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Abstract 
  The “games in mind” approach for the cognitive 

modeling framework describes the human mind as a 

collection of rather simple, autonomously responsive agents 

reacting to each other in an optimal manner as if they are 

players in a specific form of von Neumann and 

Morgenstern’s game theory, and thereby simulates semiotic 

inference driven by “marked” phenomena. This article 

applies and extends the framework to the lottery comparison 

task, a type of decision-making problem under risk, by using 

potential games. The cross-attention potential in a lottery 

comparison task can be translated into Monderer and 

Shapley’s potential games developed using game theory. By 

supposing a choice of lottery and one of its outcomes, a 

potential game ranks the strength of the concern about a 

possible outcome of an unchosen lottery. Differences in 

payoffs of the game can be identified using the differences in 

potentials. Additionally, the equilibrium points can be 

interpreted as the consequence of congestion avoidance 

between two agents. By using experimental data on 

attentional rank potentials for the Allais-type choice 

questions used in the previous study by the author, 

relationships between equilibria and risky shifts are argued.  

 

Keywords ― lottery comparison task, games in mind, 

potential game, cross attention, congestion avoidance 

 

1. はじめに 

  リスク下の選択の実験研究では， 2 つのクジを記述

し，好きな方を選ぶよう参加者に質問するのが通例で

ある．例えば次のような質問文を与える． 

選択問題１．「確率 80%で 400 万円当たるクジを引

くオプション A と，確実に 300 万円もらえるオプショ

ン B のうちいずれかを選べるとします．あなたはどち

らを選びますか？」 

いうまでもなく，一つのクジはその可能な結果であ

る賞金とその確率によって記述される．クジ比較の認

知過程は，一方のクジから可能な結果を選び，他方の

クジの可能な結果と比較する思考を含む．被験者は問

題文章や付随する図表を理解し，またそれに反応して，

適切な選択を回答するために必要な情報を，必要に応

じて可能な結果間を比較した記憶を参照しながら得て

いると考えられる． 

定義（交差的注目）．一方のオプション（クジ）から

可能な結果の集合 X，他方の可能な結果の集合 Y とす

る．X と Y から一方，例えば X を選び，その一つの要

素ｘ∈X を選んで，他方からの一つｙ∈Y を選んで比

較することを，本論文では，（X から Y への）交差的注

目(cross attention)と呼ぶ． 

交差的注目は両クジの可能な結果を点とする 2 部グ

ラフの有向枝，あるいは表（2 次元配列）のマス目の

位置とみなせる．選択問題 1 に対する交差的注目は仮

想法を用いた以下の 4 文によって表現される． 

1. 選んだクジが当ったとして，選ばなかった現金 

2. 選んだクジが外れたとして，選ばなかった現金 

3. 現金を選んだとして，クジが当選すること 

4. 現金を選んだとして，クジが外れること 

選択問題 1 に対する典型的回答は，後で述べる選択

問題 2 の回答と合わせて，リスク選択の規範的理論（期

待効用最大化）では予測できない回答パタンを引き出

すことが知られている(Allais, 1953; Kahneman & 

Tversky, 1979)．心理学者はこれに代わるリスク選択

の記述的理論を提案してきた（プロスペクト理論

(Kahneman & Tversky, 1979; Tversky & Kahneman, 

1992) ， TAX 理 論 (Birnbaum & Chavez, 1997; 

Birnbaum, 2008) ，優先ヒューリスティックス

(Brandstätter et. al., 2006)など）．しかし交差的注目を系

統的に調査した先行研究は殆ど知られていない．  

犬童(2013)は選択問題 1 他 4 問の交差的注目のラン

クを質問調査した．回答データは犬童(2014a)に付録と

して掲載されている．本論文では，犬童(2016)の「心

の中のゲーム」アプローチをクジ比較に拡張し，交差

的注目のランクをポテンシャルゲームとして解釈する．

例えば，選択問題 1 の回答データ 96 件中には，2 枝間

ではすべての順序が出現するが， 2，1，4 の順により

気になる程度が増すことはない．心の中のゲームモデ

ルでは，この未出現順序を「クジか現金か」と「後悔

か安堵か」の両対立軸に対応する 2 エージェント間の

混雑回避の結果（均衡点）として説明する．  
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図 1 は，選択問題 1 における交差的注目を有向枝と

して可能な結果を結んだサイクルを示している． 

 

 

図 1 交差的注目のサイクル 

 

図 1 のサイクルに沿って，各枝の交差的注目にその

気になる度合い（有徴性）を表す値ρを割り当てる．

本論文では，ρを交差的注目ランク，あるいはポテン

シャルと呼ぶ．図 1 でρ値の差が正である隣接枝は，

枝の順方向に「より気になる」という関係，また逆方

向に「より気にならない」という関係をもつ．  

図 2 混雑ゲーム．図 2 に示される矩形経路におい

て，エージェント 1 は地点 t から出発し，地点 u に移

動する．エージェント 2 は地点 v から出発し，地点 s

に移動する．エージェント 1 は道 ZX または道 WY を

使い，エージェント 2 は道XY または道 ZW を使う． 

 

図 1 のサイクルには，最善と最悪（13 : 24），優越と

劣位，ないし安堵と後悔（14 : 23）という異なる対立

軸のペアが含まれることに注意する．隣接する枝間の

移動は一方の対立軸を不変に保ちつつ，他方の対立軸

を反転させる．また連続する 3 枝の道は，両方の対立

軸の間の「交換」を意味する． 

本論文の提案するモデルの中心をなす作業仮説を，

推測 1 として予め述べておく． 

推測 1．人々がクジの可能な結果について交互に比

較するとき，何らかの観点で一つの結果に着目して（そ

れをメリットとして）あるオプションを選ぼうと考え

たとしよう．もし選ばないつもりのもう一つのオプシ

ョンのある結果がより気になり，さらに，選ぶつもり

であるオプションの別の結果がよる強く気になるとし

たら，その選択を裏付けていた観点は揺らぐ．その結

果，決定は不安定になる． 

推測 1 で述べているような事態とは，すなわち図 1

で隣接する 2 辺間で生じる混雑，衝突，もしくは干渉

である．実際，第 3 節で述べるように，ρ値の差の実

証データは図 1 の隣接枝間で負相関をもつ．これは現

実の認知過程において，混雑回避が生じていることを

示す一つの証拠と考えうる． 

異なる評価の観点ができるだけ同時に意識されない

ようにすることによって，意思決定者の決定が安定化

されると考えられる．ポテンシャルゲームは，エージ

ェントの自発的活動間で発生する混雑ないし干渉を分

析する理論モデルである．  

「心の中のゲーム」は，ゲーム理論の定式化を借り

て心の中のゲームをモデル化し，その均衡点によって

論理や確率の推論を近似する新しい認知モデル化のア

プローチとして提案された(犬童，2016)．心の中のゲ

ームでは Minsky の心の社会やフレーム理論が引用さ

れ， 推論課題に対する同じ回答パタンは同じゲーム，

つまりプレイヤー，プレイヤーの戦略とペイオフとさ

れた．これに対し本論文では，同じ選択の回答であっ

ても，交差的注目ランク（ポテンシャル）から個人ご

とに異なるペイオフが設定されうる．また，犬童(2016)

は，有徴現象をトリガーとする均衡点の移動を記号論

的推論とみなしているが，ポテンシャルゲームを用い

ることによってより明確なモデル解釈が与えられる． 

ポテンシャルゲームは，混雑ゲームとして，交通や

市場の最適化問題の一環で研究された(Zangwill & 

Garcia, 1981)．またコグニティブ無線（自律分散型の電

力供給ソフトウェア）（Mitola, 2000)への応用が知られ

る(Wang et al. 2012)．ポテンシャルゲーム，より一般

にゲーム理論と最適化理論に共通する「均衡プログラ

ミング(Zangwill & Garcia, 1981)は，経済のみならず，

生物，物理，工学，社会，会社組織など，自律的エー

ジェントシステム一般に適用されうる．「心の中のゲー

ム」アプローチは，「均衡プログラミング」の認知シス

テムへの応用とみなせるが，その主な目的は従来の手

法では困難であった認知現象の記述と解明であり，オ
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ペレーションズリサーチの分野のように最適化アルゴ

リズムを詳しく論じることは必ずしも重要ではない． 

本論文の以降の部分では，まず第 2 節でポテンシャル

ゲームについて紹介し，交差的注目の未出現順序がゲ

ームの均衡点を意味することを説明する．第 3 節では

改めて交差的注目とそのランクを定義し，情報の流れ

として解釈する．また混雑回避の実証的根拠として，

図 1 のサイクルに沿った隣接 2 枝間でポテンシャルの

差が負の相関をもつことを示す．第 4 節ではリスク選

好の変化を，混雑ゲームの均衡点と関連付けする．第

5 節で道としての意味をもたない未出現順序を，より

一般的な「情報の流れの阻止」として論じる．第 6 節

で関連研究にふれる．第 7 節でまとめとする． 

 

2. ポテンシャルゲーム 

Monderer & Shapley (1996) のポテンシャルゲー

ムは以下のように定義できる． 

定義（ポテンシャルゲーム）．各プレイヤーが戦略を

変更したときのペイオフの変化が，各プレイヤーの観

点で見たポテンシャルの変化とつねに同符号であるよ

うな標準形 2 人非協力ゲーム（双行列ゲーム）はポテ

ンシャルゲームと呼ばれる．  

要するに，ポテンシャルゲームでは，ポテンシャル

をプレイヤーの共通のペイオフと考えてよい．図 2 の

混雑ゲームのポテンシャルを表 1 に示す． 

 

表 1 混雑ゲームのポテンシャル 

1      2 t 経由 u 経由 

v 経由 ρ(Z) ρ(X) 

s 経由 ρ(W) ρ(Y) 

 

表 1 のポテンシャルは，直観的には，（非混雑時の費

用を無視すると）混雑時の各枝の費用の大きさに対応

する．ゲームの均衡点は，表 1 のポテンシャルを共通

ペイオフとみなして計算した結果と一致する．ポテン

シャルゲームにはつねに純戦略の均衡点とペイオフの

交互改善道が存在する(Monderer & Shapley, 1996)． 

次の推測 2 は，交差定注目ランクをポテンシャルと

した混雑ゲームへと翻訳する． 

推測 2．現実の選択者の知能は，できるだけ，この

ような不安定性が発生するのを避けようとするはずで

ある．その不安定性の要因は，図 1 の枝の向きに沿っ

て，ひとつのセグメントを共有に通り道にする注目の

移動で生じる干渉，ないし混雑の現象に対応する．ま

たそのような不安定性は，最終的な決定に至った時点

では，最小化される．それゆえ，クジの選択の認知過

程は，混雑ゲーム（より一般的にポテンシャルゲーム）

の均衡点として記述することが可能である． 

交差的注目のランクρをポテンシャルとみなすと，

図 1 のサイクルは心の中のゲームのペイオフ表に半自

動的に翻訳される．例えば XYZW = 1432 とすると，

表 1 の行は「最善」対「最悪」，列は「後悔」対「安堵」

（ただし後悔とは劣位側から優位側を見ること，安堵

とは優位側から劣位側を見ることであるとする）の 2

対立軸をなす（表 2 参照）． 

 

表 2 未出現順序 142 に対応するゲーム 

       後悔 安堵 

最善 ρ(3) ρ(1) 

最悪 ρ(2) ρ(4) 

 

ペイオフ表の行と列や，戦略の順序を入れ替えても

ゲームの構造は不変であることに注意すると，枝番号

のシフト X = 1, 2, 4, 3，すなわち図 1 を回転させて図

2に重ねることによって得られるゲームは同一である． 

ただし本論文のポテンシャルρ値は，通常のポテン

シャルゲームとちがって，同時並行的な異なるゲーム

のペイオフを意味する．またゲームの均衡点にかんし

ても，通常通り，最適反応の組として定義されるが，

ペイオフの解釈に依存して異なる意味をもつ．一つは

認知過程が「より気になる」方に動いていくと仮定す

ることであり，これはρ値を費用と考えることに相当

する．認知過程の収束先である均衡点は，注目の「焦

点」(focal point)である．もう一つの解釈は，「より気

にしなくてよい」方に意識が拡散していくと仮定する．

これはρ値を利得と考えた場合である．認知過程の均

衡点は，「放念点」(ease point)とでも呼ぶべきもので

ある．焦点と放念点は，ネットワークフロー問題にお

けるシンク(sink)とソース(source)に対応するという

ことは，明らかであろう． 

交差的注目の実証データ(犬童, 2014a)において，3

枝間でρ(Z) >ρ(X) >ρ(Y) なるρ値の順序が全データ

またはその一部で出現しないもの，すなわち 2 枝ペア

のρ値の差 ⊿ρ( X, Y ) =ρ( X ) -ρ( Y ) と⊿ρ( Z, X ) 

= ρ( Z ) -ρ( X ) が同時に正の値にならないものが存

在する． 

これらの相補的なρ値のパタンは，認知的な混雑ゲ

ームにおける 2 種類の均衡点を意味する． 
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命題 1（未出現順序の意味する均衡点）．交差的注目

ランクρの降順の順序 ZXY を考える．もし ZXY が未

出現であるならば，すなわち ZX と XY が同時に生じ

ないならば，枝 X は混雑ゲームの均衡点である．  

系．もし ZXY がポテンシャルの未出現であるならば，

ZX のとき X は焦点（シンク），XY のとき X は放念点

（ソース）である． 

証明．表 1 を以下のように 2 通りのゲームのペイオ

フとして解釈する．ゲーム XY を仮定すると，相補性

から ￢ZX である． ρ(X) ＞ ρ(Y) かつ ρ(X) ≧ ρ

(Z) であるから，X はρ値を利得と解釈するときのゲ

ームの均衡点（放念点）である．ZX を仮定すると ￢

XY である．すなわち ρ(X) ≦ ρ(Y) かつ ρ(X) ＜ 

ρ(Z) であるから，X はρ値を費用と解釈したときの

均衡点（焦点）である．証明終． 

ポテンシャルは，電磁気学への応用では物理的な意

味をもつ．同様に，認知への応用において，「より気に

なる」関係を通じて定義されるポテンシャルは，「情報」

の流れを意味する．これはたんに概念的な類比にとど

まるものではなく，本論文の交差的注目の分析によっ

て例示されるように，厳密に定式化したり，実際に測

定したりすることが可能なものである． 

 

3. 気になる木：交差的注目と情報の流れ 

 一般に，グラフの各枝 m∈M に数値を割り当てる関

数ρ：M→Z＋は，ポテンシャル関数と呼ばれる． 

定義（クジ比較におけるポテンシャル）．2 つのクジ

間の比較において，交差的注目の集合を M＝{ 1, 2, …, 

m }とする．交差的注目に対して気になる程度を割り当

てる関数を，クジ比較のポテンシャル，あるいはたん

にポテンシャルと呼ぶ．  

本論文では，クジ比較におけるポテンシャルρを交

差的注目のランクとして具体的に測定できると仮定す

る．犬童(2013)は Allais 背理の例題を用いた実験で，

リスク選択問題における交差的注目を調査した．実験

は PC 教室の授業時間内で行われ，96 名が Web 上の

入力フォームから回答を投稿した．各回答者は選択問

題１を含む 4 つの連続する問題に回答し，同時に，各

交差的注目が気になる程度を 5 段階評価した． 

ポテンシャルの認知的な解釈は，ρ値が小さければ

小さいほどより気になること，すなわちその有徴性

(markedness)を表すものと解釈される．またポテンシ

ャルρの差⊿ρは意思決定者の情報処理を自然に解釈

する．⊿ρ＞０のとき，ｘからｙへの注目点移動は，

より気になる方への意識の流れであり，また⊿ρ＜０

のとき，より気にならない方への（逆方向の）意識の

拡散を表す． 

 

3.1. 有徴シグナルとしての未出現順序 

「気になる程度」としてのρ値は，有徴性を測る指

標である．有徴性とは，「何か変だ」「気になる」とい

う非通常性の主観，ないし違和感である．その違和感

が具体的に何を指すのかは必ずしも明らかではないが，

何らかの「解釈」や「推理」が適用されることにより，

「記号」ないし「兆候」として解釈しうる．例えば，

ワイシャツの袖口についた口紅の跡は，その人物の昨

夜の行動についてのある連想を呼び起こさせるだろう．  

表 3 は選択問題 1 と 2 の回答パタンごとに調べた選

択問題 1 の厳密なρ値の順序の度数分布である． 

 

表 3 選択問題 1 の ZXY 出現度数と選好変化 

 ρの降順 

Z X Y 

可能な結果（I は無差別） 

AC&AI AD BC&BI BD 

1 4 2 1 0 6 3 

4 2 3 1 1 1 2 

2 3 1 1 0 0 2 

3 1 4 0 1 0 1 

データ件数 13 12 40 31 

 

 有徴現象は，通常の状態と区別できる示唆的特徴を

持つのがふつうである（通常あるはずの特徴が欠けて

いる場合も含む）．表 3 における特定の順序の出現は，

あるデータの部分集合の可能性を示唆する．ただし表

3 においては，未出現が通常，すなわち既定(default)

の状態であり，出現の方が稀，つまり有徴である．例

えば 231 の出現はリスク選好の維持の兆候であり，ま

たその未出現はリスク選好の変化の兆候である． 

有徴性はいわば主観的な有意性である．それは統計

学の検定手続きにおける統計的有意性とは異なる．実

際，ρ(Z)の平均が低くρ(Y)の平均が高いとき，ZXY

が未出現になる傾向は，乱数実験によって再現できる．

言いかえれば，ρ値の高低差は，231 の出現を通じて，

リスク選好維持を符号化する．命題 1 により，未出現

順序は均衡点のシグナルである．実際，図 1 の各枝が

焦点になる回数は，16，14，16，42，放念点は 24，

47，21，15 である（ただし ZX = XY = 0 を除外した）． 
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3.2. 混雑回避の実証的根拠 

これまで見てきたように，混雑ゲームは，交差的注

目の一対の二項対立からなる基本構造であり，そのポ

テンシャルの未出現順序はゲームの均衡点として解釈

される有徴シグナルである． 

図 1 のサイクルに沿った注目の移動（思考）を考え

る．エージェント 1 は，確実な金額である B を経由し

て，クジの可能な結果を，最善から最悪に向けて移動

し，その可能な経路（純戦略）は A400，B100，A400

を順方向に辿る道 14 または逆方向に辿る道 32 である．

エージェント 2 はクジ A の可能な結果を経由して，B

から出発して B に戻り，その経路は B100，A400，B100

を順方向に辿る道 31 または逆方向に辿る道 24 である．

もし1が道14を使い，かつ2が道31を使うとすると，

枝 1 は混雑する（あるいは異なる 2 観点で評価しよう

とする情報が互いに干渉し合う）．実際，サイクルに沿

った枝ペア間で⊿ρの相関係数は負である（図 3 参照）．  

 

 

図 3 リスク選好とポテンシャルρの差の相関係数．

ロウデータ（犬童(2014a)付録）から選択問題 1 の交差

的注目 k = 1, 2, 3, 4 を枝とみなし，ペアごとにポテン

シャル (ρ) k ∈ { 1, 2, 3, 4 } の差をとって dij = ⊿ρ( i, j ) 

とし，ピアソンの積率相関係数行列を求めた．q1 から

q4 は各選択問題の回答を，リスク愛好 1，リスク回避

－1，無差別 0 とした．14 と 31，12 の間で負相関が

強い．また図 1 の各枝ペアはすべて負相関である． 

 

図 3 から明らかなように，異なる枝のペアの間には

つねに負の相関がある．とくに 31 と 14 の間で負の相

関が強まっている．別の指標として，図 1 のサイクル

上で隣接するペア同士 (14, 42），(42, 23），(23, 31），

(31, 14）について注目すると，ペアをシフトした相手

とρ値の差の符号についてクラメールの連関係数を求

めると，やはり (31, 14）の間に強い連関が認められる

（期待値をρ値の標本分布から求めた場合，それぞれ 

0.39，0.51，0.31，0.53，また差の標本分布を直接用

いると，0.17, 0.35, 0.04, 0.43 である）． 

道 31 は「後悔が安堵よりも重要（より気になる）」

こととして，また道 14 は「最善であることが最悪であ

ることよりも重要（より気になる）」こととして解釈で

きる．それゆえ，道 31 と道 14 が同時利用されないと

いう事実は，認知的に解釈すると，道 1 で干渉し合う

（安堵，後悔）と（最善，最悪）という異なる評価の

基準の重なりを避けているということを意味する．つ

まり図 3 に示された負の相関は，ρ値をポテンシャル

とするポテンシャルゲームにおける混雑回避を反映し

ていると考えられる． 

 

4. リスク選好変化の分析 

 選択問題 1 では現実の人々はより確実な金額の方を

選ぶ傾向がある．ところが，クジの価値の大小関係を

保つように確率の値を変更すると，より大きな金額の

クジを選ぶ回答の比率が増える． 

選択問題 2．「確率20%で 400万円当たるクジCと，

確率 25％で 300 万円当たるクジ D のどちらか一つを

選べるとしたら，あなたはどちらを選びますか？」 

筆者による実験では全 96 件中，問題１で B 選択，

問題 2 で D 選択の比率はそれぞれ 74%，38%であった

（犬童，2013）．また問題 1 で B 回答の 71 件中，問題

2 で D 以外，つまり（無差別を含む）よりリスクに対

し寛容になった比率は 65%である． 

このようなリスク選好の変化は，選択問題 2 の確率

は選択問題 1 の確率を 1/4 に縮小したものであるため

期待効用最大化の仮定と矛盾する． 

図4は選択問題1のρ値をいくつかの領域に区分し，

選択問題 2 におけるリスク愛好側への選好変化の度合

い（リスクシフトと呼ぶ）を領域ごとに表示している．  

 

 

図 4 選択問題 1 と 2 の間のリスクシフト平均値．

リスクシフト値q2 – q1 > 0は選択問題2でよりリスク

愛好的になることを意味する（最大 2）．カッコ内は度

数．ｓij は図 1 の隣接枝ペア間におけるρの差の符号， 

Rの決定木帰納ライブラリrpartを用いた（cp = 0.02）．  

 

q1 q2 q3 q4 d14 d42 d23 d31 d12 d43
q1 1 0.022 0.270 -0.242 -0.071 -0.106 0.162 0.044 0.125 -0.026
q2 1 0.321 0.304 0.093 0.054 -0.021 -0.101 -0.074 0.083
q3 1 0.295 0.225 0.033 -0.171 -0.185 -0.222 -0.080
q4 1 0.193 0.204 -0.213 -0.202 -0.300 0.068
d14 1 -0.279 -0.200 -0.598 -0.667 -0.42
d42 1 -0.305 -0.157 -0.249 0.556
d23 1 -0.110 0.438 0.322
d31 1 0.639 -0.267
d12 1 0.010
d43 1

s23 = +, 0 s23 = -

s31 = +
0.06

(n=16)

s31 = 0
1.07

(n=14)

s31 = -
-0.67
(n=9)

s14 = +, -
s14 = 0

0.13
(n=15)

0.75
(n=24)

0.50
(n=18)
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変数 s ij は図1の隣接枝ペア( i, j )に対するポテンシ

ャルの差 ⊿ρ( i, j ) の符合に対応する．すなわち sij 

は 2 枝のうちいずれがより気になるかを示す．s14 = 

s31 = 0 の領域ではリスクシフトがとくに高い（度数

14，平均 1.07）．この領域は 314 が平坦であることに

よって，1 が単独で焦点，放念点のいずれにもならな

いように，予めコミットされる．また領域 s23 = - か

つ s31≠ + もリスクシフトが比較的高い（度数 24，

平均 0.75）．この領域では 3 が放念点となる．一方，

領域 s14 ≠ 0 では s31 = +（度数 16，平均 0.06）と 

s23, s31 ≠ -（度数 15，平均 0.13）の小領域でリスク

シフト平均が0に近くなる．後者では3が焦点になる．

事実，表 3 から読み取れるように，リスク選好が変化

する回答では 231（および 241）は未出現である（ま

た道 241 は一貫してリスク回避のみ出現する）． 

興味深いことに，次節で述べる選択問題 3 からのリ

スクシフト回帰木は，選択問題 1 からそれと類似し，

また選択問題 1 の変数 s をそのまま用いることもでき

る（第 6 節で再び触れる）． 

 

5. 道なき道：情報の流れの阻止 

選択問題 1 の回答データ中，2 枝間での未出現順序

はないが，3 枝間の厳密順序 214，すなわち ρ(2) >ρ

(1) >ρ(4) のみが全 96 件中未出現である（つまり s12 

= - ⊥ s14 = + だが，図 3 に示したように，これらの

負相関は強い）． 

直観的には，s14 = s21 = + の全件未出現は次のよう

に翻訳できよう．「最善値 400 万円を基準とした B の

100 万円（枝１）よりも，クジ A が外れたときの安堵

（枝 4）がより気になり，かつクジ A が外れときの後

悔（枝２）がより気にならない」ことはない．犬童

(2014b)は，最適化問題の類推から，この未出現順序を

「ある水準で相対的に見た後悔を最小化し，安堵を最

大化した」結果と推測している． 

心のモデルとしての混雑ゲームは，現実的な認知過

程として解釈できる必要がある．ところが図 1 から分

かるように，214 (=ZXY) には可能な結果を結ぶ道と

しての具体的な意味がない．情報の流れの阻止

(blocking)として見ると，この未出現順序は，「クジの

優位」への注目が，「クジの劣位」から「現金の優位」

についての思考の推移の遮断である．交差的注目の未

出現順序 ZXY を，より抽象的に，「X は Z から Y への

情報の流れを阻止する」こととして読むことは論理的

に不可能ではなく，命題１より，混雑回避の結果であ

る均衡点を論理的に含意する． 

 

表４ 未出現順序 214 のポテンシャル 

1      2 後悔 安堵 

クジ A ρ(2) ρ(1) 

現金 B ρ(3) ρ(4) 

 

実際，表 4 として示したように， 214 が未出現の場

合に対応するポテンシャルゲームは，「クジか現金か」

と「後悔か安堵か」の両対立軸に対応する 2 エージェ

ント間の混雑ゲームである．  

次のような選択問題 3 の回答データにおいても，同

様の対立軸のゲーム，あるいは阻止関係として解釈で

きる未出現順序が見出される． 

選択問題 3．「確率 10%で 500 万円，89%で 100 万

円が当たるが，1%で 0 となるクジ（オプション E）と，

確実な 100 万円（オプション F）のいずれか一つを選

べるとします．あなたはどちらを選びますか？」 

交差的注目は以下の 6 通りである(図 5 も参照)．  

1. クジで 500 万円当ったときの，現金 100 万円 

2. クジで 100 万円当ったときの，現金 100 万円 

3. クジで外れたときの，現金 100 万円 

4. 現金を選んだときの，クジの 500 万円当選 

5. 現金を選んだときの，クジの 100 万円当選 

6. 現金を選んだときの，クジの外れ 

実証データが示す選択問題 3 における未出現順序は， 

ZX = 31 に対して Y = 4, 5, 6 である．この阻止関係の

より現実感を伴う一つの読み方は，「クジの優位」への

注目が，「クジの劣位」から「現金を選んだときのクジ

の結果すべて」に対する思いを断つということである．

また順序 ZX = 43 に対しては Y = 1, 5, 6 が未出現で

あり，その解釈としては，「クジの劣位」は，「現金の

劣位」からは「思わしからざるすべての結果」への懸

念を阻止する．その他，452，425，245，345 が未出

現である（したがって，s45 = + のとき，s42 = 0 また

は s52 = 0 であり，また s45 = s35 = + ならば s34 = 

0 である．s45 = + は 12 件ある．ただし 45 は道でな

い（図 5 右上参照）． 

ちなみに，実験では交差的注目の番号付けの説明の

ための補助として，表 4 を反時計回りに 90 度回転させ

たものに相当する図表を用いた．このため表中の番号

の配置によって視覚的に誘導された可能性はある（選

択問題 1の 214や選択問題3の 316は全データにおい

て未出現であるから，もちろんリスク選好に対しては
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中立である）． 

次の選択問題 4 は，選択問題 2 と同様 8 個の交際的

注目を持つ（図 5 下参照）． 

選択問題 4．「確率 10%で 500 万円当たるクジ G と

確率11%で100万円当たるクジHのどちらか一つを選

べるとしたら，あなたはどちらを選びますか？」 

すでに述べたように，選択問題 3 と選択問題 4 の間

のリスクシフト回帰木は，選択問題 1 と選択問題 2 の

ものと類似する．選択問題 1 では 14 が平坦であるか，

または 231 が放念する経路である場合に，リスクシフ

トが起きやすかった（図 4）．選択問題 3 では，これは

16（または 15）が平坦であるか，または 341（または

241）が放念する経路であることに相当する．事実，選

択問題 2 で B の比率は全体で 74.0%だが， s24 = - で

は 41 件中 92.7%（A 回答は 3 件），また s24 ≠ - の

とき， s16 = - の 23 件で 47.8%，さらに  s15 = 0 の

9 件で 33.3% と，確実性のある B の比率が減る．す

なわち s24 ≠ -， s16 = -， s15 = 0 はリスクシフト

を増大させる経路になっており，前述の回帰木の観察

と矛盾しない． 

 

 

図 5 選択問題 1 と選択問題 3 の交差的注目ネット

ワーク．可能な結果間の遷移関係をグラフとして表現

した．左が選択問題 1，右が選択問題 3 のグラフであ

る．各矢線とそれに振られた番号は一つの交差的注目

に対応する．各問題における長さ 4 のサイクルは，選

択問題 1 の 1423，選択問題 3 の 1634 と 1524，選択

問題 2 と 4 の 1423，5867，1467，2358 である．また

選択問題 3 には長さ 6 のサイクル 152634 と 163524

がある． 

 

図 6 に示したように，選択問題 2 と選択問題 8 の交

差的注目は，ネットワークとして同一の位相的性質を

もっている． 

 

図６ 選択問題 2 および選択問題 4 の交差的注目ネ

ットワーク．環状に並ぶ 13，57，86，24 の小サイク

ルを互いに結ぶことによって，長さ 4，6，8 のサイク

ルが生成される．  

 

興味深いことに，選択問題 2 と選択問題 4 の実証デ

ータから，ρが s31 = + と s12 = - でリスク回避型が

多く，これは互いのρを交換しても成り立っているこ

とが分かる．選択問題 2 と 4 の s12 と s31 は，選択問

題 3 に対しても同様の傾向を示すが，ただし選択問題

1 に対しては成立しない． 

 

6. 関連研究 

リスク選択に限らず，多属性の意思決定を記述する

理論モデルは，補償型と非補償型に分類できる．補償

型意思決定モデルでは，選択対象の主観的な価値ある

いは魅力を単一次元の数値として評価する．非補償型

は評価尺度を 1 次元に落とし込めない場合である．リ

スク選択では，例えば期待効用理論，マクシミン期待

効用理論，プロスペクト理論，注意交換の移送理論な

どが補償型である． 

期待効用理論のモデルパラメータは最低 1 個である

（定数リスク回避）．（累積）プロスペクト理論では，

符号依存する価値関数と確率ウェイト関数が用いられ

るので実証データから最低 4 パラメータが推定される．

逆 S 字の確率ウェイト曲線は，参照点で屈折する価値

関数と共にリスク選好の典型的な 4 つ折りパタンを記

述する（関数形は複数知られるが，Prelec の関数を用

いるとパラメータ数 1 である）．逆 S 字の確率ウェイト

関数は，直観的には，リスクに対する不安(anxiety)や

希望(hope)といった感情的要素と結びつけて解釈でき

る．また脳神経科学的手法を用いて確率ウェイト関数

の推定を行った研究がある．しかし，確率ウェイト関

数は個別のクジの確率を結果のランクに依存して評価

するものであり，クジ比較の認知を直接にモデル化す

A0 円 

B F 

E500 万円 

E100 万円 E0 円 

1 3 

2 4 

1 4 

3 5 

2  6 

C0 (G0) 

D0 (H0) 

1 
5 

2 6 

D300 (H100) 

3 

4 

7 

8 

A400 万円 

C400 (G100) 
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るものではない．  

Birnbaum & Chavez の注意交換の移送(TAX) 理論

は，クジ比較によって生じる単調な確率ウェイトから

の再配分によって逆 S 字の確率ウェイト関数が作り出

される認知過程を記述する．TAX は，期待効用理論の

違反だけでなく，枝独立性（および１階確率支配）の

違反を含む，累積プロスペクト理論を用いても予測で

きない多様なリスク選択のアノマリを記述できる 

(Birnbaum, 2008)．これに対し，本論文の提案する交

差的注目のポテンシャル差および混雑ゲームとしての

解釈は，確率ウェイトの移送経路の利用頻度ないし費

用勾配に対する均衡化である． 

優先ヒューリスティックス（PH）は，非補償型の意

思決定モデルであり，現実の人々の選択を少数の手続

き的ルールを用いて記述することができるとされる．

Brandstätter et al. (2006) の用いたクジ比較の手続き

は以下のようである．いずれの可能な結果（枝）の数

も 2以下のとき，PHは手続きの各ステップで最悪値，

最悪値の確率，最善値の順で 2 クジを比較し，最善値

に対する金額ないし確率の差の比率 10%以上であれば

比較を打ち切りそのクジを採択する．また可能な結果

（枝）の数が 3 以上のクジがあるときは，さらに最善

値の確率も比較する．驚くべきことに，PH では，価

値関数や確率ウェイトを用いずに，Kahneman & 

Tversky (1979) の問題群に対する典型的な回答パタ

ンをほぼ完全に予測できる． 

選択問題 1 に PH を適用すると，ステップ 1 では両

クジの最悪値に着目し，「B が A を 100 万円上回る」

という事実が見出される．また停止基準をチェックす

ると，「差額 100 万円」の「全体の最善値 400 万円」

に対する比は 25％であり，打ち切り基準 10%を超える

から，PH の手続きは停止され，B が採択される．  

ここで統計的検定の手続きの類比として，B 回答者

は PH の打ち切り基準にしたがい，「最善値 400 万円を

有意水準として 100 万円という値」が主観的に有意な

差と結論したと考えてみることにしよう．すると，選

択問題 1 に対する枝 1 と枝 3 では，枝１のポテンシャ

ルが相対的に低い，つまり s31 = +, 0 となる傾向があ

ると予想される．ところが，実証データでは s31 と AB

間の選択との間に統計的な有意性はない（χ2 = 1.5313, 

df = 2, p = 0.465）． 

選択問題 1 に対する PH の予測は，典型的な現実の

選択である 75%の B 回答と一致するが，残り 25%の A

回答を説明できない（PHは個人差を説明できないか，

あるいは PH にしたがわない人が 25%以上いる）．実

際には，図 4 の回帰木で見たように，s31 は，s14 や

s23 と組合せることによって，リスクシフト，つまり

選択問題 1 における確実性効果の解除に関連している． 

またプロスペクト理論における編集局面，後悔理論，

意思決定場理論，標本に基づく意思決定などは，交差

的注目を考慮したモデルと考えることが可能と思われ

るが，紙幅の都合で本論文ではこれ以上詳細に立ち入

らない．また，「価値」関数や「確率ウェイト」関数を

用いない，「比較」の観点に基づく意思決定モデルが着

目されている(Vlaev, Chater, & Stewart et al., 2011)．

数学的には，期待効用理論は効用差に基き一般化され

る (Vind, 2000)．心理学的実証研究としては，

Birnbaum が論じた多様な枝独立性の違反の例は，現

実の人々がクジ間の優劣を判定する認知過程に，可能

な結果の表示（クジの枝）の分岐や合併が強く影響す

ることを明らかにしている．Indo (2012)はクジ比較に

おける枝の比較が，セルオートマトンを用いた 2 次元

的な競争（局所多数決）として表現し，（クジの枝の）

独立性の違反を再現した．このモデルでは金額と確率

の大きさに応じて，2 クジの可能な結果を 2 次元トー

ラス上の小領域とし，隣接セル間での相互作用から得

られる均衡配置の構成比率によって選択を予測できる

ような初期配置を反復実験によって求める．また犬童

(2012)は確率の曖昧性回避（Ellsberg の背理）のセル

オートマトンモデルを示した．しかし Allais の背理に

ついては整合的なコンピュータ実験結果が得られなか

った（論文は未公刊）．そこで可能な結果間のより自由

度の高い相互作用を用いるモデル作成のため，交差的

注目の実証データの必要性が生じた．本論文のポテン

シャルゲーム分析は，局所多数決をより一般的な地理

的競争（混雑回避）としてセルオートマトンモデルを

修正する方法を示唆している． 

 

7. まとめ 

本論文では，“心の中のゲーム”における有徴性シグ

ナルによって駆動される推論のモデルを改良し，ゲー

ムを実証的データから構築する方法を論じた．具体的

には，クジの比較における交差的注目の有徴性を，ポ

テンシャルゲームのポテンシャルとして解釈し，モデ

ルを再構成した．実証データにおけるポテンシャルの

未出現順序は，意思決定者が考慮する 2 軸の二項対立

に対応する混雑ゲームにおける情報の流れを阻止，あ

るいは，それによって生じる均衡点のマーカーである．
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また Allais 背理におけるリスク選好変化の分析によっ

て，観点間の干渉を最小化する混雑回避が，あたかも

側抑制のようにはたらき，リスク回避からリスク愛好

への変化（確実性効果の消失）と関係していることが

明らかにされた． 

なお本論文が提案する手法は，リスク選択問題だけ

でなく，意思決定一般に適用可能であると考えられる．

また混雑回避を考慮したセルオートマタモデルの改良

や，現実の人々の確率ウェイトが交差的注目に依存し

ている可能性についても，今後の課題としたい． 
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