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Abstract: The purpose of this study was to clarify the relationship between reaction time (RT) and traffic 
accidents and examine whether RT measurement is useful as a method for evaluating the risk of traffic accident 
occurrence. The subjects were 79 healthy elderly women (mean age; 77.9 ± 5.4 years). We employed a walking 
environment simulator system (hereafter, walking simulator), which is considered to have the potential to evaluate 
the individual risk of traffic accident involvement. We assessed 2 RT parameters: simple reaction time and multi-
task reaction time. Both parameters were assessed as the average value of 3 measurements (hereafter, simple 
reaction time: SRT; multi-task reaction time: MRT). Based on the results obtained with the walking simulator, the 
subjects were classified as either an accident group (n = 22) or an accident avoidance group (n = 57). Using 2-way 
ANOVA, we compared the SRT and MRT as dependent variables and the group and task factors as independent 
variables. When a significant interaction was observed, a significance test between levels was performed for each 
factor using an unpaired t-test and a paired t-test. As a result, a significant main effect was observed in the task 
factors, and a significant interaction was observed. Paired t-tests were therefore performed for the group factors. 
Consequently, a significant difference was detected between the accident and the avoidance groups, and MRT was 
slower than SRT in both groups. In addition, there was no significant inter-group difference in SRT with unpaired 
t-test for RT for each task, but a significant inter-group difference was observed in MRT. Therefore, the accident 
group had a significantly longer RT than the accident avoidance group. These results suggest that the MRT could 
be a substitute parameter for assessing the risk of traffic accident occurrence using a walking simulator, making 
it an effective index for screening older individuals (i.e. exploratory evaluation of whether or not an accident is 
likely to occur). At the same time, promoting appropriate attention and improving traffic safety awareness among 
older people is critical for reducing traffic accidents involving older people crossing the road.
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Ⅰ　緒　言

我が国において，高齢者の交通事故抑止は喫緊

の課題である．交通事故死亡者数は年々減少し

ているものの，高齢者の占める割合は漸増して

いるとの報告がある（警察庁交通局，2020）．高

齢者の交通死亡事故の多くは歩行中に発生して

おり，その中でも特に道路横断中に頻発してい

ると報告されている（交通事故総合分析センタ

ー，2016）．道路横断中の交通事故を回避するた

めには高い身体機能だけではなく，意思決定に関

与する「認知」・「判断」・「行動」の一連の認知プ

ロセスを適切に連続して行うことが求められる．

加齢に伴う身体機能・認知機能の低下（尹ほか，

2010）を踏まえると，高齢者は安全に道路横断を

行うことが困難になっていると想定される．

交通事故発生のリスクを評価するために，歩行

環境シミュレータ（以下「歩行シミュレータ」と

略す）が用いられている（水戸部・ビンオマル，

2004；水戸部ほか，2009；水戸部ほか，2011）．

この歩行シミュレータは仮想現実の構築が可能

な Virtual Reality（以下「VR」と略す）技術を活

かしたものである．水戸部ほか（2006）は，歩行

シミュレータでは，安全に道路を横断するために

必要な「認知」・「判断」・「行動」の一連の認知プ

ロセスの評価が可能であると報告している．認知

は，接近する自動車の存在を「認知」すること，

判断は，接近する自動車等の認知した情報を基に

横断が可能であるかを「判断」すること，行動は，

横断可否の判断をもとに横断を始める・接近する

自動車を見送るといった「行動」することに相当

する（稲垣ほか，2015）．実際の道路上と比較し

て怪我をする可能性が低いなど安全性が担保され

ており，また，時間帯や交通環境を実験者側がコ

ントロール出来ることなどを考慮すると，歩行シ

ミュレータを用いた交通事故発生のリスクの評価

の実用性が高いと推察される．

しかしながら，歩行シミュレータでの測定は煩

雑で大規模な手続きが必要となるため，より簡便

に，かつ安価に交通事故発生のリスクを評価でき

る方法があれば，社会的な貢献度はより高まる．

歩行シミュレータは様々な要因により一般的に広

く利用することは困難である．使用を困難にして

いる要因として，まず 1回の測定時間が長いなど

の時間的要因が挙げられる．そのため，集団を対

象とした測定が行いにくい．また，一定以上のス

ペースを必要とするため環境的要因も使用を困難

にしている要因として挙げられる．さらには，機

材の購入や借用による経済的要因も歩行シミュレ

ータの使用を妨げる 1つの要因となっている．歩

行シミュレータの代替となり得る簡易的な測定法

は，高齢者の運動指導や交通安全指導などのあら

ゆる現場における広汎な活用，および評価に基づ

いた指導を通した交通事故発生のリスクの低減が

期待でき，交通事故の抑止に繋がると考えられ

る．

歩行シミュレータによる交通事故発生のリスク

の評価の結果に対して，ある刺激に対する反応時

間（reaction time：以下「RT」と略す）が関連す

る可能性がある．実際の道路横断の場面では様々

な情報・刺激に対して身を守るための安全確認や

その判断，また危険回避行動をとることが常に求

められる．このように道路横断者は時々刻々と移

り変わる環境という外部刺激を総合的に認知し，

認知された情報を脳内で適切に処理する過程を経

て運動行動を起こす．これは一般的に，刺激同定

段階，反応選択段階，反応プログラミング段階の

3つの段階から成立する情報処理モデルとして知

られており，この刺激の入力から運動行動の実行

に至るまでの一連の過程は RTで表すことができ

ると報告されている（Schmidt et al., 2019）．さら

に RTを用いた中枢の情報処理能力についても報

告され，RTの速さは高い情報処理能力を反映す

ることが示されている（大山，1985；時任ほか，

2001；柳原，1995）．そのため，RTと高齢者の交

通事故発生の有無には関連がある可能性がある．

RTは単純にある刺激に対するもの（単純反応

時間：simple reaction time：以下「SRT」と略す）

だけでなく，様々な条件に対してのものも存在す

る．前者は提示される 1つの刺激に対して単純に

素早く反応する時間であるが，後者としては複数
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課題遂行時に課される刺激に対して素早く反応す

る時間を表すものなどがある．このような複数課

題遂行時に刺激を与える RT測定は，SRTと比較

して認知的負荷が増大するため難易度が高い．一

般的に，加齢に伴い複数課題の RTは延長するこ

とが知られており（柳原，1995），脳内情報処理

の速度が RTと関連するとの報告もある（柳原，

1995；尹ほか，2010）．そのため，高齢者ではこ

の RTの延長がみられることが予想される．

しかし，RTの優劣が交通事故発生のリスクと

どのような関係性を有するかについては明らかに

なっていない．RTの優劣と交通事故発生のリス

クの関係性が明らかとなれば，歩行シミュレータ

を使用できない状況でも RTによって交通事故発

生のリスクを評価することが可能となる．そこで

本研究では，歩行シミュレータ上の交通事故の有

無と RTの関係を明らかにし，RTが交通事故発

生のリスクの評価指標として用いることが可能か

どうかを検討することを目的とした．

Ⅱ　方　法

1.	 被験者
被験者は N県 I町の健康教室に通う健常な女

性高齢者 79名（年齢：77.9±5.4歳，身長：148.5

±5.1 cm，体重：48.9±7.2 kg）とした．対象地域

の健康教室の参加者には男性が 4名含まれていた

が，筋力や動作速度などに性差が存在する可能性

を考慮し，本研究においてはこれら男性のデータ

を除外し，女性のみを対象とした．

被験者には測定の実施に先立って，書面と口頭

にて本研究の目的および測定に関する説明を十分

に行い，書面による測定参加への同意を得た．な

お，本研究は新潟大学倫理審査委員会の承認（承

認番号：2018-0061）を得て実施した．

2.	 交通事故発生のリスクの評価 
交通事故発生のリスクの評価には歩行シミュレ

ータ「わたりジョーズ君」（API株式会社製）を

採用した．歩行シミュレータでの測定に際して

は，歩行シミュレータを構成するスクリーン及

び超単焦点プロジェクタを三面鏡様に配置した

（Figure 1）．本研究においては，高齢歩行者事故

が見通しの良い片側一車線の道路を横断する際に

最も多く発生する（交通事故総合分析センター，

2016）ことを踏まえて，片側一車線の直線道路を

スクリーンに投影して再現した．

被験者に足踏みによって擬似的な前進と，歩道

から奥車線を通過するまでの道路横断を体験させ

た．測定に際しては，被験者を，実験者の指示に

従ってスクリーン前に設置された足踏み式歩行部

の上に立たせた．実験者は被験者に対して，「自

動車が往来する中を横断できると判断したタイ

ミングで，足踏みによって横断を開始してくださ

い」という指示を行った．自動車の往来が無い設

定での練習を 1試行実施し，被験者の理解を深め

てから本試行を実施した．なお，本試行は，歩行

中の交通事故が夜間に多発するとの報告（交通事

Figure 2. Measure of reaction time

Figure 1. The walking environment simulator system

Measuring mat

Light stimulus generator
2m

Ultra monofocal projector

Screen

Foot operated device

Figure 1.  The walking environment simulator system
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故総合分析センター，2016）を念頭に，歩行シミ

ュレータでの測定は時間を「夜間（日没後）」，交

通量を「普通」と設定して実施した．

本研究では交通事故発生の有無のみに着目して

評価を行った．歩行シミュレータでの測定におい

て事故に遭った被験者を事故群，事故に遭わずに

横断した被験者を事故回避群とした．

3.	 RT の測定方法
本研究においては，RTを評価する方法と

して座位立ち上がり反応時間測定を採用した

（Figure 2）．これは，RTを比較的簡易に測定でき，

歩行シミュレータで被験者に求める足踏み動作に

近い下肢筋力によって評価が影響を受けることを

理由として採用した．座位立ち上がり反応時間の

測定には，座位反応時間測定器（竹井機器工業）

を用いた．多くの先行研究では，跳躍動作を用い

たダイナミックな動作によって RTの評価が行わ

れているが（原田・榊原，2007；南ほか，1998；

尹ほか，2010），これは，虚弱者や下肢に疾患の

ある被験者にとって実施が困難である．そこで

本研究では高齢者の RTの指標として活用でき

ることが示されている座位反応時間（山口ほか，

2019）を参考に，椅子からの立ち上がりによる以

下 2項目の RT測定を実施した．

3.1	 座位立ち上がり単純反応時間測定
測定マットを敷いた椅子に被験者を座らせ，座

位立ち上がり単純反応時間の測定（以下「SRT測

定」と略す）を実施した．SRT測定では，被験

者に立ち上がる際に上肢の反動を使わないように

胸の前で腕を組ませた状態で，測定マットを敷い

た椅子に腰掛けさせて，2 m前方の目線の高さに

設置した光刺激発生装置から赤色光による合図を

与えた．被験者には，「光刺激を感じたらなるべ

く素早く立ち上がってください」という共通の指

示を出した上で，赤色光が発光してから被験者の

臀部が測定マットを離れるまでの時間を 100分の

1秒単位で測定した．測定は 3試行実施し，3試

行の平均値を代表値とした．測定に先立ち，被験

者の理解を深めるために，本試行の前に 2試行の

練習を行った．椅子の座り方は個人の自由とした

が，練習を含めた全ての試技において被験者に対

しては，すべて同一の指示を行った．

3.2	 座位立ち上がり複数課題反応時間測定
今回RTとの関係を検討する歩行シミュレータ，

さらには実際の道路横断においては，高齢者自身

が歩行し，周りの様々な状況を確認しながら事故

を回避するための動作を行うことになる．そのた

め，単一刺激に対する反応時間に加えて，いくつ

かの課題を遂行中の刺激に対しての RTを測定し

て検討することとした．経済的・時間的負担が過

度に高くなく，簡易的かつ安全に測定ができるこ

とを考慮し，SRTと同様に座位状態において複数

課題実施時に与えられた刺激に対して立ち上がる

までの RT（multi-task reaction time，以下「MRT」

と略す）を測定した．本研究における座位中の複

数課題実施中に与えられる刺激に対しての RT測

定（以下「MRT測定」と略す）では，椅子に座

位状態で待機している被験者に対して，複数課題

の遂行中に 2 m前方の目線の高さに設置した光刺

激発生装置から赤色光による合図を与え，赤色光

が発光してから被験者の臀部が測定マットを離れ

Figure 2. Measure of reaction time

Figure 1. The walking environment simulator system
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Figure 2.  Measure of reaction time
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るまでの時間を測定した．測定時の指示や測定方

法は SRTと同様とした．

複数課題の設定において，先行研究で用いら

れている課題は同一ではなく（Lundin-Olsson et 

al., 1997; Maylor and Wing, 1996; Melzer et al., 2001; 

Rankin et al., 2000; Shumway-Cook et al., 1997），そ

れぞれの研究内容や目的に合わせた課題が設定さ

れている．そこで本研究では，座位状態で実施が

できること，刺激に対して立ち上がる際の妨げに

ならないこと，怪我のリスクが極めて低く安全性

が担保されていることなどを考慮して，被験者は

メトロノーム（80 m/s）に合わせて手拍子を行い，

そのテンポに合わせて 50から 1単位で整数を 0

までカウントする方法を採用した．この課題設定

には，先行研究で用いられる聴覚刺激に対する言

語応答（Lajoie et al., 1993）と数列の逆唱（Yaedley 

et al., 1999）の方法を参考にした．

4.	 統計処理
歩行シミュレータでの測定結果に基づいて被

験者を，事故群と事故回避群に分類し，Shapiro-

Wilk検定を用いて事前に SRTと MRTの正規性

の確認を行った．その後，各課題において測定さ

れた反応時間を従属変数，群要因および課題要因

を独立変数とした二要因分散分析を行った．有意

な交互作用が認められた場合は，対応のない t検

定および対応のある t検定を用いて，要因ごとに

水準間の有意差検定を行った．またそれぞれの水

準間の差の大きさの程度を検討するために，効果

量 Cohen’s dを算出した．全ての統計処理には統

計ソフト R 4.0.0 for Mac OS Xを用い，有意水準

は 5%とした．本文においては，特別な指示がな

い限り，被験者の基本的属性（年齢，身長，体重）

は小数点第 1位まで，統計的な結果は小数点第 2

位まで表記することとした．

Ⅲ　結　果

歩行シミュレータによる測定の結果，事故群

22 名（77.7±4.4 歳），事故回避群 57 名（77.9

±5.8歳）であった．Shapiro-Wilk検定を用いて

SRTとMRTの正規性の確認を行った結果，全て

に正規性が確認された．これを受けて二要因分散

分析を行った結果，課題要因において有意な主効

果が認められ（F [1, 150] = 75.61, p < .01），また，

有意な交互作用が認められた（F [1, 150] = 7.78, p 
< .01）．有意な交互作用が認められたため，群要

因において対応のある t検定を行った結果，事故

群および事故回避群において有意差が検出され

（事故群：t [21] = -16.77, p < .01, d = 3.86；事故回

避群：t [56] = -22.23, p < .01, d = 3.00），両群とも

に SRTと比較して MRTが延長した（Table 1）．

また，課題ごとの反応時間について対応のない t

検定を行った結果，SRTにおいては有意な群間差

Table 1  Comparison the SRT and MRT for each groups

SRT MRT
Mean SD Mean SD

accident 0.29 0.06 1.07 0.22
avoidance 0.29 0.06 0.88 0.20

Mean difference 95%CI p d
accident SRT - MRT - 0.79 - 0.88 ~ - 0.69 < .01* 3.86

avoidance SRT - MRT - 0.59 - 0.64 ~ - 0.53 < .01* 3.00
SRT Accident - avoidance - 0.01 - 0.04 ~ 0.02 0.54 0.17
MRT Accident - avoidance 0.19 0.87 ~ 0.30 < .01* 0.91

SRT: Simple reaction time, MRT: Multi-task reaction time
95%CI: 95% Coefficient Interval,
Mean difference: Difference in mean reaction time measured in each group,
d: Cohen’s d (d<0.2: small, 0.2≦ d<0.8: medium, 0.8≦ d: large)
accident: accident group in the walking simulator
avoidance: accident avoidance group in the walking simulator

*p < .05
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異は認められなかったが（t [77] = -0.61, p = 0.54, 
d = 0.17），MRTにおいては有意な群間差異が認

められ（t [77] = 3.67, p < .01, d = 0.91），事故群の

方が事故回避群と比較して有意にRTが長かった．

Ⅳ　考　察

本研究では，歩行シミュレータ上の交通事故発

生の有無と RTの関係を明らかにし，交通事故発

生のリスクの評価指標としてのRT利用の妥当性，

さらに歩行シミュレータによる交通事故発生状況

と SRTとMRTそれぞれの優劣との関係性を検討

することを通じて，RTを指標とした交通事故発

生のリスクの評価の可能性について検討した．

1.	 交通事故発生の有無における SRT および
MRT の比較
各課題において測定された反応時間を従属変

数，群要因および課題要因を独立変数とした二要

因分散分析を行った結果，課題要因において有意

な主効果が認められ，また有意な交互作用が認め

られた．有意な交互作用が認められたため，群要

因において対応のある t検定を行った結果，事故

群および事故回避群において有意差が検出され，

両群ともに SRTと比較してMRTが延長した．ま

た，課題ごとの RTについて対応のない t検定を

行った結果，SRTにおいては有意な群間差異は

認められなかったが，MRTにおいては有意な群

関差異が認められ，事故群の方が事故回避群と比

較して有意に RTが長かった．以上のことから，

SRTの測定結果は交通事故発生のリスクの評価指

標として事故のリスクを差別化する感度が低いと

推察される．SRT測定では，光刺激発生装置から

赤色光による合図を「認知」し，立ち上がると「判

断」し，素早く立ち上がるという「行動」をする

といったタスクのみであるため，与えられる認知

的負荷が低く，難易度が低い．このことから事故

群と事故回避群において差が確認されなかった要

因として，同程度の速さで情報を処理し，「認知」・

「判断」・「行動」の一連の認知プロセスが実行さ

れたことが推察される．

一方で，事故群のMRTは事故回避群と比較し

て有意に遅いことが確認されたことから，交通事

故発生のリスクを弁別できる可能性が示唆され

た．時々刻々と移り変わる環境において多くの情

報を処理しながら正確に「認知」・「判断」・「行動」

の連続した一連の認知プロセスを実行できるか否

かが，交通事故発生の有無に関係する可能性があ

ると推察される．MRT測定は SRT測定と比較し

て，被験者に与えられる認知的負荷が高く，難易

度が高い．本研究の結果から，事故群は，多くの

情報を処理しながら赤色光を「認知」し，「判断」

して，立ち上がるといった「行動」の一連の認知

プロセスの実行が求められるMRT測定において，

その実行に時間を要したと推察される．

これらの結果を踏まえると，今回採用した RT

測定のうち，MRTは歩行シミュレータに代わる

交通事故発生のリスクの評価指標として現場での

活用が期待できる．歩行シミュレータを実施する

場合，測定装置が非常に大掛かりである上に，一

人の被験者の測定に長い時間を要することや経済

面など多くの課題が挙げられる．青山ほか（2017）

は，歩行者事故抑止に向けて VRを活用した実

験装置の普及は難しいと報告している．一方で，

今回採用したMRT測定は環境面や時間面，経済

面の課題が少ない．本研究において，事故群の

MRTは事故回避群と比較して有意に遅いことが

確認されたことから，交通事故発生のリスクが弁

別できる可能性が示唆された．これらの結果を鑑

みれば，MRTを交通事故発生のリスクの評価指

標として活用することで，歩行シミュレータと比

較して，より簡易的に現場で高齢者のスクリーニ

ング（事故に遭う・遭わないについて探索的に評

価）に利用できる可能性がある．高齢者のスクリ

ーニングの結果をもとに注意喚起や交通安全指導

による交通安全意識の向上を促すことで，交通事

故抑止の一助となり得ることが期待できる． 

2.	 今後の展望
本研究で得られた知見は，健常な高齢女性のみ

を対象に検討を行った成果であるため，結果を高

齢者全体に一般化することは難しい．今回の結果
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を一般化するためには，健康教室に通う健常な女

性高齢者に限定されているという本研究において

存在するバイアスを排除し，被験者の属性を広げ

て調査を進める必要がある．また，複数課題の遂

行により高い認知的負荷が与えられたことで事故

群と事故回避群においてMRTに有意な群間差が

確認されたと推察されるが，高い認知的負荷を与

える要因となったのが複数課題の量によるものな

のか，質によるものなのかが明らかとなっていな

い．今後，本研究で採用した複数課題を基準とし

て量や質を変えながら検証をしていくことで，現

場での活用ができる有効な評価指標となる可能性

がある．さらに，本研究ではMRTの評価に用い

た指標が速さ（時間）のみとしており，複数課題

の遂行の正確さは考慮していない．課題遂行の正

確さに着目し，正確な情報処理がどのように認知

プロセスに影響し，またそれが交通事故発生とど

のような関連があるのか明らかにしていくこと

が，交通事故抑止に向けた重要な課題である．加

えて，既往歴や服薬状況が交通事故発生に影響し

ている可能性が挙げられる．今後はより詳細な被

験者の情報を含めた検討を進めることで，交通事

故抑止に向けたより具体的な指標を示すことがで

きる可能性がある．最後に，頻発する高齢者歩行

者の道路横断中における交通死亡事故のうち，約

7割は横断後半に左側から走行してくる自動車と

の接触事故が占めている（交通事故総合分析セン

ター，2016）と報告されている．この社会的背景

を鑑みると，交通事故発生の有無だけではなく，

右側から車両が接近する手前車線と左側から車両

が接近する奥車線との区別を行い，交通事故発生

の箇所についても RTによって判別できることが

望ましい．このことについても更なる検討を進め

ることで交通事故抑止の一助となる可能性があ

る．

Ⅴ　 結　論

本研究での検討の結果，事故群および事故回避

群ともに SRTと比較してMRTが有意に延長し，

MRTにのみ有意な群間差異が認められた．この

結果から，MRTの測定結果が，歩行シミュレー

タで得られる交通事故発生のリスクの弁別の代替

となる可能性が示唆された．以上より，MRTを

高齢者のスクリーニングに有効な評価指標として

現場で広く活用し，適切な注意喚起や交通安全指

導による交通安全意識の向上を促すことで，高齢

者の道路横断中の死亡事故抑止の一助となること

が期待される．
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