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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

人類壽命的延長是人類追求的目標，人口的老化更是一個先進國家必然會

發生的現象。根據聯合國世界衛生組織的定義，高齡者人口比例達 7%時，稱為

「高齡化社會（ageing society）」，達到 14%時稱為「高齡社會（aged society）」，

倘若高齡者人口比例達到 21%時，則稱為「超高齡社會（super-aged society）」。

臺灣自民國 82 年高齡者人口突破 7%後，開始進入高齡化國家。根據內政部戶

政司 102 年統計資料顯示，臺灣 65 歲以上人口已達 275 萬人（約佔 11.8％），

預估在 107 年時，臺灣就會正式成為高齡國家（高齡者比例達 14%），至 114 年

高齡人口比例將達到 20％，邁入超高齡社會（super aged society），人口老化加

劇趨勢非常明顯。 

隨年齡增長、身體老化，視聽覺、資訊處理之認知功能及運動反應能力自

然退化，勢必影響開車時的靈敏度。根據交通部統計，民國 99 年 65 歲以上高

齡人口僅 17.1%會開車、37.2%會騎機車，但 45 至未滿 65 歲則有 52.1%會開車、

76.4%會騎機車，預估未來 10 年，高齡駕駛汽、機車的人口將呈現倍數增加。

交通部運輸研究所研究顯示，70 歲以上高齡者開車時的反應時間，比一般青壯

年駕駛多 50～70﹪，美國疾病控制和預防中心統計數據顯示，65 歲以上高齡駕

駛每年死於車禍的人數，約是青少年車禍致死數的兩倍，因此進行高齡者駕駛

管理，有其必要性，絕非歧視高齡者、剝奪其開車權利。 

1.2 研究目的 

自 102 年起，各類普通駕駛執照不用再定期換發，駕照終身有效，交通部

正研議高齡駕駛人駕照管理制度，現行採用柔性勸導鼓勵繳回註銷，由駕駛依｢

自我健康評估駕駛適性｣自行來評估；而職業駕駛人高齡化則涉及公共運輸安全

及工作權問題，但隨著全球高齡人口延後退休年齡的趨勢，交通部已針對職業

小型車駕駛執業年齡延長至 68 歲，並採用嚴謹的醫療體檢作為審查標準。 
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上述自我評估表可能因長者不願放棄駕照或不服老的情緒而易流於形式；

而客觀的體檢指標或醫師建議等，可能使高齡長輩無法信服或接受聽勸，亦無

法反映出高齡駕駛判斷反應之駕駛能力與心理素質。 

本所已建置具本土化特色之駕駛模擬儀，並融入臺灣道路圖資路況特性，

用以進行觀察駕駛績效與訓練等研究，亦證實駕駛模擬具有評估駕駛能力之應

用參考，故駕駛模擬儀之操作應可作為高齡駕駛能力檢測或訓練之工具，並能

避免實車上路之風險。 

過去雖有多篇研究運用駕駛模擬儀探討高齡者駕駛能力，然駕駛模擬儀操

作的學習適應性如何，或是多次操作學習之訓練成果及作業負荷等課題，仍未

有此方面之研究，本研究針對高齡者模擬駕駛之學習成效及作業負荷進行探

討。 

1.3 研究範圍 

本研究採立意抽樣，選擇擁有駕照與成熟駕駛經驗之駕駛，排除駕駛新手

及有影響駕駛績效生理因素之駕駛，共選定 10 位年輕人（年齡約 30-45 歲）與

10 位高齡者（年齡約 60-65 歲）進行駕駛模擬儀的操作實驗。 

1.4 研究內容與流程 

本研究應用學習曲線來評估高齡者於使用駕駛模擬儀的學習成效，以了解

年齡層對駕駛完成時間及學習率的影響，同時以 NASA-TLX 主觀負荷來評估不

同年齡族群間作業負荷之差異，探討年輕與高齡族群於使用駕駛模擬儀進行訓

練時，對完成第一次所需時間與學習率及主觀作業負荷評估之影響，研究流程

如圖 1.1 所示。 
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圖 1.1 研究流程圖 

研究目的 

文獻探討 
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高齡與駕駛 學習曲線 作業負荷 

研究方法 

實驗設計 

實驗資料蒐集 

資料處理與分析 
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第二章 文獻回顧 

2.1 高齡與駕駛 

因應國內人口結構變化，高齡交通事故日趨嚴重。據調查，我國 65 歲以上

高齡者習慣每日固定外出運動或工作者中，有一成以上的人是駕駛汽車到目的

地，這種現象相信會再增加（陳子儀、陳雅珍，1993）。由此可見，我國 65 歲

以上高齡者中，有約一成的人每天都會駕駛汽車外出運動，另有約二成的人每

天須駕駛汽車外出工作。所以汽車對高齡者生活而言，仍是很重要的。 

根據調查，近 5 年來全臺死亡車禍事故分析結果，65 歲以上駕駛人死亡人

數維持在 25%到 27%之間，比例逐年升高。賴建丞、白璐、蔡行瀚、簡戊鑑、

張瑋庭、林佳欣及洪宇箴 (2009)分析臺灣 1986-2007 年事故傷害死亡趨勢發現，

臺灣地區非蓄意性傷害死亡人數第一名為「運輸事故」，佔 56.18%，而依據 102

年度警政署統計資料，全國因為車禍死亡的共有 1928 人，65 歲以上高齡者因交

通事故死亡者有 555 人，佔總死亡人數 28.8%。也就是說，平均 4 人因交通事故

死亡者就有 1 位是 65 歲以上的高齡者。 

因此高齡者的交通安全駕駛更是我們需要注意的，尤其是視力及反應能力

較差，部分器官退化情形下，在駕駛上需要格外小心，特別是高齡者在駕駛汽

車時因視力、警覺性、注意力與反應能力降低，行駛於夜間、天候不良、交通

環境複雜路段與時段、高快速公路或大型交叉路口等環境之困難度將明顯增

加。 

與駕駛能力相關的生理功能主要包括感覺（sensory）、認知（cognitive）與

心理性運動（psychomotor）技巧。感覺功能如視力、聽力會隨老化而衰退；認

知功能包括注意力、記憶力與學習能力，也會隨著老化過程而退化(Eby, Trombley, 

Molnar, & Shope, 1998)。運動功能如反應時間會隨老化變慢，但高齡駕駛人也常

利用經驗來補償其在功能上退化所帶來之影響（Meng & Siren, 2012）。故高齡者

於駕駛汽車因視力、警覺性、注意力與反應能力降低之同時，若能進一步了解

高齡者在駕駛動作或技能的｢學習效應｣與駕駛訓練過程的學習負荷，評估學習

成效所能減少交通事故之傷害，將能有助於相關交通法規、設施，及車輛科技

之應用。 
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2.2 學習曲線 

學習效應（Learning Effect）又稱為經驗效應（Experience effect）或學習現

象（Learning Phenomenon）。是指人類在進行重複性作業時，作業所需時間或成

本會隨循環次數增加而逐漸減少的現象，後來被歸納成｢學習曲線｣理論

（Learning curves）。此理論最早於 1936 年由 Wright 以 Straight-Line 模型提出，

Wright 觀察發現在飛機製造生產線上，每當產量增加 1 倍時，所需要的作業時

間就相對減少 20%，而完成第 2 個產品所需要的作業時間是第 1 次的 80%，第 4

次所需要的工時是第 2 次的 80%依此類推，此情形稱為有 80%的學習率，或稱

為有 20%的進步率(Wright, 1936; Yelle, 1979)，故學習曲線是表示單位產品生產

時間與所生產的產品總數量之間的一條關係曲線。 

從早期 Wright（1936）發表第一篇學習曲線模式之後，數十年來不斷發展

出很多不同的模式，這些後來所發展出來的模式考量更多學習因素，並且根據

不同的環境狀況延伸出更適合的模式。而被視為最佳學習曲線代表模式且應用

最廣的模式對數線性模式（log-linear model），根據 Blancett（2002）指出，此對

數線性模式最被常使用來預測重複作業（repetitive operations）之生產效率。其

他學者也認為這個模式不但數學式簡單，對描述以人工作業型態為主的成本或

時間而言，其準確度也可接受（Vits & Gelders, 2002）。其學習曲線公式如下： 

b
n nTT 1                   公式 （1） 

其中 

n :重複次數 

nT :重複第 n次作業所耗時間 

1T：第一次作業所耗時間 

b：估計參數（-1 < b <0） 

而 b2 則定義為學習率（learning rate），代表作業完成所需時間隨著練習

而進步的速率。若將公式（1）取對數，則得線性學習曲線公式（2），並可以線

性迴歸（linear regression）計算得到上述參數值。 
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'')()()(' 11 bnTnbLnTLnTLnT nn 
  公式 （2） 

學習曲線有時又稱練習曲線（practice curves），也被視為評估人員學習新工

作績效的有效工具；因此被用來估計完成作業不同重複次數時所需時間或成本。

而其應用範圍非常的廣泛，諸如工時標準設定、獎工制度的訂定、自製及外購

選擇標準、損益平衡分析、人力資源規劃、行銷規劃、意外事件次數評估、售

後服務、標準成本制訂、存貨設定、物料日程量規劃、品質管制、作業績效制

訂等，而現在學習曲線發展重心已經逐漸轉移至廣義的應用層面。 

值得注意的是，學習可以分為認知（cognitive）和動作技巧（motor）學習

兩部分，大部分的作業或任務通常涉及認知和動作學習兩部分，很少僅為單純

的認知學習或動作學習而已。Dar-el, Ayas, & Gilad（1995）指出，就一純粹的認

知學習任務而言，其學習率約 0.7 左右；若就純粹的動作學習來說，則在 0.9 左

右；且學習率的值愈小，代表認知學習的成分愈高，且也學習愈快，一般的任

務通常會包含認知和動作技能兩部分，故學習率通常會介於 0.7～0.9。例如，

Konz & Johnson（2000）研究指出，加工和裝配小型鑄件之學習率為 0.74，裝配

電子管 0.83;和操作沖床 0.89。Reid & Mirka（2007）使用學習曲線評估患者使用

搬運輔助裝置，他們發現學習率為 0.83。 

國內外研究指出，學習曲線能確實有效評估出手部協調性運動（廖庭儀、

劉有德，2003）及複雜運動系統的手部靈活與協調性之學習效率（陳秀惠、劉

有德，2007），以及應用手部工作績效方面，如人因工程和弦鍵鼠之研究與設計

（王映嵐，2006）。至於學習曲線於駕駛模擬儀的應用方面，有應用於踏板

（Sahami, Jenkins, & Sayed, 2009）和方向盤（Sahami & Sayed, 2010）的適應性

上，這兩個研究顯示了以冪函數來描述類似的學習曲線是不錯的數學模型。而

近來 Sahami & Sayed（2013）延續研究探討了操作駕駛模擬儀實驗前的練習是

否會影響所欲量測的績效表現等議題，然學習曲線應用於模擬駕駛及學習率方

面，尤其針對高齡者部分，仍未有相關研究探討。關於操作駕駛模擬儀的學習

率，及高齡與年輕族群差異；高齡退化的影響，或高齡者所需的練習次數等問

題，仍值得深入了解。 

學習曲線公式的 Tn 代表重複第 n次作業所耗時間，其亦隱喻著完成作業時

間（動作速度）的長短，T1 即是第一次作業所耗時間，也是未經過學習影響的

完成時間。因此，當高齡者感覺功能（視力、聽力）、認知功能（注意力、記憶
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力與學習能力）與運動功能隨著老化而退化時， 1T應會隨之變大；而高齡者的學

習過程，從初期學習率較小的認知學習（學習較快），很快地轉由動作技能（motor 

skill）部分掌控（學習率的值較高，進步較緩），此高齡所影響的學習成效仍是

值得探討的議題。 

2.3 作業負荷 

人類處理信息（如從顯示器，報警，記錄和通信）、記憶項目、決策和執行

任務的能力都有其限制，過多的作業負荷可能會對人員績效造成影響，如較慢

的工作績效和人為錯誤；而過低的作業負荷亦可能會對人員績效造成影響，如

無聊，失去情境知覺能力或降低警覺性等。操作人員是一個人機系統的核心部

分，操作人員作業負荷的評估對新的人機系統的設計有著至關重要的影響，我

們可以透過作業負荷評估來了解系統的瓶頸和過載部分，以讓系統安全和有效

的運作。 

駕駛者的作業負荷不僅會影響反應靈敏度，亦會影響到駕駛績效，在作業

負荷的測量上，主觀測量法（Subjective Measures）公認是最能被接受、最容易

實施、也是被最廣泛使用的方法，比其他測量法更能擷取心智負荷的本質

（Sheridan, 1980）。Hart and Staveland (1988)提出一套量測方法為 NASA-TLX 

（National Aeronautics and Space Administration-Task Load Index）量表，主要將

作業負荷量分成六個因子，分別為心智負荷（Mental Demand）、體力負荷（Physical 

Demand）、時間負荷（Temporal Demand）、難易程度（Effort）、挫折程度

（Frustration）、績效與滿意度（Performance）。 

許多運用 NASA-TLX 量表量測車輛駕駛作業負荷議題，如施善贏與吳志富

（2005）量測車用螢幕與座椅調整的配置模式，對於不同的身高族群與性別在

各項作業負荷種類以及疲勞度之間的差異，以提供汽車設計師在座椅與汽車內

裝配置的設計參考，以及駕駛者在車用導航系統中，座椅人因尺寸調整上的建

議參考，結果顯示「座椅前後移動距離」對於心智負荷是有顯著差異的；而「座

椅前後移動距離」、「座墊前緣高度調整」對於動作負荷有顯著差異，對於精力

耗費則有顯著影響；其餘時間壓力、挫折感、表現績效與滿意度均無顯著影響。 
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王玥琦與吳志富（2004）以 NASA-TLX 量表量測駕駛者操作改良後車用導

航系統介面選單之主觀感受，並與現有車用導航系統選單之方式作分析比較，

評估新的介面使用方式及應用於車用導航選單之可能性，結果顯示心智負荷、

精神負荷、績效與滿意度、挫折程度於兩者間沒有顯著差異存在；身體負荷、

時間負荷於兩者間有顯著差異存在。董基良、陳一昌與黃俊仁（2007）研究報

告指出有關評估心智負荷國外大都以 NASA-TLX 量表來衡量，並建議在進行

NASA-TLX 主觀評量問卷時，需將項目說明清楚，且使用受試者可以理解的方

式說明內容，方可確實看出哪一指標影響較大，實驗數據才有比較基礎。近來

劉伯祥、石裕川與孫益生（2010）亦以 NASA-TLX 評估大貨車五項駕訓科目之

作業負荷及訓練成效。 

以上顯示 NASA-TLX 在進行主觀作業負荷評估時之可行性與普遍性；因此，

本研究以 NASA-TLX 進行模擬儀駕駛時之主觀作業負荷，藉以了解高齡者在駕

駛模擬儀時的總體與各構面的作業負荷情況，以利未來應用於駕駛訓練及車內

裝置設計，以輔助或降低高齡者之駕駛作業負荷。 

2.4 文獻小結 

綜合上述文獻可知，人口老化加劇趨勢非常明顯，且汽車對高齡者仍是生

活所需，但隨高齡者身體老化與生理機能衰退而帶來的駕駛危安管理問題，若

能進一步以駕駛模擬儀探討高齡者的駕駛動作或技能的學習成效，或藉以評估

駕駛行為能力，將能有助於減少高齡者交通事故之傷害。過去許多學者運用學

習曲線評估人員工作學習的績效，估計完成作業不同重複次數時所需時間或成

本，如運用於生產作業或產品設計等，但對於駕駛模擬儀的學習效果，尤其針

對高齡者的駕駛學習曲線，關於年齡老化與生理機能衰退對認知（cognitive）和

動作（motor）學習所造成的影響仍未有探討。 

根據以往研究，高齡者因生理機能與認知功能退化，因此在動作與訊息處

理能力上會較慢，但整個學習過程中，包含認知學習及動作技能學習之轉變，

此轉變對高齡者與年輕人學習成效之差異影響，即高齡者需多少訓練次數才能

達到與年輕者相同績效或同要求標準。據此，我們推論高齡者的 T1（第一次完

成所需時間）會較年輕者為長；另一方面，則會因高齡者動作退化導致動作技

巧學習慢，使他們投入較多的資源進行駕駛認知作業處理，而導致學習率（ b2 ）
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較年輕人為小，可能造成高齡者也會有較高的工作負荷（NASA-TLX）。故本研

究將探討年輕與高齡族群於使用駕駛模擬儀進行訓練時，對完成第一次所需時

間與學習率，及對主觀作業負荷評估之影響。 
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第三章 研究方法 

3.1 受試者 

本研究招募受試者共 20 人，受試者均需已取得自用小客車駕照且排除駕駛

新手，其中包括年輕（約 30~45 歲）與高齡（約 60~65 歲）各 10 人。視力經矯

正後可達 0.8 以上且無色盲，無精神耗弱、癲癇、心臟病或其它足以影響汽車駕

駛之疾病者，受試者基本資料統計表如表 3.1 所示。 

表 3.1 受試者基本資料統計表 

項目（單位） 
高齡者（10 人） 年輕人（10 人） 

平均值 標準差 平均值 標準差 

年齡（歲） 60.9 2.85 33.7 3.23 

持有駕照時間（年） 26.5 8.46 11.2 3.85 

項目（單位） 
男性（5 人） 女性（5 人） 男性（5 人） 女性（5 人） 

平均值 標準差 平均值 標準差 標準差 標準差 標準差 標準差

年齡（歲） 62.4 2.7 59.4 2.3 33.8 3.56 33.6 3.29 

持有駕照時間（年） 29.6 7.44 23.4 9.04 10.4 4.93 12 2.74 

3.2 實驗場地 

本實驗場地為長 2.5 公尺，寬 2.5 公尺的方形實驗室，實驗時空調開啟設定

溫度於攝氏 26±2℃，使受試者能在舒適的環境下進行實驗，避免因環境因素而

導致表現誤差。實驗室內主要放置支援駕駛模擬儀之各項硬體設備，各項設備

配置圖如圖 3.1 所示。 
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      （a）上視圖                      （b）側視圖 

圖 3.1 實驗室位置配置圖 

3.3 實驗儀器設備 

本實驗所使用的駕駛模擬儀及虛擬實境為皮托科技公司所建置設計，組成

主要分為三大部分： 

一、電腦主機（含銀幕）乙台： 

主機型號為 Dell Precision T3400，作為模擬駕駛環境的系統控制台，其

它配備有 Intel（R） Core（TM） Duo CPU E8400 3.00GHz，作業系統使

用 WINDOWS XP SP3，顯示卡為 NVIDIA Quadro FX 570，記憶體 2.0 GB。 
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二、投影機乙台（含投影幕乙幅）： 

型號為 HITACHI CP-X400，擁有 220W UHB 燈泡，並達到 3000ANSI

流明的高亮度；投影幕材質為蓆白（Matte）之白塑布幕，尺寸（不含黑邊）

為寬 162.6 公分×高 121.9 公分。 

三、駕駛模擬座乙座：（如圖 3.2 所示） 

 （一）座椅背高 90 公分、椅背寬 52 公分，方向盤直徑為 24 公分。 

 （二）人員坐墊座高 25 公分、深 45 公分，其中座椅高度無法調整，但可前後

調整 15 公分，模擬座踏板可前後調整 4 公分，所以受試者在進行實驗

時可依本身體型調整座椅前緣至踏板頂部的距離，其最長距離為 65 公

分，最短距離為 46 公分，使受試者能在舒適的情形下進行實驗。 

 

（a）駕駛座             （b）方向盤直徑 

圖 3.2 駕駛模擬儀 

3.4 實驗流程與路線場景 

本研究為觀察高齡者操作駕駛模擬儀，從生疏至熟練之學習過程及操作負

荷，要求高齡者學習適應模擬儀之油門控制（加速煞車）及轉彎順暢（不跨越

車道線，均保持在內線車道），在不違反交通規則（無速度限制，視個人能力增
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減速度），觀察連續完成 10 回合任務的時間進步情形及作業負荷，實驗流程如

下： 

一、路況場景首先講解實驗流程與實驗目的，並簽署實驗同意書。 

二、填寫個人基本資料：年齡、性別、身高、體重、駕駛經驗等。 

三、依據模擬儀場景進行駕駛，並記錄完成時間，共連續重複 10回合，每回合

完成後給予 2分鐘休息時間，以避免動暈症以及眼睛疲勞。 

四、於完成第 1回合、第 5回合與第 10 回合時填寫 NASA-TLX 量表。 

五、根據 Wright 學習曲線數學模式（ b
n nTT 1 ）進行迴歸分析，推估出第一次

完成理論時間（T1）及學習率（Learning rate， b2 ）。 

六、將計算所得之 1T、及 NASA-TLX 作業負荷進行統計分析。 

實驗路況場景為皮托科技公司所設計之駕駛模擬儀內建場景，場景為一般

市區街道，路寬為雙向 4 線道，駕駛路線共經過 5 個縱向街區及 2 個橫向街區，

縱向街區總長為 840 公尺，橫向街區總長為 540 公尺，總實驗路線距離約 1380

公尺，起點為左下角街區，終點為右上角街區，道路行駛路線設計為 2 個右轉

彎及 2 個左轉彎。 

駕駛實驗過程中，由駕駛者自行控制速度（無速度限制），要求駕駛者轉彎

過程中，均保持於內線車道線內，不得跨越至對向車道及慢車道，駕駛學習實

驗共連續進行 10 回合，讓受試者逐步學習適應，觀察其完成時間學習進步情形，

另駕駛場景為避免影響駕駛等干擾因素，將天候設定為晴（白)天，並關閉電腦

模擬車流及道路突發狀況（如施工及行人穿越），場景如圖 3.3 所示。 
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（a）路線圖               （b）場景圖 

圖 3.3 駕駛路線場景圖 
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3.5 資料處理與分析 

3.5.1 資料處理 

一、 將每位受試者之實驗完成時間，帶入學習曲線公式(2)，再以簡單線性回歸

（simple linear regression）計算推估第一次完成理論時間（T1）及學習率

（Learning rate，）。並將上述所得之 T1及進行敘述性統計說明與變異數

分析(ANOVA)。 

二、 將 NASA-TLX 作業負荷進行敘述性統計說明與變異數分析(ANOVA) 

三、 以統計軟體 STATISTICA 8.0 進行上述資料處理。 

3.5.2 分析方法 

一、 敘述性統計（Descriptive Statistics Analysis） 

呈現實驗值、第一次完成理論時間（T1）、學習率（Learning rate，），

與 NASA-TLX 作業負荷評量等資料之平均數、標準差等資料。 

二、 簡單線性回歸（simple linear regression） 

計算推估第一次完成理論時間（T1）及學習率（Learning rate，）。 

三、 變異數分析 

變異數分析用以檢定依變項第一次完成理論時間（T1）、學習率（）、

NASA-TLX 作業負荷是否因自變項(或稱因子；年齡（高齡者、年輕人）、

性別(男性、女性)、駕駛回合數(1, 5, 10 回合))內之組別不同而有所顯著差

異。 
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3.6 實驗設計 

本研究以巢狀-因子設計(Nested-factorial design)進行實驗資料分析。自變項

分別為年齡、性別及回合數，依變項為第一次完成理論時間（T1）、學習率（）

及 NASA-TLX 主觀作業負荷評量，各變項詳細定義分述如下。 

3.6.1 自變項(或稱因子) 

一、 年齡：高齡者、年輕人共兩種水準（Levels）。 

二、 性別：伏集（nested）於年齡之下，高齡者、年輕人男女各 10 員 

三、 回合數：區分第 1 回合、第 5 回合及第 10 回合，共三種水準（Levels），

只用於 NASA-TLX 作業負荷評量。 

3.6.2 依變項 

一、第一次完成理論時間（T1）：採用駕駛 10 回合完成時間，由學習曲線公式

算出之 T1，代表學習理論所推估之第一次完成任務的時間。 

二、學習率（Learning rate）：採用駕駛 10 回合完成時間，由學習曲線公式算出

之
b2 ，代表作業完成所需時間隨著練習而進步的速率。 

三、NASA-TLX 作業負荷評量：在駕駛完成第 1、5 及 10 回合駕駛後，針對受

試者的心智負荷（mental demand）、體力負荷（physical demand）、時間負荷

（temporal demand）、績效與滿意度（performance）、難易程度（effort）及

挫折程度（frustration）來實施評量，獲得各單項（未加權）加總的分數，

藉以了解受試者逐次學習過程中，作業負荷的差異情形（量表如附錄 1）。 

針對第一次完成理論時間（T1）及學習率（Learning rate）採巢狀-因子變異

數分析（Nested ANOVA），實驗因子為年齡層（年輕與高齡，2 Levels）及性別

（伏集於年齡之下，高齡及年輕男女各 10 員）；而針對 NASA-TLX 作業負荷採

用巢狀-因子變異數分析（Nested-Factorial ANOVA），實驗因子為年齡層（年輕
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與高齡，2 Levels）與回合數（第 1、5、10 回合，3 Levels）及性別（伏集於年

齡之下，高齡及年輕男女各 10 員），統計顯著水準（α）為 0.05。 
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第四章 資料分析與討論 

4.1 原始資料與迴歸分析 

表 4.1 為全體受試者駕駛模擬儀 10 回合所觀測之實際作業完成時間，將各

受試者 10 回合的觀察時間套入學習曲線公式計算，可得出各受試者之第一次完

成理論時間（T1）及學習率（），包含學習理論所預測之學習曲線圖（如附錄 4）。 

 

表 4.1 全體受試者 10 回合完成時間的觀察值、理論值（T1）及學習率（） 

編

號 
性

別 
組別 

各回合（單位：秒） 
T1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 男 年輕 173 128 128 122 157 162 119 137 121 132 163 0.92 
2 男 年輕 199 162 152 120 116 118 119 113 126 106 196 0.83 
3 男 年輕 171 180 186 168 132 124 138 127 112 150 198 0.87 
4 男 年輕 215 190 194 165 160 182 151 151 163 137 235 0.85 
5 男 年輕 151 145 141 124 130 122 121 130 117 127 150 0.94 
6 女 年輕 176 147 150 144 151 154 144 132 124 121 189 0.87 
7 女 年輕 150 114 110 105 119 102 116 109 109 105 133 0.93 
8 女 年輕 247 168 151 149 149 154 148 144 145 155 204 0.90 
9 女 年輕 208 155 132 145 148 155 128 127 129 134 193 0.87 
10 女 年輕 175 161 155 157 193 147 146 165 166 175 170 0.96 
11 男 高齡 277 242 187 166 174 160 177 195 152 158 260 0.86 
12 男 高齡 289 243 194 187 175 185 198 207 182 185 263 0.89 
13 男 高齡 185 196 169 175 160 161 137 132 136 121 208 0.88 
14 男 高齡 295 226 208 237 201 221 155 150 156 138 303 0.81 
15 男 高齡 283 222 179 156 164 163 149 136 141 145 267 0.81 
16 女 高齡 323 289 258 234 216 189 190 193 181 165 341 0.82 
17 女 高齡 243 237 201 201 175 157 152 128 125 140 273 0.81 
18 女 高齡 240 228 224 215 210 198 215 206 190 180 246 0.92 
19 女 高齡 149 184 161 143 138 139 115 114 123 128 174 0.90 
20 女 高齡 232 258 193 190 159 197 165 163 164 169 248 0.88 

註：各受試者之觀測值及對應之學習曲線圖請參閱附錄 4。 
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4.2 第一次理論完成時間及學習率 

將各受試者 10 回合的觀察時間套入學習曲線公式(2)計算，可得出各受試者

學習理論所預測之學習曲線，包含第一次完成理論時間（T1）及學習率（），

每位受試者資料請參見表 4.1。另將上述學習曲線所推估 T1及，以巢狀變異數

分析進行分析，其結果及敘述性統計分如表 4.2、4.3 及 4.4 所示。 

從表 4.2 及 4.3 第一次完成理論時間（T1）及學習率（）的變異數分析結

果得知，年齡（高齡、年輕）對第一次完成理論時間（T1）有顯著影響（p=0.0032），

但對學習率則無。此符合我們預期高齡者因生理機能及認知功能退化而造成第

一次完成時間（T1）之延長，由表 4.4 知高齡者第一次完成時間明顯較年輕人久

（高齡者：258.2 秒；年輕人：182.9 秒），此完成時間之差距，代表高齡的反應

變慢，處理訊息能力及適應力下降，所需操作時間變長，故相較於年輕人，高

齡者採用較低的駕駛速度(完成時間較長)以補償個人能力之退化，此與之前文獻

相同。 

因此，根據上述變異數分析結果，我們將區分高齡與年輕兩組，將各組內

受試者每回合時間進行平均後，依據公式(2)進行迴歸分析獲知高齡者與年輕者

的學習曲線如下所示。 

高齡者：Tn=258n-0.2176        ……公式(3) 

年輕者：Tn=183n-0.1681        ……公式(4) 

 

從上述公式可知，高齡者之 T1=258 秒，b=-0.2176，=0.86；年輕者之 T1=183

秒，b= -0.1681，= 0.89。圖 4.1 所呈現的是高齡者與年輕者每回合完成時間 Tn

的平均觀察值與其對應之學習曲線。 
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表 4.2 第一次完成理論時間（T1）變異數分析結果（α=0.05） 

因子 自由度 平方和 均方和 F 值 p 值 顯著性

年齡 1 28402.2 28402.2 17.21 0.0032 ** 

性別（年齡） 1 63.8 63.8 0.04 0.8491 N.S. 

受試者（性別） 8 13390.5 1673.8 1.01  0.4923 N.S. 

誤差項 8 13203.8 1650.5    

合計 19 55318.0     

* p＜0.05，** p＜0.01，*** p＜0.001，N.S. 不顯著 

 

表 4.3 學習率（）變異數分析結果 

因子 自由度 平方和 均方和 F 值 p 值 顯著性

年齡 1 0.01 0.0 3.64 0.0928 N.S. 

性別（年齡） 1 0.00 0.00 0.10 0.7635 N.S. 

受試者（性別） 8 0.02 0.00 1.10 0.4485 N.S. 

誤差項 8 0.01 0.00    

合計 19 0.04     

* p＜0.05，** p＜0.01，*** p＜0.001，N.S. 不顯著 
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表 4.4 T1與敘述性統計表 

因子 水準 
T1  

平均值 標準差 平均值 標準差 

全體  220.6 54.0 0.87 0.05 

年齡 
年輕(n=10) 182.9 29.5 0.89 0.04 

高齡(n=10) 258.2 46.0 0.86 0.04 

年齡* 
性別 

年輕 
女性(n=5) 177.5 27.8 0.91 0.04 

男性(n=5) 188.2 33.4 0.88 0.05 

高齡 
女性(n=5) 256.4 60.1 0.86 0.05 

男性(n=5) 260.0 34.0 0.85 0.03 

 

 

 
圖 4.1 高齡者與年輕人之完成時間（觀察值）Tn及對應之學習曲線
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4.3 NASA-TLX 作業負荷 

表 4.5 顯示 NASA-TLX 作業負荷變異數分析之結果，從表得知年齡（高齡

者、年輕人）對作業負荷沒有顯著的影響，而回合數（第 1、5、10 回合）及各

年齡層之性別則有顯著差異。相關敘述性統計表如表 4.6。 

駕駛模擬儀操作過程中，高齡者與年輕人的作業負荷沒有顯著差異（高齡

者：55.38；年輕人：56.97），但隨著連續 10 回合的學習操作過程，兩受試群之

作業負荷有顯著的降低趨勢（回合 1：61.17，回合 5：55.28 及回合 10：52.08），

如圖 4.2 所示。 

在性別方面（見圖 4.3），發現在各年齡層裡，女性作業負荷均有顯著高於

男性之現象，尤其高齡者男、女性差異更明顯（高齡者男/女：51 /60；年輕人男

/女：56 /58）。代表在駕駛模擬儀操作上，女性可能因須付出更多努力調整適應

模擬儀，導致女性較男性感受較多的負荷，此可能與兩性之駕駛經驗、頻率或

儀器科技接受度有關，故對於女性之駕駛模擬儀操作，可能更須多留意操作負

荷等問題；即使性別對 T1與並無顯著影響。 

 

表 4.5 NASA-TLX 變異數分析結果 

* p＜0.05，** p＜0.01，*** p＜0.001，N.S. 不顯著 

 

因子 自由度 平方和 均方和 F值 p 值 顯著性

年齡 1 37.6 37.6 0.35 0.5613 N.S. 

回合數 2 850.2 425.1 3.90 0.0305 * 

性別（年齡） 2 720.2 360.1 3.30 0.0496 * 

回合數*年齡 2 650.4 325.2 2.98 0.0648 N.S. 

回合數（年齡）*性別 4 150.4 37.6 0.35 0.8456 N.S. 

受試者（年齡*性別） 16 3349.4 209.3 1.92 0.0568  

誤差項 32 3487.9 109.0    

合計 59 9245.9     
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表 4.6 NASA-TLX 敘述性統計表 

因子 水準 平均值 標準差 

全體   56.18 12.52 

年齡 
年輕  56.97 9.46 

高齡  55.38 15.10 

回合數 

1  61.17 14.27 

5  55.28 9.35 

10  52.08 12.28 

年齡*性別 

年輕 
女性  58.02 9.04 

男性  55.91 10.07 

高齡 
女性  60.17 17.01 

男性  50.60 11.56 

年齡*回合數 

年輕 

1  58.03 13.44 

5  55.87 6.18 

10  57.00 8.19 

高齡 

1  64.30 15.09 

5  54.70 12.07 

10  47.15 14.04 

 

 

圖 4.2 回合數對 NASA-TLX 作業負荷的影響 
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圖 4.3 不同年齡層之性別對 NASA-TLX 作業負荷的影響 
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第五章 結論與建議 

根據內政部戶政司 102 年統計資料顯示，臺灣 65 歲以上人口已達 257 萬人

(約佔 11.1％)，內政部預估在 107 年時，臺灣就會正式成為高齡國家(高齡者比

例達 14%) 。高齡者的交通安全駕駛更是我們需要注意的，尤其是視力及反應能

力較差，部分器官退化情形下，在駕駛上需要格外小心。特別是高齡者在駕駛

汽車時因視力、警覺性、注意力與反應能力降低，行駛於夜間、天候不良、交

通環境複雜路段與時段、高快速公路或大型交叉路口等環境之困難度將明顯增

加。 

本計畫為減少高齡者交通事故及衍生之傷害，藉助本所駕駛模擬儀實驗，

探討高齡者在駕駛動作或技能的學習效應。另藉美國太空總署 NASA-TLX 量表

以了解高齡者在進行模擬儀駕駛時的總體與各構面的作業負荷情況。 

本研究成果可提供交通部、交通部道路交通安全督導委員會、交通部公路

總局及縣市政府參採，以提升我國交通安全績效。 

 

5.1 結論 

實驗結果發現高齡者第一次完成時間（T1）明顯較年輕人久，此時間之差

距，代表高齡的反應變慢，處理訊息能力及適應力下降，所需操作時間變長，

故相較於年輕人，高齡者採用較低的駕駛速度以補償個人能力之退化。但年齡

對學習率則無顯著影響。我們可透過學習曲線公式(3)與(4)來推算高齡者與年輕

人練習次數所對應之個別作業所耗時間。 

在駕駛模擬儀操作的 NASA-TLX 作業負荷方面，隨著連續 10 回合的學習

操作過程，作業負荷有顯著的降低趨勢，尤其高齡者較年輕人有更明顯的負荷

降低情形，代表高齡者初始調適至後期熟練的學習過程，負荷感受明顯減少，

即年輕人負荷變化情形不如高齡者明顯，此與上述高齡者有較年輕高的認知適

應問題一致。 

在駕駛模擬儀操作的 NASA-TLX 作業負荷方面，我們發現作業負荷隨著練

習次數增加而顯著降低。而在 NASA-TLX 作業負荷的性別方面，發現各年齡層

女性作業負荷均顯著高於男性之現象，尤其高齡者男、女性差異更明顯，此代
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表駕駛模擬儀操作學習上，女性須付出更多努力調整適應，尤其高齡女性感受

最深，故對於女性之駕駛模擬儀操作，可能更須多留意操作負荷等問題。 

 

5.2 建議及未來研究方向 

駕駛模擬儀已證實具有評估駕駛能力之功能，本研究目的為探討高齡者操

作模擬駕訓之學習成效及作業負荷，以做為未來運用駕駛模擬儀檢測或訓練駕

駛能力之參考，並藉此強化高齡駕駛管理，評估高齡駕駛能力及學習力。 

本研究證實高齡者採用降速以補償駕駛能力不足，故初期操作時間較長，

即駕駛所需反應時間或距離須增加，此潛在因素對於對交通號誌之設計或法規

之規定都必須納入考量，或對於車輛科技之高齡應用亦能納入加以評估。 

另對於駕駛模擬儀用以訓練高齡者駕駛能力部分，亦得到正向肯定結果，

未來可納入高齡駕駛訓練之考量，而本實驗受限於設備及場景限制，後續可針

對不同難易程度之路況或特殊道路場景設計，探討不同環境下之訓練成效。 
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附錄 1 

NASA TLX（Task Loading Index）量表 

編號：＿＿＿＿                         日期：＿＿年＿＿月＿＿日 

填表說明： 

請依照剛才所進行實驗情境的整體感受來進行填寫，由心智負荷、體力負荷、時間負荷、

績效與滿意度、難易程度及挫折程度等六個因素來評估本次任務的心智負荷，全表共有兩個

部份： 

第一部份：任務各因素評比，針對六個心智負荷的因素來實施單項評分。 

範例：量表共有 20 格，每格 5 分，若您評估任務中的心智負荷為普通且偏高（約 60％），

則圈選如下。 

向 度 說 明 及 評 量

心智負荷 
（mental demand）

本次的駕駛任務，需運用多少心智及知覺的活動（例如：思考、

決定、記憶、觀察、搜索，等等）？ 

 

第二部份：兩兩因素相比較，針對所列出的 15 對因素，兩兩實施相互比較，選出在任務中最

顯著的心智負荷變項。 

範例： 

難易程度與心智負荷相比，若心智負荷大於難易程度，則勾選心智負荷。 

難易程度（effort）          心智負荷（mental demand） 
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依據您的感受請評估執行該項任務所產生的作業負荷。 

第一部份： 

 

向 度 說 明 及 評 量

心智負荷 
（mental demand）

本次的駕駛任務，需運用多少心智及知覺的活動（例如：思考、

決定、記憶、觀察、搜索，等等）？ 

體力負荷 
（physical 
demand） 

本次的駕駛任務，需運用多少體力負荷的活動（例如：轉動、控

制、行動，等等）？ 

時間負荷 
（temporal 
demand） 

本次的駕駛任務，任務進行的步調讓您感覺到多少時間壓力？本

任務步調是緩慢還是急速？是從容還是忙亂？步伐緩慢的或是

急促的、從容的或是緊急的？ 

績效與滿意度

（performance） 

本次的駕駛任務，您對自己完成路線時間及駕駛過程滿意？ 

難易程度 
（effort） 

本次的駕駛任務讓您感受到的難易程度為何？ 

挫折程度

（frustration） 

本次的駕駛任務，您感到挫折、失敗、緊張、氣餒、無把握？ 
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第二部分：兩兩因素相互比較 

 

1 □體力負荷（physical demand） □心智負荷（mental demand） 

2 □時間負荷（temporal demand） □心智負荷（mental demand） 

3 □績效與滿意度（performance） □心智負荷（mental demand） 

4 □難易程度（effort） □心智負荷（mental demand） 

5 □挫折程度（frustration） □心智負荷（mental demand） 

6 □時間負荷（temporal demand） □體力負荷（physical demand） 

7 □績效與滿意度（performance） □體力負荷（physical demand） 

8 □難易程度（effort） □體力負荷（physical demand） 

9 □挫折程度（frustration） □體力負荷（physical demand） 

10 □績效與滿意度（performance） □時間負荷（temporal demand） 

11 □難易程度（effort） □時間負荷（temporal demand） 

12 □挫折程度（frustration） □時間負荷（temporal demand） 

13 □難易程度（effort） □績效與滿意度（performance） 

14 □挫折程度（frustration） □績效與滿意度（performance） 

15 □挫折程度（frustration） □難易程度（effort） 
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附錄 2 

招募海報 
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附錄 3 

實驗同意書 

一、計畫名稱：高齡者之駕駛模擬儀學習效果與作業負荷 

二、研究機構：國防大學管理學院 運籌管理學系 

三、實驗目的：觀察高齡者操作駕駛模擬儀，從生疏至熟練之學習過程及操作

負荷 
四、實驗說明：請您學習適應模擬儀之轉彎順暢及煞車加速，在不違反交通規

則(無限速，視您個人能力增減速度)，及轉彎不跨越車道線條件

下，以最快時間完成駕駛任務。(路線圖如右下) 
五、潛在風險：駕駛過程中可能造成動暈症或眼睛疲勞等症狀，為避免受試者

不適及影響實驗，實驗中會間隔休息 2 分鐘，即可恢復 

實驗主持人：石裕川 教授 

實驗執行人：鄭志展、陳宜寧 

聯絡電話：0918523410 (鄭)、0989259144 (陳) 

------------------------------------------------------------------------- 

參與研究之條件與限制 

 視力經矯正後可達 0.8 以上且無色盲 

 無以下疾病：精神耗弱、癲癇、心臟病、或其他足以影響汽車駕駛之疾病 

 有小客車駕照 

-----------------------------------------------------實驗同意簽署---------------------------------------------- 

本人已詳細瞭解上述研究方法，有關本研究計畫的疑問，已獲得詳細說明與

解釋。本人同意成為本研究計畫的自願研究參與者。 

受試者簽名：                       連絡電話：                        

日期：中華民國   年   月   日 

您可自由決定是否參加本研究，研究過程中不需要任何理由，可隨時撤回同

意或退出研究。如果您拒絕參加或退出，將不會引起任何不愉快，或影響日後

研究計畫主持人對您的評價，更不會損及您的任何權利。  
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附錄 4 學習曲線圖 
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附錄 5 

第 1 次 5 月份工作會議紀錄 

採購案編號：MOTC-IOT-103-SDA108 

採購案標的名稱：高齡者之駕駛模擬儀學習效果與作業負荷 

時間：中華民國 103 年 5 月 30 日（星期五）下午 2 時 

地點：交通部運輸研究所 7 樓會議室 

出席者：張開國、洪憲忠、林志勇、石裕川、鮑芊錞 

記錄：鮑芊錞 
 

討論議題 

（一） 駕駛模擬儀與軟體之適用性 

（二） 研究設備之備案討論 

主要結論 

（一） 本研究案由於時程較短，且需建置較多元場景之情況下，運研所現有六

軸駕駛模擬儀系統之場景設計係以 EON 軟體系統為主，其軟體系統較複

雜、用以設計實驗場景需花費較多時間且受試者對於六軸駕駛模擬儀有

動暈症之可能，故目前以運研所現有六軸駕駛模擬儀進行本研究之實驗

較不適合。 

（二） 運硏所與龍華大學研究團隊預定合作開發以 Unity3d 撰寫之單機版駕駛

模擬系統(搭配羅技方向盤組與電腦螢幕)，較適合本研究之實驗。 

（三） 本研究團隊將提出駕駛模擬場景需求，請龍華大學研究團隊依需求內容

評估是否能於短期內配合完成？  

（四） 若運硏所單機版駕駛模擬儀系統之開發時程能配合本研究案時程，則於

該系統進行實驗。然本案需於今年 9 月前結案(期間尚需進行預試、受試

者招募，與正式實驗等)，若單機版駕駛模擬儀系統功能提升時程未能配

合本研究時程，則擬以國防大學管理學院人因工程研究中心之駕駛模擬

系統為實驗備案。 
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第 2 次 7 月份工作會議紀錄 

 

採購案編號：MOTC-IOT-103-SDA108 

採購案標的名稱：高齡者之駕駛模擬儀學習效果與作業負荷 

時間：中華民國 103 年 7 月 7 日（星期一）下午 2 時 

地點：國防大學運籌管理系人因工程研究中心 

出席者：張開國、洪憲忠、董基良、林志勇、石裕川、鄭志展、鮑芊錞、陳宜

寧 

記錄：鮑芊錞 
 

 

討論議題 

（一） 預試成果 

（二） 駕駛模擬路線討論 

  

主要結論 

（一） 國防大學管理學院人因工程研究中心已完成五位成年人與一位高齡者之

實驗前測。 

（二） 年輕受試者完成整體實驗之時間約為 90~120 分鐘，高齡受試者則約為

150~200 分鐘。 

（三） 初步實驗結果尚符合要求。 
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第 3 次 8 月份工作會議紀錄 

 

採購案編號：MOTC-IOT-103-SDA108 

採購案標的名稱：高齡者之駕駛模擬儀學習效果與作業負荷 

時間：中華民國 103 年 8 月 19 日（星期二）上午 9 時 

地點：交通部運輸研究所 7 樓會議室 

出席者：張開國、葉祖宏、洪憲忠、石裕川、鄭志展、鮑芊錞、陳宜寧 

記錄：鮑芊錞 
 

 

討論議題 

（一） 實驗場景與地點再確認 

  

主要結論 

（一） 目前運硏所使用 Google SketchUp 建立道路組件，如標線、標誌、人行道

和建築物等，匯入 Unity3d 中進行資料管理，建立道路組件資料庫，後續

將以本計畫場景為例，以目前建置的道路組件資料庫進行場景建置。 

（二） 俟實驗完成，將資料進行分析與報告撰寫，以利 9 月底結案。 
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第 4 次 9 月份工作會議紀錄 

 

採購案編號：MOTC-IOT-103-SDA108 

採購案標的名稱：高齡者之駕駛模擬儀學習效果與作業負荷 

時間：中華民國 103 年 9 月 22 日（星期一）下午 2 時 

地點：交通部運輸研究所 7 樓會議室 

出席者：張開國、洪憲忠、賴靜慧、石裕川、鄭志展、鮑芊錞、陳宜寧 

記錄：陳宜寧 
 

 

討論議題 

（一） 實驗結果 

（二） 撰寫格式 

  

主要結論 

（一） 結案報告請按運研所報告格式撰擬；如各章開頭須位在單數頁。 

（二） 名詞須統一，如「駕駛模擬儀」、「高齡」等。 

（三） 專有名詞須附上英文。 

（四） 分析過程需再詳細說明，並將受試者的原始資料列在附錄。 

（五） 9 月底前將報告以 mail 方式，正式寄給運研所，以利結案。 
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