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Abstract 

This article reexamines a known experimental result 

of a version of the Allais’ paradox a series of four 

pairwise gamble choice problems with additional 

queries about rank values of the decision maker’s 

cross-attentions by focusing a pair of possible 

outcomes of the compared gambles for every 

hypothetical choice. For each choice problem we 

could found that there are unanimous rules that can be 

extracted from the attentional frame data inhibiting a 

special values of ranks such that ρ(Z) > ρ(X) > ρ
(Y) for some triple of cells X, Y, and Z where ρ( ) is 

stands for the rank function of each respondent. In 

many cases, cell Z has a regret, i.e., regret means that 

the hypothetically selected gamble is inferior to the 

remaining gamble in the focused possible outcome 

pair, and Y is not a regret cell (i.e., a rejoice cell). This 

article proposes a hypothetical view that cognitive 

process of the decision maker is a sort of resource 

allocation problem (i.e., allocating attentions) between 

brain (as a resource-manager) and ego (as a 

resource-user) and argues its formalization based on 

optimization, especially, the LP duality theory with 

Horn-clause logic programs as the computational 

counterpart so as to provide a possible theoretical 

explanation and simulation to the attentional frames of 

the real people.  
 
Keywords ― Allais’ paradox, attentional frame, 

cognitive resource allocation problem, duality 

 

1. はじめに 

  ２つの代替案イとロがあり，いずれか一つを選

べるとする．もし代替案イを選ぶとすると，代替

案ロは，イの結果を得るために手放されるための

代償（機会費用）と考えることができる．本論文

では「もし別の代替案を選んでいたら，どのよう

な結果が得られただろう．」と考えることが，意思

決定にどのように影響するのかについて，実証デ

ータを分析し，上述のような（反事実的）条件文

の理解に相当する認知モデルを考案する． 

本論文で言う交差的注目とは，２つのギャンブ

ルを比較して一方を選んだと仮定したとき，その

可能な結果と，選ばなかったギャンブルの可能な

結果をペアについて意識することである．交差的

注目がアレの背理を解く鍵となりうることは，

Bell (1982)や Loomes & Sugden(1982) によっ

て示された．本論文ではギャンブル選択問題の交

差的注目についての実験研究（犬童、2013，2014）

のデータを再分析する．この実証データには，X

が Yより強く意識されないとき，Zより Xが強く

意識されることがないといったパタンが多数存在

する．一方が意識されたとき，他方が意識されに

くい現象は，線画立方体の奥行知覚など錯視の研

究ではよく知られる．本論文では交差的注目の相

補性を XYZルールと呼ぶ．その数学的なモデル

は，F(z) ＞ 0， zTF(z) = 0となる非負ベクトル z 

＞ 0を見つけることである（相補性問題）．  

本論文では交差的注目のランク設定を認知的資

源配分問題と呼び，線形計画法の双対性理論，ゲ

ーム理論，線形相補性問題などの数理モデルを援

用して交差的注目の相補性を解釈する．また論理

プログラムとの対応を論じる． 

以降の部分では，第 2節で注目の枠組み付きの

アレの背理の実験を紹介する．第 3節で交差的注

目の相補性（XYZルール）について述べる．第 4

節では線形計画法(LP)を適用して注目の枠組みを

認知的資源配分として解釈する．第 5節で論理プ

ログラミングに翻訳し，第 6節でゲーム論的メカ

ニズムに一般化する．第 7節で確率加重関数との

比較を論じる．最後に第 8節でまとめとする． 
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表 1 アレの背理の追試＊  

選択問題 代替案 賞金額 確率 選択比率
Q1 ギャンブルA 400万円 80% 26%

ギャンブルB 300万円 100% 74%
Q2 ギャンブルC 400万円 20% 38%

ギャンブルD 300万円 25% 45%
Q3 ギャンブルE 500万円 10% 47%

100万円 89%
ギャンブルF 100万円 100% 47%

Q4 ギャンブルG 500万円 10% 60%
ギャンブルH 100万円 11% 31%  

*犬童(2013）の実験結果より．  

 

2. ギャンブル比較と注目の枠組み 

表 1に示されるギャンブル選択問題Q1～Q4は，

経済学者や心理学者の間でアレの背理(Allais, 

1953)として知られるもので，現実の回答者の多

くが，Q1や Q3で確実な代替案の方を選ぶが，

Q2や Q4ではより賞金額の高いギャンブル（また

は無差別）を回答する比率が増える．この現象は

期待効用理論に反する．実際，Q2は Q1の当選確

率を 1/4に縮小したものであり，また Q4は Q3

から共通する 89％の 100万円分を削除したもの

である．そこで，こうして生じる選好逆転を共通

比効果や共通結果効果と呼ぶ文献もある．表 1の

右端の列（選択比率）は上述の傾向が追試におい

て再現されたことを示す．ただしこの実験では無

差別(T)も選択できるため，リスク選好が一貫する

選択の組合せは，AC，BD，EG，FH，および TT

である． 

本論文では，意思決定者が選択可能な２つのギ

ャンブルを比較し，一方を選んだとき，その可能

な結果と，選ばなかった方のギャンブルの可能な

結果をペアにした積事象について意識することを，

交差的注目と呼ぶ．また交差的注目の対象（仮想

的選択の条件下で比較される可能な結果ペアのこ

と）をセルと呼ぶ．  

例えば Q1では以下の 4つのセルがある． 

1. 仮想的選択：A，A：400万円，B：300万円 

2. 仮想的選択：A，A：0円，B：300万円 

3. 仮想的選択：B，A：400万円，B：300万円 

4. 仮想的選択：B，A：0円，B：300万円 

同様に，Q2と Q4に 8通り，Q3に 6通りのセ

ルがある．また本論文では，後悔と安堵の質的な

区分を設ける．（仮想的に）選ばなかった方の結果

が勝る場合を後悔のセル，後悔のセルでないセル

を安堵のセルと呼んで区別する．各セル Cの注目

のランクρ（C）は，回答者が 5段階評価で与え

た「気になる程度」を，１から５の整数に対応さ

せたものである（１：たいへん気になる，２：や

や気になる，３：どちらともいえない，４：あま

り気にならない，５：まったく気にならない）．な

お，表 1の選択結果および注目のランク回答値の

ローデータ 96件は犬童(2014)に採録されている．  

本論文で言う注目の枠組とは，ある選択問題（２

つのギャンブルの比較）において，あるいは複数

の選択問題にわたって，交差的注目のランクρの

値を全セルにわたって組にしたものである．上記

の手法から得られたデータは，リスク選択とその

系統的変化を説明するための重要な手がかりを与

える．詳しくは前出の論文に譲るが，とくに有用

と思われるのは以下の観察であろう． 

観察１：平均的に，後悔のセルは安堵のセルよ

りも注目が強い傾向がある．またリスクの大きい

ギャンブルを実際に選択した群は，すべての後悔

のセルで，より安全な方を実際に選んだ群と比べ

てより注目が強い． 

観察２：同一被験者において，後悔を避ける傾

向はリスクを選ぶ傾向よりも安定しており，この

ため注目の枠組みは，リスク選好の変化を予測す

るために役立つ． 

もし読者が主に行動予測に関心を有するのであ

れば，この問題への興味はここまでかもしれない．

一方，次節で述べるように，現実の人々の行うリ

スク選択の共変量としての交差的注目のデータか

ら抽出される含意関係は，意思決定者の行う情報

処理の比較的安定した構造を示している． 

ちなみに，注目の枠組みがゲームの利得表に似

るのは偶然ではない．交差的注目の実験は，確率

論的には同じ事象である両クジの同時結果が，仮

想的選択の立場（セル）から注目したときに，必

ずしも同じ応答（気になる程度）をしないという

予想に基づく．  
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3. 交差的注目の相補性：XYZルール 

アレの背理における交差的注目データから， も

うひとつの興味深い事実が見いだされる．それは，

ρ(Z) ＞ ρ(X) ＞ ρ(Y) という注目ランク間の

関係が 1件もない３つ組(X, Y, Z) が４つのギャン

ブル比較の問題それぞれについて存在するという

ことである．このようなパタンを XYZルールと

呼ぶことにする． 

 

表２ XYZルールの分布**  

賞金の差 X Y Z 計
+ 30 30 15 75
- 25 11 48 84
0 13 27 5 45
計 68 68 68 204  

**犬童(2014, p.68)の図 6に掲載された全 68件の XYZルー

ル．XYZルールは注目ランクが Y，X，Zの順の回答が 96件

中 0件だったもの．全 68ルールの内訳は Q1が 1件，Q2が

24件，Q3が 12件，Q4が 24件である．数値は各ルール中で

X，Y，Zの出現回数であり，賞金の差がプラス（＋）とゼロ

（0）の行は安堵，マイナス（－）は後悔のセルに対応する． 

 

実験データ内の XYZ ルールの分布を調べると，

Ｚが後悔のセルでＹが安堵のセルの場合が比較的

多い（表 2参照）．すなわち，後悔（Z）が安堵（Y）

よりも注目されやすく，その中間に基準となるセ

ル（X）が位置するが，その反対の順序は現れに

くいということである（このようなパタンを，Z

とYに一定の注目の差があると仮定した乱数シミ

ュレーションによって再現することは可能である．

しかしこの乱数実験は系統的な注目の差異がなぜ

生じるのかということは説明しない）． 

また，XYZルールは「Xよりも Yが注目される」

ことと，「Z よりも Y が注目される」ことが同時

に生じないという条件と同じである．この相補性

に着目すると，現実の意思決定者の情報処理につ

いて何らかの手掛かりが得られるのではないかと

考えられる． 

ランク値は１～５の整数だが，連続緩和により， 

u = ρ(X) － ρ(Y)， v = ρ(Z) － ρ(X)  

とおく．XYZルールは２変数の非負部分 u＋と v＋

が，一方が正のとき他方はゼロとなるという条件

（0 ＜ u＋ ⊥v＋ ＞ 0）と一致する． 

図１はQ1における唯一のXYZルールを，(u, v)-

座標上にプロットしたものである．ここで X は仮

想的選択 A の下で A が 400 万円のセル（安堵），

Yは，仮想的選択Bの下でAが 0円のセル（安堵），

Zは仮想的選択 Aの下で Aが 0万円のセル（後悔）

に対応する．もちろん，いずれのセルも，B の結

果は 300万円である． 

図 1から分かるように，データの多くは左下半

平面 {(u, v) | u ＋ v ≦ 0 } にある（約 91％）．

また原点や半平面の境界線上，および縦軸 u ＝ 

0 の v ＜ 0 の部分にデータの集まりが見られる

（原点 (0, 0) が 11件，(-1, 1) が 10件，(0, -4) が

7件，(0, -3) が 5件）． 

Q1 ではより確率の大きい B を選ぶ場合にセル

Xを基準として後悔のセル Zをより強く意識する

傾向が見られる．図 1の群ｒ（Ａを選択した回答

者）と群ｓ（Ｂを選んだ回答者）の群平均値はｖ

に 0.57 の差がある（u の差は 0 である）．このた

め，一見，前節の観察 1に反するが，これはリス

ク選好時にXとYが同時により強く意識される共

変量であるということを意味する（統計学におけ

るシンプソン背理に通じる）． 

 

 

図 1 Q1の XYZ ルール．円の面積は各(u, v)の件

数に比例する．また rとｓは実際の選択が A，B

の場合の各群の平均値，allは全体の平均値を表す．

右下 45℃線は u + v = 0 （ρ(Z) = ρ(Y)）を示す． 
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 表 2に示したように，Xを基準として Yが安堵

で Zが後悔であるルール（Q1の場合が図 1）は，

Q2～Q4にわたって多く存在している．このよう

な XYZルールは，各セルの情報を集約しながら

比較対象の優劣を判断する際，多くの現実の意思

決定者に共通する注目の枠組みの特徴を捉えたも

のと考えられる．次節では LPの双対性理論を援

用して，XYZルールがどのように注目の枠組みを

安定化させているのかについて考察する． 

 

4. 注目の枠組みの最適性 

XYZルールに現れる相補性は，線形計画法（LP）

の緩和問題における主問題（P）と双対問題（D）

のいずれかが実行可能であるということと論理的

に等しい． 

 

  0...min

0...max





cyAtsbyD

AxbtscxP

TT

T

 

ただし x, c ∈Rn， y, b ∈Rm， ,0, yx A ∈Rnm

とする．なお，・Tは行と列の転置である．これら

のベクトルや行列は隠れた認知活動のモデルとし

て意図される．詳しくはこの後で説明する． 

LP（緩和問題）を適用すると，認知的資源配分

問題は以下のように述べることができる． 

認知的資源配分問題 

ベクトル x は注目を配分する意識的活動（モニ

タリング）を表すと考えられる．心の活動 x が生

み出す表象，つまり主問題(P)における cTx の最

大化は，できるだけ多くのことを知るという目的

の追求を意味する．また b は活動 x のため入力

される資源（注目）の使用量 Ax の上限である．

制約条件 b － Ax ≧ 0 を満たす x は主問題(P)

の実行可能解と呼ばれる． 

一方，双対問題(D) の意味は認知的活動におけ

る費用節約である．変数 y は資源の価格であり，

bTy は資源に対する支払い，ATy － c ≧ 0 は活

動ごとの採算性である．  

LPの双対理論は図 1の特徴を簡潔に説明する． 

       

       20

10









cyAxZXv

AxbyXYu

TT

T




 

(1)と(2)の変数が，u = v = 0 となる条件は最適

性の必要条件であり，相補スラックネス条件と呼

ばれる．これは非線形計画法（NP）の KKT条件

に現れる相補性の特殊な場合でもある． 

LPの双対性理論：(P)と(D)の一方に最適解が存在

すれば他方にも最適解が存在し，両者の値は一致

する． 

 cxby TT   …（3） 

注目の枠組みにおける双対性 

相補性条件(1)と(2)とベクトル x, y の非負性

から，上の条件は， 

00  vu  

つまり，「もし(P)が実行不可能であれば(D)が実行

可能」であり，また 

00  uv  

つまり「もし(D)が実行不可能であれば(P)が実行

可能」であるということを意味する（LPの双対

定理では一方が実行不可能であるとき，他方は非

有界である．しかし，u, v の値は区間[-4, +4]に収

まる）． 

ところで（1）と（2）において， 

   byY T ，   cxZ T   …（4） 

とすると，Zへの注目が弱いほど主問題（P）の目

的関数の値は大きくなり，Y への注目が強いほど

双対問題（D）の目的関数の値は小さくなる．  

もし(1)と(2)が共に等号で成立するなら，条件

(3)が成り立つ．また条件(4)の下では，条件(3)は Z

と Yの注目度が等しいことと一致する． 

リスク選好の変化の予測 

 

図２ Q1と Q2との選択ペアごとの平均値． 

 

2014年度日本認知科学会第31回大会 P3-37

867



双対ギャップの解釈  

cxbyw TT   

は，(3)式の下では w = －u － v である．w > 0

のとき，双対ギャップが存在する．理論上は w ≧ 

0 であり，最適解で 0 になる（弱双対定理）．し

かし，実証データでは，図 1のように比較的少数

だが，ρ(Y) －ρ(Z) の値が正になることがある1． 

ところで，Q1の注目の枠組みだけから，Q1と

Q2の選択の組合せにおいて生じるリスク選好の

変化をある程度識別できる（図 2参照）．図 22で

はリスク選好が変化しなかった ssと rrの 2群の

平均値は（P）と（D）の実行可能領域の共通部分

にあることに注意しよう．また rtを除くと，リス

ク選好が変化した rs, sr, st の群中心は v ≦ 0 か

つ u ＞ 0 の領域にある（双対問題(D)は実行可

能だが主問題(P)は実行不可能である）． 

Q1 で B かつ Q2 で C のような選択パタン（共

通比効果）が生じる認知的な要因を解釈すると，

以下のようになる．主問題（P）では資源の割当

上限 bを超えるモニタリング活動を Zの後悔に対

して行いながら，双対問題(D)では b を資源価格

として Yの安堵への注目を抑えようとする．この

相互作用は双対ギャップにより調整される． 

推測１． 認知的資源配分問題として推理され

た意思決定者の認知システムの特徴は，基本的に

楽観性を追求する姿勢を有することがわかる．す

なわち，あるセル Xに注目したとき，「後悔（Z）

については，できるだけ考えたくない」が，「安堵

（Y）についてはできるだけ意識していたい．」一

方，セル Xから見た相対的な Zや Yの価値を均等

化して，認知活動に一定の限度を置くことによっ

て，楽観性に歯止めがかけられている． 

 

                                                   
1 Zが後悔で Yが安堵の場合で，注目ランク差 w ＝ ρ(Z) － 

ρ(Y) の最大値が正となる回答があるルールは，Q1に 1件，

Q2に 2件，Q3に 4件，Q4 に 3件，計 10件ある．全部で

68個ある XYZルールの，それ以外の場合も，wの最大値 0以

下となるルール数の方が多い． 
2 図 2は図１と同じ XYZルールの(u, v)-座標であり，v値につ

いては Q1でリスクをとる群 r・がやや高く，u値については

Q1が rであるか sであるかによって，群・rと群・sの間での

大小関係が逆転している．このため，Q1を一括して Q2を集

計すると交絡が生じ，選択と注目の間の関連が消える． 

5. 論理プログラミングへの翻訳 

認知活動を情報処理として捉える計算論的アプ

ローチと本節のモデルは必ずしも相容れないもの

ではない．本節では本モデルに対応した論理プロ

グラミングを与える．ホーン節集合における推論

（導出原理）は，線形計画問題としての表現（LP

緩和問題）として形式化される． 

命題論理のホーン節は，頭（結論部）に肯定リ

テラル，本体（条件部）にリテラルの連言をもつ

論理式である． 

.&&& 21 naaab   

ここで，
naaab ,,,, 21  は 0または 1の値（真理値）

をとるブーリアン変数，←は条件命題（only if），

&は連言，￢は否定の記号である．またこれは唯

一の肯定リテラルをもつ選言と等価である． 

.21 naaab    

上記の変数を区間[0, 1]に連続化して得られる

線形緩和問題は，次の不等式で表される． 

      .1111 21  naaab   

すなわち， 

.1
1





n

i

ianb  …（5） 

式(5)は主問題(P) の不等式制約条件に対応す

る．(5)式の左辺は，ある一つのセル Cの注目ラン

クの値を自然に定める．このことを示すため，次

のような手続きを考えよう．4人の監視者が各自

1回の監視機会を使うかどうか独立に決める．監

視者 iが監視するとき ai = 1，監視しないとき ai = 

0 とする． n ＝ 4であり，全員が監視するとき b 

≧ 1，誰も監視しないとき b ≧ －3となる．  

こうして，注目の枠組みを決定する手続きをホ

ーン節の論理プログラム（情報処理モデル）とし

て書くことができ，またそれは LP表現をもつこ

とが分かった．XYZルールは注目の枠組みの LP

表現にさらに制約条件を追加したものであるから，

次の推測が可能である． 

推測２．XYZルールに従う注目の枠組みは，4人

の監視者の論理プログラムの動作を制限したもの

によってシミュレートできる． 

これとは別に，XYZルールをホーン節に直接的
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に対応させることもできる．XYZ ルールはランク

の大小関係ペアの間の推論である． 

       
        .00

,00





YXXZ

XZYX




 

上の各行は，「もし⇒の右側の不等式が違反すれ

ば，それに対応する資源（節，不等式）は使えな

いが，代わりに左側の不等式の否定に相当する資

源を使用できる．」こととして読める．これは前節

で見た注目の枠組みの双対定理と一致する． 

ちなみに，論理式を連続緩和した LPモデルに

おける推論（導出）の１ステップは，LPのピボ

ティング（基底掃出し演算）1回分に相当する．

Jeroslow & Wang (1990）の定理によると，各ル

ールが導出に用いられる回数は，(5)のスラック変

数に乗じる双対価格（式(1)の y）によってカウン

トされる．一方，注目の枠組みを定める問題では，

後悔や安堵の意識を生じさせるために使う資源と

して，XYZルールの両辺のペア比較が注目のたび

にアクセスされると解釈される．  

こうして，意思決定者の意識は，LP の最適化

もしくは論理プログラムの推論を，おそらく，意

識せずに，行っている可能性が推理された．次節

では，認知的資源配分を実現するより具体的なメ

カニズムを，ゲーム論モデルを用いて推理する． 

 

6. ゲーム論的メカニズム 

前節で述べた監視モデルを一般化すると，注目

の枠組みを定めるゲーム論的モデルが得られる．

また変分不等式(Facchinei & Pang, 2003) や線

形相補性問題(Cottle et al., 2009)を用いることに

よって，LP モデルで説明しにくかった負の双対

ギャップや差拡大的な傾向を説明することができ

るようになる． 

LPモデルでは準最適な注目配分が生じる原因

――例えば限界合理的な意思決定をモデル化する

ヒューリスティックス――を別に考える必要が生

じる．また，Q1の XYZルール（第 3節の図 1）

では， u ＝ 0 のときだけ v 軸上の負の方向に件

数が増える．線形モデルはこのような傾向を説明

しにくいが，QPやゲームモデルはこうした現象

の説明に向いていると考えられる． 

エージェントによる監視 

前節で述べたように，注目の枠組みの決定は，

複数の観測地点に限られた観測回数を配分する問

題にたとえられる．つまり，注目ランク上位のセ

ルは下位のセルよりモニタリングの回数が多いと

考える．そのモデル化の一つの例として，意思決

定者をエージェントの集合に分解し，各エージェ

ントを各セルに割り当てた非協力ゲーム（以下た

んにゲームと書く）を考えることができる．エー

ジェントの戦略集合はそのセルの注目ランク値で

ある． 

各エージェントは他のエージェントの設定した

ランク値に応じて自分が担当するセルが気になる

ものとする（エージェントの費用関数）．このとき，

回答者が各セルについて報告した値を積極的に変

える意思がないと仮定すると，このゲームのナッ

シュ均衡（最適反応）において，1人の意思決定

者としての，注目の枠組みが定まると考えること

ができる． 

エージェントの費用関数 

本論文では，注目の枠組みは認知的資源配分問

題の解として，意思決定者の知能（脳）が求めた

答えだと考える．その解は何らかの最適性の条件

を満たす（または近似的に満たす）．自明なモデル

化は，実際の報告値ρと任意の報告値μに対し，

各エージェントｉの費用関数をｆi ＝ (μ－ρ)2 

とおくことであるが，現実の情報処理について洞

察が得られるというものではない． 

一方，もし注目の費用がゼロなら，なぜすべて

ρ＝1としないのかと聞かれたら答えに窮する．

実際，Q1から Q4まですべて注目ランクρ＝1と

した回答は，96件中 1件しかない．もちろん，こ

こで想定される費用の概念は，意思決定者自身が

支払いを意識する金額ではない．図 3に例示する

ように，それは相補性の説明や注目の枠組みの予

測のために便利な虚構（As-If モデル）として役

に立つ．例えば， f ＝ (1 － u)・v とおくと，

0| 0,0   vuvf  となり，Zと Yの間の注目差拡

大の部分について説明できる（図 3上参照）． 
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f  = (u  - a  )( v  - b), a = 1, b = 0
→ u

0 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

v↑ 4 20 16 12 8 4 0 -4 -8 -12

3 15 12 9 6 3 0 -3 -6 -9

2 10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6

1 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-1 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

-2 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

-3 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9

-4 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
→ u  

f  = u 2  + v2 - a uv  + b u + c v
a = 1, b = 0, c = -1 → u

0 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

v↑ 4 12 9 8 9 12 17 24 33 44

3 10 6 4 4 6 10 16 24 34

2 10 5 2 1 2 5 10 17 26

1 12 6 2 0 0 2 6 12 20

0 16 9 4 1 0 1 4 9 16

-1 22 14 8 4 2 2 4 8 14

-2 30 21 14 9 6 5 6 9 14

-3 40 30 22 16 12 10 10 12 16

-4 52 41 32 25 20 17 16 17 20

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
→ u

f  = u 2  + v2 - a uv  + b u + c v
a = 2, b = c = -1 → u

0 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

v↑ 4 0 0 2 6 12 20 30 42 56

3 2 0 0 2 6 12 20 30 42

2 6 2 0 0 2 6 12 20 30

1 12 6 2 0 0 2 6 12 20

0 20 12 6 2 0 0 2 6 12

-1 30 20 12 6 2 0 0 2 6

-2 42 30 20 12 6 2 0 0 2

-3 56 42 30 20 12 6 2 0 0

-4 72 56 42 30 20 12 6 2 0

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
→ u  

図３ Q1の XYZルールを説明する 2次費用関数．

3つの図はそれぞれ図 1において，上）u, v ≦ 0 

の範囲にあるデータ，中）原点付近に集まるデー

タ，および，下）双対ギャップが消える（必ずし

も実行可能でない）データに対応する．これらの

関数は QPの目的関数とみなせる． 

 

ナッシュ均衡 

可能なランク値の集合 Μ ＝ {1, 2, 3, 4, 5}，費

用関数ｆi を注目の枠組み ρ ＝ (ρ1, ρ2, …, 

ρn ) ∈ Μn の関数として以下の不等式を考える． 

(μi－ρi ) ｆi (ρi, ρ-i ) ≧ 0  

∀μi ∈ Μ． …（6） 

ただし ρ-i はベクトルρの第 i要素を除いた残り

である．式(6)をすべてのセル（エージェント） i に

ついて並べた条件を考えると，それらを同時に満

たすρ ∈ Μn はナッシュ均衡である．またこの

数式は変分不等式とも呼ばれるが，実は式(1)や(2)

の相補性条件の別表現になっている． 

メカニズム設計・ゲーム形式 

 Hurwicz & Reiter (2006)によると，メカニズム

の設計とは，エージェントの費用関数によらず，

ゲームの結果（ナッシュ均衡）が所定の資源配分

を達成できるようにゲーム形式を工夫することで

ある．またゲーム形式とは，ゲームからエージェ

ントの費用関数（または利得関数）を除いたもの，

つまり戦略組から配分結果への写像を言う． 

XYZ ルールの集合は，選択問題ごとに異なるが，

個々の回答者のリスク選好や行動選択によらない．

すなわち，XYZ ルールは X，Y，Z の 3 エージェ

ントについてのゲーム形式であり，相互に許容し

うる戦略として，他の 2人のランク値に対して自

身のランク値の許容される範囲を規定する．この

ため，各エージェントの費用関数によらず，ゲー

ムの結果を左右する．XYZルールから解釈された

ゲーム論モデルは，理論上，現実の注目の枠組み

を達成するメカニズムになっていると推測される． 

線形相補性問題 

相補性条件の特殊な例として，（凸）二次計画法 

 

0,0..

.min
2

1
QP





ycyAts

Qyyyb

T

TT

 

の最適解の必要条件（KKT 条件）は，(1)と(2)を

微修正した形の条件になる．  
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第 3節の変数 uと vを代入すると，(7)の後半部

分は 
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と書ける．最適性の目安はｗ ＝ QyyT
となる． 

(7)は以下のように書き直すことができる． 
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上の条件を満たす x ∈ Rn， y ∈ Rm を見つ

ける問題は線形相補性問題（LCP）と呼ばれる．

Q = O の場合は LPの相補スラックネス条件であ

る．LCPは Fがアフィン関数 F(z) = q + Mz の場

合の相補性問題である．  

行列AとBで利得表が与えられる 2人ゲームの

ナッシュ均衡(p, q)は以下のように定義される． 

 8

.0,,,
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(8)を LCPの形で書くと以下のようになる． 
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XYZルールは，Xを調停者とする Z（後悔）と

Y（安堵）の間のゲームとして解釈できる．なお

LPの双対性はゼロ和ゲーム（B = －A）の場合に

相当する（ナッシュ均衡は鞍点と一致する）．日ゼ

ロの場合，X から Zを見た評価（利得表 A）と X

から Y を見た評価（利得表－B）が必ずしも一致

しない．LP では準最適なρは，非合理的なプレ

イの結果だが，ρがゲームの均衡なら LCP の解

でもある（変分不等式(６)を解く）． 

 

7. 確率加重 

アレの背理や曖昧な確率の下での賭けの例題

（エルズバーグの背理）といった例題は，経済学

者たちを困惑させたが，心理学者は確率加重を用

いて説明することができた．本節では離散凸解析

（室田, 2001）を参考に，確率加重関数を資源配

分問題として再記述し，XYZ ルールと比較する． 

さまざまな確率加重の関数形が提案されたが， 

Tversky & Kahneman(1992)が提案する関数形

は以下のようである3． 

 
 

.
1 



pp

p
pw


  …(9) 

ここでαは確率の歪みのパラメータである（１≧

α＞0）．α＝１のとき w(p) ＝ p であり，αの値

が小さいほど歪みが強まる．そのグラフは確率 0

や確率 1の付近で導関数が急激に大きくなるため，

逆 S字型の特徴を持って描かれる．αの実証的な

値は，上記論文では利得の場合が 0.61，損失の場

合が 0.69 に設定されている．実は，Q1 と Q2 の

間の選択ペア BC や BT のような共通比効果は，

確率のわずかな歪みを仮定するだけで説明される．

一方，Q3と Q4の間で起きる共通結果効果（選択

ペア FGや FT）については，αが 0.3程度の強い

歪みが必要となる．しかし確率加重関数の質的変

化を体系的に説明する理論は知られていない． 

確率加重関数は，入れ子の制約（スキーマ N）

の下での資源配分問題として記述できる．あるギ

ャンブルの賞金 xを金額の低い方から順に並べて，

それぞれに注目する活動 mk ,,2,1  を考える．

注目の活動は有限個 nの資源（例えば 100個の石）

を配分した回数分行う．ただし，金額の集合の族

 mXXX ,,, 21  と非負整数
mbbb ,,, 21  の下で， 

      mm bXrbXrbXr  ,,, 2211   …(10) 

という制約に従うものとする．ここでｒ(・)は各

集合内の資源数の合計とする． 

                                                   
3 累積プロスペクト理論の確率加重関数は，賞金額の符号別に

用意され，別に定義された価値関数と合わせてギャンブルの評

価に用いられる．ショケ積分（あるいはロバーツ拡張）を用い，

結果のランクの順に割り当てられた事象の系列に対する容量

の差分を加重として，価値関数の限界貢献を累積的に計算する．

この手法はランク依存期待効用理論，ショケ期待効用理論，信

念関数の研究でも用いられる． 
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（配分スキーマ N）
mXXX  21 ，

  0, 00  XwX  とする．賞金ランク kに配分する

石の個数の上限を(9)の確率加重に比例させる． 

  kk Xwnb  ． 

一方，XYZルールは賞金額の交差的注目（セル

のペア）に対して活動を配分する．  

（配分スキーマ T）  mXXX ,,, 21  を層族：

      , とする． 

u, v ≦ 0 のとき， (Z, X) と (X, Y) を別の層に， 

u ＞ 0 のとき (X, Y) を (X, Z) の層に，また v 

＞ 0 のとき (Z, X) を (Y, X) の層に含めるよう

にすると，スキーマ Tは XYZルールに一致する． 

最後に，推測として述べるにとどまるが，離散

的な資源配分モデル(Danilov, et al., 2001)を用い

ると，XYZルールを粗代替性（ないし M♯凹性）

として解釈し，注目の枠組みが実現されるメカニ

ズムを競争均衡として考察できるかもしれない． 

 

8. 結論 

本論文では，ギャンブル選択問題の一種である

アレの背理における交差的注目を認知的資源配分

問題として論じた．また実証データから抽出され

た相補性（XYZルール）を連続緩和の下で線形計

画法およびそれに等価な論理プログラムとして解

釈し，注目の枠組みの最適性を考察した．またゲ

ーム理論，二次計画法，離散的資源配分といった，

より一般的なモデルの適用を試みた． 
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