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Cognitive Psychology about Jugdement Under 

Uncertainty (1)

Psychology of judgement under uncertainty has long been studied by many
psychologists.  The three prisoner problem in particular has been studied as a typical tool to
analyse the relationship between intuitive concept of probability and mathematical
probability.

We will find that the three-prisoner problem is somewhat too complicated to be
answered intuitively.  It is therefore not a suitable problem for studying how our intuitive
judgement under uncertainty differs from theoretical probability.

The theoretical, not subjective, probability is calculated using Bayes’Theorem in
probability theory.  It is difficult to reach such a high level of understanding without any
assistance.  However it can be understood naturally if one remembers that the concept of

probability is based on relative frequency of a given outcome in uncertain phenomena, which

can be visulized in a thought experiment involving a certain number of trials. One can  find

and understand the theoretical probability naturally by visualizing a certain number of trials

and thinking about how many of them lead to a particular outcome.  This conclusion is also

valid for the modified three-prisoner problem discussed by Shimojo and Ichikawa (Shimojo

& Ichikawa, 1989) which is more difficult in general than the usual three prisoner problem.
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各個人によって確率判断は異なる場合も多い

が、それは各個人によって異なる確率概念、す

なわち主観的確率をもとにしているからである。

各個人がどのような主観的確率を持つとして

もそれは自由であるが、主観的確率に基づく確

率判断によって行動したことにより、失敗した

り予期せぬ結果になり困惑することも多い。

１　はじめに

自然界にも人間社会にも必然的な現象とともに

多くの偶然的な現象が私達をとりまいている。

人は日常生活における偶然的な出来事に対して、

常に一定の判断を下して行動している。不確実

な状況を前にして何らかの意思決定、すなわち

確率判断を迫られる場合が多い。
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門の雑誌だけでなく一般の人が読める書籍とし

てもいくつか出版されている。

3囚人問題の表現はいろいろあり微妙に異な

る場合があるが、一般的には次のように述べら

れる。

「Ａ、Ｂ、Ｃの 3人の囚人が死刑になること

が確定している。このうち一人が恩赦になり釈

放されることになった。だれが釈放されるかを

知っている看守に対して、囚人のＡが、「Ｂか

Ｃのいずれかは必ず処刑されるのだから処刑さ

れる一人を教えてくれても構わないだろう。教

えてくれよ」と頼んだ。看守は「Ｂは処刑され

る」と教えてくれた。

囚人Ａは、「もともとは釈放される確率が－

であったが、いまは釈放されるのは自分かＣだ

けになったので釈放される確率は－に増えた」

と喜んだというがこれは妥当な考えであろう

か？」というものである。

多くの人にアンケートを実施すると囚人Ａの

ように考える人が多いことが知られている。

もう一つは「ＢかＣが処刑されるのは確実な

のだから、Ｂが処刑されると聞いても確率に影

響はないはずであるから依然としてＡが釈放さ

れる確率は－である」という答えが次に多い。

これに対して十分合理的といわれる「規範解」

は次のように求められる。

この考え方は、看守が「Ｂが処刑される」と

告げる確率をいろいろな場合をすべて考えて加

え、その中で「Ａが恩赦になる」場合の確率を

考えて計算し、「Ｂが処刑される」と看守が告

げたという条件の下での、Ａの釈放される確率

を求めているのである。この規範解を紹介され

た後でも、はじめに－と思いこんだ人は納得が
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人々は実際の確率判断とその結果を対比して主

観的確率をより客観的なものにしていくのが一

般的である。即ち学習によって確率判断をより

有効な判断に進化させていくのである。

一方、何の規則性もないように見える偶然現

象にも一定の規則性がある。不規則性の中にも

いろいろな形の法則が見つかっている。偶然現

象に見つかるいくつかの法則をまとめて扱う分

野が確率についての分野である。

確率の学習は日常生活における確率判断に役

立つのは当然であるために、小学校、中学校,

高等学校でも教育内容に含まれている。しかし

学校での確率の学習が適切でないと、日常生活

での不確実な状況における確率判断に学んだこ

とが生かせないことが多い。

日常生活における確率判断はいろいろなバイ

アスや錯誤を含んでいるのがふつうである。ど

うしてそのようなバイアスがたくさん生じるの

かについてはいろいろな研究がなされてきた。

それを克服するための「確率判断の学習可能性」

についても研究がなされてきた。しかし従来の

「学習の可能性」については単に「視点をきち

んと取るようにする」とかの便法に陥りやすい

ものがほとんどであった。本研究では、このよ

うな便法ではなく、確率の概念そのものに戻る

ことによって容易に学習効果が表れる可能性に

ついて検討することを目的とした。

２　「３囚人問題」について

確率判断のむずかしい問題にはいろいろある

が、直感的な判断, すなわち主観的確率と規範

解すなわち計算によって求めた確率とが異なり、

その差異がなかなか納得できない問題として有

名な問題が「 3囚人問題」である。

1950年頃から知られていた問題であり、1970

頃から今日まで心理学の分野とりわけ認知心理

学の研究として多くの研究が行われてきた。専
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いかない場合が多い。

直感的あるいは主観的に考えた確率が規範解

と一致しないのはなぜか？　規範解を知らされ

た後でも納得できないのはなぜかという研究が

認知心理学の研究分野で行われてきた。たとえ

ば日本認知科学会において、1980年から1990年

はじめまで多くの学会発表やシンポジウムで取

り上げられた。

上記の規範解は、数学の確率論での「ベイズ

の定理」を使ったことになっている。

癰を「看守がＢが処刑されるという」事象と

し、Ａ、Ｂ、Ｃ、はそれぞれが恩赦になる事象

を表すとすると、「ベイズの定理」を今の場合

に書き表せば次のようになる。

この規範解は少し複雑なので、普通に「 3囚

人問題」を与えたときなかなか出てこない。

しかしその結果を聞いてみると、「結局Ｂ、

Ｃのいずれかが処刑されるのでどちらが処刑さ

れるという情報を聞いても確率は変わらなかっ

たのか」と思いがちである。

ところが実はこの解釈は間違っていることが

次のような「変形 3囚人問題」を考えてみると

はっきりする。この問題は下条と市川（1989）

によって研究されている。

変形 3囚人問題は普通の囚人問題の「Ａ、Ｂ、

Ｃそれぞれが釈放される確率が－というところ

を、「Ａ、Ｂが釈放される確率がそれぞれ－で

あり、Ｃが釈放される確率が－である」とした

点である。

「Ｂ、Ｃどちらかが釈放されるのは確実であ

るから、Ｂが釈放されることを知らされてもＡ

が釈放される確率は変化がなく－である」とす

ると規範解と一致しないのである。

この場合の規範解を求めてみると次のように

なる。

処刑される候補者が一人減ったにもかかわら

ず、Ａが恩赦になる確率は小さくなってしまう

という結果になる。普通の「 3囚人問題」につ

いては、規範解を知って間違った理解のもとに

納得した人も、この「変形 3囚人問題」の規範

解についてはどうしても納得できないという場

合がほとんどである。

ベイズの定理に対応する規範解の計算は理解

できたとしても、それを納得することができな

いというのはなぜかについても、いろいろな研

究が行われている。さらに規範解を図を使って

説明することによって納得できるようにすると

いう試みも行われている。

たとえば市川伸一は「ルーレット表現」を提

起しているが、特別な表現を考えなくても普通

におこなわれている長方形（正方形）が有効で

ある。

３　研究の目的

偶然現象に関する問題が与えられたとき、

人々はまずは直感的に考え、主観的確率を考え

る。しかしそれは往往にして「間違っている」。

しかしこのような「間違っている」というのは

何を基準に主張されるのか？

やさしい例で、サイコロを投げて 6の目が出

る確率を考えるとき、－という答えが多い。し

かし、「 6 の目が出るかでないかであるから－

である」という人がいたときその人の主観的確

率を「間違っている」と判断する客観的根拠は

何にあるのだろうか？

－が規範解であるとする根拠は、数学の理論
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や確率論にあるのではない。確率の値を客観的

に規定しているのは、「多数回の試行における

6の目が出る相対頻度」に他ならない。これは

多数の実験によって実際に確かめることができ

る。だれがいつ実験しても同じ結果が得られる。

もちろん多数回の実験における 6の目が出る回

数そのものは一定ではないが、投げる回数を多

くしていけば相対頻度は次第に－に安定してい

くことが客観的に確かめられる。

認知心理学において「 3囚人問題」を扱うと

きも、規範解との比較検討を行うならば、規範

解の「確率」は多数回の試行における相対頻度

をもとにして考える以外に方法はありえない。

従来の研究の視点ではこの大事な点がまったく

といっていいほど考慮されていない。

「 3囚人問題」のように少し複雑な問題を一

般の人に問う場合には、確率というのが、「多

数回の試行におけるある事柄の生起する相対頻

度の安定していく値である」ことを思い出せる

ようにしておかなければならないのは、余りに

も当然のことである。確率の概念について整理

できていない段階で「 3 囚人問題」を与えて、

「規範解と異なるのはなぜか」と研究しても無

駄であろう。

「規範解の計算は理解できるが結果は納得で

きない」というのも、確率について相対頻度を

基礎に客観的な値として求めた値が規範解であ

ること明確にすれば、自然に納得できることを

実証したい。

「 3囚人問題」を視覚的・図形的にわかりや

すくすることに異論はないが、その前に大事な

ことが抜け落ちている。単に図で説明して納得

させるというのは邪道である。それでは真に

「 3囚人問題」を理解したことにはならない。

「規範解における確率概念とは何か」を明ら

かにすれば自然になっとくできることを立証し

たい。その上でよりわかりやすい図的表現を試

みることは理解を深めるために有効であるが、

何もここで新しい図式を発案する必要はない。

確率の値を見やすくするために、正方形や長

方形の面積で表すことは古くから行われている

し、中学校や高等学校の教科書でも扱われてい

るれている。その図をここでも使えばよいので

ある。教科書にあるような図を使って「 3囚人

問題は」さらにすっきりと納得できるできるよ

うになることを示したい。

４　方法

2 つのアンケート用紙を用意した。 別添に

示してあるように、「確率判断についてのアン

ケート（Ａ）」は従来の「 3 囚人問題」と同じ

ように確率の概念については何らの説明もつけ

加えずに問う問題である。ただし、Ａが釈放さ

れるとき、Ｂ、Ｃのどちらを告げるかについて

まったく言及しない場合もあるが、本来そのよ

うな問いは問題としての適格性を欠いていると

考えられるので「Ｂ、Ｃのどちらを告げるかは

確率－である」ことを明記している。

もう一つは別添に示してあるように、「確率

判断についてのアンケート（Ｂ）」である。こ

こには最初に確率の概念の客観的な基礎となる

「多数回の試行における相対度数」ということ

をサイコロの例を取って説明している。

さらに、具体的な「 3囚人問題」を考えると

きのヒントとして、「300回実験したとして考え

てみよ」「400回実験したとして考えてみよ」と

いうヒントを入れてある。

５　結果と考察

被験者は都内の大学生である。文科系学部で

学ぶ 1年生に依頼した結果である。新課程と旧

過程で学んだ学生が約半々であり、旧課程で学

んできた学生は確率についてはほとんど学んで

きていない。新課程で学んできた学生は基礎的
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な確率の学習はしているが、ベイズの定理を使

うような問題はほとんどやったことがない。

ともに、ほとんどが入学試験で数学を選択して

いないし、確率が入試の範囲にも入っていない。

アンケートＡとＢは別の大学生にたいして行っ

た。

アンケートＡの被験者数は142人である。

多くの人の実験結果と同様に、「Ｂは処刑さ

れるよ」と聞いたことによって恩赦になるのは

ＡかＣの場合となったので－と答える人が76%

もいることがわかる。

規範解である－と答えた人は14%にすぎない。

規範解を選択した人でも選択の理由は、「Ｂ、

Ｃいずれかが処刑されることは確実なのである

からその情報を聞いたところで確率に変化はな

い」と考える場合が多い。それは変形 3囚人問

題の結果からもわかる。

変形３囚人問題については、規範解である

－と答えた人は、142人中たった一人（0.01%）

であった。101人（71%）の人が－と答えてい

る。

この答えは、「Ｂが処刑されるよ」と聞いた

ことにより、恩赦になるのは「ＡかＣ」である

とし、ＡとＣが恩赦になるのは 1対 2の割合で

あることから選んでいることによる。

ふつうの 3囚人問題と、変形 3囚人問題の両方

の回答を調べてみると、－と－とする、“常識

的な”回答が65%もいることがわかる。残った

条件の中での確率だけを考えるのがふつうで、

残った条件の中がいくつかに分かれていて、そ

れぞれの起こる確率が異なるところまでは普通

は考えつかないことを示している。

［ 1 ］で－と答えた20人の内、18人が［ 2 ］

で－としている。やはり同じ考えで、「Ｂが処

刑されるよ」と聞いてもＡが恩赦になる確率に

は変化がないと思っていることがわかる。

アンケートＢの被験者数は231人である。

確率の値を考えるのに多数回の試行を例にと

って考えるとよいというヒントを与えたことに

よって、ふつうの囚人問題に対する規範解とい

われる－を回答したのは64%にまで高まってい

る。

その他を選んでいる人のほとんどが、「Ｂが

処刑されるよと聞いた中でのＡが恩赦になる」

場合を、50回でなく100回とする間違いである。

「聞いた中での」という条件がはっきりしない
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場合が多い。

具体的に300回としてみるとよいというヒン

トを拒否して－を選んでいる人が19%いる。

むずかしいといわれる変形 3囚人問題につい

ても、「具体的に400回カードを引いたとして考

えてみるとよい」というヒントを活用して、

半数以上の56%もの人が規範解といわれる－を

選んでいる。

この場合には、「Ｂは処刑されるよ」と聞い

たことによって、Ｂが恩赦になる可能性が全く

なくなったために、Ｃが恩赦になる可能性がま

すます高くなり、Ａが恩赦になる確率は－か

ら－に減ってしまうことはごく自然に理解され

る。

その他を選んだ18%の人は、「Ｂは処刑され

るよと聞いた中でのＡが恩赦になる回数」がよ

くわからなかった人が多く、100回としている

人が多い。

－と回答しているのは、400回の試行を考え

るとよいというヒントに抵抗して自分で考えた

結果である。

普通の 3囚人問題と変形 3囚人問題の両方に

おいて規範解と一致したのは50%になっている。

半数の人は300回、400回という多数回の試行を

想定することにより、規範解が得られるように

なることを示している。

両方の問題に対して、多数回で考えることを

しなかった人が10%いることがわかる。

普通の問題に対する 回答Ａの結果と、確率

が相対頻度であり、回数を多くしてみるとよい

というヒントをつけた場合の回答Ｂの結果の比

較をしてみると次の結果が得られる。

確率を考えるとき、「多数回の試行を考える

とよい」というヒントを与えることにより、

普通の 3囚人問題については、規範解を回答す

る割合が、0.14から0.64に高くなっている。“常

識的な回答”である－とする回答は0.76から

0.19に減少している。

変形 3囚人問題については、規範解を解答す

る割合が、0.01から0.56に急上昇している。逆

に、“常識的な回答”である－を選ぶのは、

0.71から0.15に急減少している。

これだけはっきりした差があるので、検定を

する必要もないほどであるが、規範解を回答す

る割合が、アンケートＡとアンケートＢで差が

あるかどうか検定しておく。

はじめに［ 1］の問題の規範解について、Ａ
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とＢで差があるか検定する。

この値はz0.001=3.0より大きいので、99.9%の有

意水準で差があることがわかる。

［ 2］の問題の規範解についても、ＡとＢで

差があるかを検定する。

この場合もこの値がz0.001=3.0より大きいので、

99.9%の有意水準で差があることがわかる。

６　結論

3 囚人問題のように、規範解を得るのに、ベ

イズの定理に相当する少し複雑な計算を必要と

するような確率の問題に対して、何の準備もヒ

ントもなければ規範解を得ることはほとんど不

可能に近いことがわかる。

しかし一方で、確率の値が客観的な値として

の意味を持つためには、ある事象の確率は多数

回の実験におけるその事象の起こる相対頻度の

値が近づいていく値として定まるという事実を

思い起こさせること。さらに具体的には300回

とか400回という多数回での状況を考えること

によって、かなり容易に規範解に達することが

可能であることがわかった。

規範解を理解するのには、何も確率論におけ

るベイズの定理を理解して適用する必要は全く

ない。普通の 3 囚人問題の規範解が－であり、

変形 3囚人問題についての規範解が－であると

いうのは、これらの確率が数学の 1分野である

確率論におけるベイズの定理を適用することに

よって得られるからではない。

確率についての意味、具体的に多数回の試行

を想定して考えることをせず、機械的にベイズ

の定理を適用して規範解を得たとしても、「ベ

イズ解を教えられて理論的に理解できたあとで

も、直感的には納得がいかないという被験者が

ほとんどである」（市川伸一認知心理学 4 東京

大学出版会74頁）というのはあまりにも当然で

ある。

ベイズの定理を形式的に適用しただけでは客

観的な確率の意味がわかるはずがない。直感的

にも納得するためには具体的に多数回の試行を

想定する以外に方法はない。

確率の値が多くの人が認める客観的な値とな

るためには、多数回の試行における相対頻度の

値でなくてはならないという事実から由来して

いるのである。

確率論におけるベイズの定理が有効であるの

は、ベイズの定理がこのような状況をきわめて

うまく反映しているからに他ならない。

従って、ベイズの定理を適用するときにも確

率の値を相対頻度の安定していく値として考え

るのでなければ意味がない。

「 3囚人問題は、数学的な解答を聞いて、そ

れが論理的に正しいことは理解できても、直感

的には納得しがたいという意味で相当の難問の

部類に属する。それは、事後確率の変化のしか

たについて、人間のもつ根強い信念のためだろ

うと考えられる。」「『なぜ、私たちの直感は数

学的な解と一致しないのか』と、直感のメカニ

ズムのほうを調べてみたくなるのが、心理屋の

方向である。」（市川伸一 考えることの科学中

公新書107頁）という。

確かに 3囚人の問題はやさしくはない。しか

しその理由は「直感的に納得しがたい」からで

はなく、対象とする事象をいくつかに分類して
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考え、最後に再び総合しなければならないとい

う複雑な思考の過程が必要だからである。「直

感的になっとくしがたい」という問題は、確率

本来の意味である多数回の試行を想定すること

により容易に乗り越えることができる。

3囚人の問題は複雑であるために、多少の計

算（たとえ具体的な多数回を想定したとしても）

をしないで確率の値が求まるような問題ではな

い。すなわち「直感的に求める」などというこ

とは不可能な問題である。

もし、「直感的に求めた」という人がいれば、

事態の複雑さを考えずに表面だけを見て考え、

しかも確率とは何かを予備知識として与えられ

ていない段階で考えただけにすぎない。

そのような「直感」が複雑な計算を要する問

題の解と一致しないからといって、「直感のメ

カニズムを調べる」というのは成果が得られる

とは思われない。

また、市川は「ベイズ的な確率推定問題を理

解する一つの方法は、もとの問題と数学的に同

形の構造をもつ視覚的・図形的な表現（同形的

図 形 表 現 isomorphic schematic

representation）をモデルとして用いることで

ある。」（認知心理学を知る144頁）として、“ル

ーレット表現”を提起している。

数学のいろいろな概念を視覚的・図形的に表

現することはきわめて有効であることは当然で

ある。

確率の値を図示するのに、中学校や高等学校

では、正方形や長方形の面積を利用する方法が

一般的である。

3囚人問題についてもそのまま使ってみれば

よい。確率そのものでなく、多数回の試行にお

けるそれぞれ事象の起こる回数でも同じ事であ

る。一般には相対頻度という割合（内包量）を

直接扱うよりは、回数（外延量）を扱う方がや

さしい。

このような図をヒントとして与えれば、ほと

んど全員が規範解に到達し、その解を十分納得

して受け入れるであろう。

７　今後の研究

主観的な確率を各自がどのように考えようが

まったく自由である。 3 囚人問題についても、

「Ｂは処刑されるよ」と聞いたとき、「Ａが恩赦

になる確率」を－とする考えをどういう論理で

「規範解でない」とするのであろうか？

主観的な確率を考えるのであれば、－とする

のが合理的でないとする理由はない。主観的確

率を考えるとしながら、ベイズの定理と合致す

る－が合理的な解であるとするのは間違ってい

る。主観的確率で考える限り－も十分合理的な

のである。
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従って、ベイズの定理に合う確率を規範解と

呼ぶ以上、確率の概念としては客観的に定まる、

相対頻度をもとにした概念を考えるしかないの

である。

3囚人問題のほかにも、確率に関連した多く

の問題が認知心理学の分野で研究されてきてい

る。

今後、タクシー問題、感染者問題、などベイ

ズの定理と関連した「事前確率」「事後確率」

が扱われる問題についてもこの小論と同じ事が

いえることを実証していかなければならない。

さらに広く、ベイズの定理と関係しない確率

の問題についても、おちいりやすい間違いは確

率の概念がそなわっていないことから生じるこ

とを示していきたい。
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