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Abstract: 近年、飲食店での配膳や接客など、サービスロボットが身近な存在となっている。しか
し、機械に不具合が起きたあとは、それにより信頼性や信用が損なわれる可能性がある。人間と人間
の場合、過ちを犯すと謝罪し許されることが一般的だ。人間とロボットの場合には人間ー人間と同じ
く許されるのか検証を行った。本研究では、非擬人化型の多関節マニピュレータを用い、サービスロ
ボットが誤作動を起こし、人間だけ謝罪した際の反応と、人間とロボットの謝罪の違いによる信頼修
復への影響を検証した。

1 はじめに
近年、飲食店でのサービスロボットによる料理の配
膳が一般的に見るようになった。しかし、機械やロボッ
トは必ずしも安定しておらず、エラーが発生すると信
頼を失うことがあります。例えば、ロボットアームで
物を運ぶ際に落とすなどのエラーが発生すると信頼を
失う可能性がある。ロボットは効率性と一貫性を提供
しますが、完璧ではありません。エラーが発生すると、
ユーザーの信頼を失う可能性があり、ロボットサービ
スのより広範な普及を妨げる可能性があります。機械
のエラーに対する人間による謝罪が、ロボットサービ
スへの信頼を維持できるかどうかは疑問です。人間と
人間のインタラクションでは間違いなどがあれば謝れ
ば治ることもある。しかし、人間とロボットの場合は
同じくできるのか？特に非人型ロボットの場合、同様
のメカニズムが人間とロボットの間において効果的か
どうかは不明確です。
人間と人間のインタラクションでは間違いがあれば謝
罪により修復できることがありますが、人間とロボット
の場合も同様にできるのでしょうか。擬人化が高いロボ
ットの謝罪については研究が行われていますが、ロボッ
トアームのような非擬人化ロボットが human behavior

で誤りを起こした場合、信頼を回復できるのかは不明
です。現状では、ロボットがミスをした際に人間が謝
罪する場合が多く見られます。
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そこで、本研究では、ロボットアームを使用し、信
頼修復の効果を 2つの実験で検証する。Study 1では
ロボット自身による言語的（verbal）、非言語的（non-

verbal）、その両方の同時実行による謝罪の効果を検証
する。これはアジアの文化における人間同士のインタ
ラクションでは、お辞儀と謝罪を同時に行うことが一
般的であることに基づいている。Study 2では、人間
とロボットの誤りと人間だけの誤りの比較を行う。こ
れは現状でロボットのミスに対して人間が謝罪するこ
とが多いことから、その効果を検証する。
意図的にエラー（物の落下など）を発生させ、その
後の信頼修復戦略を実施することで、実世界のシナリ
オをシミュレーションします。このアプローチにより、
人間とロボットの信頼関係の修復力と、様々な修復戦
略の有効性を検証します。この研究は、非擬人化ロボッ
トの信頼修復によるサービスロボットの社会実装にお
ける実践的な知見を提供することを目指しています。

2 関連研究
Human-robot interactionにおいて、謝罪はエラーの
悪影響を軽減し信頼を維持する上で重要な役割を果た
す。研究によると、ロボットの謝罪は信頼の侵害に対
処し、失敗後のロボットに対する見方を改善する上で
効果的であることが示されている [17, 14]。ロボットの
謝罪における言語的内容、原因帰属、誠実性の認知な
どの様々な側面が研究されている [18]。謝罪に伴う負担
やコストが重要であり、より大きな負担を伴う謝罪の
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方が誠実で効果的だと認識されることが明らかになっ
ている [13]。Okadaらは複数のロボットによる謝罪の
シナリオを探究し、特定の状況では 2台のロボットか
らの謝罪が 1台からの謝罪よりも効果的である可能性
を見出した [13]。彼らの研究では、参加者は 2台のロ
ボットからの謝罪を 1台からの謝罪よりも、許し、否
定的な口コミ、信頼、利用意図の面で有意に好ましく
評価した。他の研究では、言語的な謝罪に加えてミス
の後の清掃など、謝罪するロボットの異なる役割も検
討されている [13]。失敗の種類や修復戦略などの要因
も謝罪の効果に影響を与えることが示されている [14]。
信頼違反後の信頼再構築におけるロボットの謝罪、説
明、信頼開示の効果が研究されている [3, 7]。ロボット
の謝罪は信頼修復に役立つことが示されているが、そ
の効果は謝罪のデザイン、失敗の文脈、ユーザーの認
識に関連する様々な要因に依存する。

2.1 HRIにおける信頼修復
人間とロボットのインタラクションに関する先行研
究では、多くの研究者が信頼修復戦略を設計している。
説明による方法は信頼の向上につながらないことが示
されている [6]。Zhangらは、HRIにおける異なる種類
の技術的失敗（論理的、意味的、構文的失敗）とそれら
の人間の信頼への影響を検証し、さらに複数の信頼修
復戦略（内部帰属の謝罪、外部帰属の謝罪、否定、修復
なし）の有効性を比較している [18]。Changらは、意
図しないロボットの行動（拒絶と認識される行動）が
サービスロボットへの人間の信頼に与える否定的な影
響を研究し、拒絶と認識された後の信頼修復のための
非言語的な改善戦略（好意的行動と謝罪）を検証してい
る [4]。このことから、本研究では信頼修復戦略として、
言語的、非言語的、両方（言語的および非言語的）に
よる謝罪、そして人間による謝罪を選択した。Nayyar

らは、ロボットの謝罪のタイミングが信頼修復に影響
を与えることを示している [12]。Krausらは、異なる謝
罪戦略がロボットのエラー後の信頼修復にどのように
影響し、それが人格化傾向などの個人差とどのように
相互作用するかを研究している [9]。また、自動システ
ムからの約束と謝罪は、複数の相互作用にわたって信
頼修復に影響を与えることが示されている。この長期
的な視点は、人間とロボットのインタラクションにお
けるロボットのミスと修復戦略に関する実世界の文脈
を理解する上で重要である [2][1]。Rogersらは、高リス
クシナリオにおけるロボットの繰り返される欺瞞後の
信頼修復戦略を研究しており、これは単なるエラーで
はなく意図的な違反後の信頼修復に関連している [14]。
Koxらは、一人称シューティングタスクを用いた人間
とエージェントのチームにおける、説明と後悔の表現と
いう異なる信頼修復戦略の有効性を検証している [8]。

図 1: Mycobot280 M5Stack版

3 実験方法
研究 1と 2では同じ質問紙による測定を用いたが、最
後の動画で異なる信頼修復戦略を使用した。研究 1で
は verbalと non-verbalによる謝罪、研究 2では人間に
よる謝罪を検証した。G*Powerによるサンプルサイズ
計算（効果量 0.5、研究 1：n=159、研究 2：n=128）に
基づき、動画視聴後のオンラインアンケート調査を実
施した。参加者はYahoo!クラウドソーシングから募集
した。先行研究により、ライブとビデオベースの HRI

実験は概ね同等であることが示されている [16]。ただ
し、ビデオベースのHRI実験は対面実験と比較して共
感が低くなる場合がある [10, 15]。

3.1 ロボットプラットフォーム
本研究では、図 1に示すElephant Robotic社のMy-

cobot280 M5Stack版を使用し、研究 1と 2用に独自の
エンドエフェクタを設計した。

3.2 測定方法
信頼度の測定には、Malleらによるマルチディメン
ショナル信頼尺度第 2版（MDMT v2）のうち、パフォー
マンス信頼（信頼性、有能性）と倫理的信頼（倫理性）
を使用した [11]。回答は 7段階リッカート尺度（1：全
く同意しない～7：強く同意する）で評価した。

3.3 実験手順
参加者は 3つの動画を視聴した。1つ目は図 2に示す
ロボットによる 2本のボトルのピック＆プレース作業、
2つ目は図 3に示すボトルの意図的な落下、3つ目は研
究 1では図 4と 5に示す 3条件（verbal、non-verbal、



図 2: 研究 1と 2：ボトルを pick and place する動
作と初期信頼値の設定

図 3: 研究 1と 2： 2番目のビデオについては、意
図的なボトル落下.

両方）の信頼修復戦略、研究 2では図 6と 7に示す 2条
件（人間の謝罪、人間とロボットの謝罪）を視聴した。
各動画視聴後に質問紙による評価を行った。実験時間
は 15～30分程度で、報酬として 100円を支払った。

4 研究1：謝罪による信頼修復戦略：
言語的、非言語的、両方

テキストと音声による説明方法に有意差が見られな
いこと [6]、謝罪を含む言語的内容 [18]、および非言語
的要素 [4]に基づき、言語的（verbal）、非言語的（non-

verbal）、両方（verbal and non-verbal）の条件を設定
した。これらの組み合わせが信頼修復に与える影響を
検証する。本研究では以下の仮説を立てた：

• H1 両方の条件で信頼修復が最も高くなる

4.1 実験デザイン
1要因 3水準（信頼修復戦略：verbal、non-verbal、

both）の参加者間計画による一元配置分散分析を実施
した。verbal条件では、ロボットは動かず、音声生成
にはテキスト読み上げWebサービス1を使用した。

1https://ondoku3.com/ja/

図 4: 研究 2信頼修復戦略: verbal 条件（すみませ
んという）

図 5: 研究１ 信頼修復戦略： non-verbal 条件と
both(verbalと non-verbal) 条件

4.2 研究 1の参加者
G*Power計算 [5]に基づき、各条件 53名、計 159名
のサンプルサイズを設定した。Yahoo!クラウドソーシ
ングで 299名（男性 237名、女性 61名）が参加し、各条
件上位 53名のデータを分析に使用した。年齢は 21-81

歳（M=49.25、SD=10.44）。実験は本機関の倫理委員
会の承認を得た。

4.3 研究 1の結果
分散分析の結果、戦略の主効果が有意であった（F(2,156)=7.35、

p < .001、η2p = 0.086）。事後検定より、verbal 戦
略は non-verbal戦略（平均差=-0.7975、p=.004、d=-

0.6310）および両方の戦略（平均差=-0.8314、p=.003、
d=-0.6578）と比較して有意に低かった。non-verbalと
両方の戦略間に有意差はなかった（平均差=-0.0340、
p=.990）。平均信頼度は、両方の戦略（M=3.56）、non-
verbal戦略（M=3.53）、verbal戦略（M=2.73）の順
となった。



図 6: 研究 2 信頼修復戦略： 人間だけの誤り条件.

図 7: 研究 2 信頼修復戦略:人間とロボットの誤り
条件.

5 研究 2：信頼修復戦略 - 人間のみ
の謝罪vs人間とロボットの謝罪

人間とロボットが共に謝罪する効果を検証した先行
研究は見当たらない。そこで以下の仮説を立てた：

• H2 人間とロボットが共に謝罪する場合に信頼修
復が最も高くなる

5.1 研究 2の参加者と方法
G*Power計算により各条件 64名、計 128名のサン
プルサイズを設定。199名（男性 138名、女性 61名）
が参加し、各条件上位 64 名を分析。年齢は 22-75 歳
（M=50.18、SD=11.40）。

5.2 研究 2の結果
独立サンプルの t検定の結果、人間のみの謝罪群と人
間とロボットの謝罪群の間に有意差が見られた（t(126)=-

4.17、p¡.001、d=-0.736）。人間とロボットが共に謝罪
する条件で信頼度が高く、H2が支持された

6 考察
仮説 H1「verbalと non-verbalの両方の条件で信頼
修復が最も高くなる」は部分的に支持された。verbal

条件と比較して、non-verbalおよび両方の条件で信頼
が有意に高くなった。ただし、non-verbalと両方の条
件間には有意差が見られなかった。仮説H2「人間とロ
ボットが共に謝罪する場合に信頼修復が最も高くなる」
は支持された。人間のみの謝罪と比較して、人間とロ
ボットの共同謝罪で信頼が有意に高くなった。これら
の結果から、非人型ロボットにおいても非言語的要素
を含む謝罪戦略が効果的であることが示された。また、
サービスロボットのエラーに対しては、人間単独の謝
罪よりも人間とロボットの共同謝罪が信頼修復に有効
であることが明らかになった。エラー発生後、信頼は大
きく低下したものの、適切な謝罪戦略により部分的な
修復が可能であることが示された。この知見は、サー
ビスロボットの設計やヒューマン・ロボット・インタ
ラクションにおける信頼修復戦略の構築に貢献すると
考えられる。

7 結論
本研究は、非人型サービスロボットの謝罪戦略設計
とその信頼修復への影響について調査した。結果から、
non-verbalな謝罪や人間とロボットの協調的な謝罪の
有効性が示された。これらの知見は、エラーや誤解が
生じた際でも人間との良好な関係を維持できるロボッ
トシステムの開発を行う。
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