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Episode1 降水確率何％で傘を持参するか？ 

降水確率とは、1mm以上の雨が降る確率である。 

ある特定地域の降水確率が 30%であるとは、「30%と

いう予報が 100回発表されたとき、30回は 1mm以上

の降水がある。」という過去のデータから求めた値で

ある。降水確率 0%とは、5%未満をすべて意味するの

で、全く雨が降らない訳ではない。100%は、土砂降

りの雨が降るという意味でもない。 

 人は、降水確率は何%になると傘を持参する意思決

定をするのだろうか？ 

確率と意思決定には、何かの数学的関係があるようで

ある。 

Episode２神経細胞の学習モデル 

 

 

 

 

 

 

脳細胞には、多くの神経細胞（ニューロン）が存在し

ネットワークを構成している。（上図） 

１つのニューロンが刺激を受け取ったとき、刺激の総

和が少なくてそのニューロン固有の閾値を越えなけ

れば、受け取った刺激を無視する。細胞にとって、小

さい刺激を無視することは、生命を維持する上で重要

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

入力刺激の総和がニューロン固有の閾値を超えると 

神経細胞は反応して、軸索を通じて他のニューロンに

刺激を伝達する。この状態を発火と呼ぶ。 

 

 

 

 

 

 

 

この変化を関数にすると上の関数になる。 

ヘビサイド関数と呼ばれている。 

Episode３イソップ寓話 

「羊飼いの少年とオオカミ」の数理 

寓話の内容 

羊飼いの少年が、退屈しのぎ

に「オオカミが来た！」と嘘

をついて騒ぎを起こす。だま

された大人たちは武器を持

学習とロジスッテク曲線について 

リスク認知から意思決定に至る数学モデル 

人類はどのようにして意思決定をするのか 

 

最も身近な日常生活の中での意思決定モデルとして、「天気予報の降水確率」がある。降水確率 0%では、雨

は絶対に降らないのか？降水確率が何%になると、人は傘を持って外出するのか？ 

社会生活において、飛行機事故、原子力発電所事故、自然災害、医療事故等の様々なリスクがあるが、リ

スクを認知して意思決定に至る数学的モデルを調査した。 

 

松本睦郎（札幌啓成高等学校 講師） 

 

刺激を無視 

神経発火 

発火 
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って出てくるが、徒労に終わる。少年が繰り返し

同じ嘘をついたので、本当に狼が現れた時には大

人たちは信用せず、誰も助けに来なかった。そし

て村の羊は全て狼に食べられてしまった。」『ウィ

キペディア（Wikipedia）より』 

この寓話を例にリスクの認知学習過程から意

思決定に到達する数学的モデルを作成する。 

𝐻1:「羊飼いの少年がウソツキである。」事象 

𝐻2:「羊飼いの少年が正直である。」事象 

𝑍1:「オオカミが来る。」事象 

𝑍2:「オオカミが来ない。」事象 

 

原因      結果 𝑍1:オオカミ来る 𝑍2:オオカミ来ない 

𝐻1:ウソツキ少年 1

3
 

2

3
 

𝐻2:正直少年 3

4
 

1

4
 

𝑃(𝑍1|𝐻1) =
1

3
 , 𝑃(𝑍2|𝐻1) =

2

3
  

𝑃(𝑍1|𝐻2) =
3

4
 , 𝑃(𝑍2|𝐻2) =

1

4
 

条件付き確率をこのように過去のビックデータ

から初期設定する。（↑） 

『オオカミが来たゾ

ー』 

と嘘をついたとき

（条件付き） 

オオカミが来る確率

1
3⁄ ，来ない確率2

3⁄  

𝑃(𝑍1|𝐻1) =
1

3
 , 𝑃(𝑍2|𝐻1) =

2

3
 

𝑃(𝑍1 ∩ 𝐻1)

𝑃(𝐻1)
=

1

3
  ,

𝑃(𝑍2 ∩ 𝐻1)

𝑃(𝐻1)
=

2

3
  

この少年が「ウソツキ」か「正直」である確率

が」等しいものとすると。 

P(𝐻1) = 𝑃(𝐻2) =
1

2
 

∴ 𝑃(𝑍1 ∩ 𝐻1) =
1

6
  , 𝑃(𝑍2 ∩ 𝐻1) =

1

3
  

同様にして、 

𝑃(𝑍1|𝐻2) =
3

4
 , 𝑃(𝑍2|𝐻2) =

1

4
 

∴ 𝑃(𝑍1 ∩ 𝐻2) =
3

8
  , 𝑃(𝑍2 ∩ 𝐻2) =

1

8
  

ベイズの定理より 

𝑃(𝐻1|𝑍1) =
𝑃(𝐻1 ∩ 𝑍1)

𝑃(𝑍1)
=

𝑃(𝐻1 ∩ 𝑍1)

𝑃(𝐻1 ∩ 𝑍1) + 𝑃(𝐻2 ∩ 𝑍1)
=

1
6

1
6

+
3
8

 

𝑃(𝐻1|𝑍2) =
𝑃(𝐻1 ∩ 𝑍2)

𝑃(𝑍2)
=

𝑃(𝐻1 ∩ 𝑍2)

𝑃(𝐻1 ∩ 𝑍2) + 𝑃(𝐻2 ∩ 𝑍2)
=

1
3

1
3

+
1
8

 

∴ 𝑃(𝐻1|𝑍1) =
4

13
= 0.30769230769 

これは、「オオカミが来た。」（結果）が発生したとき、 

羊飼いの少年がウソツキである確率を意味する。 

実際に、オオカミが来たのでウソツキ確率の変化は、 

0.5→0.30769230769 

 

∴ 𝑃(𝐻1|𝑍2) =
8

11
= 0.727272727 

これは、「オオカミが来なかった。」（結果）が発生し

たとき、羊飼いの少年がウソツキである確率を意味す

る。実際に、オオカミが来ないので、ウソツキ確率の

変化は 

0.5→0.72727272 

 

 初期には、少年がウソツキか正直か不明で、等確率

と設定したが、「オオカミが来るゾー。」と村人に宣言

した結果、オオカミが来なかったときのウソツキの確

率が、0.5から 0.72へアップする。オオカミが来たと

きは、ウソツキの確率は、0.5から 0.3へとダウンし

ている。 

ウソをつけば、信用は減少する。 

 

 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%92%E3%83%84%E3%82%B8
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Episode4確率漸化式を作成する 

 羊飼いの少年が「オオカミが来るゾ―。」と村人の n

回宣言したときの、ウソツキ確率の漸化式を作成する。 

n回目のウソツキ確率を𝑤𝑛と設定する。 

つまり、村人から見た少年がウソツキである確率。 

 

原因     結果 𝑍1:オオカミ来る 𝑍2:オオカミ来ない 

P(𝐻1) = 𝑤1 𝑝11 𝑝12 

P(𝐻2) = 1 − 𝑤1 𝑝21 𝑝22 

1回前のウソツキ（𝐻1）の確率を𝑤𝑛−1とすると、 

（Ⅰ）オオカミが来るとき。 

𝑤𝑛 =
𝑃(𝑍1 ∩ 𝐻1)

𝑃(𝑍1 ∩ 𝐻1) + 𝑃(𝑍1 ∩ 𝐻2)
=

𝑝11 × 𝑤𝑛−1

𝑝11 × 𝑤𝑛−1 + 𝑝21(1 − 𝑤𝑛−1)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

村人から見た少年がウソツキである確率は、減少して

いく。 

 

（Ⅱ）オオカミが来ないとき。 

𝑤𝑛 =
𝑃(𝑍2 ∩ 𝐻1)

𝑃(𝑍2 ∩ 𝐻1) + 𝑃(𝑍2 ∩ 𝐻2)
=

𝑝11 × 𝑤𝑛−1

𝑝11 × 𝑤𝑛−1 + 𝑝21(1 − 𝑤𝑛−1)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

村人から見た少年がウソツキである確率は増加して

いく。 

 

Episode5情報量とロジスティック曲線について 

「情報量」とは、結果（オオカミが来る。来ない。）

を得た場合の確率の比の自然対数とする。 

log (
𝑝11

𝑝21
) , 𝑙𝑜𝑔 (

𝑝12

𝑝22
) 

オオカミが来るときの情報量（ウソツキの確信を減ら

す方向）マイナス方向へ延長 

log (

1
3
3
4

) = 𝑙𝑜𝑔 (
4

9
) = −0.81093 

オオカミが来ないときの情報量（ウソツキの確信を増

やす方向）プラス方向へ延長 

log (

2
3
1
4

) = 𝑙𝑜𝑔 (
8

3
) = 0.980829 

「情報投入量:𝐿𝑛」を定義する。 

𝐿𝑛 = (𝑍1の回数) × 𝑙𝑜𝑔
𝑝11

𝑝21
+ (𝑍2の回数) × 𝑙𝑜𝑔

𝑝12

𝑝22
 

ただし、（𝑍1の回数）＋（𝑍2の回数）＝𝑛 

点(𝐿𝑛, 𝑤𝑛) をグラフにすると、次のグラフになる。 

このグラフは、ロジスティック曲線と一致する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

横軸𝐿𝑛：情報投入量，縦軸𝑤𝑛：ウソツキである確率 

統計学的に、 

𝑤𝑛 =
1

1 + 𝑏 × 𝐸𝑥𝑝(−𝐿𝑛)
 , 𝑏𝑛 =

1 − 𝑤0

𝑤0
 

𝑤0 = 0.5 

とすると、 

𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝐸𝑥𝑝(−𝑥)
 

のグラフと重なる。（↑）のグラフ 
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実際に１回目に「オオカミが来なかったときの情報量

＝0.980829」をロジスティック曲線へ代入すると、 

𝑓(0.980829) =
1

1 + 𝐸𝑥𝑝(−0.980829)
= 0.727273 

となり、見事に P3で求めた確率 

∴ 𝑃(𝐻1|𝑍2) =
8

11
= 0.727272727 

と一致する。 

【例題】羊飼いの少年が、４回「オオカミが来るゾ」 

と叫んだ場合、４回の結果として、 

1回 2回 3回 4回 

来ない 来ない 来た 来ない 

が得られた。羊飼いの少年がウソツキである確率を求

めよ。 

〔解答〕 

「来ない」が 3回、「来た」が 1回なので、情報投入

量は、 

𝐿4 = 3 × 0.980829 − 1 × 0.81093 = 2.131557 

をロジスティック関数へ代入すると、 

𝑓(2.131557) =
1

1 + 𝐸𝑥𝑝(−2.131557)
= 0.893933 

一連の羊飼いの少年の言動から、ウソツキである確率

は、0.893933である。 

 

Episode6村人の意思決定の形成 

村人が「少年がウソツキである。」「少年はウソツキ

でない。」という２つの意思決定をする過程を考えて

みよう。 

ウソツキである確率が 90％以上のとき、 

𝑤𝑛 ≥ 0.9 

村人は、「少年はウソツキである。」と意思決定する。 

逆に、ウソツキ確率が、10％以下のとき、 

𝑤𝑛 ≤ 0.1 

村人は、「少年はウソツキではない。」と意思決定する。 

0.9を上側閾値。0.1を下側閾値と呼ぶ。 

各閾値に至る情報量を求める。 

上側閾値の情報量は、 

1

1 + 𝑒−𝑥 =
9

10
 

𝑥 = 𝑙𝑜𝑔9 = 2.19722 

下側閾値は、 

1

1 + 𝑒−𝑥
=

1

10
 

𝑥 = −𝑙𝑜𝑔9 = −2.19722 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

村人の意思決定は、「ランダム・ウオーク問題」にな

る。 

 

３回連続して、オオカミが来ないとき上側閾値を超え

る。村人は、「少年がウソツキである。」と意思決定を

する。（↑） 

 

1 2 3 4 5

0.2
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5 4 3 2 1

0.2

0.4

0.6

0.8

上側閾値 

下側閾値 

オオカミが来ないとき 

ウソツキ確率は上昇 

オオカミが来るとき 

ウソツキ確率は下降 
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３回連続して、オオカミが来るとき下側閾値を超える。

村人は、「少年がウソツキでない。」と意思決定をする。

（↑） 

 

Episode7シュミレーションしてみよう 

 現実的には、オオカミが「来た」「来ない」がラン

ダムに発生するので、単純に確率 0.5と仮定する。 

村人が「少年はウソツキである。」「少年はウソツキで

ない。」と意思決定をするのに要する時間（回数）は

どの程度か？計算により、上下閾値の到達回数の期待

値を求めることは難しいので、乱数を利用してシュミ

レーションを 20回実施した。（↓） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このケースは、12回目に「少年はウソツキではない。」

と意思決定をしたことになる。 

100回の試行を実施して、村人が意思決定するまでの

回数をヒストグラムにした。（↓） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

おおよそ、村人は 3回～７回程度で、意思決定をして

いると予測される。 

【補足例題】〔地震のシュミレーション〕 

「30年で首都直下型大地震の確率 80％である。」と報

道されている。 

1年間地震が発生しない確率を𝑝とする。 

30年間地震が発生しない確率は、確率の積の法則によ

り𝑝30 となる。 

𝑝30 =
2

10
 

この方程式を解くと、 

0.947766 

１年間大地震が発生しない確率となる。 

逆に、１年間大地震が発生する確率は 

1－0.947766＝0.052234 

となる。 

「この低い確率から大地震は安心だ。」と言えるので

しょうか？ 

0～1までの乱数を発生してシュミレーションをして

みます。30個の乱数を発生させ、0.052234よりも小

さいときは、+1カウントし 0.052234よりも大きいと

きは 0カウントする。1行 30個の数字を作成する。 

この操作を 10回行うと、10行 30列の行列ができる。 

 

 

 

 

 

 

1のあるところが、大地震が発生するものである。 

この確率が高いか低いかは、村人である国民が判断し

なければいけない。 

確率は、社会生活にとってとても大切な数学的要因で

あることがわかる。 
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12回目に、下閾値に到達 
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