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確率情報の図的表現下での確率荷重関数
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Abstract
A psychological experiment was conducted to estimate probability weighting function whose stimuli were graphically presented. We 
conducted a modified experiment of Wu and Gonzalez (1996) study by using graphical representation of lotteries. The experiment 
consisted of 240 binary choices between two gambles. Participants were forty-four members of undergraduate students and graduate 
students in Waseda University. We fitted the choice data with probability weighting functions proposed by Tversky and Kahneman 
(1992) and Takemura (1998; 2001). We used the same procedure of Wu and Gonzalez (1996) study for estimating the parameters of 
both functions and computed Akaike Information Criterion (AIC), which indicated goodness of fit. The choice data confirmed previ-
ous findings of risk attitudes (Tversky and Wakker, 1995; Wu and Gonzalez, 1996) in losses. However, the choice data indicated pre-
vious findings of risk attitudes (Tversky and Wakker, 1995; Wu and Gonzalez, 1996) in only high probability in gains. Our estimates 
of Tversky and Kahneman’s (1992) function were more linear than the estimates of Wu and Gonzalez (1996). The AIC of Tversky 
and Kahneman’s (1992) function and Takemura’s mental ruler model (1998; 2001) indicated that the Takemura’s mental ruler model 
(1998; 2001) fitted better than the Tversky and Kahneman’s (1992) model.
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1.  はじめに

　これまでリスク下の意思決定では、ギャンブル課題に

よって、確率への人の認知傾向の特徴を検討するといっ

た枠組みを用い検討が行われてきた。例えば、Tversky & 
Kahneman（1992）では、150 ドルを得る確率が 25 % で

50 ドルを得る確率が 75 % のギャンブルが呈示され、実験

参加者の選択結果から、人の確率への重みづけが検討さ

れている。確率への認知傾向の検討は、意思決定研究に

おいて重要な課題とされてきた。

　意思決定研究における、確率への人の認知傾向の検

討は、プロスペクト理論（Kahneman & Tversky, 1979; 
Tversky & Kahneman, 1992）が中心的な役割を担ってきた

（Fennema & Wakker, 1997）。プロスペクト理論は、代替案

に対する人の評価を、確率荷重関数と価値関数という二

つの関数を置くことで数理的に表現している。図 1 は確

率荷重関数を示している。確率荷重関数は、代替案の結

果が生じる確率に対して、人が主観的に感じるインパク

トを表す関数である。確率荷重関数の特徴として、低い

確率では実際の確率より高いインパクトを示し、高い確

率に対しては実際の確率より低いインパクトを示すため、

逆 S 字の形状となる。また、価値関数とは、代替案を選

択したことで得られる結果の価値を表現する関数である。

　Kahneman & Tversky（1979）とTversky & Kahneman（1992）
は、理論の提案とともに、実験データをもとに確率荷重

関数の推定を行っている。彼らの行った実験は、提示さ

れたギャンブルに対する確実同値額を実験参加者に決定

させるといった実験手続きを用いていた。後続する Wu & 
Gonzalez（1998）では、二つのギャンブルを選択肢に用い

た選択課題を複数回行うことにより、確率荷重関数の推

定を行い、プロスペクト理論の予測を支持する結果を報

告している。しかし、個人実験による繰り返し選択のデー

タではまだ推定研究が行われていない。

図 1：確率荷重関数の形状
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　そこで、本研究では Wu & Gonzalez（1998）の実験を

参考に、各実験参加者に対して繰り返しクジの選択課題

を行った。また、実験参加者がクジの情報を理解しやす

くするために、クジの情報は棒グラフを用いて呈示し

た。実験によって得られたデータに対して Wu & Gonzalez
（1998）による推定方法を用い、確率荷重関数の推定を行っ

た。確率荷重関数には Tversky & Kahneman（1992）と心

的モノサシモデル（竹村，1996; Takemura, 2001）を用いた。

Wu & Gonzalez（1998）の実験結果が本実験結果において

も観察されるかを検討し、推定されたパラメータおよび

適合度指標から、Tversky & Kahneman（1992）のモデル

と心的モノサシモデル（竹村，1996; Takemura, 2001）の

比較を行う。

2.  方法

2.1 実験

2.1.1 実験参加者

　実験参加者は大学生 44 名（男 22 名、平均年齢 21.0 歳）

であった。また実験参加者 44 名うち 1 名は実験機器の不

具合により実験を中断したため、分析対象からは除外した。

2.1.2 実験の概要

　実験の流れを図 2 に示した。実験課題は、確率と結果

の情報が明示された二つのクジを呈示し、好ましい方の

クジを選択させるというものであった。実験は、二つの

ブロックで構成され、実験参加者は二つの条件（利得条件・

損失条件）に参加した。利得条件とは、クジを選択した

ことである金額をもらうことができる条件のことであり、

損失条件とは選択したクジによってある金額を失う条件

のことである。

2.1.3 刺激

　本実験において使用した刺激の 1 例を図 3 と図 4 に示

した。本実験ではクジは棒グラフを用いて表した。図 3
は利得条件での 1 対のクジであり、図 4 は損失条件の 1
対のクジである。棒グラフの縦軸はクジから生じる結果

の量を表している。そして横軸は結果が生じる確率を表

している。横軸の確率は棒 1 本が 5% と対応していた。し

たがって本刺激で表される棒グラフの棒の総数は 20 本で

あった（5 % × 20 本 = 100 %）。たとえば、図 3 右のクジ

では 3 万円を 5 % で得られるか、あるいは 1 万 5 千円を
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図 2：実験の流れ

図 3：利得条件におけるクジの選択課題刺激例

図 4：損失条件におけるクジの選択課題刺激例
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30 % で得られるクジということを表しており、図 4 左の

クジは 4 万円を 5 % で失うかあるいは、1 万円を 15 % で

失うクジであることを表している。

2.1.4 刺激の構成

　画面上に呈示される二つのクジは、それらの相対的な

関係により、リスキーなクジと手堅いクジを定義してい

た。リスキーなクジとは対に呈示されるクジ（手堅いクジ）

よりもある結果が生じる確率は低いが、一方でクジを選

択することで生じる結果の量が大きいクジのことである。

逆に、手堅いクジとはリスキーなクジよりもある結果の

生起確率が高く、かつ生起する結果の量が小さいクジの

ことである。

　クジは、Wu & Gonzalez（1998）を参考に、1 セット（以

降、ラダーとする）が 8 対（以降、ラングとする）のクジ

で構成されるクジのセットを六つ作成した。本研究では、

Wu & Gonazalez（1998）によるクジのパターンを組み合わ

せて日本円に置き換えたクジ、三つのラダーを分析の対象

とした。分析の対象としたラダーを表1に示した。各ラダー

には、基準となる 1 対のクジを設定していた。この基準

となる 1 対のクジをラング 1 とした。そして基準となる

1 対のクジにおいて手堅いクジの結果と等しい結果のクジ

を、基準となる 1 対のクジそれぞれに加えることによって

他のラング 2 〜 8 を構成した。ラング 8 に近いほど、加

えるクジの確率は大きくなるように設定した。

　例えば、ラダー 3 ではラング 1 を、4 万円が 5 % で生じ

るクジ（リスキーなクジ）と 1 万円が 20 % で生じるクジ

（手堅いクジ）とした。そして、ラング 2 はラング 1 の手

堅いクジ（1 万円が 20 % で生じるクジ）と結果が同じク

ジ（1 万円が 5 % で生じるクジ）を、ラング 1 のリスキー

なクジと手堅いクジそれぞれに加えることで作成した。

したがって、ラング 2 のリスキーなクジは、4 万円が 5 %
で生じるか、あるいは 1 万円が 5 % で生じるクジとなる。

一方で手堅いクジは、1 万円が 25 % で生じるクジとなる。

なお、ラング 3 以降では加えるクジの結果（1 万円）は変

えず、結果が生じる確率だけを 10 %、15 %、35 %、50 %、

65 %、80 % と増やし、基準となる 1 対のクジであるラン

グ 1 にそれぞれ加えていくことで作成した。

2.1.5 課題

　実験画面は二つのクジを画面の左右に呈示し、より好

ましいクジを選択させるというものであった。1 試行は、

注視点を 500 ミリ秒間呈示し、その後二つのクジを左右

に配置した選択画面を呈示し、好ましいクジの選択が行

われるまで選択画面を呈示した。そして実験参加者がク

ジの選択を行うとブランク画面を 500 ミリ秒間呈示し、

次試行へ移行した。

　また、各実験参加者に対し全ての 1 対のクジを 5 回ず

つ呈示した。これら 1 対のクジの呈示順序はランダムで

あった。そのため、分析の対象としたラダーの試行数は

各ブロックで 120 回であり、実験全体の試行数は計 240
回であった。また、いずれの条件を先に行うかといった

試行順および、クジの左右の配置に関し、カウンターバ

ランスをとった。

　各ブロックを開始時に、これから行うブロックが利得

条件か損失条件であるか実験参加者に教示を行った。さ

らに各ブロックでは休憩を 1 回はさんだ。

2.2 確率荷重関数のパラメータ推定

　確率荷重関数のフリーパラメータの推定では、Wu & 
Gonzalez（1996）による推定方法を用いた。また推定を行

う確率荷重関数のモデルは、Tversky & Kahneman（1992）
が提案したモデルと、竹村（1998）と Takemura（2001）
の心的モノサシモデルとした。確率荷重関数のモデルは

数多く提案されている（Prelec, 1998; Gonzalez & Wu, 1999; 
Chechile & Barch, 2013）。しかし、本研究の実験と推定方

法で参考とした Wu & Gonzalez（1996）と同様の実験、推

定方法を用いた過去の研究において（Takemura, 2004）、
Tversky & Kahneman（1992）のモデルと心的モノサシモ

デル（竹村，1998; Takemura, 2001）は他の確率荷重関数

のモデルよりも当てはまりがよかったことから、これら

のモデルを採用した。次に、Tversky & Kahneman（1992）

ラング 1 ラング 2 ラング 3 ラング 4 ラング 5 ラング 6 ラング 7 ラング 8

ラダー 1

リスキーなクジ
0.05, 3 万 0.05, 3 万 0.05, 3 万 0.05, 3 万 0.05, 3 万 0.05, 3 万 0.05, 3 万 0.05, 3 万

0.10, 1 万 5 千 0.20, 1 万 5 千 0.30, 1 万 5 千 0.45, 1 万 5 千 0.60, 1 万 5 千 0.75, 1 万 5 千 0.90, 1 万 5 千

手堅い　クジ 0.10, 1 万 5 千 0.20, 1 万 5 千 0.30, 1 万 5 千 0.40, 1 万 5 千 0.55, 1 万 5 千 0.70, 1 万 5 千 0.85, 1 万 5 千 1.00, 1 万 5 千

ラダー 2

リスキーなクジ
0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万

0.10, 2 万 0.20, 2 万 0.30, 2 万 0.45, 2 万 0.60, 2 万 0.75, 2 万 0.90, 2 万

手堅いクジ 0.10, 2 万 0.20, 2 万 0.30, 2 万 0.40, 2 万 0.55, 2 万 0.70, 2 万 0.85, 2 万 1.00, 2 万

ラダー 3

リスキーなクジ
0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万 0.05, 4 万

0.05, 1 万 0.10, 1 万 0.15, 1 万 0.35, 1 万 0.50, 1 万 0.65, 1 万 0.80, 1 万

手堅いクジ 0.20, 1 万 0.25, 1 万 0.30, 1 万 0.35, 1 万 0.55, 1 万 0.70, 1 万 0.85, 1 万 1.00, 1 万

表 1：クジの選択課題において用いられた 24 種類の 1 組のクジ
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のモデルと竹村（1998）と Takemura（2001）の心的モノ

サシモデルについて概説する。そのあと、本研究で用い

た Wu & Gonzalez（1996）による推定方法の説明を行う。

2.2.1 Tversky & Kahneman (1992) のモデル

　Tversky & Kahneman（1992）によって提案された確率

荷重関数 π (p) を（1）式に示した。

π(p) = 
pγ

(pγ + (1 – p)γ)
1
γ   （1）

　ただし、ρ は確率を表し、γ はフリーパラメータである。

γ は閉区間［0.27,1］の値をとり、γ = 1 のとき、π (p) = p
となる（Wu & Gonazalez, 1996）。また γ が閉区間［0.27,1］
の値をとる場合に、（1）式は単調性を満たし、逆 S 字の

形状となる（Bleichrodt & Pinto, 2000）。

2.2.2 竹村（1998）の心的モノサシモデル

　心的モノサシモデルでは、人々はあたかもモノサシを

もっているかのようにして意思決定を行うということが

基本的な仮定として置かれている。そしてこの仮定から、

人が判断や意思決定をする際に、多次元的な性質をもつ

状況を一次元的に構成し直し、物理的なモノサシを用い

て対象を測定するように、人が個々に持っているとされ

る心的モノサシを使って対象を評価するとされている。

また、物理的なモノサシとは異なる心的モノサシの基本

的機能の一つとして、心的モノサシの目盛りは端点と基

準点付近で狭いというものがある。

　これらの仮定や性質、機能を表現するために心的モノ

サシのモデルは、凹関数と凸関数の線形結合の形式で表

現され（竹村，1998; Takemura, 2001）、確率荷重関数へ適

用する際には（2）式を用いた。

π (p) =  wpk + (1 – w) (1 – (1 – p)k)		  （2）

　w と k はフリーパラメータである。ただし、w と k はと

もに開区間（0,1）の値をとる。従来の確率荷重関数と同

様に心的モノサシモデルも逆 S 字型となる。また各パラ

メータの性質として、w は線形結合されている凹関数と

凸関数の割合を決めるパラメータであり、w の値は 0 に

近いほど、凸関数で表現される割合が増える。そして、k
の値は 0 に近づくほど、確率の端点付近と基準点付近で

の確率荷重値の変化量が増加する。

2.2.3 Wu & Gonzalez（1996）の推定方法

　Wu & Gonzalez（1996）では、確率荷重関数のパラメー

タを推定するために，手堅いクジよりもリスキーなクジ

が選択される確率に，リスキーなクジの効用と手堅い

クジの効用の差のロジスティック関数による当てはめを

行っている。実測値を各ラダーの各ラングにおけるリス

キーなクジの選択率として、最小二乗法により、確率荷

重関数のフリーパラメータの推定が行われた。この推定

式を（3）、（4）式に示した。

Pr (R ≻ S) =
1

1 + exp(U(S) – U(R))
  （3）

SSE(γ) =      (%Ri – Pr (Ri ≻ Si; γ))
8

i = 1
Σ   （4）

　（3）式において、R はリスキーなクジ、S は手堅いクジ、

U (S) は手堅いクジの効用、U (R) はリスキーなクジの効用

を表している。ただし、両クジの効用は累積プロスペク

ト理論を用いて算出した。例えば、結果が x、y で、それ

ぞれの確率が p、q のクジの効用は U (p, x; q, y) = π(p)v(x) 
+ [π(p + q) – π(p)]v(y) と表される。ここで v (•) は価値関数

であり、代替案を選択することで生じる結果の価値を表

現する関数である。また、（4）式において、SSE (•) は誤

差の二乗和、%Ri は各ラングにおけるリスキーなクジの

選択率を示している。総和記号の添字 i はラングの番号と

対応している。Pr (Ri ≻ Si; γ) は（3）式において Tversky & 
Kahneman（1992）のモデルのパラメータ γ から算出され

るリスキーなクジよりも手堅いクジを選ぶ確率を表して

いる。（4）式に示した目的関数 SSE (γ) を最小化するパラ

メータ γ を推定した。

　本研究の目的は、ギャンブル情報をグラフ呈示した場

合であっても、従来の研究知見が示すような確率荷重関

数の特徴が認められるか検討することであった。したがっ

て、価値関数については推定を行わず、確率荷重関数の

フリーパラメータのみを推定した。価値関数は従来の研

究で用いられることが多いベキ関数（v(x) = xβ
）とし、ま

た損失条件においては、利得に対する損失のインパクト

を表すパラメータ λ を用いて v(x) = –λxβ
とした（Tversky 

& Kahneman, 1992; 竹 村，2009）。 パ ラ メ ー タ β と λ は

Tversky & Kahneman（1992）の推定結果より、それぞれ β 
= 0.88、λ = 2.25 とした。

3.  結果

3.1 クジの選択課題における選択結果

　各ラダーにおけるリスキーなクジの選択率を図 5 と図 6
に示した。図 5 は利得条件、図 6 は損失条件のリスキー

なクジの選択率を示している。Wu & Gonzalez (1996) の実

験結果と Tversky & Wakker（1995）によるリスク態度に関

する先行研究から、利得条件ではリスキーなクジの選択

率は、確率が 0 から 0.33 付近まででは下に凹の形状とな

り、0.33 より高い確率では、下に凸の形状となることが

予想される。損失条件では、利得条件とは逆になり、下

に凸から下に凹の形状に推移すると予想される。図 5 か

ら、手堅いクジの確率が 0 から 0.6 といった確率において

はリスキーなクジの選択率は下に凹の形状となっていな

かったが、およそ 0.7 以上といった高い確率においては下

に凸の形状となっていた。図 6 は損失条件におけるリス

キーなクジの選択率を表しており、予測通りの形状となっ

ていた。したがって、損失条件と高い確率の場合の利得

条件において、行動実験の結果は従来の研究知見による

予測と合致していた。
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3.2 確率荷重関数のフリーパラメータの推定結果

　クジの選択課題から得た各ラダーにおける各ラングの

リスキーなクジの選択率より、Wu & Gonzalez（1996）の

推定方法を用いて Tversky & Kahneman（1992）のモデル

と心的モノサシモデル（竹村，1998; Takemura, 2001）の

フリーパラメータの推定を行った。また、データに対す

る当てはまりの指標として AIC（Akaike, 1974）を算出した。

AIC は、AIC = –2 ×（対数尤度）＋ 2×パラメータ数、と

定義される。対数尤度はモデルのパラメータが与えられ

た時のデータの尤もらしさを表し、その対数尤度に –2 を

かけているので、AIC の値は低いほど、モデルがデータ

を良く説明できていることを表す。また第 2 項はパラメー

タの数を増やすことへのペナルティを表している。この

推定結果と両モデルの AIC を表 2 に示した。

3.2.1 推定されたパラメータ

　表 2 より、Tversky & Kahneman（1992）のモデルと心

的モノサシモデル（竹村 , 1998; Takemura, 2001）のパラメー

タは、利得・損失条件，および全てのラダーにおいて 0.1 
% 水準で有意であった。また、Tversky & Kahneman（1992）
によるモデルのパラメータ γ と心的モノサシモデル（竹

村 , 1998; Takemura, 2001）のパラメータ k の値は共に、す

べてのラダーにおいてほぼ 1 であった。本研究の実験と

推定方法で参考とした Wu & Gonzalez（1996）の推定結果

において、確率荷重関数のフリーパラメータの推定値は、

約 0.6 〜 0.9 の値であった。この結果から本実験において

は確率に対する評価の歪みは、ほとんどなく、線形に近

いことが示唆された。また、心的モノサシモデル（竹村，

1998; Takemura, 2001）のパラメータ w はおよそ 0.5 〜 0.7

ラダー

心的モノサシモデル Tversky & Kahneman (1992)

利得条件 損失条件 利得条件 損失条件

k w AIC k w AIC γ AIC γ AIC

1 0.84*** 0.64*** 552.80 0.92*** 0.70*** 526.46 0.90*** 580.74 0.95*** 550.57

2 0.84*** 0.64*** 556.34 0.92*** 0.70*** 531.11 0.90*** 589.95 0.95*** 584.06

3 0.89*** 0.65*** 536.32 0.87*** 0.56*** 500.18 0.94*** 579.94 0.94*** 530.96
***: p < 0.001

表 2：心的モノサシモデルと Tversky & Kahneman（1992）モデルのパラメータの推定値と両モデルの AIC

図 5：利得条件における各ラダーの各ラングでのリスキーなクジの選択率
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図 6：損失条件における各ラダーの各ラングでのリスキーなクジの選択率
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であり、これは確率が 0.5 〜 0.7 の時に凹関数から凸関数

への移行が生じたことを示している。

3.2.2 AIC
　次に AIC の値は、表 2 より利得条件と損失条件にお

ける全てのラダーに対して Tversky & Kahneman（1992）
のモデルよりも、心的モノサシモデル（竹村，1998; 
Takemura, 2001）の方が低かった。このことから、Tversky 
& Kahneman（1992）による従来の確率荷重関数のモデ

ルよりも、心的モノサシモデル（竹村，1998; Takemura, 
2001）の方が本実験の結果に対する当てはまりがよいこ

とが示された。

4.  考察

　本研究では、Wu & Gonzalez（1998）の実験を参考に、

各実験参加者に対して繰り返しクジの選択課題を行った

データに対して Wu & Gonzalez（1998）による推定方法を

用い、Tversky & Kahneman（1992）と心的モノサシモデル（竹

村，1996; Takemura, 2001）による確率荷重関数の推定を

行った。そして Wu & Gonzalez（1998）の実験結果と本実

験の結果を比較した。推定されたパラメータおよび適合

度指標から、Tversky & Kahneman（1992）と心的モノサシ（竹

村，1996; Takemura, 2001）のモデルの比較も行った。

4.1 クジの選択結果と推定したパラメータ

　行動実験の結果は、損失条件と利得条件の確率がおよ

そ 0.7 以上の場合は、従来の研究知見と矛盾しない結果が

観察された。しかし、利得条件の確率が 0 から 0.6 におい

ては従来の研究知見と一致しなかった。また、実験で得

られたデータから Tversky & Kahneman（1992）のモデル

と心的モノサシモデル（竹村，1998;  Takemura, 2001）の

フリーパラメータを推定した。推定されたパラメータの

値は、確率の評価が線形に近いことを示していた。これ

ら先行研究と一致しない結果は、先行研究とは異なり、

本実験では各実験参加者に対して繰り返しクジの選択課

題を行ったことや、クジの情報を棒グラフによって表現

したことで生じた可能性が考えられる。

4.2 AIC
　当てはまりの指標として AIC を算出した。算出した

AIC の値から、Tversky & Kahneman（1992）のモデルよ

りも心的モノサシモデルの方が、当てはまりが良いこと

が示された。この結果から、プロスペクト理論の下では、

心的モノサシモデルは確率の評価関数として適用できる

ことが示唆された。

　今後の展望としては、心的モノサシモデルは心理物理

学の観点から導出されたモデルであり、人の代替案に対

する望ましさを表現しようとする効用理論とは出自が異

なるものである。そこで、今後は心理物理学的観点から

人の確率に対する評価を測定した場合においても、その

測定結果を心的モノサシモデルによって表現できるか検

討を進める必要がある。
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