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Trail Making Gameを用いた
高齢ドライバ向け認知機能訓練システム

平岡 敏洋1,a) 王 亭文1,†1 川上 浩司1

概要：加齢に伴う認知機能の低下は，高齢ドライバの交通事故要因の一つである．本研究では，認知的評
価理論，ゲーミフィケーション，不便益原理に基づいて，高齢ドライバの認知機能の低下抑制を図るため
の新しい訓練システムを提案する．視覚性注意機能を高めるために，実験参加者はタブレット上に実装し
た Trail Making Gameを行う．さらに，ゲームの得点（遂行時間）に応じてドライバが運転する車の制限
速度が定まる．ドライビングシミュレータを用いた実験により，1) 提案システムによって高齢ドライバの
有効視野が広がる，2) ハザード知覚能力が高まる，ことを示唆する結果が得られた．
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Cognitive Function Training System for Elderly Drivers
Using Trail Making Game

Hiraoka Toshihiro1,a) Wang Ting-Weng1,†1 Kawakami Hiroshi1

1. はじめに

高齢ドライバによる交通事故は年々増加しており，社会
問題の一つとなっている．視覚性注意障害や有効視野の低
下・欠損といった，加齢に伴う認知機能の低下が交通事故
発生の主要因であるという研究は多数存在する．視覚性注
意障害のある高齢ドライバは，障害のない高齢ドライバに
比べて，総事故数において 3∼4倍，交差点事故において
15倍の事故を起こすというデータがある [1]．
そこで，高齢ドライバの認知機能と運転能力を向上させ

る訓練方法がさまざま提案されている．20分間のビデオ
を用いて訓練するだけで，熟練ドライバの運転能力が向上
し，少なくとも 1週間はその効果が持続するという報告 [2]

がある．有効視野 (UFOV: Useful Field Of View) を鍛え
るプログラムとドライビングシミュレータを用いた運転技
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能の訓練を受けることで，高齢ドライバの運転パフォーマ
ンスが向上しうることが示された研究 [3]もある．
しかし，多くの訓練プログラムは効果が一週間程度しか

持続せず，追加訓練や長期の訓練を行わなければ，それ以
降効果は低下する．そこで本研究では，高齢ドライバ向け
の認知機能訓練システムにゲーム性を導入することで，訓
練効果の持続を狙ったシステムを提案する．

2. システム設計に用いた関連する設計論

2.1 認知的評価理論
Deciら [4]が提案する認知的評価理論 (CET: Cognitive

Evaluation Theory) によると，有能さ，関係性，自律性に
対する欲求が満たされるとき，行動の価値が内在化され，
人間は自発的な行動を行うようになるといわれている．し
たがって，訓練システムがユーザに対して有能さや自己決
定感を与えるのであれば，ユーザの内発的動機づけが高ま
ることで自律的な行動を行うようになる．本研究では，有
能さと自律性に着目し，システム利用によって「自分でや
る」「うまくできる」といった感覚をユーザに感じさせるよ
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うなシステム設計を目指す．

2.2 ゲーミフィケーション
ゲーミフィケーションとは，ゲームに用いられる工夫を

ゲーム以外の分野，たとえば教育やスポーツなどに適用す
ること [5]であり，近年盛んに取り入れられている手法で
ある．ゲーム要素を取り入れることで，ユーザは有能さや
自己決定感を感じやすくなり，その結果として利用動機づ
けが高まり，行動変容が促される．本研究の認知機能訓練
システムにもゲーム要素を取り入れることで，高齢ドライ
バたちが楽しく，自発的に訓練を行うことを狙う．

2.3 不便益
多くの運転支援システムがそうであるように，これまで

の技術開発の大半は，ユーザがシステムを使う際の身体的
労力や心理的労力といった手間（＝不便）を極力減らすこ
とを主目的として行われてきた．その結果，ユーザはさま
ざまな利得を獲得してきたことに異論を挟む余地はない．
しかしながら，一部の便利なシステムでは，ユーザが手間
をかけることでしか得られない技能向上や能力低下抑制と
いった客観的益と，その手間をかけたことをユーザが自覚
することで得られる嬉しさ，楽しさ，利用動機づけなどの
主観的益を失うことになってしまった．そこで，ユーザに
あえて手間をかけさせるように設計することで，便利なシ
ステムで失った益を取り戻すことを目的とした新しいシス
テム設計論 “不便益”が提案されている [6]．
内藤ら [7]は，不便益事例を多数集めて分析を行い，発

明的問題解決理論 (TRIZ) を援用することで，12個の不便
益原理と不便益マトリクスを導出した．本研究で提案する
システムでは，「操作数を多くせよ」「時間がかかるように
せよ」「限定せよ」という三つの不便益原理を導入すること
で，高齢ドライバが有能感を得られるよう工夫した．

3. 認知機能訓練システム

3.1 システム概要
本研究では，ゲーム要素を有する高齢ドライバ向け認知

機能訓練システムとして，視覚性注意機能のリハビリを行
うための Trail Making Game（以下，TMG）を用いたシ
ステムを提案する．さらに，このシステムでは，TMGの
成績に応じて車両の制限速度が設定される．つまり，ドラ
イバの視覚注意機能のパフォーマンスに応じた制限速度と
することで，安全を確保することを狙っている．
図 1 に提案システム利用の流れを示す．ユーザがタブ

レット上に実装された TMGをプレイすると，そのときの
成績（遂行時間）と成績に応じた制限速度，それまでの成
績履歴に基づく次の目標値が表示される．ユーザがその制
限速度で納得して TMGを止めると，その設定がドライビ
ングシミュレータ上の車両に転送され，速度計にその値が

図 1 Outline of game-based cognitive function training system

表示される．

3.2 Trail Making Game

Trail Making Test (TMT)は，視覚的な探索や追跡，注
意の持続と選択，遂行機能といった認知機能を測定する
もっとも有名な神経心理検査の一つである [8], [9]．TMT

は，TMT-Aと TMT-B の二種類の課題から構成される．
TMT-Aは，紙または画面上にランダムに配置された 1か
ら 25までの数字を，1から順に可能な限り速く辿っていく
課題である．TMT-Bは，ランダムに配置された数字と文
字（アルファベットや平仮名）を「1→あ→2→い→3→
う→...」というように，交互かつ順に可能な限り速く辿っ
ていく課題である．TMTでは最後の数字または文字まで
辿るのに要した時間が成績となる．
本研究では，標準的な TMTをベースに，五つのレベル

とゲーム要素を付加したTrail Making Game (TMG)を 10

インチのタブレット上に実装し，認知機能訓練システムと
した．TMGは 5個の数字または平仮名からなるレベル 1

からスタートして，レベルが上がるごとに数字または平仮
名が 5個ずつ増える．TMGの運転モードでは，難易度を
考慮して，TMG-Aのレベル 1と TMG-Bのレベル 5を除
外したうえで，ユーザ自身が選択したレベルをプレイする
ことができる．一方の練習モードでは，ユーザはレベル 1

からレベル 5まで連続的にプレイしなければならない．
各レベルをプレイする前，画面上には目標時間が表示さ

れる．プレイ後には，遂行時間，新たな目標時間，遂行時間
に応じた自動車の制限速度が表示される（図 1中央参照）．

TMGをユーザにとってより楽しいものにするためには，
目標値を簡単すぎず，かつ，難しすぎないように設定す
る必要がある．そこで本研究では，先行研究 [10]に倣っ
て，パーセンタイルスケジュール法*1を用いて目標値を設
定した．

3.3 ゲーム遂行時間に応じた制限速度の設定
ゲーム遂行時間を制限速度に変換するために，その遂行

時間が目標値を下回ったか否か，すなわち目標を達成した
か否かを次式に基づいて判断する．

J =
T − tp

σ
(1)

ここで，tpは最新のゲーム遂行時間，T は過去の遂行時間の
*1 詳細については，先行研究 [10] を参照されたい．
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図 2 The correlation of V and score bar

集合 {tin}に対してパーセンタイルスケジュールによって
求めた目標値，σは遂行時間集合 {tin}の標準偏差を表す．
つぎに，式 (1)で求めた J の値に応じて，次式によって

V を求める．

V =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

2Vs if J ≥ 1

Vs(1 + J) if − 1 < J < 1

0 if − 1 ≤ J

(2)

ただし，TMG-Aと TMG-Bの標準速度 Vs は，

Vs = f(m, i) = V0 × i (3)

で表される．ここで，mと iは TMGの種類とレベルを示
す．TMG-Aと TMG-Bそれぞれに対する初期速度 V0は，
TMG-Bの方が TMG-Aよりも難しいことを考慮して，10,

15[km/h]とした．
式 (2)で求まる V とスコアバーとの関係を図 2に示す．

1本の赤線と 2本の青線によって，バーは 4区間に分けら
れている．赤線よりも左側の 2区間は目標達成を表してお
り，ドライバは標準速度よりも速い制限速度を得ることが
できる．一方，赤線よりも右側の 2区間は目標不達成を表
しており，制限速度は標準速度よりも低くなる．

TMGのプレイを重ねるにつれて遂行時間は短くなりう
るが，いずれ収束することは想像に難くない．すなわち，
習熟すると，かえって目標達成が困難になるという問題が
生じる．この問題を解決するために，制限速度 Vmax の設
定を次式によって定めることにした．

Vmax = min
{

2Vs, V
(
1 +

ns

10

)}
(4)

ここで nsは過去 10回の試行において目標を達成した回数
を表す．つまり，過去 10回の試行中における目標達成数
に応じた報酬として，制限速度が上がることを意味する．

3.4 提案システムの利用法
本研究で提案するシステムを用いた高齢ドライバは，

TMGの成績，すなわち視覚性注意機能の能力に応じた制
限速度下で運転することになる．以下，提案システムの利
用手順について詳しく述べる．
ドライバは最初に TMG-A か TMG-Bどちらをプレイ

するか選択する．選択した TMGをプレイした後，目標値
とゲーム遂行時間の比較から計算された制限速度が画面上
に表示される．ドライバがその制限速度で満足する場合に

0

20

40

60

80

100

120

G1 G1

T
h
e
 t

im
e
s 

o
f 

p
la

y

図 3
The total number
of plays of TMG

0

10

20

30

G1 G2

M
M

S
E
 s

c
o
re

図 4 MMSE score

は，TMGを終了して走行することができる．もしも，表
示された制限速度で満足しない場合には，TMGの次のレ
ベルに移行するか，運転モードの最初に戻って TMGをや
り直すことで，満足する制限速度になるまで TMGを継続
する．したがって，ドライバは所望の制限速度で走行でき
るまで，認知機能の訓練としてTMGを行うことが促され，
結果的に個人の能力に応じた安全な運転行動を行うことが
期待される．

4. ドライビングシミュレータ実験

4.1 実験概要
本研究で提案する認知機能訓練システムの有効性を検証

するために，ドライビングシミュレータ実験を実施した．
実験は，動的有効視野検査 (DUFOVT: Dynamic Useful

Field Of View Test) とハザード知覚検査 (HPT: Hazard

Perception Test) から構成される．
実験には 11名の高齢男性（65～77歳：平均 69.8歳）が

参加した．なお，実験実施前にインフォームドコンセント
を行い，実験参加の同意を得た．11名の実験参加者は，
1群（実験参加者 1∼6）： TMG が実装されたタブレッ
トを持ち帰って自宅でも TMGを行い，練習モードの
平均実施回数が 20回以上であった群．

2群（実験参加者 7∼11）： 実験室でのみ TMGを行い，
練習モードの平均実施回数が 20回以下であった群．

に分けられた．図 3に各群における練習モードの平均実施
回数を示す．
また，ドライビングシミュレータで走行する前に，実験

参加者は，個人属性や運転歴，運転頻度などに関する質
問に回答した．さらに，Mini-Mental State Examination

(MMSE) を実施した結果，群間に優位な差はなく（図 4），
全員が 30点満点中 25点以上であり正常な認知機能を有す
ると判断された．

4.2 動的有効視野検査 (DUFOVT)

本実験における動的有効視野検査 (DUFOVT) は，中心
視検査（図 5(a)）と周辺視検査（図 5(b)）から構成され，
約 12分間かかる．中心視検査では，前方画面中央に表示
されるランダムな 1桁の数字を口頭で回答する．周辺視検
査では図 5(b)に記した 20箇所のいずれに出現する×印を
視認したらボタンを押す．7秒ごとに中心視検査の数字が
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図 5 DUFOVT: Dynamic useful field of view test
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図 6 Example scenes of hazard perception test (HPT)

500[ms]の間表示され，その後 100∼300[ms]のタイミング
で周辺視検査の×印が 200[ms]の間表示される．
実験参加者は，DUFOVTの実験中，前方画面中央に表

示される＋印を凝視しつつ，左車線を 60[km/h]で走行し
続けるように教示された．

4.3 ハザード知覚検査 (HPT)

ハザード知覚検査に要する走行距離は約 5[km]である．
HPTでは，潜在的に危険が潜んでいる状況が 9種類用意さ
れており，500[m]ごとにランダムな順番で出現する．HPT

では，ドライバが直面する交通状況に対して（他車両や障
害物に）衝突する恐れがあると判断した場合や，危険事象
を避けるために減速または停まる必要があると判断した場
合に，ステアリングホイールの横に設置したボタンを押さ
なければならない．
ハザード知覚に関する先行研究 [11]によると，ハザード

は以下の三種類に分けられる．
( 1 ) Behavioral Prediction Hazards (BPH): 実際にハザー

ドが顕在化する前から見えているハザード．
( 2 ) Environmental Prediction Hazards (EPH): 環境の一

部に隠れており，事前には見えないハザード．
( 3 ) Dividing and Focusing Attention Hazards (DFAH):

BPHと EPHを組み合わせたハザード．
本実験では各 3種類ずつ合計 9種類のハザードを用意し

た．図 6 (a), (b) に BPHと DFAHのハザード例を示す．

4.4 実験条件
実験参加者は，2∼3週間の実験期間中に，実験室に 7回

来て実験を行った．上述したように，1群の実験参加者は
自宅でも認知機能訓練システムである TMGを行うことが
できる．ただし，自宅での訓練は強制しておらず，あくま
でも自由意志で使うように教示した点には注意されたい．

初日は，その後の訓練の成果を確認するための基準とな
る試行であり，提案システムを使わずに 2回走行（これを
N1, N2とする）して，各走行でDUFOVTとHPTを行う．
ただし，最初に練習として，5分間の DUFOVT，2[km]の
HPTを体験して，それぞれの操作に慣れてもらった．初日
の走行後に，1群の実験参加者たちは TMGがインストー
ルされたタブレットを受け取り，自宅で TMGの練習モー
ドを自由に使っていいと教示を受けた．

2日目から 6日目までは，認知機能訓練システムを使っ
た走行を毎日 2回繰り返した（S1∼S10とする）．ただし，
1群の実験参加者で，自宅で TMGの練習モードをプレイ
していなかった人と，2群の実験参加者全員は，実験室で
TMG-Aと TMG-Bをそれぞれ最低 1回ずつプレイした．
最終日は，訓練後の試行ということで，初日の基準試行

と同じ手順で実施した（N3, N4とする）．

5. 実験結果

5.1 TMG遂行時間と制限速度
1 群と 2 群それぞれの TMG-A, TMG-B の練習モード

における遂行時間の推移を図 7, 8 に示す．1 群の実験参
加者 4や 6の TMG遂行時間の推移を見ると，TMG-Aと
TMG-Bどちらにおいても実行回数が増えるにつれて徐々
にタイムが短縮していることがわかる．一方の 2群は実験
室においてのみプレイしたため，実行回数が少なく，顕著
な習熟効果は見られない．
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図 7 Score of practice mode of TMG-A by group
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つぎに，2種類の TMGをプレイした最初と最後の遂行
時間を群ごとに平均したグラフを図 9(a), (b)に示す．群と
試行回の二要因分散分析の結果，TMG-Aにおいて交互作
用が有意傾向であった (F (1, 9) = 3.99, p < .1)．さらに，
下位検定の結果，どちらの群も最初に比べて最後の遂行時
間が有意に短く，さらに最後の遂行時間については，1群
の方が 2群よりも有意に短いことが明らかになった．
提案システムを使った 10回の走行において，各グルー

プごとに制限速度の推移を図 10に示す．二要因分散分析
の結果，交互作用が 5%水準で有意であった．また，どち
らの群も，試行回数の主効果が有意であった．下位検定の
結果，S3において 1群の方が 2群よりも制限速度が有意に
高く，2群において S1に比べて S9の制限速度が有意に高
くなっていた．
以上より，どちらの群もTMG-Aの遂行時間が短縮され，

その結果として制限速度が高くなったと推察される．

5.2 DUFOVT

図 11(a), (b)に，1群と 2群それぞれの中心視検査の検
出率（棒グラフ）と周辺視検査の検出率（折れ線グラフ）の
推移を示す．どちらの群も中心視の検出率は 99%を上回っ
ており，運転中は教示通りに前方画面中央を凝視していた
ことが伺える．つぎに，周辺視検査の結果を，それぞれの
群で試行回数を要因とする一要因分散分析を行った結果，
1群において 5%水準で，2群において 0.1%水準で主効果
が有意であった．また，有意差は認められないが，2群に
比べると 1群の方が周辺視検査の検出率が高いことが図示
されている．
以上の結果より，1群，2群ともに認知機能訓練システ

ムを使うことで周辺視野が広がることがわかる．その傾向
は，自宅でも訓練を行うことで TMGの試行回数が圧倒的
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図 11 Central and peripheral detection rate by group
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図 13 Time to hazard by group

に多い 1群において，より顕著であることが確認できた．

5.3 HPT

ハザードを発見したときのハザードまでの距離 (PTH:

Position-To-Hazard) を図 12に，その距離をそのときの速
度で除した Time-To-Hazard (TTH)を図 13に示す．2群
よりも 1群の方が，より遠い位置からハザードに気づいて
おり，どちらの群も試行を繰り返すことでPTHが伸びてい
る．N2に比べてN4では，1群で 25.04[m], 2群で 33.84[m]

手前になっていた．
TTHでは，1群において若干横ばいから増加傾向にある

が，2群ではむしろやや下降気味となっている．ただし，
どちらも有意差は認められなかった．

5.4 主観評価
すべての実験が終わった後に行ったアンケート結果に基

づく各カテゴリの点数*2を表 1に示す．負担感のカテゴリ
のみ点数が低いほどよく，それ以外は点数が高いほどよい．
全体的にあまり芳しくない結果となっていることがわか

る．本研究では認知機能訓練システムにゲーム要素を付加
することで，ユーザに楽しんで使ってもらうことを意図し

表 1 Mean scores and std. of post-experiment questionnaire

Category Group 1 Group 2 T-test

Fun 3.42 (1.83) 3.60 (1.56) ns

Motivation 2.77 (1.25) 3.56 (0.86) ns

Competence 2.80 (1.26) 4.40 (0.49) *

Understanding 4.33 (1.58) 5.65 (0.63) ns

Appropriateness of difficulty 5.33 (0.68) 4.40 (0.65) *

Burden 3.07 (1.11) 3.20 (0.86) ns

Comfort 3.54 (0.83) 3.45 (1.45) ns

*2 質問内容とカテゴリの点数算出法については付録 A.1 参照．
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たにもかかわらず，楽しさに関する回答は両群ともにやや
悪い結果となった．実験参加者から「ストレスになった」
「システムに興味がない」「TMGをプレイすると疲れる」
といった意見が出ており，これが原因で楽しさや動機づけ，
有能感といったカテゴリに悪影響を及ぼしたのではないか
と思われる．
また，有能感のカテゴリでは，自宅で TMGを使った 1

群の方が 2群よりも悪い評価となっている．実験者からの
教示では，あくまでも自由に使って良い，すなわち無理に
使う必要はないと伝えたが，実験参加者は自発的に楽しん
でTMGを使ったのではなく，外発的動機づけで使用して，
その結果，負担に感じたのではないかと推察される．

6. おわりに

本研究では，高齢ドライバの認知機能，とくに視覚性注
意機能の訓練を意図して，タブレット上に Trail Making

Game (TMG) を実装した．さらに，この TMGの遂行時
間に応じて，ドライビングシミュレータで運転する車両の
制限速度を設定するという仕組みを導入することで，高齢
ドライバ自身が制限速度を上げたいと思う場合には，努力
して TMGに取り組むことで，副次的に視覚性注意機能が
向上することが期待される．
ドライビングシミュレータ実験の結果より，1) 提案シス

テムを使うことで有効視野が広がる，2) ハザード知覚能力
が強化される，3) 効果が持続する，ことを示唆する結果が
得られた．さらに，自宅でも TMGを行うことで訓練回数
が増えるほど，この傾向は顕著であった．しかしながら，
主観評価では全般的に芳しくない結果となった．とくに，
TMGというゲームを導入することで，ユーザに楽しんで
システムを使ってもらうことを狙ったにもかかわらず，意
図した結果とはならなかった．これはシステム全体のゲー
ム性が不十分であり，とくに高齢者向けの工夫がなされて
いなかったことが原因として考えられる．

付 録

A.1 主観評価の質問項目

七つのカテゴリに対して 1 ∼ 6個の質問が存在する．そ
れぞれの質問に対して 7件法で回答したものをカテゴリ内
で平均したものを得点とする．
• Fun: 「楽しみながらトレーニングゲームを使用できた」，「トレーニ

ングが楽しいと感じた」

• Motivation: 「全体として，思わず熱中してしまった」，「もっと高

難度に挑戦したいと思った」，「もっと長期間トレーニングゲームを使

いたいと思った」，「車の制限速度を上げようと，トレーニングゲーム

を速く終えるように努力した」，「運転中に危険を感じることがあった

ので，積極的にトレーニングした」，「今後，実際の環境でもトレーニ

ングをしたい」

• Competence: 「トレーニングゲームの使用によって，達成感が得ら

れた」，「トレーニングゲームを使用することで，視覚的注意能力（必

要な情報に焦点を絞る能力）を自覚することができた」，「運転中に視

覚的注意能力を十分に発揮できたと感じる」，「トレーニングゲームを

使用することで，危険を発見しやすくなった」，「今後，実際の環境で

は，危険を発見する自信がある」

• Understanding: 「使っているうちにトレーニングゲームの使い方

を理解できた」

• Appropriateness of difficulty: 「ゲーム Aの難易度は適切であっ

た」，「ゲーム B の難易度は適切であった」

• Burden: 「ドライビングシミュレータでの運転操作（ハンドル，ペ

ダル）に違和感はなかった」，「緑ボタンを使うことは実験の妨げに

なった」

• Comfort: 「実際に車を運転しているような臨場感があった」，「運転

を終えて，疲労感が残っている」，「運転中に眠気があった」，「運転中

に気分が悪くなった」
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