレータでの運転終了後，被験者のドライバ特性
を獲得するために質問紙調査と認知機能テストを実施した．
本実験は，北陸先端科学技術大学院大学ライフサイエンス
委員会の承認を得た上で実施された．
3.3. 運転コースと一時停止支援
本番走行で被験者は全 10セッションの運転をドライビン

グシミュレータ上で行う．運転コースは全て住宅街に設置
された制限速度が 40km/h の一方通行道路であり，一時停
止標識がある交差点を直進することが求められる．また，交
差点の周辺には建物を設置することで左右の見通しが悪く，
左右から通過する自動車または自転車の確認が難しいコー
スを作成した．運転セッションが開始されると「次の交差
点を直進してください．」という音声アナウンスが行われ，
被験者に経路案内を行う．一時停止交差点の通過時には複
数の自動車または自転車のいずれかが交差する道路を通過
するイベントが発生する．自動車または自転車の通過タイ
ミングは，被験者が減速せずに交差点に進入した場合に衝
突し，さらに一時停止した後に左右確認を行わずに発進し
た場合に衝突するタイミングに設定した．そのため，被験
者が自動車または自転車と衝突しないためには，交差点進
入前に一時停止を行い，左右確認によって自動車または自
転車が通過し安全に直進できることを確かめたうえで直進
することが必要となる．1 回の運転セッションの平均走行
時間は 71秒であった．
被験者は交差点進入前に運転支援が行われるセッション

と行われないセッションを体験する．運転支援が行われる
セッションでは 4 種類の運転支援のうちいずれかの支援が
行われる．支援はいずれも音声アナウンスで行われる．4種
類の運転支援のアナウンス内容は

支援 1:「一時停止です．」
支援 2:「一時停止です．しっかり停止しましょう．」
支援 3:「一時停止です．左右を確認しましょう．」
支援 4:「一時停止です．しっかり停止して，左右を確認しま

しょう．」
である．1つ目の支援では交差点で一時停止が必要なことだ
けを伝える．2つ目の支援では一時停止が必要なことに加え
て，「しっかり停止しましょう．」といった具体的な運転行動
を促す．3つ目の支援では一時停止が必要なことに加えて，
「左右を確認しましょう．」といった別の具体的な運転行動
を促す．4つ目の支援では一時停止が必要なことに加えて，
「しっかり停止して，左右を確認しましょう．」といった 2

つの具体的な運転行動を促す．アナウンスの開始タイミン
グは全て同じであり，被験者がアナウンスを聞いてからブ
レーキを踏み，一時停止を行うのに十分な時間があるタイ
ミングでアナウンスを行った．
3.4. データ収集
3.4.1 映像データ
運転中の視線・顔向き情報を取得するためにウェブカメ

ラを前方スクリーン上部に設置し，運転セッション中の被
験者の上半身の映像データを取得した．
3.4.2 生体データ
走行中の生体データを empatica 社のリストバンド型の

EmbracePlus を用いて皮膚電気活動，体温，血圧を取得
した．生体データ以外には加速度とジャイロスコープも
EmbracePlusから取得した．
3.4.3 運転データ
運転中は速度や加速度などの車両情報，アクセル・ブレー

キペダルの開閉度，操舵角に加えて，他の車両や自転車の位
置，運転する車両との衝突が記録される．これらの運転ロ
グ情報を用いて，交差点におけるドライバの運転行動や他
の移動物体とのインタラクションの分析を行う．
3.4.4 質問紙調査
本研究では複数のドライバ特性を測定し運転行動や支援

効果との関係性を分析を行う．以下では，本研究で使用し
た質問紙とドライバ特性について説明する．
運転スタイルチェックシート（Driving Style Question-

naire：以降 DSQと記す）[18]は Ishibashiらによって開発
されたドライバ個人特性の評価指標であり，18問で構成さ
れる質問によってドライバの心理的な運転スタイルを測定
する．
運転負担感受性チェックシート（Workload Sensitivity

Questionnaire：以降 WSQ と記す）[18] はドライバの心
理的な運転負担を測定する質問紙である．小嶋ら [19] は
WSQの短縮版を作成し，38問から 10問まで質問数を削減
した．本研究ではこの短縮版WSQを使用する．
BigFiveはパーソナリティを外向性，協調性，誠実性，神経

症傾向，開放性の 5つの枠組みでとらえようとするモデルで
ある．本研究では Gosling らによって作成された BigFive
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性格特性を 10項目で測定する質問紙 [20]の日本語版である
TIPI-J[21]を使用してドライバの性格特性を測定する．
自覚的高齢者運転特性アンケート [22]は Akamatsuらに

よって作成された質問紙で，運転場面での認知機能変化の
自覚を測定する．18項目で構成される質問紙で，視機能の
変化（状況知覚），細かい操作能力の変化（タスク/システム
要因），運転操作能力の変化（行為の実行），状況把握能力の
変化（状況理解・予測），状況対応能力の変化（判断・意図
形成），負担感受性の変化（運転者特性・状態），動作機能の
変化（運転者特性・状態）の計 7項目を測定する．
3.4.5 認知機能テスト
TMT: TMTは神経障害のスクリーニングテストバッテ

リーなど広く使用されている神経心理学的検査であり認知
的な処理速度，順序付け，柔軟性，視覚運動能力といった認
知領域を測定すると考えられている [23]．現在よく使用さ
れている TMT[8]には Part A と Part B の二種類があり，
Part A では用紙に配置されている 1から 25までの数字を
順に線で結び，Part Bでは用紙に配置されている数字と文
字を「1，あ，2，い」というように交互にかつ順番に線で結
ぶ．本研究ではテストにかかる時間を計測し分析に用いる．
UFOV: UFOV テストは視覚感覚機能，視覚処理速度，

視覚的注意など運転に関連する能力を測定するテストであ
る．本研究で使用した UFOVテストは心理学的測定ソフト
ウェアの Inquisit 向けに配布されているものであり*1，コ
ンピュータを用いて実施した．UFOVテストは 3つの下位
テストから構成される．一つ目のテストでは画面の中心に
短い時間（16～325 ミリ秒）提示される物体（車またはト
ラック）を正しく識別するタスクを遂行し，中心視の処理速
度を測定する．二つ目のテストでは画面中央に提示される
物体（車またはトラック）を正しく識別し，さらに周辺に提
示される車の物体の位置（0，45，90，135，180，225，270，
315のいずれかの角度）を認識するタスクを遂行し，分割的
注意能力を測定する．三つ目のテストは二つ目のテストに
注意を散漫させるための三角の物体を配置したものであり，
選択的注意能力を測定する．それぞれのテストでは刺激の
提示時間が次第に短くなり，難易度が高くなっていく．被
験者が 75%の精度で正解するのに必要な刺激提示時間がそ
れぞれのテストの得点となる．

4. 運転行動の分析
はじめに，運転支によるの行動変容効果を確かめるため

に運転セッションごとの運転行動指標を作成する．次に階
層的重回帰分析を行い，支援種類ごとの支援効果の検証と

*1 https://www.millisecond.com/download/library/

usefulfieldofviewtest

ドライバ特性・認知機能による支援効果の調整効果の分析
を行う．ドライバ特性・認知機能による調整効果の存在は，
ドライバ特性・認知機能よって支援効果が異なることを示
し，運転支援システムの個人適合により効果的な支援を行
うことの有効性が示唆される．階層的重回帰分析の概要を
図 2に示す．
4.1. 運転行動指標
支援効果を確かめるために，複数の安全な運転行動の指

標を運転データ・映像データから計算する．用いる運転行
動指標は Time To Collision (TTC)，停止フレーム数，左
右確認回数，左右確認時の平均車速，左右確認時の平均注視
秒数である．停止フレーム数以外の指標は [12] で使用され
ているものと同様である．これらの指標は 1 セッションご
とに計算される．
4.1.1 TTC

TTCはある時点の速度を維持した場合の衝突までの時間
であり，TTCの値が小さい運転セッションは衝突のリスク
が高く危険な運転を行ったことを意味する．時系列フレー
ムごとに被験者が運転する車と交差点において左右から通
過する複数の自動車または自転車との TTCを計算し，セッ
ションの中で最小の値をそのセッションの TTC とする．
ただし，自動車または自転車と衝突したセッションについ
ては TTCを 0とする．
4.1.2 停止フレーム数
速度が 0.15km/h 未満となったフレーム数をブレーキに

より停止しているフレームとみなし，セッション中の停止
しているフレーム数を計算する．少ない停止フレーム数は
一時停止が不十分であることを示す．
4.1.3 左右確認
左右確認行動を計測するために，映像データから運転中

の被験者の顔向きを取得する．顔向きの取得にはオープン
ソースソフトウェアの Openface[24] を用いて，顔向きの
ピッチ，ヨー，ロール（radian）を 30Hzごとに取得した．
その後，窓幅を 15とした移動平均によって，これらの顔向
き時系列データの平滑化を行った．顔向きのヨー方向の角
度の絶対値が θ = 0.17 rad を超えたフレームを左右確認を
行ったフレームとした．この閾値は [12] で使用されている
値と同じであり，本研究でのデータセットにおいても左右
確認を上手く検出することができた．左右確認を行ってい
るフレームで連続しているものを左右確認フェーズとし，1

回の運転セッションごとの左右確認回数を左右確認フェー
ズの回数として算出した．少ない左右確認回数は不十分な
安全確認を示す．
また，左右確認フェーズ中の平均車速をさらに 1セッショ

ンの中で平均したものを左右確認時の平均車速とする．大
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図 2 階層的重回帰分析の概要図．ステップごとに使用す
る変数を 1，2，3，4と追加し，運転行動指標を説明する回
帰モデルを構築する．

きい速度での左右確認は危険な運転行動であり，左右確認
時の平均車速を算出することでこの危険な運転行動を評価
する．
左右確認フェーズ秒数をセッション内で平均し，左右確

認時の平均注視秒数を算出する．安全確認時の小さい注視
秒数は不十分な安全確認につながる．
4.2. 階層的重回帰分析
4.2.1 ステップ 1：発生イベントの違い・慣れの影響の分析
運転行動に影響を与える要因として，支援内容とドライ

バ特性以外にも発生イベントの違い（自動車通過・自動車
通過）や発生イベントへの慣れといった要因が考えられる．
そのため支援内容とドライバ特性について分析を行う前に，
これら二つの要因が運転行動にどのような影響を与えるか
について分析を行う．被説明変数は運転行動指標であり，各
指標に対して以下の式で回帰分析を行う．

y = β0 + βcar eventDcar event (1)

y = β0 + βfirst halfDfirst half (2)

説明変数のダミー変数 Dcar event は自動車通過イベントの
セッションでは 1 の値をとり，自転車通過イベントのセッ
ションでは 0 の値をとる．Dfirst half は全 10 回のセッショ
ンのうち前半 5 回のセッションでは 1 の値をとり，後半 5

回のセッションでは 0の値をとる．
回帰分析の回帰係数 βcar event，βcar event，と回帰係数の

p値，決定係数R2 を表 1，2に示す．有意水準を 5%に設定
し，回帰係数の t検定を行ったところ，発生イベントに関し
ては，TTCと左右確認回数において回帰係数が有意となっ
た．自動車通過イベントが発生したセッションでは自転車
通過イベントが発生したセッションに比べて TTC が小さ
くなり，左右確認回数が増加した．自動車は自転車よりも
通過速度が速いので，自動車通過イベントでは TTCが短く
なり，より多くの左右確認が行われたと考えられる．前半・
後半セッションの変数に関しては左右確認時の平均注視秒
数において回帰係数が有意となり，前半のほうが注視秒数
が短かった．原因としては被験者が何度か自動車・自転車

表 1 発生イベント種類による運転行動指標の回帰分析．
運転行動指標 βcar event p R2

TTC -0.703 0.000 0.124

停止フレーム -0.021 0.839 0.000

左右確認回数 0.300 0.003 0.023

左右確認時の平均車速 0.039 0.712 0.000

左右確認時の平均注視秒数 -0.101 0.329 0.003

表 2 前半・後半セッションによる運転行動指標の回帰分
析．
運転行動指標 βfirst half p R2

TTC -0.122 0.237 0.004

停止フレーム数 -0.057 0.583 0.001

左右確認回数 0.007 0.948 0.000

左右確認時の平均車速 -0.054 0.607 0.001

左右確認時の平均注視秒数 -0.270 0.008 0.018

イベントを経験するうちに，画面のどこに注目すれば効率
よく交差点を直進することができるかを学び，視線の移動
が少なくなったためと考えられる．これらの傾向は本来の
目的である支援種類・ドライバ特性と運転行動指標の関係
性の分析においてはノイズとなるため，各運転行動指標に
対して有意となったダミー変数をこれからの分析では固定
し，ノイズを抑制する．
4.2.2 ステップ 2：支援種類と運転行動の関係性の分析
次に支援の種類によって運転行動指標がどの程度変化す

るかを確認するため，支援種類の説明変数により運転行動
指標の回帰分析を以下の式で行う．
y = β0 + βs0Ds0 + βs1Ds1 + βs2Ds2 + βs3Ds3 + βs4Ds4

(3)

ダミー変数 Ds0 は支援が行われなかったセッションで 1の
値をとり，Ds1，Ds2 Ds3，Ds4 はそれぞれ支援種類に関する変数であり，例えば Ds1 は 3.3章で述べた支援 1が行わ
れたセッションで 1の値をとる．
回帰分析の回帰係数と回帰係数の p値，決定係数 R2，回
帰モデルの F 値を表 3に示す．結果から，どの運転行動指
標についても有意となった係数はなく，被験者全体をまと
めて見ると支援の違いによる運転行動の変化は確かめられ
なかった．また，支援種類を考慮せずに支援あり/なしのダ
ミー変数を用いた回帰分析も行ったが，その場合でも支援
による運転行動の変化は確かめられなかった．
4.2.3 ステップ 3：ドライバ特性・認知機能と運転行動の

関係性の分析
ステップ 2で使用した支援種類のダミー変数に加えて，ド

ライバ特性・認知機能の変数を追加し回帰分析を行う．ド
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表 3 支援種類よる運転行動指標の回帰分析．

運転行動指標 βs0 (p) βs1 (p) βs2 (p) βs3 (p) βs4 (p) R2 F (p)

TTC 0.06 (0.55) 0.05 (0.62) 0.11 (0.24) 0.11 (0.26) -0.04 (0.69) 0.12 10.79 (0.00)

停止フレーム数 -0.12 (0.25) 0.17 (0.10) -0.05 (0.61) -0.03 (0.79) 0.03 (0.80) -0.00 0.90 (0.46)

左右確認回数 -0.10 (0.35) -0.08 (0.42) 0.01 (0.89) 0.10 (0.35) -0.06 (0.58) 0.01 2.11 (0.06)

左右確認時の平均車速 0.08 (0.48) -0.09 (0.41) -0.11 (0.30) 0.10 (0.37) 0.02 (0.83) -0.00 0.63 (0.64)

左右確認時の注視秒数 -0.04 (0.69) 0.05 (0.64) 0.08 (0.43) -0.01 (0.95) 0.03 (0.77) 0.01 1.53 (0.18)

表 4 支援種類とドライバ特性・認知機能による運転行動指標の回帰分析．
運転行動指標 βs0 (p) βs1 (p) βs2 (p) βs3 (p) βs4 (p) R2

adj F (p)

TTC 0.07 (0.42) 0.07 (0.44) 0.14 (0.13) 0.12 (0.17) -0.01 (0.88) 0.24 6.40 (0.00)

停止フレーム数 -0.12 (0.21) 0.17 (0.08) -0.05 (0.60) -0.03 (0.75) 0.03 (0.74) 0.09 3.72 (0.00)

左右確認回数 -0.10 (0.15) -0.08 (0.26) 0.02 (0.79) 0.09 (0.20) -0.06 (0.42) 0.54 16.50 (0.00)

左右確認時の平均車速 0.07 (0.28) -0.08 (0.26) -0.09 (0.18) 0.09 (0.21) 0.01 (0.86) 0.56 12.89 (0.00)

左右確認時の注視秒数 -0.03 (0.74) 0.06 (0.49) 0.09 (0.27) 0.00 (0.95) 0.05 (0.56) 0.38 6.80 (0.00)

ライバ特性の変数は質問紙調査によって得られた 31個の変
数であり，認知機能の変数は TMTと UFOVに関する 6個
であり，すべての変数に標準化を行った．ステップ 2 で用
いた支援種類の変数に加えてこれらのドライバ特性・認知
機能の変数を使用し，増加法の逐次変数選択により自由度
修正済み決定係数が増加するまで変数を追加し回帰モデル
を構築した．ただし，支援種類に関する全ての変数は最初
に必ず追加し，その後ドライバ特性・認知機能の変数を追加
する．表 4 に変数選択後の回帰分析における支援種類のダ
ミー変数の回帰係数と回帰係数の p 値，自由度修正済み決
定係数 R2

adj，回帰モデルの F 値を示す．
有意となった支援種類のダミー変数はなかったが，ドラ

イバ特性・認知機能変数を追加することですべての行動指
標において，ステップ 2 の回帰モデルよりも自由度修正済
み決定係数が上昇した．特に左右確認回数と左右確認時の
平均車速の自由度修正済み決定係数はそれぞれ，0.54，0.56

と大幅に上昇し，ドライバ特性によってこれらの指標が大
きく説明されることが示された．一方で停止フレーム数の
自由度修正済み決定係数は 0.09と他の行動指標に比べて低
く，支援種類変数とドライバ特性変数では停止フレーム数
を説明できないことを示している．
4.2.4 ステップ 4：ドライバ特性・認知機能と支援種類の

交互作用の分析
最後に，支援種類とドライバ特性・認知機能の変数の交互

作用項によってどの程度行動指標が説明されるかを明らか
にする．この交互作用項はドライバ特性・認知機能に応じ
て異なる支援効果をとらえる役割を持つ．ステップ 3 で使
用した支援種類変数，ドライバ特性・認知機能変数に加え
て，支援種類 – ドライバ特性・認知機能のすべての組合せ

による交互作用項を用いて増加法の逐次変数選択により回
帰モデルを構築する．表 5 に変数選択後の回帰分析におけ
る支援種類のダミー変数の回帰係数と回帰係数の p 値，自
由度修正済み決定係数 R2

adj，回帰モデルの F 値を示す．
停止フレーム数の回帰モデルにおいて βs1 = 0.18の p値
が 0.02で有意となった．つまり，音声支援の内容が「一時
停止です．」であった場合，他の支援に比べて停止フレーム
数が増加した．自由度修正済み決定係数に関しては全ての
行動指標においてステップ 3 の回帰モデルよりも高い値と
なった．そのため，支援種類とドライバ特性・認知機能の変
数の交互作用は運転行動を説明するのに有効な変数であり，
ドライバ特性・認知機能によって効果的な支援種類が異な
ることが分かる．特に停止フレーム数の決定係数が大きく
増加したことから，停止フレーム数は支援による行動変容
効果がドライバに大きく依存していることが示された．

5. 考察
ステップ 3とステップ 4の回帰分析の結果（表 4，表 5）

を比較し，交互作用項の追加による回帰モデルの決定係数が
最も向上した停止フレーム数について，どのような交互作用
項が精度向上をもたらしたかを分析する．表 6 に特徴量選
択後の回帰モデルにおいて係数の p値が 0.05未満であった
交互作用項を示す．16個の交互作用項が有意となり，その
うち 15個が一時停止を知らせるだけの支援 1との交互作用
項であった．このことから，支援 1 が行われたときにドラ
イバ特性や認知機能に応じて停止フレーム数に変化が起き
やすいことが分かる．TMTや UFOVに関する係数が負と
なっているため，認知機能が低いドライバは一時停止を知ら
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表 5 支援種類とドライバ特性・認知機能，またそれらの交互作用による運転行動指標の回帰分析．

運転行動指標 βs0 (p) βs1 (p) βs2 (p) βs3 (p) βs4 (p) R2
adj F (p)

TTC 0.07 (0.36) 0.06 (0.45) 0.13 (0.09) 0.11 (0.13) -0.01 (0.87) 0.49 4.73 (0.00)

停止フレーム数 -0.11 (0.16) 0.18 (0.02) -0.05 (0.56) -0.02 (0.81) 0.04 (0.63) 0.43 4.62 (0.00)

左右確認回数 -0.09 (0.10) -0.08 (0.16) 0.02 (0.72) 0.10 (0.09) -0.05 (0.37) 0.71 9.69 (0.00)

左右確認時の平均車速 0.08 (0.20) -0.08 (0.19) -0.10 (0.10) 0.07 (0.22) 0.00 (0.99) 0.68 9.31 (0.00)

左右確認時の注視秒数 -0.03 (0.61) 0.06 (0.40) 0.09 (0.18) -0.01 (0.86) 0.05 (0.49) 0.58 6.07 (0.00)

表 6 停止フレーム数の特徴量選択済み回帰モデルにおいて有意であった交互作用項．
支援種類 ドライバ特性・認知機能項目 回帰係数

support1

TMT B（認知機能） -0.92

UFOV 1（認知機能） -1.10

運転に対する消極性（DSQ） 0.85

せっかちな運転（DSQ） 0.84

几帳面な運転（DSQ） 0.82

細かいハンドル操作や速度調整が必要な道で運転（WSQ） -0.62

細かいハンドル操作をひんぱんにする運転（WSQ） 0.73

ルートや目的地を探しながら運転（WSQ） -1.36

動作機能の変化（運転者特性・状態）（自覚的） 0.50

状況対応能力の変化（判断・意図形成）（自覚的） 1.37

状況把握能力の変化（状況理解・予測）（自覚的） 0.74

細かい操作能力の変化（タスク/システム要因）（自覚的） -0.58

勤勉性（TIPI） 0.76

神経症傾向（TIPI） -0.57

開放性（TIPI） -0.31

support3 状況把握能力の変化（状況理解・予測）（自覚的） 0.28

せる支援のみの場合は停止フレームが大きいことが分かる．
また，几帳面な運転傾向にあるドライバや勤勉性が高いド
ライバは状況指示だけでもしっかり停止する傾向にあった．
さらに，状況対応能力や状況把握能力の低下を自覚してい
るドライバも状況指示の支援でしっかり停止する傾向があ
り，運転能力の低下に気づき安全運転を心がけているため，
少ない情報の支援でも安全運転を行った可能性がある．
しかし，多くの交互作用項が有意となっていることから，

ドライバのある特性のみに着目して支援効果の変容を結論
付けることは難しく，支援効果は多様なドライバ特性や認
知機能に応じて変化することが考えられる．

6. まとめ
本研究では，高齢ドライバに向けた一時停止交差点での

運転支援において，効果的な支援内容や情報の多さ，また支
援による運転行動変容とドライバ特性・認知機能との関係
性を分析した．回帰分析の結果，全体的には支援内容や情
報の多さによって運転行動に変化はなかった．しかし，支

援種類とドライバ特性・認知機能の交互作用項を追加する
ことで運転行動を大きく説明できることが分かり，ドライ
バ特性・認知機能によって効果的な支援の種類は異なるこ
とが明らかになった．特に停止フレーム数は本研究で用い
た運転行動指標の中で最も支援効果がドライバ特性・認知
機能に依存した指標であり，ドライバの多様な特性に応じ
て支援効果が異なることが示唆された．本研究では，ドラ
イバ特性・認知機能によって支援効果が異なった理由や，今
後どのように運転支援の個人適応を行えばよいかなどの分
析は行われておらず，これらは今後の課題である．
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