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二次元的トラスト表現法の比較 — FCR法と
Subjective Logic

河辺 義信1 小泉 佑揮2 大木 哲史3 西垣 正勝3 長谷川 享2 小田 哲久4

概要：本稿では，小田によるファジィ多項目並列評定法（FCR法）と Jøsangの Subjective Logicを，二
次元的なトラスト値の表現法としての観点から比較する．両手法とも，「信頼度」と「不信度」の 2軸に基
づき，トラスト値を二次元的に表現できる．また，両手法とも対象に対する無関心（「知らない人物に対し
ては，信頼も不信もない」など）を扱える．しかし一方で，矛盾したトラスト（「ある人物に対して，基本
的には信頼しているが，じつは心の中では同時に不信感も持っている」など）を扱えるのは，FCR法に基
づくアプローチのみである．本稿では，両手法の共通点と相違点について検討する．とくに，FCR 法と
Subjective Logicでは，時系列を追ったトラスト値の計算について，異なる前提をおいていると考えられ
る．トラスト形成の典型的なシナリオ例を考えながら，これについても議論する．

キーワード：トラスト，FCR法，ファジィ理論，Subjective Logic，無関心と矛盾
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Abstract: This paper compares two approaches for trust computations — Oda’s fuzzy-set concurrent rating
(FCR) method and Jøsang’s subjective logic. In both approaches, a trust value is represented as a pair of the
degrees of “trust” and “distrust,” and we can deal with the ignorant trust (e.g. “Since I have never met him,
I have no impression of him.”). However, we cannot deal with the confusional trust (e.g. “Although he can
basically be trusted, in some cases he is not trustworthy”) in the subjective-logic-based approach, while we
can do in the FCR-based approach. In this paper, we discuss the difference of the approaches. Especially, the
FCR- and subjective-logic-based approaches have different assumptions about trust computations. Showing
typical scenarios about trust computations, we also discuss the assumptions.
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1. はじめに
インターネット上で交換されるメッセージにはさまざま
なものがあり，疑わしい内容を持つものも多く存在する．
また，メッセージの送受信者についても，信頼度はさまざ
まである．そのため，「その送信者からメッセージを受け
取ってもよいのか」「その受信者（あるいは中継者）に情報
を渡しても差し支えないのか」などを，ユーザは適切に判
断する必要がある．
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メッセージや送受信者が信頼できるかを数理的に評価す
るため，Marsh と Dibben [9] はトラスト値と呼ばれる評
価値を導入し，トラスト概念を
• トラスト（信頼，trust）：相手あるいは事柄について，
信頼を置いている状態

• ディストラスト（不信，distrust）：相手や事柄につい
て，信頼できないと思っている状態

• アントラスト（無信頼，untrust）：相手や事柄につい
て，信頼して良いかわからない状態

のように分類した．トラスト値は一次元的な区間 [−1, 1)

上の 1点として与えられ，観測者の目線からの効用や重要
度などを用いた，具体的なトラスト値の計算方法も提案さ
れている [8]．
一次元的なトラストの評価値は単純でわかりやすいが，

「知らない人物に対しては，信頼も不信もない」などの対
象に対する無関心や，「ある人物に対して，基本的には信
頼しているが，じつは心の中では同時に不信感も持ってい
る」といった対象に対する矛盾した評価を，うまく扱えな
かった．そこで，予備研究 [14], [15] において我々は，「信
頼と不信は完全に独立である」という文献 [7]の主張に基
づき，「信頼度」と「不信度」の 2軸を用いた新たなトラ
スト値の表現方法（二次元的なトラスト表現法）を導入し
た．さらに，このトラスト値の表現方法が従来の一次元的
な表現方法の自然な拡張になっていることを示した．我々
のトラスト表現は，小田によるファジィ多項目並列評定法
（FCR法）[16], [17], [18] を応用したものである．この手
法により，ファジィ理論の知見に基づき，無関心の状況を
「信頼度・不信度がともに低い状態」，矛盾・混乱した状況
を「信頼度・不信度がともに高い状態」として扱えるよう
になった．
我々の研究と類似のアプローチとして，Jøsangの Sub-

jective Logic[5]が挙げられる．Subjective Logicを用いて
も，「信頼度」と「不信度」に基づく二次元的なトラスト
表現が可能である．そこで本稿では，FCR法と Subjective

Logicを，トラスト値の表現法としての観点から比較した
い．本稿では，両手法の共通点と相違点について検討する．
両手法とも対象に対する無関心を扱えるが，一方で，矛盾
したトラストを扱えるのは FCR法に基づくアプローチの
みである．また，FCR法と Subjective Logicでは，時系列
を追ったトラスト値の計算について，異なる前提をおいて
いると考えられる．本稿では，トラスト形成の典型的なシ
ナリオ例を考えながら，こうした違いについて議論する．
本稿は，以下のように構成される．まず 2 節では，従
来の一次元的なトラスト値とトラスト概念の分類につい
て紹介する．さらに，FCR法に基づく二次元的なトラス
ト値の表現法について述べる．次に，3 節で，FCR 法と
Subjective Logicを比較する．Subjective Logicの概要を
述べた後，FCR法との共通点と相違点について議論する．

2. 準備：信頼と不信に基づくトラストの表現法
本節では，Marshらによる従来の（1次元的な）トラス
ト表現を述べ，さらにトラストの分類について述べる．そ
の後，小田の FCR法 [16], [17], [18] の考え方に基づく二
次元的なトラスト値 [14], [15]について述べる．

2.1 一次元的なトラスト値とトラスト概念の分類
Marsh と Dibben[9] は，「エージェント xの対象 yに対
するトラスト値（一般トラスト，Tx(y)）」や「エージェン
ト xの対象 yに対する状況 αにおけるトラスト値（状況ト
ラスト，Tx(y,α)）」を，値域 [−1, 1) の関数として与えた．
つまり，トラスト値は，−1から 1までの実数値として与
えられる．さらに，この（一次元的な）トラスト値に基づ
き，トラストの概念を
• トラスト（信頼，trust）：相手あるいは事柄について，
信頼を置いている状態．トラスト値が 1に近い状態と
して定式化する．より具体的には，「これ以上のトラス
ト値を持っていないと，この行為者とは協力したくな
い」という基準値（信頼の閾値）CTx(y,α) を考え*1，
トラスト値がその信頼の閾値を越える場合にトラスト
すると考える．

• ディストラスト（不信，distrust）：相手や事柄につい
て，信頼できないと思っている状態．評価値が負の状
態，すなわち，Tx(y) < 0や Tx(y,α) < 0の場合とし
て定式化する．ディストラストは，被信頼者（trustee）
y が与えられた状況下でどれだけ「わざと足を引っ張
るか」を示す指標である．すなわち，エージェント x

が対象 y に不信感を持っているというのは，y が与え
られた状況下 αにおいて最悪の（もしくは，少なくと
も最善とは言えないような）結果をもたらすだろうと
xが予想しているということである．

• アントラスト（無信頼，untrust）：トラスト値が正で
あるものの，信頼の閾値 CTx(y,α) よりも低い状態を
指す．すなわち，

Tx(y,α) > 0 ∧ Tx(y,α) < CTx(y,α)

のときとして定式化する．アントラストの状態にある
*1 閾値 CTx(y,α) は

CTx(y,α) =
Riskx(α)

Compx(y,α) + T̂x(y)
× Ix(α)

で与えられる．ただし，Riskx(α)は xが認識している状況 αに
関するリスク値を，Compx(y,α)は xが認識している「yの αに
対する適合度」の値を表す．また，Ix(α)（値域は [0, 1]）は，xの
状況 αに対する重要度である．この式より，リスク（Riskx(α)）
やことの重要性（Ix(α)）が大きければ，閾値は高いレベルに設
定されることになり，一方で，被信頼者がうまくことに当たると
信じられる（Compx(y,α) が大きい）場合や被信頼者の一般ト
ラストの見積り（ ̂Tx(α)）が大きい場合は，トラスト状態に至る
ための閾値は比較的低くなる．
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図 1 トラストの二次元的表現

図 2 2 次元的なトラスト値の表現から 1 次元的な表現への変換

ということは，トラストできる状態（トラスト値が 1

付近）でもなく，ディストラストの状態（トラスト値
が負）でもない．すなわちこれは，相手あるいは事柄
について，信頼して良いか決めきれない状態を表して
いる．この状況下では，エージェント xは対象 yと協
力する状態には至らない．

に分類した*2．

2.2 信頼と不信に基づくトラストの二次元表現
Marshと Dibben によるトラスト概念の分類は，単純で
わかりやすいが，トラスト値が一次元的（すなわち，−1か
ら 1の間の数直線上で表される）であることから，次のよ
うな疑問が浮かぶ．たとえば，
• トラスト値が 0.9

• 信頼の閾値が 0.85

の場合を考えてみよう．このときは，トラスト値が信頼の
閾値を越えており，定義から，信頼している状態である．
しかしながら，このとき被信頼者に対する不信が全くない
とまで言えるだろうか．トラスト値の満点は 1であるから，
トラスト値が 0.9ということは，その満点までは 0.1だけ
足りないことになる．その足りない分だけ，対象を信頼し
*2 このほか文献 [9] では，当初の信頼を（いい方向への裏切りも含
め）裏切られた状態である「ミストラスト（誤信頼，mistrust）」
についても扱っている．これは，時間経過に伴うトラスト値の変
化に関する性質である．

きれていないとの解釈も可能に見える．
予備研究 [14], [15]において我々は，こうした解釈がで
きるのは，一次元的な基準に基づくトラスト値の表現力
の不足によるものと考えた．そこで，信頼の度合いの集合
Trust と不信感の度合いの集合 DisTrust を

Trust = DisTrust = { v | 0 ≤ v ≤ 1}

と定め，小田の FCR法の考え方を適用して，トラスト値を
Trust×DisTrust の要素（以下では，FCR法での用語と
同じく，観測点と呼ぶことにする）として二次元的に定め
た（図 1）．ここでは，信頼度と不信度は独立に扱われる*3．
なお，小田のモデルと類似の考え方で，真偽値を「真」と
「偽」の対を用いて表すモデルには，Atanassov の A-IFS

モデル [1]や向殿と菊池の拡張区間真理値モデル [19] など
が知られている．
観測点の集合は，4点 (0, 0)，(1, 0)，(1, 1)および (0, 1)

を頂点とする正方形の周および内部の点の集合である．こ
こで，(1, 0) 付近にある観測点 (t, d) ∈ Trust×DisTrust

（図 1の右下付近の点）はトラスト値 t が高くディストラス
ト値 d が低い「トラスト」の状態を，(0, 1) 付近の観測点
（図 1の左上付近の点）は信頼が低く不信が高い「ディスト
ラスト」の状態を表すとみなせる．また，観測点 (0.5, 0.5)

は，従来のトラスト値 0に対応する．我々は，従来型の一次
元的なトラスト値は，(1, 0)と (0, 1)を結ぶ線分（すなわち，
図 1に示される対角線）上の点に対応すると解釈した．こ
の対角線上では，信頼と不信がつねに定和尺度（t+ d = 1）
を満たす意味で，理想化されている．すなわち，従来のト
ラスト値は，暗黙的に「不信度は，信頼度が定まれば一意
に決まる（d = 1− t）」という仮定をおいていると言える．
一方，我々のトラスト値は，そうした仮定・制限を設けず
に正方形全体の観測点を考える意味で，一般化されている．
(1, 0) と (0, 1) を結ぶ対角線を区間 [−1, 1] に対応させる
ため，観測点 (t, d) ∈ Trust×DisTrustに関する変換

[(
cos π

4 − sin π
4

sin π
4 cos π

4

){ (
t

d

)
−

(
1

0

) }
+

(√
2

2

0

)]
× 1

√
2
2

=

(
t− d

t+ d− 1

)

*3 ここで，なぜ FCR法が相反する二つの指標（「真」と「偽」，「好
き」と「嫌い」など）を独立に扱うかを補足しておきたい．アン
ケートでは「良い」「悪い」「どちらとも言えない」などの複数の
項目から一つを選ぶ形式の評定尺度法がよく用いられる．しかし
この手法には，尺度の中間項目に応答が集中するという問題点が
ある．たとえば，被験者が「良い」とも「悪い」とも思っている
場合や，質問の内容がわからなかったりするとき，中間項目（「ふ
つう」や「どちらとも言えない」）を選ぶ傾向にある．こうした回
答は被験者の真の回答ではないため，分析が困難となる．この問
題に対処するため，FCR法では，全項目を独立に扱い，「そう言
える度合い」すなわち確信度（該当度）を各度合い毎に測定する．
これにより，従来の評定尺度法で測定できない種類の情報（「良
いとも悪いとも思っている」など）を取り出すことができる．
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を考えよう．この変換の図的表現を，図 2に示す．移った
先の点 (t − d, t + d − 1) を，(i, c) と呼ぶ．変換後の第 1

要素 iは，−1 ≤ i ≤ 1を満たし，従来型の一次元的なトラ
スト値に対応するとみなせる．i = t− dであり，この式は
「信頼できると考える度合い tから不信の度合い dを引い
た差分が，正味のトラスト値である」ことを示している．
値 i = t− dは，FCR法において「統合値」と呼ばれる
値に対応する*4．これは，「真」と「偽」などの相反する指
標から求めた「本当の真の値」である．統合値は，0から 1

の値である．つまり，値 iは「信頼度」と「不信度」とい
う指標から統合値を求め，さらにその値の範囲が −1から
1の範囲になるように正規化した値と言える．ただし，以
下の説明では便宜上，値 iも統合値と呼ぶことにする．
統合値 iを用いることで，一次元的なトラスト値に対す
るトラスト概念の分類を，二次元的トラスト値に拡張でき
る．具体的には，信頼の閾値 CT に対して i = t− d ≥ CT

であればトラスト，iの値が負であればディストラスト，
0 ≤ i < CT であればアントラストである．ディストラス
トの条件については，i = t− d < 0 より，t < dと言い換
えられる．これは，「信頼の度合い tよりも不信の度合い d

の方が上回っている」ときにディストラストの状態である
ことを表しており，直感に合致すると言える．
次に，上述の変換による結果 (i, c)の第 2要素 c = t+d−1

を考える．これは，ファジィ理論で「矛盾度」と呼ばれる
値である．FCR法では，人格心理学の分野でしばしば扱
われる「好きだが嫌い」といった矛盾した応答や「好きで
も嫌いでもない」のような無関心も許容している．そうし
た応答の内部矛盾は，観測点の矛盾度で測られる．矛盾度
の定義には数種類が知られているが [20]，本稿では観測点
(t, f)に関する定和からのずれ C(t, d) = t + d − 1 を用い
る．ここでは，完全な矛盾の場合は C(t, d) = 1，t+ d = 1

が成り立つ「無矛盾の場合」は C(t, d) = 0，好きでも嫌い
でもないという無関心の場合は C(t, d) = −1となる．

2.3 例
3つの国で，各国政府の支持率を調べるための世論調査
を行ったとしよう．この調査では「あなたは，政府を信頼
していますか？」という質問を用い，解答として，✓ ✏

( 1 ) 興味がない
( 2 ) はい
( 3 ) いいえ
( 4 ) 「はい」の時も「いいえ」の時もある✒ ✑

*4 統合値の求め方には，いくつかの方法が提案されている．本稿で
は，「逆転項目平均法」と呼ばれる求め方を採用している．これ
は，観測点 (t, d) から (1, 0) と (0, 1) を結ぶ直線に下ろした垂
線の足元の点（つまり，横軸の次元の値）を求め，さらに，とり
うる値の区間を [−1, 1] に正規化した値として求められる．

を用いた．国 cにおける，上述の各項目に関する回答数を
ac1, . . . , a

c
4 であらわす．また，sc = ac1 + ac2 + ac3 + ac4 とす

る．この例において，政府に対する信頼度と不信度の値 tc

および dc を，それぞれ tc =
ac2 + ac4

sc
および dc =

ac3 + ac4
sc

で計算する．
三つの国 X，Y および Z のそれぞれで 100人の住民に
対してアンケートを行い，

(aX1 , aX2 , aX3 , aX4 ) = (10, 20, 30, 40)

(aY1 , a
Y
2 , a

Y
3 , a

Y
4 ) = (50, 30, 10, 10)

(aZ1 , a
Z
2 , a

Z
3 , a

Z
4 ) = (20, 25, 5, 50)

という結果が得られたとしよう．各国について，信頼度の
値 tc と不信度の値 dc の組は，上述の定義より

(tX , dX) = (0.6, 0.7)

(tY , dY ) = (0.4, 0.2)

(tZ , dZ) = (0.75, 0.55)

である．さらに，各国の統合値 ic および矛盾度 cc の組は，

(iX , cX) = (−0.1, 0.3)

(iY , cY ) = (0.2, −0.4)

(iZ , cZ) = (0.2, 0.3)

と計算できる．この結果から，次のような分析ができる．
• X 国については，政府に対する一定の不信度が見られ
る．しかし X 国においては矛盾度の値が正，すなわ
ち混乱を表しており，住民の間に意見の対立がいくら
か見られる．

• Y 国においては，トラスト値がディストラスト値を上
回っているが，矛盾度がマイナスである．これは，Y

国では政府に対する関心が低いことを示している．
• 最後に，Y 国と Z 国を比較する．両国は同じ統合値
（0.2）を持つが，矛盾度の値が異なる．具体的には，Y
国では矛盾度が負（無関心）なのに対して，Z 国は正
（賛否両論）であり，異なる特徴を示している．

最後の分析例は，一次元的な指標（統合値のみ）では比較
できない 2国も矛盾度を使うことで比較できることを示し
ている．

3. FCR法 vs. Subjective Logic

FCR法と類似の考え方として JøsangのSubjective Logic

[5] が知られている．本節では，Subjective Logic に基づ
く二次元的なトラスト値の表現法について述べ，さらに，
FCR法に基づく表現法との共通点や相違点を議論する．

3.1 Subjective Logic の概要
不確実性を扱う枠組みとして，古くから確率論理 [12] が
知られている．確率論理では，頻度（ランダム性）に基づ
く議論が行われ，結果への確信度は試行回数に依存する．
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図 3 Subjective Logic による二項対立型意見の表現

すなわち，十分に多くの試行ができるときには結果への
確信度は高くなり，できないときには低くなる．一方で
Subjective Logic [5] では，頻度に加えて主観（認識性）に
基づく議論を行う．命題に対する確信度は，その命題の示
す内容に関する「ことの経緯」が明らかになっているかに
依存する．つまり，「ことの経緯」が明らかなときは，命題
に関する確信度は高くなり，そうでないときは低くなる．
確率論理と Subjective Logicで扱われる典型的な命題とし
ては，それぞれ，✓ ✏

• 「コイン投げをした時に表が出る確率は 2分の 1」
– 確率論理で扱われる典型的な命題である．この
命題への確信度は，十分な回数のコイン投げが
できるときに高くなる．

• 「リー・ハーヴェイ・オズワルドがジョン・F・ケ
ネディを殺した確率は 2分の 1」

– Subjective Logic で扱うことが想定される命題
の例である．この事件は，経緯に多くの謎があ
るとされ，命題の確信度は高くはない．✒ ✑

が挙げられる．
Subjective Logic では，主観性を定式化する際にドメイ
ンと呼ばれる集合を用いる．ドメインの異なる要素は，互
いに素な事象を表す．以下の説明では，意見 xと反対意見
x̄の対による，大きさ 2のドメイン {x, x̄} を考えることに
する．これは，二項対立型の意見を考えることにあたる．
（二項対立型の）意見は，
• bAx：観測者 Aの xについての確信度（belief）
• dAx：Aの xへの懐疑度（disbelief．x̄ の度合い）
• uA

x：Aの xについての不確かさ（uncertainty）
• aAx：xのベースレート（確信の度合いや懐疑の度合い
を無視して考えるときの事前確率）

による 4項組 ωA
x = (bAx , d

A
x , u

A
x , a

A
x ) として表される．値

bAx , d
A
x , u

A
x については，

• 0 ≤ bAx , d
A
x , u

A
x , a

A
x ≤ 1

• bAx + dAx + uA
x = 1

が成り立つとする．値 bAx , d
A
x , u

A
x の関係は，しばしば，図

ケース 1

ケース 2

ケース 3

図 4 観測点（FCR 法）と意見（Subjective Logic）の対応

3に示すような高さ 1の正三角形で表される*5．正三角形
の右下の頂点が bAx = 1，左下の頂点が dAx = 1，中央上の
頂点が uA

x = 1の状態を表す．
なお，本稿では要素 aAx は扱わないが，これは事象 xに
関する確率（projected probability）P (x) を

P (x) = bAx + aAx · uA
x

のように与える際に用いられる．たとえば ωA
x =

(0.4, 0.2, 0.4, 0.9) のとき P (x) = 0.76 である．

3.2 FCR法と Subjective Logicの共通点・相違点
本節では，Subjective Logicによる二次元的トラスト表
現と FCR法によるトラスト表現の対応を考える．
3.2.1 両者の共通点
Subjective Logic では，確信度 bAx を肯定的度合い（本
研究では，対象 xに対して観測者 Aがトラストしている度
合い）と，懐疑度 dAx を否定的度合い（ディストラストの
度合い）と考える．つまり，Subjective Logicにおける値
の組 (bAx , d

A
x ) は，FCR法での組 (t, d) に対応する．意見

ωA
x が与えられると，図 3の正三角形の 1点が決まる．以
下では，三種類の特徴的な点について，考えたい．
*5 この図では，二項対立型の意見を表す点と正三角形の各辺からの
距離が，値 bAx , d

A
x , u

A
x に対応するように描かれている．しかし

実際には，そうした距離の和がつねに 1になるとは限らない．そ
の意味では不正確な面もあるが，概念を表す模式図と思って参照
されたい．
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ひとつめは，正三角形の右下の頂点，すなわち bAx = 1

の場合である（図 4の「ケース 1」の左側）．これは，事象
xについて確信を持っている状態である．実際，bAx = 1の
とき，不確かさ uA

x の値は 0である．bAx = 1の場合に対応
する FCR法の観測点の集合は，t = 1となる点の集合，す
なわち図 1 の平面の右端の一辺である（図 4の「ケース 1」
の右側）．ただし実際には，bAx = 1の状態は，FCR法の観
測点 (1, 0)にのみ対応する．これは，Subjective Logic が，
FCR法の無関心領域（図 1の，(1, 0)と (0, 1)を結ぶ対角
線の左下の領域）のみを扱うためである．詳しくは，3.2.2

節で述べる．観測点 (t, d) について，tと dをそれぞれ真偽
の度合いと考えたとき，観測点 (1, 0)は「完全に真となる
状態」とみなせる．Subjective Logic においても，bAx = 1

のときは dAx = 0であり，完全に真の状態と解釈される．
次に，図 4の「ケース 2」を考えよう．図の左側は，正
三角形の底辺上の点の集合を示している．これは，uA

x = 0

を満たす，不確かさのない意見の集合に対応する．このと
き，bAx + dAx + uA

x = 1より bAx + dAx = 1 となり，確信度と
懐疑度の和は 1になる．FCR法との対応で考えれば，定
和尺度（t + d = 1）にあたる．つまり，uA

x = 0 のとき矛
盾度は 0である．またトラスト表現の見地からは，uA

x = 0

のときは，2.2節での議論により，ωA
x は 従来型の一次元

的なトラスト値に対応すると言える．
最後に，図 3の正三角形の中央上の頂点を考えよう（図

4の「ケース 3」の左側）．これは，uA
x = 1 の場合である．

さらに，bAx + dAx + uA
x = 1 かつ 0 ≤ bAx , d

A
x , u

A
x ≤ 1 より

(bAx , d
A
x ) = (0, 0) が導かれる．Subjective Logic では，こ

の状態は，真偽が決まらない「未定義（undefined）」の状
態と呼ばれる．FCR法においては，図 1 の平面の左下の 1

点，すなわち (0, 0)が uA
x = 1 に対応する観測点（のひと

つ）である．
3.2.2 相違点：ふたつのシナリオ例による比較
前節では，FCR法の観測点 (0, 0) が，uA

x = 1 を満たす
意見に対応すると述べた．しかし FCR法では，未定義の
状態を表す典型的な観測点として，(0, 0)のほかに (1, 1)を
考えることができる．
Subjective Logic では，bAx + dAx + uA

x = 1 が成り立ち，
さらにこの等式を変形すると

−uA
x = bAx + dAx − 1

が得られる．値の組 (bAx , d
A
x )は FCR法の観測点に対応し，

さらに，この等式の右辺は矛盾度の定義と一致している．
つまり，左辺 −uA

x は矛盾度である．さらに 0 ≤ uA
x ≤ 1

より −1 ≤ bAx + dAx − 1 ≤ 0が成り立つ．
いま，−uA

x = bAx + dAx − 1 ≤ 0であるから，Subjective

Logic では，矛盾度の値が 0以下の場合のみを扱うことに
なる．FCR法では，集合 {(t, d) | t, d ∈ [0, 1] ∧ t+ d > 1}
を矛盾領域と，集合 {(t, d) | t, d ∈ [0, 1] ∧ t + d < 1}

を無関心領域 もしくは 無関連領域と呼ぶ．また，集合
{(t, d) | t, d ∈ [0, 1] ∧ t+ d = 1} は，数値真理値空間 ある
いは 無矛盾領域と呼ばれる．この定義を当てはめて考える
と，Subjective Logic では，無矛盾領域と無関心領域のみ
を扱い，矛盾領域は考慮していないとみなせる．なお，同
様の矛盾領域を持たない論理モデルとしては，Atanassov

の A-IFS model [1] などもある．実際には，矛盾領域を持
つモデルの方が少数派のようである．
ファジィ理論の多くの研究では，矛盾領域上の点は情報
過多の状況に，無関心領域上の点は情報不足の状況に対応
するとみなされる．この知見をもとにすると，Subjective

Logic と FCR法のそれぞれに基づくトラスト表現につい
ての違いを見ることができる．以下では，Subjective Logic
と FCR法のそれぞれにおける，トラスト形成の典型的な
シナリオ例を考えよう．
3.2.2.1 シナリオ例 1：Subjective Logic の場合
計算の初期段階において，観測者は，対象 xがトラスト
できるかを判断する証拠を何も持っていない．このときは
(bAx , d

A
x ) = (0, 0) であり，未定義の状態（uA

x = 1）である．
本研究では，計算を進めて証拠（対象が信頼できると思わ
せる証拠もあれば，不信を抱かせる証拠もあるだろう）が
集まるにつれて，トラストの度合い bAx やディストラスト
の度合い dAx が増えてゆくと仮定する．それに伴い，uA

x の
値は 0に近づいてゆく．最終的に uA

x = 0 になったとき，
これは，定和尺度（bAx + dAx = 1）を満たす無矛盾な状態で
ある．無矛盾な状態にあるということは，対象に対するト
ラストとディストラストの割合を，観測者が合理的に評価
できるということである．実際，ディストラスト値 dAx は，
トラスト値 bAx から計算できる（dAx = 1− bAx）．このこと
から，Subjective Logicでは，「十分な証拠が集まるにつれ
て，xのトラスト値に関する曖昧さは下がってゆき，最終
的には観測者Aが xのトラスト値を合理的に計算できるよ
うになる」という暗黙的な前提をおいているとみなせる．
3.2.2.2 シナリオ例 2：FCR法の場合
一方で，FCR法によるトラスト値のモデリングの下で
は，トラスト形成の典型的なシナリオは，次のようなもの
になる．トラスト値を決めるための証拠を何も持たない初
期段階では，Subjective Logicの場合と同様，(t, d) = (0, 0)

である．このとき，矛盾度 C(0, 0)の値は−1で，観測者は
対象 xに対して無関心の状態にある．また，矛盾度の絶対
値 |C(0, 0)| = 1 は，とりうるなかで最も高い値である．矛
盾度の絶対値は，観測点の無矛盾領域からの距離を表して
おり，これは Subjective Logic の値 uA

x に対応している．
計算がすすみ，トラスト値を決定するための証拠が集まる
につれて，トラストの度合い t やディストラストの度合い
d が増えてゆき，矛盾度の絶対値 |C(t, d)| は 0に近づい
てゆく．そして，矛盾度の値が 0になると，無矛盾な状態
になり，観測者は，対象に対するトラストとディストラス
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トの割合を合理的に評価できようになる．ここまでのシナ
リオは Subjective Logic の場合と同様であるが，FCR法
の場合では矛盾領域が存在するため，さらに続きがある．
得られる証拠がさらに増え続けると，矛盾度 C(t, d)の値
は増加を続け，1に近づいてゆく．これにともない，減少
し続けて 0になった矛盾度の絶対値は，今度は増加に転ず
る．最終的には「対象 xを信頼できると判断される証拠も，
信頼できないと判断される証拠も，どちらも多すぎる」と
いった，証拠の多すぎる混乱した状況に達すると考えられ
る．つまり，FCR法では「多すぎる証拠の下では，混乱の
ため，観測者 Aは xのトラスト値を正しく計算できない」
場合があることを仮定しているといえる．

3.3 考察
上述のように，Subjective Logic と FCR法では，
• Subjective Logic：十分な証拠が集まったとき，観測者
は対象のトラスト値を合理的に計算できるようになる

• FCR法：多すぎる証拠の下では，混乱が生まれ，観測
者は対象のトラスト値を正しく計算できない

という異なる前提に基づいていると考えられる．我々は，
FCR法に基づくトラスト表現に関する前提の方が合理的
であり，Subjective Logicに基づくトラスト表現の前提は
強すぎると考える．実際，2.3節の例について，矛盾度が正
の値になるX 国と Z 国の場合（cX = 0.3 および cZ = 0.3

である）を，Subjective Logicに基づくトラスト表現では
うまく扱えない．
しかし，政府に対するトラストの度合い tc とディストラス
トの度合い dc の定義を変更し，tc =

ac2 + 0.5× ac4
sc

および

dc =
ac3 + 0.5× ac4

sc
のようにすれば，つねに tc+dc−1 ≤ 0

が満たされるようになり，Subjective Logicに基づくトラ
スト値においても，X 国と Z 国の場合を扱えるようにな
る．この修正においては，変数 ac4に関して，重み 0.5が使
われている．この重みの導入は，回答項目✓ ✏

( 4 ) 「はい」の時も「いいえ」の時もある✒ ✑
を選ぶ回答者個人の政府に対するトラスト値とディストラ
スト値を 0.5 ずつにすることと解釈できる．言い換えれ
ば，項目（4）を選んだ回答者は，「はい」と「いいえ」に
それぞれ 0.5票ずつ投票している，ということである．
tc と dc の見積もりで重み 0.5を用いるモデリングにお
いては，項目（4）を選ぶ回答者は，政府に対する信頼を
定和尺度を満たすように評価していることになる．実際，
「はい」への 0.5票と「いいえ」への 0.5票を合計すると，1
である．しかしながら，2.3 節では，我々はそのような仮
定を採用していない．これは，本稿では「トラストとディ
ストラストは完全に独立である」という主張 [7] に基づく
ためである．トラストの度合い（tc）とディストラストの

度合い（dc）が独立ならば，その両者がともに大きな値で
ある場合も考えられる．よって，tc + dc ≤ 1 を満たす場合
に限定せず，tc + dc > 1 の場合も扱う必要がある．した
がって，矛盾領域 {(t, d) | t+ d > 1} が必要である．実際，
2.3 節でのモデル化においては，項目（4）を選ぶ回答者の
政府に対するトラスト値とディストラスト値はともに 1で
あり，それらの和はとりうる最大値（2）となっている．本
稿ではこうした理由により，矛盾領域を扱った．
上述の修正版の例では，項目（4）を選んだ回答者は「は
い」と「いいえ」にそれぞれ 0.5票ずつ投票するという，
やや大雑把なモデル化をしている．これは議論の簡単化の
ためであり，より精密な評価も可能であると考える．たと
えば，

ac4pos =
∑

i∈S4th

回答者 iのトラスト値

ac4neg =
∑

i∈S4th

回答者 iのディストラスト値

として（ただし，S4th は，項目（4）を選んだ回答者の集
合），tc =

ac2 + ac4pos
sc

および dc =
ac3 + ac4neg

sc
のように定

義する方法が考えられる．

4. むすび
本稿では，小田によるファジィ多項目並列評定法（FCR

法）と Jøsangの Subjective Logicを，二次元的なトラスト
値の表現法としての観点から比較した．両手法とも，「信
頼度」と「不信度」の 2軸に基づき，トラスト値を表現で
きる．本稿では，「トラスト値が最大の場合」「定和尺度を
満たす場合」「トラスト値に関する曖昧さが最大の場合（す
なわち，未定義の場合）」の三つの場合を対象に，両手法
による二次元的トラスト値（観測点と意見）の対応を検討
した．また本稿では，両手法の違いについても議論した．
両手法とも無関心領域を持つため，「知らない人物に対し
ては，信頼も不信もない」といった対象に対する無関心を
扱える．しかし，Subjective Logicでは矛盾領域を扱って
おらず，これを持つのは FCR法のみである．そのため，
FCR法に基づくトラスト表現においてのみ，「ある人物に
対して，基本的には信頼しているが，じつは心の中では同
時に不信感も持っている」といった矛盾したトラストを扱
える．このほか本稿では，FCR法と Subjective Logicのそ
れぞれについてトラスト形成の典型的なシナリオ例を考え
ながら，時系列を追ったトラスト値の計算に関する前提条
件の違いについても議論した．
本研究では，トラスト形成における時系列的なトラスト
値の遷移に関する考察を行ったが，予備研究 [14], [15]に
おいても，トラストに関する安全性などを題材に，時系列
的なトラスト値の変化に関する形式検証法を検討してい
る．トラスト値の時系列的な変化に関する性質を明らかに
し，検証法を確立することは重要である．実際，swift trust
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[10], [13] のような，短期間のうちに構築する集団のトラス
トに関する概念も知られており，大規模災害時におけるト
ラストや協力関係の構築 [2], [6], [11] を行う際にも，時系
列的なトラスト値の遷移の分析は重要だと考えられる．今
後の課題として，検証技術を確立し，さらに実システムへ
の適用可能性を確保することが挙げられる．本研究はソー
シャルメディアを一部に含む災害時通信システムの開発に
関する研究プロジェクトの一部として行われており，適用
先の一例として，そうした災害時通信システム（[3][4]）を
考えている．
このほか，別の課題として，矛盾度の利用方法を検討す
ることが挙げられる．実際の通信システムでは，分析者は
さまざまな情報源から矛盾する証拠を受け取る場合がある
と考えられる．つまり，一部の情報源は，間違った証拠を
提供するかもしれない．我々は，こうした状況をうまく扱
うのに，矛盾度が利用できると考えている．たとえば，間
違った情報源が多数ある場合，矛盾の度合いが高くなる．
こうしたときに，それまでの証拠を破棄して情報を集め直
す必要があるかどうかを判断するのに，矛盾度が利用でき
ると考える．詳細についての検討は，今後の課題である．
謝辞 本研究は，NICT委託研究「スマートコミュニティ
を支える高信頼ネットワーク構成技術の研究開発（副題：
ソーシャルメディア時代の高信頼災害時通信の研究開発，
管理番号 19303）」により行われた．
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