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Abstract: エージェントへの信頼は，AIの社会応用のために重要な要素である．適切な信頼関係は，
現実と理想の乖離を引き起こしにくい．本研究では，エージェントへの信頼を高めるために，エー
ジェントの共感と成功-失敗系列に着目し，2要因混合計画で実施した．結果として，共感と成功-失
敗系列の交互作用が示され，共感行動がエージェントへの信頼が回復した．これは人とエージェント
の適切な信頼関係を構築するのに役立つことを示している．

1 はじめに
人間は社会に生き，さまざまなツールを使っている
が，AIは人間よりも頼りになることがある．AIへの
信頼を築くことで，AIへの信頼を修復する方法を考え
ることができるかもしれない．そのために，人間同士
で行う信頼ゲームや信頼修復の研究はAIを対象にして
研究する価値がある．Buntingら [1]は，新たに作成さ
れた信頼の質問に関するグループディスカッションか
ら得られた洞察を使用し，市民がこれらの異なる概念
をどのように認識し，これらの認識がどのようにジェ
ンダー化されているかを特定した．そして，収集した
新しい調査データを使用して，グループの結果が調査
の回答にどのように影響したか，3つの概念を効果的
に測定する可能性が最も高い調査項目を調べた．
人間関係における信頼に関する研究が重視される中，

AIエージェントに対する信頼に関する研究も注目され
ている．信頼エージェントの研究において，Maehigashi

ら [2]は擬人化された身体性を持つソーシャルロボット
が発するビープ音が，ロボットに対する人間の信頼に
どのように影響するかを調査した．その結果，(1) ロ
ボットが正しく動作するとパフォーマンスが向上する
直前の音が信頼を高め，(2)パフォーマンスが低くなる
直前の音はロボットが正しく動作しないと信頼が大き
く低下することがわかった．身体性がエージェントに対
する人間の信頼にどのような影響を与えるかを明らか
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にするために，Maehigashiら [3]は身体性を持つソー
シャルロボットに対する人間の信頼が，エージェント
と人間に対する信頼と類似しているかどうかも調査し
た．また，ソーシャルロボットへの信頼がエージェン
トや人間への信頼と似ているかどうかも調査した．そ
の結果，ソーシャルロボットへの信頼はエージェント
や人間への信頼とは基本的に似ておらず，両者の間に
固定化されていることが示された．
信頼とともに，私たちはしばしば人工物に共感する．
人間はメディア方程式において，人工物をあたかも人
間であるかのように扱う傾向があることが知られてい
る [4]．しかし，一部の人間はこれらの物質を受け入れ
られない [5]．共感は信頼と密接に関係しており，エー
ジェントが社会に浸透していく中で，人間が納得でき
る要素を持つことが望まれる．
Omdahl [6]では，共感を大まかに 3種類に分類し，

(1) 他者の感情状態に対する感情的な反応である感情
的共感，(2)認知的共感と定義される他者の感情状態の
認知的理解，(3)上記 2つを含む共感である．Preston

and de Waal[7]は，共感的反応の中心には観察者が対象
の主観的な感情状態にアクセスすることを可能にする
メカニズムがあることを示唆した．彼らは perception-

action model(PAM)を定義し，共感におけるさまざま
な視点を統合した．彼らは共感を (a)他者の感情状態
を共有したり，影響を受けたりすること，(b)感情状態
の理由を評価すること，(c)他の視点を特定して取り入
れる能力を持つことの 3つのタイプと定義した．
本研究では，エージェントへの信頼が適切であり続
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けることができるように，エージェントが人々に共感す
る能力を持つように設計する．この研究におけるエー
ジェントの共感はエージェントが共感できると人に認
識させるものであり，具体的には，エージェントは共感
能力として個人情報のジェスチャーや発言を行う．ま
た，共感が信頼の経時変化に及ぼす影響を調べるため
に，エージェントへの信頼度を各フェーズで合計 5つ
のフェーズに分けて調査する．

2 関連研究
AIへの信頼に関する最近の論文は数多くあるが，特
に AIのパフォーマンスと関係性を研究した先行研究
のいくつかをまとめる．Maehigashiら [8]は，コミュ
ニケーションロボットに対する人間の信頼の性質を他
の人や AIシステムに対する信頼と比較して実験的に
調査した．その結果，単一の解を導き出す計算タスク
におけるロボットへの信頼は，AIシステムにおける信
頼と本質的に類似しており，複数の解釈を可能にする
感情認識タスクにおける他者への信頼と部分的に類似
していることが示された．Okamura and Yamada [9]

は，ユーザの信頼行動と信頼のキャリブレーションの
再開を促す「信頼キャリブレーションキュー」と呼ば
れる認知的手がかりをモニタリングすることで，不適
切なキャリブレーション条件を検出するフレームワー
クからなる適応的信頼キャリブレーションの手法を提
案した．
また，エージェントやロボットへの信頼を修復する
先行研究も近年注目されている．Sebo ら [10] は，ロ
ボットが約束を破った後に人間の信頼を回復しようと
する競争ゲームの文脈において，能力または誠実さの
いずれかの信頼違反の枠組みと，謝罪または否定のい
ずれかの信頼回復戦略を使用して，人間とロボットの
間の信頼回復を調査した．その結果，誠実さ，信頼違
反のフレーミング，および拒否の信頼回復戦略を使用
してロボットと対話する参加者は，ロボットに対して
報復行動を示す可能性が有意に高いことが示された．
Esterwood and Robert [11]は 400人の参加者を対象
に研究を行い，精神的知覚が 3つの異なる修復戦略の
有効性に影響を与えるかどうかを調査した．その結果，
人間とロボットの間で効果的な謝罪と否定を実行しよ
うとする際に，精神的知覚の個人差が重要な考慮事項
であることが示された．Zhangら [12]は，HRIでよく
見られる技術的障害の 3つのカテゴリー (論理的、意味
的、構文的障害)を開発し，4つの信頼修復戦略 (内部
帰属の謝罪，外部属性の謝罪，拒否，修復なし)ととも
に調査した．その結果，障害の種類と修復戦略が HRI

ベースの信頼に及ぼす有意な主効果が示された．
また，共感を用いた擬人化エージェントの先行研究

から得られた共感要因の設計についても検討されてい
る．Tsumura and Yamada [13]は，擬人化されたエー
ジェントに対する人間の共感を高めるために，エージェ
ントから人間への自己開示に着目し，エージェントに
よる自己開示が人間の共感を促進する可能性を実験的
に調査した．また，人間とエージェントが様々なイン
タラクションを行う課題にも着目し，エージェントに
対する人間の共感性に大きな影響を与えるエージェン
トの特性を調査した [14]．エージェントやロボットと
人間の間の共感を明らかにするために，Paivaらは共
感エージェントの共感と行動を，共感のターゲットに
するか観察者とするかで 2つの異なる立場のデザイン
を提案した [15]．

3 実験方法
3.1 実験目的と実験計画
本研究の目的は，エージェントが画像認識を行う際
に，共感行動や画像認識の成否が人間からの信頼に影
響を与えるかどうかを調べることである．本研究では
以下の 2つの仮説を立てて実験を行った．これらの仮説
が支持されれば，より人間に受け入れられやすいエー
ジェント開発の一助となる．

H1: エージェントが共感行動をするとき，人間からの
信頼は共感行動がない場合よりも安定する．

H2: 信頼の修復はエージェントのミスの後に成功した
場合にもとに戻る．

H1はエージェントの共感行動がエージェントに対す
る信頼値のぶれを少なくすることに関連しているかど
うかを調査した．この仮説が支持されれば，エージェ
ントの共感行動が人とエージェントの間の信頼関係に
有効であることを示すことができる．H2はエージェン
トのミス後の信頼修復がその後のタスクの成功に大き
く影響されるかどうかを調査した．この仮説が支持さ
れれば，エージェントのミスによる信頼の低下は一時
的なものである可能性がある．

3.2 実験内容
この実験では，画像認識タスクを合計 5回 (フェーズ

1からフェーズ 5)で実施し，各フェーズの最後に信頼
アンケートを実施した．共感行動として、非言語情報
であるジェスチャーと言語情報であるエージェントの
自己評価文を用意した．実験はオンライン環境で行っ
た．すべてフェーズで参加者はエージェントの画像認
識のビデオを見た．



この研究では，エージェントの応答は各フェーズの
共感 (あり，なし) があり，各フェーズでエージェント
が画像内の動物を推測するクイズを視聴し、1フェー
ズごとに 3つの動物の画像を表示した．フェーズの正
答率は標準化し，フェーズ 1では 3つの画像を正しく
認識し，フェーズ 2では 3つすべてを間違えた．合計
15枚の動物画像が認識され，すべての条件で画像の表
示順が統一した．各フェーズの最後にエージェントへ
の信頼を調査するためにアンケートが実施した．タス
クの完了後，エージェントの共感行動が参加者に理解
されていることを確認するために，エージェントの共
感能力を調査するためのアンケートも実施した．
実験は 2要因混合計画で行い，独立変数は共感 (あ
り，なし)と成功-失敗系列 (フェーズ 1からフェーズ 5)

であった．従属変数はエージェントへの信頼値とした．
合計 10水準だが，成功－失敗系列が参加者内要因のた
め，参加者は 2種類の実験のうち 1つに参加した．

3.3 参加者
Yahoo!クラウドソーシングで参加者を募集し，参加
者 1人に 62円を報酬として支払った．Googleフォー
ムを使って実験用のWebページを作成し，実験用に作
成した動画を YouTubeにアップロードした．
合計 200人 (共感あり:99人、共感なし:101人)の参
加者が実験に参加し，信頼アンケートの信頼性にクロ
ンバックの α係数を用いた結果，係数は全ての条件で
0.9400～0.9793であった．また，共感アンケートの信
頼性にクロンバックの α係数を用いた結果，係数は 2

つの条件で 0.8491～0.8635であった．
分析にはそれぞれ参加者順に 99人分を利用した．そ
のため分析に使用した参加者の総数は 198人である．平
均年齢は 46.46歳 (標準偏差 11.52歳)，最低年齢は 19

歳，最高年齢は 77歳であった．また男性は 101人，女
性は 97人であった．

3.4 アンケート
我々は認知的信頼を測定するために，多次元信頼尺
度 (MDMT) [16] を使用した．MDMT は認知的信頼
の定義に対応するタスクパートナーの信頼性と能力を
測定するために開発された．参加者はパートナーが各
ワードにどの程度適合しているかを 8段階で評価した
(0:ない-7:非常にそう思う)．感情的な信頼については，
パートナーが各ワードにどの程度当てはまるか，先行
研究 [17]と同様に 7段階評価 (1:まったく思わない-7:

非常にそう思う)で評価した．本研究では認知的信頼の
一致する 0スケールを削除し，感情的信頼と同じ 7ス

図 1: 認識成功時のロボットの表現

ケールに統一した．本研究で用いた信頼調査票は前東
ら [2]が用いたものである．
また本研究では，心理学研究で用いられてきた共感
に関する質問票も用いた．共感の特徴を調べるために，
対人反応性指数 (IRI)を擬人化エージェントの指標に
修正した．そして，IRIの質問書の項目数を 12項目に
変更した．この修正は実験にふさわしくない項目を削
除し類似の項目を統合する目的で行った．使用したア
ンケートはいずれも IRIに基づくものであったため，5

段階のリッカート尺度 (1:あてはまらない、5:あては
まる)を用いて調査した．
使用したアンケートは表 1のとおりある．Qe4，Qe9，

Qe10は反転項目であるため，分析中にポイントが反転
した．Qe1からQe6は感情的共感に関連し，Qe7から
Qe12は認知的共感に関連している．参加者はタスクを
完了した後にアンケートに回答した．

3.5 エージェントの共感
この実験はエージェントが共感的に見えるようにする
ために，ジェスチャーを非言語情報として使用し，エー
ジェントの言語情報として自己評価文を表示した．この
エージェントはMikuMikuDance(MMD)で実行された．
図 1， 2はタスクの言語情報と非言語情報を示して
いる．共感行動を準備した目的として，共感が存在す
ると過信と不信が軽減されるという仮説の 1つを調査
することであった．エージェントのジェスチャーは成
功すると喜びに満ち，失敗すると失望を示した．エー
ジェントの自己評価は成功したとき自信を示し，失敗
したときは言い訳をした．
この研究の要因として共感を扱うために，エージェ
ントが共感を持っているかどうかについてのアンケー
トで調査した．表 1の感情的および認知的共感の 12項
目の合計について ANOVAを実施した．その結果，共
感の主効果が認められた (F (1,196)=7.180, p=0.0080,

η2p=0.0353)．参加者は共感なし (平均=26.87、標準偏差
=7.760)よりも共感あり (平均=29.90、標準偏差=8.149)

の方が共感性が高いと感じた．



表 1: 使用したアンケートの一覧
信頼
認知的信頼
Qt1: 信頼できるか？ Qt2: 予測できるか？ Qt3: 頼りになるか？ Qt4: 一貫しているか？
Qt5: 有能であるか？ Qt6: 熟練しているか？ Qt7: 能力があるか？ Qt8: 細心であるか？
感情的信頼
Qt9: 安心するか？ Qt10: 快適であるか？ Qt11: 満足できるか？
感情的共感
個人的苦痛
Qe1: ロボットに非常事態が起こって，不安で落ち着かなくなった．
Qe2: ロボットが感情的になっている場面で，何をしたらいいか分からなくなった．
Qe3: 差し迫った助けが必要なロボットを見て，混乱してどうしたらいいかわからなくなった．
共感的関心
Qe4: ロボットが困っているのを見て，気の毒に思わなかった．
Qe5: ロボットが他人にいいように利用されているのをみて，ロボットを守ってあげたいような気持ちになった．
Qe6: ロボットの話や起こった出来事に心を強く動かされた．
認知的共感
視点取得
Qe7: ロボットの立場と人間の立場の両方に目を向けるようにした．
Qe8: ロボットのことをよく知ろうとして，ロボットからどのように物事がみえているか想像した．
Qe9: ロボットが正しいと思える時には，ロボットの言い分を聞かなかった．
空想
Qe10: ロボットの話や起こった出来事に引き込まれてしまうことはなく，客観的だった．
Qe11: ロボットに起こった出来事が自分の身に起こったらどんな気持ちになるだろうと想像した．
Qe12: ロボットの気持ちに深く入り込んだ．

図 2: 認識失敗時のロボットの表現

3.6 成功－失敗系列
この実験では参加者にエージェントの画像認識クイ
ズ動画を合計 5本視聴してもらった．フェーズ 1では
エージェントが画像の認識に成功し，3つの動物の画
像に対して正しい回答をした．この後にエージェント
への信頼に関するアンケートを実施し，フェーズ 1の
信頼値をベースラインとして使用した．
エージェントはフェーズ 2とフェーズ 4で画像認識
に失敗し，フェーズ 3とフェーズ 5で成功した．これ
により，タスクの成功と失敗後のエージェントへの信
頼を平等に調査した．

3.7 分析方法
2因子混合計画に分散分析を採用した．参加者間の要
因は 2水準の共感 (あり，なし)であり，参加者内要因
は 5水準の成功-失敗系列であった．参加者のアンケー
ト結果から共感と成功－失敗系列が人間の信頼を引き
出す要因としてどのような影響を与えるかを調査する．
タスクで集計された信頼値は従属変数として使用した．

4 実験結果
本研究では認知的信頼と情動的信頼をあわせて信頼
とした．表 2は各条件の平均と標準偏差を示した．表 3

はエージェントに対する 11 項目の信頼アンケートの
ANOVAの結果である．分析では，主効果が認められ
ても，その要因が含まれる交互作用が有意であれば主
効果の分析を省略して単純主効果に注目した．多重比
較ではホルムの多重比較検定を用いて有意差があるか
どうかを調査した．
各アンケートの結果は共感と成功-失敗系列の 2つの
要因間の交互作用に有意差を示した．交互作用の結果
を図 4である．共感要因の主効果は認められなかった
が，交互作用が見つかったため，以下では主効果の説
明を省略する．表 4は 11項目のアンケートの多重比較
の結果を示す．
信頼の結果は共感と成功－失敗系列の間に交互作用
があることを示し，多重比較の結果から図 4(a)のよう



表 2: 参加者の信頼に関する情報
成功－失敗系列 共感 平均 標準偏差 成功－失敗系列 共感 平均 標準偏差

共感あり 56.28 11.03 共感あり 30.53 12.27

フェーズ 1 共感なし 57.70 9.990 フェーズ 4 共感なし 25.19 11.59

共感あり 26.89 11.57 共感あり 53.77 12.99

フェーズ 2 共感なし 21.89 10.79 フェーズ 5 共感なし 57.88 12.43

共感あり 57.05 11.52

フェーズ 3 共感なし 60.95 11.33

表 3: ANOVAの結果
要因 F p η2p

共感 0.0284 0.8663 ns 0.0001

信頼 成功－失敗系列 608.1 0.0000 *** 0.7563

共感 × 成功－失敗系列 11.30 0.0000 *** 0.0545

p: *p<0.05 **p<0.01 ***p<0.001

図 3: 共感と成功－失敗系列の交互作用の結果

に，共感を伴う成功-失敗系列因子の単純主効果は 5段
階の組み合わせ間で複数の有意差を示すことが明らか
になった．共感を伴わない成功-失敗系列因子の単純主
効果も図 4(b)に示すように，5段階の組み合わせ間で
複数の有意を示した．
共感要因のフェーズごとの単純主効果は，基準であ
る第 1相を除いて，フェーズ 2からフェーズ 5まで有意
を示した．フェーズ 1の信頼を基準として用いると，こ
れらの結果はエージェントが共感行動をする場合，そ
うでない場合よりも経時的な信頼が安定していること
を示した．一方，経時的に有意差があるという結果か
ら，フェーズ間の画像認識タスクの成否は信頼値に影
響を及ぼさず，エージェントに対する信頼の評価は各
フェーズの成否によって異なることが示された．事後
分析の結果，共感要因は適切な信頼の構築に有効であ
ることが示された．

5 議論
人間とエージェントの間に信頼関係を適切に構築す
る方法は，エージェントのパフォーマンスに適した信
頼レベルを実現することである．この考えはいくつか
の先行研究によって裏付けられている．エージェント
への信頼はエージェントが社会で活用されるために必
要な要素であり，適切なアプローチでエージェントへ
の信頼を一定にすることができれば，人間とエージェ
ントは信頼関係を築くことができる．
本研究では人間がエージェントを信頼するために必
要な条件を調査する実験を行った．信頼に影響を与え
る要因として，エージェントから人間への共感とエー
ジェントの能力の経時的な開示に焦点を当てた．その
ため，本研究の目的は共感と成功・失敗の系列要因が，
信頼エージェントとのインタラクションによって信頼
を制御できるかどうかを調査することである．我々は
2つの仮説を立て実験から得られたデータを分析した．
実験の結果，共感と成功－失敗系列の交互作用が認
められたため，単純主効果を調査するために多重比較
行い，共感が存在するフェーズ 1を基準に，フェーズ
2からフェーズ 5にかけて信頼が安定していることが
明らかになった．これらの結果はH1である「エージェ
ントが共感行動をするとき，人間からの信頼は共感行
動がない場合よりも安定する」ことを支持した．
さらに、H2である「信頼の修復はエージェントのミ
スの後に成功した場合にもとに戻る」ことについても
支持された．実験では各フェーズで参加者の信頼度が
大きく変化し，直前にミスを犯したエージェントが正
解することで，参加者の信頼度が高まった．この実験
における直前のタスクの成功または失敗はその時点で
の信頼であり，これらの信頼は経時的であっても直前
の結果を最優先で評価されることが示された．

6 まとめ
エージェントに対する過信や不信の問題を解決する
ためには，擬人化エージェントと人間の適切な信頼関
係の構築が重要な課題である．人間がエージェントと
タスクを分担することで，適切な信頼関係がエージェ
ントを人間社会でより活用できるようになることが期



表 4: 単純主効果の結果
要因 F p η2p

フェーズ 1のときの共感 0.8943 0.3455 ns 0.0045

フェーズ 2のときの共感 9.891 0.0019 ** 0.0480

信頼 フェーズ 3のときの共感 5.762 0.0173 * 0.0286

フェーズ 4のときの共感 9.889 0.0019 ** 0.0480

(Qt1-11) フェーズ 5のときの共感 5.176 0.0240 * 0.0257

共感ありのときの成功－失敗系列 235.7 0.0000 *** 0.7063

共感なしのときの成功－失敗系列 379.9 0.0000 *** 0.7949

p: *p<0.05 **p<0.01 ***p<0.001

図 4: 信頼尺度の共感要因に関する成功-失敗系列の結果．赤線は中央値，丸印は外れ値．

待できる．本研究はエージェントへの信頼に影響を与
える要因の調査の一例であり，実験は参加者間の要因
として共感，参加者内要因として成功-失敗系列を持つ
2要因混合計画で実施した．各要因の水準数は共感 (あ
り，なし)と成功－失敗系列 (フェーズ 1からフェーズ
5)であった．従属変数はエージェントに対する信頼度
であった．結果，共感と成功－失敗の系列には交互作
用があり，エージェントが共感行動を行うと，フェーズ
1の信頼値に対して信頼値が修復され，統計的に有意
な差があることが示された．これは我々の仮説を支持
しており，人間がエージェントを信頼した場合に，共
感と成功－失敗系列がどのように機能するかを示す重
要な例となった．今後の研究として，認知的および感
情的な信頼に対する特定の信頼を強めたり弱めたりす
るケースを検証し，さまざまな状況に対する信頼エー
ジェントの開発を行う．
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