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Abstract 

In this study, we experimentally investigated the 

effects of the interaction between two individual 

systems, an automation system that conducts tasks and 

an alert system that monitors automation performance 

and alerts users to automation failures. The 

experimental results were discussed on the basis of the 

theory shown in previous studies. 
 
Keywords ―  Automation system; Alert system; 

Trust; Miss; False alarm 

 

1. はじめに 

  近年の科学技術の発展により，自動化システム

が普及してきた．自動化システムは，人間の活動

を肩代わりして自律的に課題を遂行するテクノロ

ジーである[1]．ユーザは，自動化システムを使用

することによって，作業負荷を削減できる．しか

し，自動化システムを使用する上での問題は，自

動化システムはエラーを起こし，深刻な事故を招

く恐れがあるという点である[2]．そのため，ユー

ザは自動化システムを使用する際，自動化システ

ムの稼動状況を監視して，自動化システムにエラ

ーが生じた際は，そのエラーに対応する必要があ

る[3]． 

警報システムは，自動化システムの稼動状況を

ユーザの代わりに監視して，自動化システムにエ

ラーが生じた際は，そのエラーを警報によりユー

ザに通知するシステムである[4]．警報システムの

使用によって，ユーザは，自動化システムの監視

における作業負荷を削減し，自動化システムのエ

ラーの見逃しを防ぐことができる．しかし，警報

システムを使用する上での問題は，自動化システ

ムだけではなく，警報システムも Miss(未検出)ま

たは False alarm(誤検出，以下 FA)といったエラ

ーを起こすという点である[5]． 

このようなエラーを起こす可能性のある 2種類

のシステムを利用する際に生じる問題は，いずれ

か一方，または両方のシステムにエラーが生じた

際に，ユーザは，実際に何が生じているかを理解

し，エラー原因を同定することが困難であるとい

う点である．これまでの自動化システムや警報シ

ステムに関する研究では，自動化システムや警報

システムを使用する際，ユーザは，システムに対

する信頼を評価パラメータとして，システム内部

や外界の状況を推測することが明らかにされてき

た．先行研究で明らかにされた内容は以下のよう

にまとめられる． 

� Preceding Findings(PF)Ⅰ:自動化システム

のパフォーマンスは，ユーザの自動化システ

ムに対する信頼を決定する．具体的には，自

動化システムのエラーは，ユーザの自動化シ

ステムに対する信頼を低下させる[3]． 

� PFⅡ:警報システムに関する先行研究の実験

結果は，警報システムの Miss と FA が，ユ

ーザの警報システムに対する信頼を低下さ

せることを予測する[5]． 

� PFⅢ：ユーザの警報システムに対する信頼は， 

True alarm(自動化システムのエラーに対す

る警報，以下 TA)への反応に影響する．特に，
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FA の生じる警報システムを使用する際，ユ

ーザは，警報システムに対する信頼を低下さ

せ，警報を無視して TA への反応が遅くなる

(Cry-Wolf Effect) [4]． 

先行研究では，自動化システムと警報システム

は，異なる別のシステムとして，それぞれのシス

テムごとに上記の検討が行われてきた．それに対

し，本研究では，自動化システムと警報システム

の 2種類のシステムの間の相互作用に関する検討

を行う．図 1は，これまでの先行研究で検討され

てきた内容と，本研究で検討を行う内容をまとめ

た概念図である．本研究のリサーチクエッション

は以下である． 

� Research question(RQ)Ⅰ:自動化システムの

パフォーマンスは，ユーザの警報システムに

対する信頼に影響するか？ 

� RQⅡ:警報システムのパフォーマンスは，ユ

ーザの自動化システムに対する信頼に影響

するか？ 

� RQⅢ:ユーザの自動化システムに対する信頼

は，TAへの反応に影響するか？ 

警報システム

に対する信頼

警報システム

のパフォーマンス

自動化システム

のパフォーマンス

自動化システム

に対する信頼

RQⅠ

RQⅡ

RQⅢ

PFⅡ

PFⅠ

PFⅢ

TAへの反応

 

図 1 先行研究で検討された内容(PF: Previous 

finding)と本研究で検討を行った内容(RQ: 

Research question)を示す概念図．実線は先行研

究で明らかになったパス，破線は本研究で検討を

行ったパスを示す． 

 

2. 実験課題 

 我々は，探索課題と追従課題を同時に行う 2重

課題を作成した(図 2)．図 1における自動化システ

ムは追従課題を遂行するシステムを示し，警報シ

ステムは，この追従課題の自動化システムを監視

するシステムとして設定されている．探索課題で

は，参加者が，画面の上から下へ探索刺激が流れ

る妨害刺激(T)の中からターゲット刺激(ミラーL)

を検出し，ターゲットが画面上の二重線(検出領

域)の内側にある状態でスペースキーを押す必要

があった．ターゲットが正しく検出された場合，

ターゲットの色は赤に変化した．ターゲットの検

出ミス，または誤検出の場合，探索課題の得点は

減点される．追従課題では，自動化システムが，

画面の上から下へスクロールする路線を○印のカ

ーソルとして表示されるビークルで追従を行う．

基本的に，自動化システムは完璧な追従を行うが，

課題中のある時点で自動化システムにエラーが生

じ，10秒間ビークルは路線を追従しなくなるよう

に設定されている．参加者は，自動化システムの

稼動状況を監視して，自動化システムのエラーを

検出した場合，左右の矢印キーを押して，ビーク

ルを手動で操作する必要がある．ビークルが路線

から外れた場合，追従課題の得点は減点される．

実験では，追従課題で，自動化システムにエラー

が生じた際，探索課題の画面上に赤い枠が警報と

して表示され，自動化システムにエラーが生じた

ことを参加者に通知した．また，自動化システム

のエラーの後に，自動化システムは正常な稼動を

再開し，その際，探索課題と追従課題の画面上に，

「自動化システムの性能が回復しました」と表示

した．更に，探索課題と追従課題は，2 つのモニ

ターに個別に表示され，参加者の正面に探索課題

を表示するモニターが設置され，参加者の右側に

追従課題を表示するモニターが設置された． 

探索課題 追従課題

 

図 2 二重課題 

 

3. 実験 1 

3.1 方法 

3.1.1 参加者 

 実験参加者は，大学生 40名であった． 

3.1.2 手続き 
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要因計画は，2 要因混合要因計画である．要因

は，(1)自動化システムのパフォーマンス(高/低)参

加者間 ; (2)警報システムのパフォーマンス

(Hit/Miss/FA)参加者内であった． 

参加者は，12分間の課題を 3試行行った．全参

加者の内 21 名は，自動化システムのパフォーマ

ンス高条件に，残りの 19 名は低条件にランダム

に振り分けられた．自動化システムのパフォーマ

ンス要因に関しては，3 試行にわたって，課題中

に自動化システムのエラーが，高条件では 4回生

じ，低条件では 8回生じた．次に，警報システム

のパフォーマンス要因に関して，各試行は，以下

で述べる警報システムの各パフォーマンス条件

(Hit/Miss/FA)のいずれかが設定されており，設定

順序はカウンターバランスがとられた．Hit 条件

では，全てのエラーを Hitするように設定された．

Miss 条件では，全てのエラーの内の半分を Hit

し，もう半分を Miss するように設定された．FA

条件では，全てのエラーを Hitし，更に自動化シ

ステムのエラーと同じ回数 FA が生じるように設

定された． 

また，全ての警報システムのパフォーマンス条

件で，最初と最後に生じる自動化システムのエラ

ーのタイミングが統一され，その際，警報システ

ムは TA を表示して，そのエラーを Hit するよう

に設定された．最初の TA へのユーザの反応に基

づいて，参加者間，および試行間の実験条件の等

質性が判断された．その上で最後の TA へのユー

ザの反応に基づいて RQⅢについて検討を行った． 

参加者には，探索課題と追従課題の両方で，で

きるだけ高い得点をとるように教示した．また，

追従課題では，自動化システムにエラーが生じた

場合にのみ，ビークルを手動で操作するように教

示した．課題の終了後には，自動化システムと警

報システムに対する信頼性のアンケートを個別に

実施した．参加者には，各システムに対して 7段

階(1:全く信頼できなかった，2:ほとんど信頼でき

なかった，3:あまり信頼できなかった，4:どちら

でもない，5:やや信頼できた，6:わりと信頼でき

た，7:非常に信頼できた)の評定を行わせた．この

アンケートの結果に基づいて，RQI および RQII

について検討した． 

3.2 予測 

システム間の評定，および反応に関して，以下

が予測される． 

まず，RQⅠに関して，もし自動化システムのパ

フォーマンスが警報システムに対する信頼に影響

するのであれば，以下の予測 1が期待される． 

� 予測 1:自動化システムのパフォーマンス高

条件で，低条件に対して，警報システムに対

する信頼が高くなる． 

RQⅡに関して，警報システムに関する先行研究

では，Miss の生じる警報システムを使用する際，

ユーザは，警報システムに対する信頼を低下させ，

警報システムに依存せずに，ユーザが自ら自動化

システムの作動状況の監視を行うことが明らかに

されている[5]．このような現象は，Miss の生じ

る警報システムを使用するときにのみ生じ，エラ

ーを起こさない警報システムや FA の生じる警報

システムを使用する際には生じない[5]．このこと

から，警報システムのパフォーマンスが自動化シ

ステムに対する信頼に影響するのであれば，以下

の予測 2が期待される． 

� 予測 2:警報システムのパフォーマンス Miss

条件で，Hit 条件と FA 条件に対して，自動

化システムに対する信頼が低くなる． 

RQⅢに関して，自動化システムに関する先行研

究では，自動化システムに対する過信は，自動化

システムの監視の怠りや異常状態の見逃しを招く

こと(Complacency)が指摘されている[6]．このこ

とから，もし自動化システムに対する信頼が TA

への反応に影響するのであれば，以下の予測 3が

期待される． 

� 予測 3:自動化システムのパフォーマンス高

条件で，低条件に対して，自動化システムに

対する信頼が高いと共に，最後の TA への反

応が遅くなる． 

3.3 結果 

実験 1 の分析では，全ての従属変数に関して，

2(自動化システムのパフォーマンス:高/低)×3(警
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報システムのパフォーマンス :Hit/Miss/FA)の

ANOVAを実施した．まず，RQⅠについて検討を

行うため，課題終了後の警報システムに対する信

頼性評定の結果について分析を行った．図 3aは，

警報システムに対する信頼性評定の結果を示す．

分析を行った結果，交互作用(F(2, 76)=.16, n.s.)

と自動化システムのパフォーマンス要因の主効果

(F(1, 38)=.13, n.s.)はみられなかった．また，警報

システムのパフォーマンス要因に主効果がみられ

た(F(2, 76)=58.53, p<.001)．自動化システムのパ

フォーマンス要因に主効果がみられなかったため，

予測 1は確認されなかった． 

次に，RQⅡについて検討を行うため，課題終

了後の自動化システムに対する信頼性のアンケー

ト結果について分析を行った．図 3b は，自動化

システムに対する信頼性評定の結果を示す．分析

を行った結果，交互作用はみられなかった(F(2, 

76)=.01, n.s.)．また，自動化システムのパフォー

マンス要因に主効果がみられ，自動化システムの

パフォーマンス低条件よりも高条件で信頼が高い

ことが示された(F(1, 38)=5.09, p<.05)．更に，警

報システムのパフォーマンス要因に主効果がみら

れた(F(2, 76)=20.26, p<.001)．ライアン法による

多重比較を行った結果，Hit条件よりも Miss条件

で信頼は低く(p<.001)，FA条件よりも Miss条件

で信頼は低い(p<.001)ことが示された．Hit 条件

と FA 条件の間に有意差はみられなかった(n.s.)．

分析の結果，警報システムのパフォーマンス Miss

条件で，Hit 条件と FA 条件よりも信頼が低いこ

とから，予測 2が確認された．また，自動化シス

テムのパフォーマンス要因の主効果が確認された

ことを前提にして，RQⅢに関する検討を行った． 

RQⅢについて検討を行うため，最後の TAへの

反応時間について分析を行った．図 3cは，最後の

TA への反応時間を示す．分析を行った結果，交

互作用(F(2, 76)=1.36, n.s.)と自動化システムのパ

フォーマンス要因の主効果(F(1, 38)=1.88, n.s.)は

みられなかった．また，警報システムのパフォー

マンス要因の主効果がみられた(F(2, 76)=9.85, 

p<.001)．分析の結果，自動化システムのパフォー

マンス要因の主効果はみられず，予測 3は確認さ

れなかった． 

なお，最初の TA への反応時間について分析の

結果は，交互作用(F(2, 76)=.05, n.s.)，自動化シス

テムのパフォーマンス要因の主効果 (F (1, 

38)=2.50, n.s.)，そして，警報システムのパフォー

マンス要因の主効果(F (2, 76)=.56, n.s.)のいずれ

も有意ではなかった． 

RQⅢについて検討を行った結果，自動化システ

ムに対する信頼は，TA への反応には影響しない

ことが示された．ただし，この結果に関しては疑

義がある．この実験では，自動化システムのパフ

ォーマンス高条件では，自動化システムのエラー

が 4回生じ，低条件では 8回生じるように設定さ

れた．その自動化システムのエラーの回数を基準

に，Miss 条件の場合は全てのエラー内の半分で

Miss が生じ，FA 条件の場合はエラーの回数の 2

倍 FA が生じるように設定された．そのため，自

動化システムのパフォーマンス高条件と低条件で，

Miss と FA を経験する回数が異なる．その結果， 
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図 3 (a)警報システムに対する信頼，(b)自動化システムに対する信頼，(c)TAへの反応時間． 
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Miss と FA を経験した回数という第 3 の要因が，

参加者の反応に影響した可能性が考えられる．こ

の疑義をリジェクトするために，我々は以下の実

験 2を行った． 

 

4. 実験 2 

4.1 方法 

4.1.1 参加者 

 実験参加者は，大学生 38名であった． 

4.1.2 手続き 

要因計画は，2 要因混合要因計画である．要因

は，(1)自動化システムのパフォーマンス (高/低)

参加者間 ; (2)警報システムのパフォーマンス(5 

hits/Miss/2 hits/FA)参加者内であった． 

実験 1と同様の 2重課題を使用して実験を行っ

た．ただし，実験 2では，全ての参加者が，警報

システムの Miss と FA を同じ回数経験するよう

に操作するため，課題を第 1フェーズと第 2フェ

ーズに分けて，第 1フェーズで自動化システムの

パフォーマンス要因の操作を行い，第 2フェーズ

で警報システムのパフォーマンス要因の操作を行

った．第 1 フェーズ，第 2 フェーズ合わせて 10

分 30 秒の試行を計 4 試行実施した．その他の課

題設定は実験 1と同様である． 

まず，第 1 フェーズは 4分 30 秒間行われた．

第 1フェーズでは，全ての参加者は，警報システ

ムを使用せずに，自力で自動化システムの挙動を

モニターしつつ 2重課題を行った．全参加者の内

20名は，自動化システムのパフォーマンス高条件

に，残りの 18 名は低条件にランダムに振り分け

られた．第 1フェーズの間に自動化システムのエ

ラーが，自動化システムのパフォーマンス高条件

では 1回生じ，低条件では 5回生じた．第 1フェ

ーズ終了後に，課題画面はグレイアウトされ，実

験 1と同様の自動化システムに対する信頼性評定

のアンケートが実施された．信頼性評定を終えた

参加者は，任意のタイミングでキーボードの「R」

キーを押すことによって第 2フェーズを開始した． 

続いて，第 2フェーズは，各警報システムのパ

フォーマンス条件(5 hits/Miss/2 hits/FA)の中か

ら 1つの条件において，6分間課題に取りくんだ．

4 試行における 4 条件の順番はカウンターバラン

スが取られた．第 2フェーズでは，警報システム

の Missの影響について検討を行うため，Miss条

件と比較を行う 5 hits条件を設け，両条件で自動

化システムのエラーが 5回生じるように設定した．

5 hits条件では，5回の全てのエラーを Hit する

ように設定され，Miss条件では，最初と最後のエ

ラーのみを Hit し，その他のエラーは Miss する

ように設定された．更に，警報システムの FA の

影響について検討を行うため，FA 条件と比較を

行う 2 hits条件を設け，両条件で自動化システム

のエラーが 2 回生じるように設定された．2 hits

条件では，2 回の全てエラーを Hit するように設

定され，FA条件では，2回の全てのエラーを Hit

し，更に 1回目と 2回目のエラーの間に 3回 FA

が生じるように設定された．第 2フェーズ終了後

には，実験 1と同様に，自動化システムと警報シ

ステムに対する信頼性評定のアンケートを個別に

実施した．また，第 2フェーズでは，最初と最後

に生じる自動化システムのエラーのタイミングを

統一し，その際，警報システムは TAを表示して，

そのエラーを Hitするように設定された．最初と

最後の TAへのユーザの反応に基づいて，RQⅢに

ついて検討を行う． 

4.2 予測 

RQⅢに関して，もし自動化システムに対する信

頼が TA への反応に影響するのであれば，以下の

予測 4が期待される． 

� 予測 4:自動化システムのパフォーマンス高

条件で，低条件に対して，第 1フェーズ終了

後の自動化システムに対する信頼が高いと

共に，第 2フェーズの最初の TAへの反応が

遅くなる． 

同様に，以下の予測 5が期待される． 

� 予測 5: 自動化システムのパフォーマンス高

条件で，低条件に対して，第 2フェーズ終了

後の自動化システムに対する信頼が高いと

共に，第 2フェーズの最後の TAへの反応が

遅くなる． 
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また，RQⅠとⅡに関する実験 1 の結果に基づ

いて，以下が確認されることが期待される． 

� 予測 a:自動化システムのパフォーマンス高

条件と低条件で，警報システムに対する信頼

に違いはみられない． 

� 予測 b:警報システムのパフォーマンス Miss

条件で，5 hits条件に対して，第 2フェーズ

終了後の自動化システムに対する信頼が低

くなる．一方，警報システムのパフォーマン

ス 2 hits条件と FA条件では，自動化システ

ムに対する信頼に違いはない． 

4.3 結果 

実験 2 の分析では，全ての従属変数に関して，

2(自動化システムのパフォーマンス:高/低)×2(警

報システムのパフォーマンス :5 hits/Miss)の

ANOVA(分析 1)と 2(自動化システムのパフォーマ

ンス:高/低)×2(警報システムのパフォーマンス:2 

hits/FA)の ANOVA(分析 2)を行った．まず，第 1

フェーズ終了後の自動化システムに対する信頼性

評定のアンケートについて分析を行った．その結

果，交互作用(分析 1:F(1, 36)=1.29, n.s.; 分析

2:F(1, 36)=1.22, n.s.)はみられなかった．また，自

動化システムのパフォーマンス要因に主効果がみ

られ，自動化システムのパフォーマンス低条件よ

りも高条件で，自動化システムに対する信頼が高

いことが示された(分析 1:F(1, 36)=26.25, p<.001; 

分析 2:F(1, 36)=14.73, p<.001)．警報システムの

パフォーマンス要因の主効果(分析 1:F(1, 36)=.35, 

n.s.; 分析 2:F(1, 36)=.67, n.s.)はみられなかった．

分析の結果，自動化システムのパフォーマンス要

因の主効果がみられたことから，この結果を前提

にして後続の RQⅢに関する検討を行った． 

 第 2 フェーズの最初の TA への反応時間につい

て分析を行った．図 4は，第 2フェーズの最初の

TA への反応時間の結果を示す．分析を行った結

果，交互作用はみられなかった (分析 1:F(1, 

36)=.56, n.s.; 分析 2:F(1, 36)=.87, n.s.)．また，

自動化システムのパフォーマンス要因に主効果が

みられ，自動化システムのパフォーマンス低条件

よりも高条件で，反応時間が長いことが示された

( 分 析 1:F(1, 36)=7.56, p<.01; 分 析 2:F(1, 

36)=4.20, p<.05)．更に，警報システムのパフォー

マンス要因の主効果(分析 1:F(1, 36)=.90, n.s.; 分

析 2:F(1, 36)=1.46, n.s.)はみられなかった．分析

の結果，自動化システムのパフォーマンス要因の

主効果がみられたことから，予測 4が確認された． 
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図 4 第 2フェーズの最初の TAへの反応時間 

1

2

3

4

5

6

7

5 hits Miss

信
頼

1

2

3

4

5

6

7

2 hits FA

信
頼

自動化システム・高

自動化システム・低

自動化システム・高

自動化システム・低

 

図 5 第 2フェーズ終了後の自動化システムに対

する信頼性評定 

 

次に，第 2フェーズ終了後の自動化システムに

対する信頼性のアンケート結果について分析を行

った．図 5は，第 2フェーズ終了後の自動化シス

テムに対する信頼性評定の結果を示す．その結果，

交互作用(分析 1:F(1, 36)=.11, n.s.; 分析 2:F(1, 

36)=.44, n.s.)と自動化システムのパフォーマンス

要因の主効果(分析 1:F(1, 36)=2.73, n.s.; 分析

2:F(1, 36)=2.46, n.s.)はみられなかった．更に，警

報システムのパフォーマンス要因の主効果に関し

ては，分析 1 では有意傾向がみられ，Hit 条件よ

りも Miss 条件で信頼は低いことが示された(F(1, 

36)=5.06, p=.06)．一方，分析 2では有意差はみら

れなかった(F(1, 36)=1.53, n.s.)．分析の結果，自
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動化システムのパフォーマンス高条件と低条件の

間に信頼評定の違いがみられず，予測 5を検討す

る前提が確立されなかった．なお，警報システム

のパフォーマンス Miss条件で，Hit条件よりも自

動化システムに対する信頼は低いことから，予測

bが確認された． 

次に，第 2フェーズ終了後の警報システムに対

する信頼性のアンケート結果について分析を行っ

た．図 6は，警報システムに対する信頼性評定の

結果を示す．分析を行った結果，交互作用(分析

1:F(1, 36)=.06, n.s.; 分析 2:F(1, 36)=.14, n.s.)と

自動化システムのパフォーマンス要因の主効果

(分析 1:F(1, 36)=.06, n.s.; 分析 2:F(1, 36)=.72, 

n.s.)はみられなかった．また，警報システムのパ

フォーマンス要因に主効果がみられた(分析 1:F(1, 

36)=126.50, p<.001; 分析 2:F(1, 36)=174.52, 

p<.001)．分析の結果，自動化システムのパフォー

マンス要因の主効果がみられなかったことから，

予測 aが確認された． 
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図 6 警報システムに対する信頼性評定 

 

5. 考察 

本研究では，自動化システムと警報システムの

2 種類のシステム間の影響について実験的な検討

を行った．RQIとⅡに関して，実験 1の結果，自

動化システムのパフォーマンスは警報システムに

対する信頼には影響せず，逆に，警報システムの

パフォーマンスは自動化システムに対する信頼に

影響した．自動化システムは課題を遂行するシス

テムであり[1]，課題を遂行する上で最も重要な役

割を担う．本研究の参加者は，警報システムの稼

動状況よりも，自動化システムの稼働状況の変化

に警戒心を高めていたと考えられる．その結果，

参加者の警報システムに対する信頼は安定し，一

方，参加者の自動化システムに対する信頼は敏感

に変化したと考えられる． 

RQⅢに関して，実験 2 の結果，自動化システ

ムに対する信頼は TA への反応に影響した．本研

究の実験では，自動化システムに対する信頼が高

い参加者は，自動化システムのエラーに対する警

戒心を低下させ，TAが表示されている場合でも，

自動化システムのエラーへの反応が遅れたと考え

られる． 
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