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ユーザとエージェント間の 
適応ギャップの展開 

 

黒澤里恵† 小松孝徳† 山田誠二†† 
 
エージェントに対して予測した機能とインタラクション後に実際に感じた機能
との差である「適応ギャップ」がユーザとエージェントとのインタラクションに
どのような影響を与えるのかを実験的に調査した．実験の結果，適応ギャップの
正負がユーザのエージェントに対する行動に大きな影響を与えていたことが明
らかになった．具体的には，エージェントに期待した機能よりも実際に感じた機
能の方が高い「適応ギャップの値が正」の状態においては，ユーザはエージェン
トの提案をより多く受け入れる一方，エージェントに期待した機能よりも実際に
感じた機能の方が低い「適応ギャップの値が負」の状態においては，ユーザはエ
ージェントの提案をあまり受け入れないことが実験的に観察された．

 

How does Difference between Users’ 
Expectations and Perceptions about a Robotic 

Agent (Adaptation Gap) Affect Their 
Behaviors? 

 

Rie Kurosawa† Takanori Komatsu† and Seiji Yamada††  
 
We describe how the notion of “adaptation gap” can be used to describe the differences 
between the functions of a robotic agent that the users are expecting from it before 
starting their interactions and the functions they perceive after their interactions in this 
paper. We investigated the effect of this adaptation gap on the users’ behaviors toward a 
robotic agent. The results show that the positive or negative signs of this adaptation gap 
significantly affect the users’ behaviors towards the agents.

 
 
 
 
 
 

1. はじめに  

近年の Human-Computer Interaction (HCI)や Human-Agent Interaction (HAI)研究分野 
[1]において注目されているトピックの一つが，「最初にユーザの抱いたエージェント

に関するメンタルモデルが，ユーザとエージェント間のインタラクションにどのよう

な影響を与えるのか」といった問題である．なぜなら，ユーザは相手の外見や振る舞

い，または個人の嗜好などに基づき，相手の行動を予測するメンタルモデルを構築し，

このモデルに基づいてインタラクションを行うという認知的な特性を有しているから

である [2]．そして，このようなユーザの認知的特性に注目したエージェントの設計

手法が，これまでにいくつか提案されている．Matsumoto et al. [3]は，ユーザがエージ

ェントを正しく認識し，適切なメンタルモデルを構築できるよう必要最低限の特徴で

エージェントの外見をデザインするというミニマルデザイン（Minimal Design）を提

案しており，実際に Muu [4]や Talking Eye [5]などの彼らが開発したエージェント設計

に用いられている．また Kiesler [6]はユーザがエージェントに抱くであろうメンタル

モデルを踏まえた上で，エージェントの外見や振る舞いを設計する必要性を Common 
Ground 理論[7]に基づいて説明している．Common Ground 理論とは，「人間同士のコミ

ュニケーションは相互理解に至るための調整過程を必要としており，この調整過程は

コミュニケーションに関与する者の間の共有知識（Common Ground）に依存している」

という考え方であり，Kiesler はこの考え方を踏まえた上で，エージェントの外見や振

る舞いを設計することが重要であると主張している． 
これら Matsumoto et al.および Kiesler によって提案されたエージェントの設計手法

は，特に，ユーザがエージェントと初めて対面した時にそのエージェントとインタラ

クションを開始するか否かを決定する際に重要な役割を果たすと考えられる．しかし，

これらの手法では，「あるユーザがあるエージェントに対してメンタルモデルを構築し

た後に，そのエージェントがユーザのメンタルモデルから逸脱した行動を表出した場

合」を扱うことはできない．ここで我々はこのような状態を正確に把握するために，

ユーザがインタラクション前に予測した機能と実際のインタラクションを通して感じ

た機能との差異が，ユーザとエージェントとのインタラクションの在り方，具体的に

はユーザがエージェントとインタラクションを続けたいか否かという点に大きく関わ

っていると仮定し，そのような差異を適応ギャップ（Adaptation Gap，以下 AG）と

定義した [8,9]．具体的には，ユーザがエージェントに対して期待した機能を Fbefore，
実際のインタラクションを通じてエージェントから感じた機能を Fafterとした場合，適
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応ギャップ AG は AG= Fafter - Fbeforeと定義される．ここで定義した適応ギャップには

以下のような性質があると我々は想定した（図 1）． 
 AG < 0 (Fafter <Fbefore)：エージェントに期待した機能 Fbeforeが実際に感じた機能

Fafter よりも高い場合で，負の適応ギャップが生じる場合．この場合のユーザは

Fafterを感じることでエージェントに対する印象が悪くなり，それ以降のインタラ

クションを継続しなくなると考えられる． 
 AG > 0 (Fafter >Fbefore)：エージェントに期待した機能が，実際に感じた機能よりも

低い場合で，正の適応ギャップが生じる場合．この場合のユーザは Fafter を感じ

ることでエージェントに対する印象が良くなり，ユーザは積極的にエージェント

とインタラクションを行っていくと考えられる． 
 

 
図 1 適応ギャップの直観的イメージ 

 

2. 先行研究との差異 

そこで我々は，適応ギャップの正負の値がエージェントとインタラクション状態に

あるユーザにおける「エージェントに対する最終的な印象」にどのような影響を及ぼ

すのかを実験的に調査したところ，適応ギャップの正負の値と，実験前に実験参加者

がエージェントに抱いた印象という二つの要因が，参加者の印象に影響を与えている

ことが明らかになった [10,11]．具体的には，適応ギャップが負の値を示す（つまり，

エージェントに期待した機能の方が実際に感じた機能よりも高いという場合）と同時

に実験前のエージェントに対する印象が高い参加者は，エージェントに対する印象が

悪化する方向に変化しており，その一方，適応ギャップの値が正であると同時に実験

前の印象が低い参加者は，エージェントに対する印象が好転していることが確認され

た．この先行研究 [10,11]にて我々は，適応ギャップの正負の値がユーザのエージェン

トに対する最終的な印象に及ぼす影響について明らかにすることができたが，その際，

適応ギャップの値のみならず実験前に参加者がエージェントに抱いた印象という要因

も同時に参加者のエージェントに対する印象に影響を及ぼしていることが明らかにさ

れたため，結果として適応ギャップの値のみが参加者に及ぼす影響を観察することが

出来なかった． 
 

 
図 2 先行研究における独立変数と従属変数との関係 
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 その理由として挙げられるのが，先行研究ではエージェントに感じた「機能（F）」
と「印象（I）」とはそれぞれ独立に扱えるものと仮定して独立変数（適応ギャップの

値）と従属変数（ユーザのエージェントに対する最終的な印象）を設定し，実験開始

前および終了直後にエージェントに対して感じた機能と印象とを同時に測定していた

ことによって独立変数と従属変数との関連が複雑になってしまったことである（図 2）．
さらに先行研究では，適応ギャップの値がどのようにしてユーザの最終的な印象に影

響を及ぼすのかといった問題に着目したものの，1 節における適応ギャップの性質で

記載したように（例．AG > 0 の場合，「ユーザは積極的にエージェントとインタラク

ションを行っていくと考えられる」），本来は適応ギャップの値がユーザの行動に直接

的に及ぼす影響について考察する必要があると考えた．よって本研究では，適応ギャ

ップの値が唯一の独立変数，ユーザのエージェントに対する行動が唯一の従属変数と

なるような実験環境を構築し，適応ギャップの値が純粋にユーザの行動に及ぼす影響

を実験的に観察することとした．本実験における独立変数と従属変数の関係図は 3.3
節で詳しく説明する． 

 
図 3 宝探しゲーム 

3. 実験 

3.1 タスク 
ユーザとエージェントとのインタラクションにおいて適応ギャップの値がユーザ

の行動に与える影響を観察するための実験環境を実現するためには，独立変数と従属

変数とを完全に分離する配慮が必要となる．そこで本実験は，二つのフェーズにて構

成されることとした．まず一つ目が，独立変数である適応ギャップの値を測定するた

めの探索フェーズ，そして二つ目が従属変数であるユーザの行動を測定するための確

認フェーズである． 

 
図 4 MindStorms ロボット 

 
いずれのフェーズにおいてもユーザとエージェントとのインタラクションを観察

する実験環境として，先行研究と同様の「宝探しゲーム」を採用した（図 3）．このゲ

ームは，画面奥の方向に進んでいくと，三つの盛り土が目の前に現れて，この三つの

盛り土のうち一つの盛り土だけに隠されている金貨を集めていくというゲームである．

探索フェーズでは三つの盛り土は合計 40回登場し，確認フェーズでは 20回登場する．

このゲームを行う際，参加者の横には LEGO 社製 MindStorms ロボット（図 4）が置か

確認フェーズ
ユーザはロボットの指⽰が正しかった

否かを知ることができない

探索フェーズ
ユーザはロボットの指⽰が正しかったか

否かを知ることができる
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れ，三つの盛り土の前に来ると，そのロボットが金貨が隠された盛り土についての自

らの予想を人工的な音声にて参加者に伝える設定とした．具体的には，ゲームの画面

においては図 3 のようにそれぞれの山に番号が割り振られているため，右の山と予想

した場合には「いちばん」と発話，中央の山と予想した場合には「にばん」と発話す

るように設定された．その際，参加者にはロボットの予想と自身との考えとで，でき

るだけ多くの金貨を集めることが目的であるとのみ教示を行った． 
なお，宝探しゲームは参加者の正面におかれた 46 インチ液晶モニタに表示され，

ロボットの音声は，隣室の実験者が操作する音声用 PC にて再生された音声が FM ト

ランスミッターを介してロボットに搭載された FM ラジオから流されることで，参加

者に提示された（図 5）． 
 

 

図 5 実験設定 
 
 

なお本実験では，「いちばん」「にばん」「さんばん」という画面上の盛り土に割り

振られた番号の他に「よんばん」というこのゲームでは全く意味のない音声も出力さ

れた．その理由としては，ロボットが画面上の盛り土を指す番号のみ（1～3 番）を指

示する場合，参加者はその指示に盲目的に従ってしまうというケースが予備実験の段

階で多々観察され，その現象は Koehler [12]の「あらゆる仮説が反証不可能な状況で他

者から与えられた仮説は確信度が高く見積られる傾向がある」という主張で説明でき

ると考えられたからである．そこで，宝探しゲームにおいてありえない番号を発話す

ることで「ロボットの仮説が完全に間違っているという反証」を強制的にユーザに提

示することで，自らの仮説の確信度を上げることができるという清河ら [13]の主張を

取り入れることで，ロボットの仮説に対する確信度を下げて，その指示に盲目的に従

うのではなくロボットの指示と自らの予想とを比較することができるような状況を実

現するためにこのような実験刺激を採用した． 
また，探索フェーズでは，参加者は自分の選択した盛り土およびロボットが予測し

た盛り土に金貨が入っていたかのフィードバックを得ることができるが，確認フェー

ズではそれらの情報は参加者にフィードバックされず，参加者が選択した盛り土にク

エスチョンマークのみが表示される設定とした（図 3）．その理由としては，探索フェ

ーズでは参加者に対して「このロボットはどのくらいの確率で金貨を見つけられるの

か」といったロボットの機能を予測してもらう必要があるため，ロボットの指示が正

解だったか否かという情報を参加者に開示する必要があるが，確認フェーズでは参加

者がロボットの指示に従うか否かという行動の観察が目的であるため，ロボットの指

示が正解だったか否かという情報は不必要になるからである． 
この宝探しゲームというタスクは，実験参加者のタスクに関する事前知識を必要と

せず，また背景知識にも依存しない．さらに，エージェントとの協調が，三択問題の

アドバイスという非常に単純なインタラクションに限定されているため，ユーザがエ

ージェントとのインタラクションを継続しているのか拒否しているのかを短いインタ

ーバルで観測できる点が特長である． 
 
3.2 実験参加者 
本実験には 30 人の大学生（男性 22 人，女性 8 人，年齢 19～25 歳）が参加した．

これらの参加者は，以下の二つのグループに無作為に配置された． 
 低予測グループ（15 人；男性 12 人，女性 3 人）：探索フェーズの直前に，実験

者から「このロボットは 10%の確率で金貨の位置を当てることができます」と教

示を受けるグループ．この教示により，参加者に対してロボットに対して予測す

る機能 Fbeforeは 10%であるという情報を与える． 
 高予測グループ（15 人；男性 10 人，女性 5 人）：探索フェーズの直前に，「この

ロボットは 90%の確率で金貨の位置を当てることができます」と教示を受けるグ

キーボード

ゲーム⽤PC

⾳声⽤PC

46 インチ液晶モニタ

MS

FM
トランスミッター

FM ラジオ

実験参加者 実験者
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ループ．この教示により，参加者に対して Fbeforeは 90%であるという情報を与え

る． 
 

実験者の教示によって各グループの実験参加者に対して Fbefore が適切な範囲に設定

されたか否かを確認するために，上記の教示を与えた直後の参加者に対してもう一度

「このロボットはどのくらいの確率で金貨の位置を当てることができると思いますか」

と参加者の感じた Fbefore を直接的に回答してもらった．その結果，低予測グループの

参加者における平均 Fbeforeは 16.2 (S.D.=8.38)，高予測グループの参加者における平均

Fbeforeは 75.1 (S.D.=22.0)となった．この結果より，低予測グループの Fbeforeが 10%に，

また高予測グループの Fbeforeが 90%に厳密に設定された訳ではないが，これらの平均

値には有意差が存在することが確認されたため（一要因二水準被験者間計画分散分析，

独立変数：実験グループ，従属変数平均 Fbefore，F(1,28)=87.6, p<.01 (**))，教示による

Fbeforeの設定は適切に行われているとみなすこととした．なお，本実験においてロボッ

トが実際に金貨の位置を当てる確率は低予測および高予測の両グループともに 33%に

設定されているために，低予測グループにおける AG の値は正に，高予測グループに

おける AG の値は負となり，適切に独立変数が設定されると予想される． 
 
3.3 調査項目 
本実験の目的は，探索フェーズで測定された適応ギャップ AG の値（＝独立変数）

が，確認フェーズで観察される参加者の行動（＝従属変数）に及ぼす影響を調査する

ことである（図 6）．独立変数である AG の値は，探索フェーズ開始直前に「このロボ

ットはどのくらいの確率で金貨の位置を当てることができると思いますか」と尋ねる

ことで Fbefore を，探索フェーズ終了直後に「このロボットはどのくらいの確率で金貨

の位置を当てていたと感じますか」と尋ねることで Fafterを測定し，その差として求め

られる．その際，低予測グループの参加者から測定された AG の値は正となり，高予

測グループの参加者から測定された AG の値は負となると予想される． 
また，従属変数である参加者の行動として，確認フェーズにおける 20 回の宝探し

試行中何回ロボットの指示に従ったのかという「許諾数」を計測する．1 節の適応ギ

ャップに関する性質の記述にて，「AG > 0 の場合，ユーザはエージェントとのインタ

ラクションを継続し，AG < 0 の場合ユーザはエージェントとのインタラクションを継

続しなくなる」としたが，実際に実験を行っている参加者がインタラクションを拒絶

し中座することは現実的には起こり得ないと考えられる．よって，ロボットの指示に

従わないという行動をユーザがロボットとのインタラクションを拒絶している状況と

みなすこととし，各実験群間における許諾数を比較することでユーザがロボットとの

インタラクションを継続したいか否かを把握できると考えた．なお，確認フェーズに

おける 20 回の指示のうち，与えられても指示に従えない「よんばん」という音声が二

回使用されているために，許諾数の最大値は 18 回となる． 
 

 
図 6 本研究における独立変数と従属変数との関係 

 
3.4 結果 
まず各実験グループにおいて本実験の独立変数である AG の値が適切に設定されて

いたか否か，つまり，低予測グループにおける AG の値が正となり，高予測グループ

における AG の値が負となっているか否かを確認した．その結果，低予測グループ 15
人の参加者における AG の平均値は+6.0 (S.D.=8.79)，高予測グループ 15 人の参加者に

おけるAGの平均値は-43.9 (S.D.=25.2)であった．低予測グループのAGの平均値が正，

高予測グループの AG の平均値が負となっており，さらにこれらの AG の値に関する
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一要因二水準被験者間計画の分散分析（独立変数：実験グループ（低予測/高予測），

従属変数：AG の平均値）を行ったところ，これらの間には有意差が存在することが

確認された（F(1,28)=49.12, p<.01 (**)）．よって低予測グループおよび高予測グループ

は，AG の正負という独立変数が適切に設定されていたと考えることができた． 
 

 
図 7 各実験グループにおける許諾率 

 
そこで，低予測グループおよび高予測グループの参加者から観測された許諾率を計

測したところ，18 試行中における低予測グループの参加者の許諾率の平均は 18 回の

指示中 9.40 回 (S.D.=4.33)，高予測グループの参加者の平均は 5.13 回 (S.D.=4.47)であ

った．これら許諾率に関して一要因二水準被験者間計画（独立変数：実験グループ（低

予測/高予測），従属変数：許諾率）の分散分析を行ったところ，これらの間には有意

差が存在することが確認された（F(1,28)=6.58, p<.05 (*)）．これより，低予測グループ

の参加者は，高予測グループの参加者よりも有意にエージェントの指示を許諾してい

たことが明らかになり，AG の値が参加者の行動に有意に影響を与えていたことが確

認された．よって前述の適応ギャップに関する以下のような性質を本実験によって明

らかにすることができた：「エージェントに対して予測した機能が実際に感じた機能よ

りも上回っている場合，ユーザはエージェントとのインタラクションを継続しなくな

る．その一方，エージェントに対して実際に感じた機能が予測した機能よりも上回っ

ている場合，ユーザはエージェントとのインタラクションを継続する．」 
 

4. おわりに 

本実験の結果より，探索フェーズにおいて適応ギャップの値が正であった参加者は

適応ギャップの値が負であった参加者よりも，確認フェーズにおいて有意にロボット

の指示に従っていたことが明らかとなった．よって，適応ギャップの正負の値はユー

ザのロボットに対する行動に大きな影響を与えていることが明らかとなり，1 節で想

定した適応ギャップの性質が実験的に観察された：「負の適応ギャップが生じる場合．

この場合のユーザは Fafterを感じることでエージェントに対する印象が悪くなり，それ

以降のインタラクションを継続しなくなると考えられる」「正の適応ギャップが生じる

場合．この場合のユーザは Fafterを感じることでエージェントに対する印象が良くなり，

ユーザは積極的にエージェントとインタラクションを行っていくと考えられる」． 
そこで，この適応ギャップという考え方を利用することで，「実際の機能よりも極

端な高い期待を抱かせるエージェントは適応ギャップが負となるため，ユーザが失望

してしまう可能性が高い」といったようなエージェントの設計論が構築できると期待

できよう．ただし今回の結果からは「適応ギャップの値を正にするには，エージェン

トに対する期待である Fbefore をできるだけ低くすることが効果的である」といった解

釈も可能となる．しかしながら，このような極端に低い予測を Fbefore として与えてし

まうと，ユーザが最初にそのエージェントに対してインタラクションを始める動機を

失うことになり，インタラクション自体が開始されなくなるとも予想される．そのた

め，適応ギャップが適応可能である Fbeforeおよび Fafterの範囲についての考察が今後必

要となるであろう． 
本研究では，算出された適応ギャップの値のうち，その絶対値ではなく符号である

正負の値がユーザの行動に与える影響に注目した．その理由としては，ユーザがエー

ジェントに対して予測したり実際に感じたりする機能の数値化が非常に困難であるた

めに，適応ギャップ問題の大まかな傾向であるその符号がユーザの行動に及ぼす影響

に注目したからである．我々の先行研究 [10,11]でも明らかになったように，ユーザは

自らの性格，学術的背景，および嗜好などに基づいた上でエージェントに対してメン

タルモデルを構築するために，あるエージェントを一目見ただけで一様な Fbefore を想

起できるとは限らない．そこで現在，特定の Fbefore を想起できるようなエージェント

のアピアランス上の特徴と特定のタスクとの関係を精査するためのアンケート調査を

計画している．この調査によってこれらアピアランス上の特徴とタスクとの関係を明
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確にすることで，ユーザの性格や嗜好がメンタルモデル構築に及ぼす影響を極力減ら

すことで Fbefore を一意に決定する方法論が提案できると期待されよう．このような方

法論によって Fbeforeを一意に決定することができるようになると，Fafterはそのエージ

ェントに実装された実際の機能によってほぼ一意に決定されるために，適応ギャップ

の符号および絶対値を現在よりもさらに正確に算出できるようになると考えられる．

その際には，適応ギャップの絶対値がユーザに及ぼす影響を詳細に検討できるように

なると考えられ，適応ギャップのより詳細な性質の把握およびより現実的な利用方法

などが明らかにされると期待されよう． 
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