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The purpose of the present study is to investigate what factors determine the leader follower relations in cooper-
ative tasks performed by a human and a computer. The possible factors are intelligence, appearance, and tendency
to be a leader. In the present study, we especially focused on the intelligence and tendency to be a leader factors.
We conducted a psychological experiment using a mark matching game with declaration phase which enables to
determine who is the leader in a cooperative task. Experimental results showed that people tend to follow an agent
who has low intelligence but does not follow his/her decision rather than an agent who has high intelligence but
follows his/her decision, indicating that assertiveness is more important than intelligence for a leader.

1. はじめに

社会では大きな目標の達成のために組織を形成し，リーダーの
意思決定に従ってフォロワーが行動することがある [Rands 03,

Bullinger 11, Duguid 14]．グループでの意思決定において，
リーダー–フォロワー関係はコミュニケーションのコストを少
なくすることに貢献する．一旦リーダーとフォロワーの関係を
決定してしまえば，リーダーはフォロワーに対して指示を出す
だけでよく，フォロワーからリーダーに対する情報伝達は必要
ない．ただしこれは目標（利害）が一致している場合に限られ
る．目標が一致していない場合（非ゼロ和ゲーム状況）は一方
は必ずしももう一方に従うわけではないので，そこで反対意見
の伝達が発生しコミュニケーションコストが増大する．
一般的な機械と人の関係では人がリーダーとなり機械がフォ

ロワーとなるのが通常である．しかし，コンピュータの情報処
理能力が高く，意思決定をコンピュータに委ねている場合には，
人とコンピュータの間で目標の不一致が発生することがある．
例えば，1994年の中華航空 140便の事故では，上昇しようと
するコンピュータと下降しようとするパイロットの目標が一致
しなかったことが原因で飛行機が失速して墜落した [運輸 96]．
どのような場合にコンピュータがリーダーになり人がフォロ

ワーになるのかを明らかにすることは人工知能，ヒューマン
エージェントインタラクション研究における重要な課題であ
る．リーダー–フォロワー関係を決定づける要因としては，知
性，リーダー志向性，アピアランスが考えられる．
アピアランスのみを操作して行った実験では，全ての実験参

加者が相手エージェントのアピアランスがロボットであっても
人であっても，エージェントに従った結果となった．しかしそ
れは，相手エージェントに従った方が得られる利益の期待値が
高かった (知性が高く，リーダー志向性が強い)ため当然であ
る [Takahashi 15]．
そこで本研究では，エージェントの知性とリーダー志向性が
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アンバランスな場合リーダー–フォロワー関係に影響を与える
かの検証を行った．

2. 実験方法

2.1 参加者と実験計画
実験参加者は岐阜大の学生 19歳から 24歳までの男性 17人，

女性 1人であった (Mage = 22.16, SDage = 1.15)．
エージェントの知性とリーダー志向性のアンバランスは人の

フォロー度に影響を与えるかどうかを確認するために 1 要因
(パーソナリティ：高インテリジェンス度 × 低リーダー度，低
インテリジェンス度 × 高リーダー度)参加者間要因配置で実
験を行った．
なお，高インテリジェンス度 ×低リーダー度水準のエージェ

ントのパーソナリティは，参加者より賢いが，参加者の意見に
合わせる従順なエージェントである．また，低インテリジェン
ス度 × 高リーダー度水準のエージェントのパーソナリティは，
参加者より賢くないが，参加者の意見に合わせない強情なエー
ジェントである．

2.2 実験装置
宣言記号合わせゲームについて説明する．宣言記号合わせ

ゲームは協力タスクである記号合わせゲームに宣言フェーズ
を導入したものである．記号合わせゲームとは，2人のプレー
ヤーの選択が一致した場合には両者に得点が与えられ（もしく
は高得点），一致しなかった場合には両者ともに得点が得られ
ない（もしくは低得点が得られる）ゲームである．なお，この
1回の選択をラウンドと呼ぶ．このゲームで高得点を得るため
には，各ラウンドにおいてお互いに相手が何を出すかを予測
しなければならないがコミュニケーションチャネルが存在しな
い場合には予測することは難しい．コミュニケーションチャネ
ルが存在しない場合に取られる戦略の一つに Most Recently

Used (MRU) アルゴリズムがある [Terada 13]．これは直近の
相手の選択をそのまま選択するという方法である．選択を一致
させることのみが目標である場合にはこのアルゴリズムは有
効に働く．ただし，このアルゴリズムが有効に働くためには一
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表 1: ゲームマトリックス

A B

A 1/1 or 10/10 0/0

B 0/0 10/10 or 1/1

方が選択を固定しなければならない．一ラウンド前の相手の
選択を見てから現在のラウンドの自分の選択を決定するため，
時間遅れのリーダー–フォロワー戦略とも言える．
このゲームに宣言フェーズを導入したものが宣言記号合わ

せゲームである．これにより 1 ラウンドは宣言フェーズと決
定フェーズで構成されることになる．宣言フェーズではプレイ
ヤーは自分がどの記号を選択したかを宣言する．両者が宣言し
終えたら両者の宣言は双方に開示される．この後両者には宣言
をそのまま選択する（stay）か，宣言と異なる選択に変更する
（shift）かを決定できる機会が与えられる（決定フェーズ）．決
定フェーズにおいて両者が stayか shiftの決定を行った後に，
両者の最終的な選択が開示され，得点が加算される．この宣言
フェーズの導入によって時間遅れなくリーダー–フォロワー関
係を明らかにすることができる．単純に選択を一致させること
だけが目標であれば宣言フェーズは必要ない．なぜなら，片方
が選択を固定し，他方は MRU アルゴリズムに従って一手前
の相手の手を出し続ければよいからである．そこで我々は，宣
言フェーズが意味を持つように単に選択を一致させるだけでな
く，何を選択するかも得点に影響するようにした．表 1 は本
実験で用いたゲームマトリックスである．選択が一致した場合
に 1点もしくは 10点が与えられるが，それは選択する記号に
よって決まっているわけではなく，どの記号が高得点かは毎回
異なる．従って，このゲームでは毎ラウンド高得点の記号を予
測し，なおかつその記号を両者が一致して選択しなければなら
ない．これを実現するためには宣言フェーズが必要である．
両者に高得点記号の予測能力がない場合には単に記号を合わ

せることのみが目標となり，単純なリーダー–フォロワー戦略
（どちらがリーダーになってもよい）であるMRUアルゴリズ
ムによって最適戦略が実現可能なので宣言フェーズは必ずしも
必要ない．しかし，どちらかが高得点記号の予測能力が高い場
合には能力の高い方がリーダーになる方が良い．
我々は高得点記号の予測能力をインテリジェンス度と定義

する．

インテリジェンス度 宣言フェーズ時に高得点を当てる確率．
なお，毎ラウンド終了時にそれぞれの記号が何点であっ
たかが開示されるので，参加者は事後的に相手の予測が
当たっていたか外れていたかを知ることができる．

また，自分の宣言に固執する傾向をリーダー度と定義する．

リーダー度 相手との宣言が不一致になった場合，相手の宣言
に合わせて shiftせずに stayする確率である．

またフォロー度は次のように定義する．

フォロー度 = 1−リーダー度 (1)

我々はWebブラウザ上で動作するアプリケーションとしてこ
のゲームを実装した．宣言フェーズのインタフェース画面を図
1に示す．宣言フェーズでは，実験参加者はマウスで操作を行

図 1: 宣言フェーズ画面

図 2: 決定フェーズ画面

い，Aまたは Bボタンをクリックし，宣言をする．図 2は決
定フェーズのインタフェース画面である．実験参加者はインタ
フェース上の Stayボタンもしくは Shiftボタンをクリックす
ることで stayするか shiftするかを決定する．
例えば宣言フェーズで片方のプレイヤーが Aを宣言，もう

片方のプレイヤーも Aを宣言した場合，決定フェーズで両者
が共に stayもしくは shiftを選択した場合得点が得られる．ま
た宣言フェーズで片方のプレイヤーが Aを宣言，もう片方の
プレイヤーが Bを宣言した場合，どちらかが shiftしなければ
得点が得られない．
相手エージェントの知性とリーダー志向性がアンバランス

であっても，ある選択をした時の得られる得点の期待値が高い
場合，実験参加者は得られる期待値が高い選択をし続けること
が考えられる．そこで本研究を行う前に，宣言が不一致した場
合参加者が stayを選んだ時に得られる点数の期待値 E(stay)

及び shiftを選んだ時に得られる点数の期待値 E(shift)を求
めた．ここで期待値 E(stay), E(shift)は次式で示す．

E(stay) = Pi(1− Pl)Sl + (1− Pi)(1− Pl)Sh (2)

E(shift) = PiPlSh + (1− Pi)PlSl (3)

ここで，Pi は相手エージェントのインテリジェンス度，Pl は
相手エージェントのリーダー度，Sh は高得点の点数，Sl は低
得点の点数を示している．
本研究では，インテリジェンス度，リーダー度，高得点及び
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図 3: 10ラウンドごとのフォロー度の平均

低得点を両水準の期待値 E(stay)，E(shift)が全て 2.051と
なるようにして実験を実施した．各水準の数値は下記で示す．
高インテリジェンス度 × 低リーダー度水準のインテリジェ

ンス度は 0.808，リーダー度は 0.248とした．低インテリジェ
ンス度 × 高リーダー度水準のインテリジェンス度は 0.192，
リーダー度は 0.752とした．また，参加者が得られる高得点は
10点，低得点は 1点とした．なお，相手と宣言が一致してい
るにもかかわらず，shiftすると不合理かつ非協力的な態度と
取られるため，本実験において両者の宣言が一致している場
合にはエージェントは必ず stayすることとした．また，エー
ジェントには Aldebaran Robotics社のヒューマノイドロボッ
ト NAOを用いた．

2.3 手順と測定方法
実験の手順は次の通りである．

1. 実験参加者に対してコンピュータスクリーン上で実験の
説明を提示し，実験の趣旨と宣言記号合わせゲームのルー
ルについて理解するよう求めた．

2. 実験参加者にルールの誤解がないかを確認するために簡
単にゲームについて口頭で説明した．この時に獲得した
得点に応じて，1000円から 1500円分の図書カードが支
払われることを伝えた．その後，実験参加者から質問を
受け付けた．

3. 実験参加者に対して別室に移動すること及びパートナー
となるエージェントと実際に対面することを求めた．この
ときに相手エージェントは次のように挨拶を行った．「こ
んにちは．わたしは○○です．私と協力して，金貨がた
くさん入った宝箱を当てましょう．」

4. 元の部屋に戻り，100ラウンドの本実験を開始した．

5. ゲーム終了後，実験参加者に対してアンケートに回答す
ることを求めた．

また，測定は実験参加者とエージェントの選択が不一致であっ
たときに実験参加者が stayしたか shiftしたかを記録した．

3. 実験結果

図 3に 10ラウンドごとの実験参加者のフォロー度の平均を
示す．これは 10ラウンドのうち宣言フェーズで選択が不一致
であったラウンド数を分母とし，決定フェーズで参加者が shift

したラウンド数を分子として計算した．パーソナリティとラウ
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図 4: 宣言不一致時得点を獲得した頻度とフォロー度の散布図

ンド区間を要因とする二元配置分散分析を行ったところ，パー
ソナリティ要因とラウンド区間要因の間に交互作用は見られ
なかった (F (9, 160) = 0.43, p = 0.92)．ラウンド区間には主
効果が見られなかった (F (9, 160) = 0.82, p = 0.59)がパーソ
ナリティ要因については主効果が見られた (F (1, 120) = 7.93,

p < .01)．また，高インテリジェンス度 × 低リーダー度水準
のフォロー度の平均は 0.295，低インテリジェンス度 × 高リー
ダー度水準のフォロー度の平均は 0.431であった．

4. 考察

パーソナリティとラウンド区間を要因とする二元配置分散分
析を行ったところ，パーソナリティ要因とラウンド区間に交互
作用は見られなかった．また，パーソナリティ要因に主効果が
見られた．このことから，宣言不一致時に stayを選択しても
shiftを選択しても期待値に差が無い状況において，エージェ
ントの知性とリーダー志向性のアンバランスは人のフォロー度
に影響を与えると言える．参加者は，賢いが参加者の意見に合
わせる従順なエージェント (高インテリジェンス度 × 低リー
ダー度水準)より，賢くないが参加者の意見に合わせない強情
なエージェント (低インテリジェンス度 × 高リーダー度水準)
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図 5: 宣言不一致時高得点を獲得した頻度とフォロー度の散布
図

に従うことが分かった．このことから，知的であることよりも，
強引であることがリーダーには重要であると考えられる．
フォロー度に影響を与えた原因として，参加者が得点が得ら

れる頻度に注目して意思決定を行っていたことが考えられる．
これについて検証する．図 4に，各水準において実験参加者の
フォロー度と宣言不一致時に得点を獲得した頻度の散布図及び
理論値を示す．理論値と実測値の比較から，参加者より賢いが
参加者の意見に合わせる従順なエージェントの相手をした参加
者は，得点が得られる頻度を高くするように，意思決定を行っ
ていたことが分かる．しかし，参加者より賢くないが参加者の
意見に合わせない強情なエージェントの相手をした参加者は，
理論値と実測値の比較から必ずしも得点が得られる頻度を高く
するように意思決定を行っていたとは言えない．両水準で結果
が矛盾するため，参加者は得点が得られる頻度に注目して意思
決定を行っていたという可能性は棄却できる．
また，参加者が高得点が得られる頻度に注目して意思決定

を行っていた可能性について検証する．図 5 に，各水準にお
いて実験参加者が宣言不一致時に高得点 (10点)を獲得した頻
度とフォロー度の散布図及び理論値を示す．理論値と実測値の

比較から，参加者より賢くないが参加者の意見に合わせない強
情なエージェントの相手をした参加者は，高得点が得られる頻
度を高くするように意思決定を行っていたことが分かる．しか
し，参加者より賢いが参加者の意見に合わせる従順なエージェ
ントの相手をした参加者は，理論値と実測値の比較から，高得
点が得られる頻度を高くするように，意思決定を行っていたと
は言えない．両水準で結果が矛盾するため，参加者は高得点が
得られる頻度に注目して意思決定を行っていたという可能性は
棄却できる．

5. まとめ

本研究では，コンピュータと人の目標が一致するタスクを
遂行する場合に，どのような要因がリーダーとフォロワーを決
定づけるかを明らかにすることを目標に実験を行った．リー
ダー–フォロワー関係を決定づける要因は，アピアランス，知
性，リーダー志向性が考えられる．この目標のために我々が開
発したリーダー–フォロワー関係を同定可能なゲームである宣
言記号合わせゲームを用いた．実験の結果，協力ゲームにお
いて，エージェントの知性とリーダー志向性がアンバランスな
場合，人は知性が優れているがリーダー志向性が弱いエージェ
ントよりも知性が劣っていても強引なエージェントの意思決定
に従うことが分かった．このことは，知的であることよりも強
引であることがリーダーの要件として重要であることを示唆
する．
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