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概要
本研究では，自動化システムとの協同と人間との協

同における課題委託について実験的検討を行った．実

験では，参加者は，パートナーと追従課題を行った．

パートナーは自動化システム (システム条件)，また

は人間 (ヒューマン条件) であると教示された．しか

し実際には，全ての参加者は自動化システムと課題を

行った．実験の結果，システム条件の参加者は，追従

パフォーマンスの変化に鋭敏であり，課題委託の適切

性が高かった．この結果は，先行研究に基づいて議論

された．

キーワード：自動化システム (Automation system)，

課題委託 (Task delegation)，信頼 (Trust)，過剰

利用 (Misuse)，過少利用 (Disuse)

1. はじめに
1.1 自動化システムとの協同

近年，日常生活の至るところに自動化システムが入

り込んできている．自動化システムは，人間が行う活

動を肩代わりするシステムである [1]．今後，人間の

様々な活動が自動化されるだろう．自動化システムは，

環境からの入力に対して，一定の自律性を有する意思

決定機構を持つ人工物である．そのため，自動化シス

テムは，身体機能を拡張するナイフやハンマーなどの

古典的な人工物や，認知機能を拡張するコンピュータ

などの認知的人工物とは異なる第 3世代の人工物と位

置づけられる [2]．このような自動化システムを利用

した活動は，道具を利用した活動よりも，チームパー

トナーとの協同として扱われる [3]．

自動化システムとの協同では，ユーザは，システム

とユーザによる課題遂行のパフォーマンスを監視し

て，その優劣に基づいてシステムへの課題の委託を決

定する必要がある [4]．規範的には，システムの方が高

パフォーマンスを示すときはシステムに課題を委託し

て，ユーザの方が高パフォーマンスを示すときはユー

ザが課題を行う必要がある．しかし，ユーザが行うべ

き課題をシステムに任せるシステム過剰利用 (Misuse)

や，システムの課題遂行が優越な状況で，ユーザが課

題を行うシステム過少利用 (Disuse) が生じることが

ある [1]．今後，様々な活動の自動化が進む中で，自動

化システムとの協同における課題委託の性質を知るこ

とは重要である．

自律性を持つ自動化システムは，その内部の情報処

理が複雑であり，環境からの影響やユーザの働きかけ

が，どのように処理されるかを把握することが困難で

ある [5]．このような自動化システムに対して，ユーザ

は信頼を形成し，その信頼に基づいてシステムへの課

題の委託を決定することが明らかにされてきた．

いくつかの先行研究 [6, 7]は，自動化システムとの

協同において，課題遂行中にシステムエラーが生じ

て，システムの正常な活動が不可能になる状況を設

定した実験を行った．実験の結果，システムエラーが

発生した後に，参加者のシステムに対する信頼は低下

し，それに伴い，参加者がシステムに課題を委託する

割合は低下することが明らかとなった．また，システ

ムが正常な稼動を再開した後に，低下した信頼は徐々

に回復し，それに伴い，システムに課題を委託する割

合も徐々に回復することが明らかとなった．

このように，ユーザは，自動化システムのパフォー

マンスに基づいて信頼を形成し，その信頼に依存して

システムへの課題の委託を決定する．そのため，ユー

ザがシステムパフォーマンスを高く見積もり，システ

ムを過信した場合に Misuseが生じ，一方，ユーザが

システムのパフォーマンスを低く見積もり，システム

に過度の不信を持った場合に Disuseが生じる．
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1.2 本研究の関心と仮説

本研究の関心は，自動化システムとの協同と人間と

の協同におけるシステムへの課題委託の特性を対比的

に検討することである．これまでに，システムとの協

同と人間との協同の比較を行った先行研究 [8, 9]では，

課題遂行中のパートナーのエラーに対する対応という

限定的な活動が扱われていた．本研究では，課題遂行

中に，参加者とパートナーとのパフォーマンスの優劣

が多段階で変化する状況を設定し，それに伴う自動化

システムへの課題の委託行動の性質について検討を

行う．

課題委託の決定要因に関して，システムとの協同で

は，上述のように，システムへの信頼がシステム課題

委託の決定に影響することが明らかにされている．一

方，人間との協同においては，信頼の程度に関わらず

敵対行動または協力的行動がとられることがあり，他

者への信頼と他者に対する行動は必ずしも一致しない

[10]．これらのことから，本研究では以下の仮説 1に

ついて検討を行う．

仮説 1: パートナーへの信頼と課題委託の関連は，自

動化システムとの協同で現れ，人間との協同では現れ

ない．

また，システムとの協同と人間との協同を比較した

先行研究 [8, 9]では，参加者またはパートナーの課題

遂行のエラーが生じた際，人間との協同よりもシステ

ムとの協同で，エラーへの鋭敏性は高い傾向がみられ

た．つまり，パートナーのエラー発生時には参加者が

操作を行い，そして参加者のエラー発生時にはパート

ナーに課題を委託する傾向がみられた．

このことから，パフォーマンスの優劣が多段階で変

化する状況においても，システムとの協同では，パ

フォーマンスの変化に対する鋭敏性は高いと考えられ

る．また，それにより，システムとの協同では，課題

委託の適切性が高くなると考えられる．つまり，シス

テムとの協同では，パートナーの方が高パフォーマン

スを示すときにパートナーに課題を委託し，また，参

加者の方が高パフォーマンスを示すときに，参加者が

課題を遂行する傾向が顕著になる可能性がある．本研

究の仮説 2は以下である．

仮説 2: 人間との協同よりもシステムとの協同で，パ

フォーマンスの変化に対する参加者の鋭敏性は高くな

り，課題委託の適切性は高くなる．

2. 実験課題
実験では，先行研究 [11] で用いられた路線追従課

題 (図 1) を使用した．参加者は，赤丸のビークルで

路線の追従を行うことが求められた．ビークルが路

線から離れると課題得点が減点された．課題中に，参

加者は，パートナー委託モードと自己操作モードの

いずれかを選択することが可能であった．パートナー

委託モードでは，自動追従システムがビークルの操作

を行った．一方，自己操作モードでは，参加者はゲー

ムコントローラー (Microsoft Xbox 360 Controller for

Windows)の左右の矢印キーを押してビークルの操作

を行った．また，指定されたボタンを押すことによっ

て，モードの切り替えを行うことが可能であった．

この課題では，パートナー委託モードと自己操作

モードの能力値を実験的に操作した．具体的には，

パートナー委託モードの能力 (CP: Capability of part-

ner’s operation)と自己操作モードの能力 (CS: Capa-

bility of self-operation)に各 5水準 (30，40，50，60，

70)の値を設けて，両モードの能力値が，課題遂行中

に独立して変化するように設定した．CPと CSの能

力値が高いほど，両モードの路線追従は容易であった．

たとえば，CPまたは CSの値が 30であれば，直線に

は対応できるが，カーブで路線を追従し続けることは

できなかった．また，CPまたは CSの値が 50であれ

ば，緩いカーブには対応できるが，急なカーブで路線

を追従し続けることはできなかった．そして，CPま

たは CS の値が 70 であれば，ほぼ全ての路線のカー

ブに対応でき，完璧に近い路線追従を行うことがで

きた．

この課題において，課題得点を最大化するために

は，パートナー委託モードと自己操作モードにおける

追従パフォーマンスを比較して，両モードの優劣に基

づいて，高いパフォーマンスを示すモードを選択する

必要があった．

図 1 路線追従課題
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3. 実験
3.1 方法

3.1.1 参加者

参加者は大学生 40名であった．システム条件に 20

名，ヒューマン条件に 20名が無作為に割り振られた．

3.1.2 手続き

最初に，参加者には，路線追従課題について説明し，

その後，パートナーについて説明した．システム条件

では，パートナーは自動追従システムであると教示し

た．また，ヒューマン条件では，パートナーは実験室

内の他の参加者であると教示した．しかし，実際には，

両条件とも，パートナーは自動追従システムであった．

さらに，課題の目標として，課題得点ができる限り高

くなることを目指して課題を行うように教示した．そ

の後，課題について説明を行い，課題の練習として，

1試行 40秒を 4回実施した．

練習の後に本課題を行った．本課題では，5(CP:

30,40,50,60,70)×5(CS: 30,40,50,60,70) の各能力値の

組合せを 1試行として，全ての組み合わせ全 25試行

を実施した．1試行は 40秒であった．CPと CSの能

力値の組み合わせの順序はランダムであった．課題中

に，CP と CS の値は表示しなかった．試行が切り替

わる際は，課題画面中央に「操作能力が変更されまし

た」と表示した．また，参加者は，課題中にモードの

切り替えを自由に行うことができた．システム条件で

は，パートナー委託モードを選択中は「Auto」，自己

操作モード選択中は「Manual」と課題画面に表示し

た．一方．ヒューマン条件では，パートナー委託モー

ドを選択中は「Follower」，自己操作モード選択中は

「Leader」と課題画面に表示した．

課題終了後は，参加者に，パートナーに対する課題

遂行の信頼評定 (1: 全く信頼できなかった～7: 非常に

信頼できた)を行わせた．さらに，操作切り替えの判

断方法について自由記述で回答させた．

3.2 結果

まず，仮説 1に関して，パートナーに対する課題遂

行の信頼評定と課題全体の委託率について相関分析を

行った．その結果，システム条件では，信頼と委託率の

相関が有意であった (r = .52, p < .05)．しかし，ヒュー

マン条件では有意ではなかった (r = .14, p = .55)．こ

の結果から，パートナーへの信頼と課題委託の関連

は，システムとの協同で現れ，人間との協同では現れ

ないことが明らかになり，仮説 1は支持された．

次に，仮説 2 に関して，パフォーマンスの変化に

対する鋭敏性について検討を行うために，委託率に

ロジスティック回帰を実施した (図 2)．以下に算出さ

れたロジスティック回帰式を示す．実験の実測値とロ

ジスティック回帰から予測される予測値の適合度を

確認するため，Hosmer-Lemeshow検定を行った結果，

システム条件 (x2(8) = 0.27, p = .1) とヒューマン条

件 (x2(8) = 1.74, p = .98)で適合度に問題はみられな

かった．

図 2 ロジスティック回帰から予測された (a) システ

ム条件と (b)ヒューマン条件における委託率の平面．

システム条件:

委託率 = 100/1 + e−(0.059+0.038CP−0.046CS)

ヒューマン条件:

委託率 = 100/1 + e−(0.509+0.022CP−0.031CS)

ロジスティック回帰で算出された式から，オッズ比

の値を算出した (表 1)．CPと CSのオッズ比の値は，

CPと CSぞれぞれの値の変化に伴う委託率の変化量

を示す．CP または CS のオッズ比の値が 1 よりも高

いほど，CPまたは CSの値の変化に伴う委託率の増

加が大きいことを示す．一方，CP または CS のオッ

ズ比の値が 1よりも低いほど，CPまたは CSの値の

変化に伴う委託率の低下が大きいことを示す．

表 1 CPと CSのオッズ比の値

CPの CSの

オッズ比の値 オッズ比の値

システム条件 1.038 0.954

ヒューマン条件 1.022 0.968

オッズ比の値を算出した結果，CPのオッズ比の値

に関して，両条件で 1を上回り，かつ，ヒューマン条

件よりもシステム条件でその値は大きかった．つまり，

ヒューマン条件よりも，システム条件で，CPの値の
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増加に伴う委託率の増加が大きいことが明らかとなっ

た．また，CSのオッズ比の値に関して，両条件で 1を

下回り，かつ，ヒューマン条件よりもシステム条件で

値は小さかった．つまり，ヒューマン条件よりも，シ

ステム条件で，CSの値の増加に伴う委託率の低下が

大きいことが明らかとなった．

図 3 は，オッズ比で示された委託率の変化を示す．

図 3から，ヒューマン条件よりもシステム条件で，CP

と CSの値の変化に対する委託率の変化が大きいこと

がみてとれる．これらの結果から，人間との協同より

もシステムとの協同で，自分とパートナーのパフォー

マンスの変化に対する鋭敏性は高いことが示された．

図 3 CPと CSが 30，50，70のときの断面図．各断

面のドットは実測値，曲線はロジスティック回帰で算

出された予測平面の断面を示す．

最後に，仮説 2 に関して，課題委託の適切性につ

いて検討を行うために，パートナー委託モードと自己

操作モードのそれぞれが優位な状況における委託率

について分析を行った．実際には，CS よりも CP の

値が高い 10試行 (パートナー委託優位)と，CPより

も CSの値が高い 10試行 (自己操作優位)のそれぞれ

で，各条件の委託率を比較した (図 4)．パートナー委

託優位な状況では，課題をパートナーに任せて，委

託率を高めることが適切な課題の委託といえる．一

方，自己操作優位な状況では，課題をパートナーに

任せて，委託率を高めることは不適切な課題の委託

といえる．分析の結果，パートナー委託優位な状況

では，両条件間に委託率に有意差はみられなかった

(t(38) = 0.78, n.s.)．一方，自己操作優位な状況では，

ヒューマン条件よりもシステム条件で委託率は有意に

低かった (t(38) = 3.88, p < .001)．つまり，自己操作

優位な状況のとき，ヒューマン条件よりもシステム条

件で，適切な課題の委託が行われた．この結果から，

人間との協同よりもシステムとの協同で，課題委託の

適切性が高いことが明らかとなった．これら一連の分

析の結果から，仮説 2が支持された．

図 4 パートナー委託モードと自己操作モードの優位

な状況における委託率．エラーバーは標準誤差を示す．

4. 総合考察
本研究では，自動化システムとの協同におけるシス

テムへの課題委託の特性について検討を行った．特に，

自分とパートナーとのパフォーマンスの優劣が動的に

変化する状況を設定し，それに伴うパートナーへの課

題の委託，または自分への課題の割り当てについて検

討を行った．

実験の結果，仮説 1に関して，パートナーへの信頼

と課題委託の関連は，システムとの協同で確認され，

人間との協同では確認されなかった．自動化システム

との協同においては，ユーザは，システムパフォーマ

ンスに基づいて信頼を形成し，その信頼に依存してシ

ステムへの課題の委託を決定する [6, 7]．しかし，人

間との協同においては，パートナーへの信頼がなく

ても，お互いの望みが一致するなどにより協力的な行

動をとることがある [10]．そのため，システムとの協

同では，信頼は課題委託を決定する重要な要因である

が，人間との協同では，信頼以外の要因が課題委託に

影響すると考えられる．システムとの協同と人間との

協同を比較した先行研究 [8, 9]では，このような信頼

と委託率との直接的な関係の違いは検討されなかった

が，本研究では，その違いを明らかにした．

また，仮説 2に関して，人間との協同よりもシステ
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ムとの協同で，自分とパートナーのパフォーマンスの

変化に対する鋭敏性と，課題委託の適切性は高いこと

が確認された．人間との協同におけるパートナーへの

課題委託の要因の一つとして，社会心理学の分野で示

されている「労力の均等化」が考えられる．システム

との協同においては，課題遂行の責任はユーザに集中

する [4]．しかし，人間との協同を行う際，課題遂行の

責任は自分とパートナーに分散される [12]．このよう

に人間との協同で，課題遂行の責任が分散する状況で

は，人間は，自分とパートナーの活動労力を均等にし

ようとする「労力の均等化」が生じる [13]．人間はこ

の「労力の均等化」に敏感であり，特に，パートナー

が自分の労力に頼ること (Free-rider効果)を敏感に察

知して避けようとする [14]．

本実験においても，ヒューマン条件では，参加者は，

参加者とパートナーのパフォーマンスの優劣だけに基

づいて課題委託を決定したのではなく，パートナーと

の「労力の均等化」を考慮して課題委託を決定した可

能性が考えられる．つまり，参加者自身とパートナー

の間で，課題遂行時間を均等にしようとした可能性が

ある．特に，パートナーよりも参加者が高いパフォー

マンスを示す状況で「労力の均等化」の調整を行った

結果，パフォーマンス変化への鋭敏性が全体的に低く

なり，参加者が優位な状況で，パートナーへの不適切

な課題の委託が生じた可能性がある．

実際に，ヒューマン条件の課題全体の委託率 (M =

50.82, SD = 7.48)は 50%前後に落ち着いた．また，課

題終了後に，参加者に，操作切り替えの判断方法につ

いて自由記述させたところ，ヒューマン条件の参加者

3名は，自分とパートナーとの課題遂行時間が均等に

なるように意識したことを明確に記述していた．これ

らの結果は，ヒューマン条件の参加者が，「労力の均等

化」を考慮した可能性を支持する．
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