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１．はじめに 

 大学の経済学部や文系の学部における大学生の 

数学の学力低下の指摘（岡部ら，1999）とその社

会的反響から約 19 年の月日が流れた。その後も

例えば、経済学部における学生の数学学力向上の

取り組み（蓮井，2004）や、文系学部における数

学教育の新しい取り組み（瀧澤，2013）、経済学

における数学の応用・効用について（高木，2013）

等の論文が発表されてきた。ここでは、筆者の追

手門学院大学における「経済数学1」「経済数学2」

の授業実践を通して、経済学部における数学教育

について、筆者が長年にわたり関わってきた高校

数学教育との接続という観点から、いくつかの問

題点を明らかにしたい。 

 

２．受講生の高校数学の履修状況 

「経済数学 1」の受講生 137 名に、高校数学 

の履修状況を調査したところ下記の表のように 

なった。 

表 1 高校数学の履修状況 

科目 人数 

IA 26 

IA II 48 

IA IIB 49 

IA IIB III 6 

その他 8 

合計 137 

 

 上記のような受講生の数学の履修状況に見られ

るように、特に私立大学の経済学部で「経済数学」

を受講する学生の高校での数学の履修状況につい

てはかなりのばらつきがある。その点を考慮して、

テキスト「経済学で出る数学」（尾山ら，2013）

については、前期は参考書、後期は教科書として

指定した。以下、テキストといえば（尾山ら，2013）

をさす。また例題 3.5、定義 10.1などのような書

き方をしているものは、すべてこのテキストから

の引用である。 

 

３．経済数学と高校数学 

 この節では、経済数学に登場するいくつかの基

本的な概念を例に取り上げ、高校数学教育との関

連、予想される受講生の学習上の困難点などにつ

いて明らかにしたい。 

 

3.1 需要曲線と供給曲線のグラフと逆関数 

現代の経済学では「価格は需要と供給の両方に

よって決まる」と考え、「需要と供給を一致させる

価格と数量の組」を市場均衡と呼ぶ。需要関数 q = 

D(p) , 供給関数 q = S(p) のグラフを需要曲線、供

給曲線というが、通常数学で扱う関数 y = f(x) の

グラフをかく場合とは異なり、縦軸に p 軸、横軸

に q 軸をとってグラフをかく。すなわち、需要関

数 q = D(p) , 供給関数 q = S(p) の逆関数 p = 

D−1(q), p = S−1(q) のグラフをかくことになる。高

校で、逆関数が取り上げられるのは「数学 III」に

おいてである。経済学部に進学してきた大多数の

学生が「数学 III」未履修という現状にかんがみ、

使用したテキストにおいては、需要関数・供給関

数をあつかう前の節で、その準備として逆関数の

定義を与え、一次関数の逆関数を取り上げている。 

y = f(x) = ax + b，(a≠0) 
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の逆関数は 

x = ݂ିଵሺݕሻ = 
a

1
y − 

a

b
 

であること、および関数 y = f(x) とその逆関数 

y = ݂ିଵሺݔሻのグラフを同じ座標平面上にかくと

き、それらのグラフが直線 y = x に関して対称で

あることなど、必要最小限の説明がなされている。 

 テキストで最初に現れる需要関数、供給関数は、 

q = D(p) = 10000 − 2p，(0 ≦p ≦5000) 

q = S(p) = 3p，(p ≧ 0) 

なので、縦軸に p 軸、横軸に q 軸をとった座標

平面上に、それらのグラフをかくために 

p = 5000 −
2

q
， p =

3

q
 

と変形している。これだけなら特に逆関数の知識

がなくても対応できるが、のちに取り上げる消費

者余剰の計算においては、「需要関数 

x = D(p) =
p

3
− 1 

の逆需要関数は 

p = D−1(x) =
3

1

x
 

である」とあっさりと書かれているが、逆関数に

慣れていない学生にとっては、 

x =
p

3
 − 1 ⇔ x + 1 =

p

3
 ⇔	 pሺx	൅	1ሻ	ൌ	3 

より p =
1

3

x
となるという「ちょっとした計算」

にも、戸惑いを覚えるであろう。また、分数関数 

p =
1

3

x
のグラフが、分数関数p =

x

3
のグラフを

x 軸方向に−1 だけ平行移動したものであるとい

う事実を知っていないと、この分数関数のグラフ

をかくことはできない。 

 

3.2 複利計算と割引現在価値 

 複利計算については、高校の「数学B」で学習

するが，例えばA社の教科書でも「研究」の欄で

「複利計算と等比数列」と題して、複利計算の意

味と積立預金の例が取り上げられているが、わず

か１ページであり高校生が複利計算に習熟してい

るとはいいがたい。まして，（文系(?)の）経済学

部に進学してきた学生にとっては、高校で「数学

B」を履修していたとしても、ほぼ初めて学ぶと

いう感覚に近いと思われる（実際、授業でもよく

理解できないという感想を少なからず聞いた）。 

 年利率 r の複利計算で c 万円を t 年間預けると

cሺ1 ൅ ሻ௧万円になる。これを利用すると経済学でݎ

出てくるゼロクーポン債（決められた期日になる

と券面に記された額が支払われるという債券のこ

と）についての問題を解くことができる。 

 

例題 3.5  t 年後に a 億円が償還されるゼロク

ーポン債の割引現在価値を割引因子δ ൌ
ଵ

ଵା௥

を用いて表せ． 
 
解 題意より c(1 + r)t = a．したがって， 

c = a · t
t

a
r


 )1(

1
 

より，割引現在価値は aδt 億円となる． 
 
例題 3.6  t 年後に a 億円が償還されるゼロクー

ポン債を p 円で購入したとする．この債券の

割引現在価値が割引率 r のときにちょうど p

円になるならば，この債券の利回りは r であ

るという．利回り r を a, t, p の式で表せ． 
 
解 例題 3.5 よりこのゼロクーポン債の割引現

在価値は
௔

ሺଵା௥ሻ೟
円である．これが p 円に等し

いので， 

p =
tr

a

)1( 
⇔	 (1 + r)t =  

p

a
 

すなわち r =  t

p

a 1

 － 1 

となる． 

等比数列の和の公式を用いて積立預金の

元利合計を求めるときと同様にして割引現

在価値の和を求めることができる。 
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例題 4.7  現在(1 年目)から T 年後（T 年目）ま

で、ある金額の収入があることが決まってお

り，t 年目の収入がwt 万円(t = 1, 2, · · · , 

T)であるとする．ただし，収入は各年の期首

に得られるものとする．年利率が r のとき，

次の問いに答えよ． 

(1) この収入の割引現在価値をΣ記号を用

いて表せ． 

(2) 現在から T 年後まで毎年 w 万円の一定

の収入があるとする。この収入の列の割

引現在価値が(1)の答えとちょうど一致す

るようなwを計算せよ． 

(3) T→∞のとき，(2)の問いに答えよ． 

 

解(1)  この割引現在価値の和をPv とおくと 

Pv = w1 + w2δ + w3δ2 + · · · + wT δT−1 

=


T

t

w
1

t
1t  

となる． 

(2)  この場合の割引現在価値の和をP とす 

ると，(1) においてwt = w であるから 

Pൌ


T

t

w
1

1t ൌ
୵ሺଵିఋ೅ሻ

ଵିஔ
	

で，P = Pv を満たすw は次のように与え 

られる． 

௪ሺଵିఋ೅ሻ

ଵିఋ
 = 



T

t

w
1

t
1t  

より 

w = ଵିఋ

ଵିఋ೅
 



T

t

w
1

t
1t  

(3)  0 < r < 1 より 0 < δ = ଵ

ଵା୰
 < 1. 

したがって，次の結論を得る． 

lim
்→ஶ

ܲ ൌ 	 lim
்→ஶ

ሺ1ݓ െ ሻ்ߜ
1 െ ߜ

ൌ	
ݓ

1 െ ߜ
 

lim
்→ஶ

ݓ ൌ	 lim
்→ஶ

1 െ ߜ
1 െ ்ߜ

෍ݓ௧

்

௧ୀଵ

 	௧ିଵߜ

ൌ ሺ1 െ δሻ ෍ݓ௧

ஶ

௧ୀଵ

 ௧ିଵߜ	

この例題 4.7 (3) は数列の極限および無限等比級

数の和の公式を用いるので、授業では取り上げな

かった。この例のように，最初は「数学B」の知

識で解けるが少し発展させると「数学 III」で学習

する事柄をどんどん使っていくので、経済学部の

大学受験で「数学」を課せられない場合であって

も、経済学部の「経済数学」では高校で学習する

数学については、「数学 III」までのすべてを使う

といっても過言ではない。 

大学の経済学部を卒業した学生で経済数学を深

く学び高校教員になるケースは、私の経験から言

っても稀であると思う。その結果、高校での進路

指導等で経済学部への進学を希望する生徒に「数

学をしっかり勉強しておくように」という指導に

はほとんどならないのが現状であると思う。しか

しながら、上で見たように経済学の問題を定量的

に扱おうとすれば、当たり前のことであるが数学

は避けて通れない。このギャップを埋めるために、

最近では大学の側からの様々な努力が見られるが、

高校における教育課程と進路指導の現状をみると

き、それだけではこの問題は解決しないと思われ

る。大学・高校の双方からの継続的な改善への努

力が求められる。 

 

3.3 連続複利とその応用 

テキストでは、連続時間における利子率につい

ても次のように扱っている。離散時間で単位期間

が 1 年の場合、c 万円を年利率 r で 1 年間預金す

ると元利合計は c(1+r)万円となる。連続時間は、

離散時間において単位期間の長さをどんどん短く

していったときの極限とみなすことができる。 

 

3.3.1 連続時間における複利 

単位期間が
k

1
年の場合の 1 期間あたりの利子

率はｒ・
k

1
=

k

r
であるとする。いま、x = 

r

k
とお

く。利息の付く間隔が
k

1
年のとき、c 万円を 1 年

間預金すると預金残高は 
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c ቀ1 ൅
௥

௞
ቁ
௞

 = c ቀ1 ൅
ଵ

௫
ቁ
௫௥

 = c ቄቀ1 ൅ ଵ

௫
ቁ
௫
ቅ
௥

となる。t 年後の預金残高は 

c ቀ1 ൅
௥

௞
ቁ
୩୲

 = c ቀ1 ൅
ଵ

௫
ቁ
௫௥௧

 = c ቄቀ1 ൅ ଵ

௫
ቁ
௫
ቅ
௥௧

となる。ここで、e ≔	 lim
௫→ஶ

൬	1 ൅
1
ݔ
	൰
௫

とおくと 

lim
୶→ஶ

ቀ1 ൅
r
k
ቁ
୩୲
ൌ 	 lim

௫→ஶ
ቊ൬1 ൅

1
ݔ
൰
௫

ቋ
௥௧

ൌ ݁௥௧

となる。すなわち x が十分大きいとき、次の近似 

式が成り立つ。

ቀ1 ൅
ݎ
݇
ቁ
௞௧
ൎ ݁௥௧ 

したがって、k が十分大きな数であれば、c 万円

の t 年後の預金残高はおおよそ cert 万円と表す

ことができることがわかる。また、逆に t 年後に

もらえる a 万円の割引現在価値は、連続時間では 

aሺ݁ି௥ሻ௧ ൌ ܽ݁ି௥௧ 

万円と表されることもわかる。

割引現在価値とは少し異なるが、もう少し身近な

例として、物価が上昇したときの実質収入がある

（小林，1994）。 

例 1  100 万円を年利率 5 ％の連続的複利で t 

期間預金したときの元利合計は100・e0.05t で

ある．もし，連続的複利の計算で物価が上が

っていくとすると，時刻 t（t年後）での収入

の実質的な金額は，100・e-0.05t万円/年となる．

例えば、毎年頭に 100 万円の収入があり，そ

の金額の価値が 1 年間変わらない（物価がそ

の年には上昇しない）とすると，5 年間の総

実質収入は近似的に次のようになる．

෍
100

݁଴.଴ହ∙ሺ௞ିଵሻ

ହ

୩ୀଵ

∙ 1 ൌ 453.551

物価上昇がなければ500万円のはずが約454

万円にしか相当しないことになる．半年ごと

100 万円の価値が変化する（すなわち半年ご

とに物価があがる）として，同じように計算

すると 5 年間の総実質収入は 

෍
100

݁଴.଴ହ∙ሺ௞ିଵሻ

ଵ଴

୩ୀଵ

∙
1
2
ൌ 447.951 

となり、一ヶ月ごとの場合は

෍
100

݁଴.଴ହ∙ሺ௞ିଵሻ

଺଴

୩ୀଵ

∙
1
12

ൌ 443.32 

となる。

当然のことながら物価上昇の間隔が短い

ほど実質総収入は少なくなる．これらの数値

計算には、フリーの数式処理ソフトMaxima 

を用いた。

ここで用いた数学は高校数学の域を出ないが、

連続時間の複利法については現行の高校数学教科

書や問題集で扱われることはないので、経済学部

の数学でこの問題を取り上げるときは、上の例の

ような丁寧な指導が必要であると思う。

3.3.2 連続時間における割引現在価値 

例題 4.7 は、連続時間における割引現在価値の

問題に拡張される。

現在(t = 0)からT 時点(t = T)まで単位時間当た

り一定の収入¹ ݓഥ  万円をもらい続けることの割

引現在価値は、 w


T

t 1

1T を積分の形に移行して 

න ഥ݁ି௥௧ݓ
்

଴
ݐ݀	 ൌ ഥݓ	 	൤െ

1
ݎ
݁ି௥௧൨	

ܶ

0

ൌ 	
ഥݓ
ݎ
	ሺ1 െ ݁ି௥்ሻ 

となり、期間が無限の場合は

lim
்→ஶ

න ݐഥ݁ି௥௧݀ݓ ൌ 	 lim
்→ஶ

൬
ഥݓ
ݎ
൰ ሺ1 െ ݁ି௥்ሻ

்

଴
ൌ 	

ഥݓ
ݎ

となる。

収入が一定と限らない場合は、t 時点での単位

時間あたりのw(t)万円の収入があるとする。この

ときの割引現在価値は、例題 4.7(1)で計算した 
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௩ܲ ൌ 	෍ݓ௧ߜ௧ିଵ
்

௧ୀଵ

 

を連続時間に移行して 

න 	ݐሻ݁ି௥௧݀ݐሺݓ
்

଴
 

を得る。期間が無限の場合は 

lim
்→ஶ

න 	ݐሻ݁ି௥௧݀ݐሺݓ
்

଴
ൌ 	න ݐሻ݁ି௥௧݀ݐሺݓ

ஶ

଴
 

となる。 

 ここまでくると、通常大学の理工系の1 年次に

学ぶ広義積分の概念が必要となるが、被積分関数

に݁ି௥௧が含まれている特殊な場合なので、そのあ

たりは深入りしないことにすればよい。むしろ、

ここで問題になるのは離散的な数列の和から連続

的な定積分への移行の理解および時々刻々変化す

る量の総和を定積分で求めることができることの

理解とそれらの計算への習熟であると思われる。 

 

3.4 離散から連続へ 

離散から連続への移行の問題について、この節

で検討することにしよう。 

 

3.4.1 区分求積法と定積分 

筆者が高校生のときは、積分を導入する際に区

分求積法を学んだ記憶がある。現行の高校教科書

では、「数学 II」において、積分の概念は微分の

逆演算として導入される。区分求積法の考え方に

ついては、例えば A 社の「数学 II」では章末の

「COLUMN」の欄で半ページほどで簡単に紹介

され、「数学 III」の積分法の最後のほうの、「定積

分と和の極限」という節において 

න ݂ሺݔሻ݀ݔ ൌ lim
௡→ஶ

௕

௔
	෍݂ሺݔ௞ሻ∆ݔ

௡ିଵ

௞ୀ଴

ൌ	 lim
௡→ஶ

	෍݂ሺݔ௞ሻ∆ݔ	

௡

௞ୀଵ

	 

lim
௡→ஶ

	
1
݊
	෍ ݂ ൬

݇
݊
൰

௡ିଵ

௞ୀ଴

ൌ lim
௡→ஶ

1
݊
	෍݂ ൬

݇
݊
൰

௡

௞ୀଵ

		

ൌ 	න ݂ሺݔሻ݀ݔ
ଵ

଴
 

が取り扱われている。特に、この二番目の等式の

応用が受験問題として出題されることもあり、理

科系の大学学部へ進学を希望し一般入試を受験す

る高校生たちは、これらの概念と計算にある程度

習熟していると考えられるが、経済学部へ進学希

望の高校生で、「数学 III」を履修しているものは

稀であるので、ほとんどの経済学部生はこの区分

求積法の考え方について高校では学習していない

と思われる。大学の講義で丁寧な説明が望まれる

ところだが、現実には講義時間の制約から、例え

ば筆者の場合は1回90分の講義の中で30分程度

説明したに過ぎない。高校の「数学 II」の授業（あ

るいは補習的な授業で）でも、教科書の制約に縛

られずぜひ取り上げていただきたいものであるし、

また大学の経済学部におけるリメディアル教育の

中でも取り扱うべきものである。 

 

3.4.2 量と積分 

現行の高校数学では、積分の応用として扱うも

のは、面積の計算、体積の計算、曲線の長さ、速

度と道のりなどである。銀林（銀林，1957）は、

二つの外延量の商としてあらわされる内包量 

m ൌ	
ݔ
ݕ

 

において、基底外延量 x を時間以外の空間的量で

あるか、時間そのものであるかによって、空間型、

時間型に大別し、さらに分子の外延量 y が、物体

A の上に一様に載っている集合関数である場合と、

y が点関数の二つの値の差として現れる場合す

なわち分布量であるか位差量であるかによって分

類し、前者の場合を分布型、後者の場合を位差型

と名づけ、次のような表にまとめた。 

 

表 2 内包量の分類 

 分布量 位差量 

空間型 密度 勾配 

時間型 流量 速度 
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高校においては、「数学 III」で速度と道のりの

単元で速度の積分によって道のりが求められるこ

とを学習する。しかし、授業等でそれ以外の内包

量の積分を取り扱う場合は、非常に稀であると思

われる。そこで、ここで筆者が過去に高校の授業

で取り上げた例をいくつか紹介する（浜本，1999）。 

 

例題 1  タンクに水を入れている．時刻 tにおけ

る水の流入速度が(t2 + t) (l / 秒）であるとい

う．t = 0 から t = 6 までの流入量を求めよ． 

 

解 流入速度を表す関数を t = 0 から t = 6 まで

積分すればよい． 

න ሺݐଶ ൅ ݐሻ݀ݐ ൌ ቈ
ଷݐ

3
൅
ଶݐ

2
቉
଴

଺

	
଺

଴
ൌ 72 ൅ 18 ൌ 90 

 

例題 2  900 l の水が入るふろおけに，水を入れ

始めてから t 秒後の流入速度が 

൬
3
8
൅

ݐ
1600

൰ ݈/秒 

のとき，ふろおけが満水になるのに何分かか

るか． 

 

解 ふろおけが満水になるのに T 分かかるとす

ると，次の方程式を得る． 

න ൬
3
8
൅

ݐ
1600

൰
்

଴
ݐ݀ ൌ 900 

ቈ
3
8
ݐ ൅

ଶݐ

3200
቉
଴

்

ൌ 900 

分母を払うと 

T2 + 1200T − 2880000 = 0 

(T − 1200)(T + 2400) = 0 

T > 0 より，T = 1200 を得る． 

 

これらは、流量が時刻 t とともに刻々と変化する

場合に、流量（流入速度）を積分すると総流量（総

流入量）が求まる例となっている。 

 

 次に密度分布から総量を求める例をあげる。 

例題 3  半径 10km の円形の都市があり、中心か

ら r km の地点での人口密度は(1000−20r)人/km2 

で表され，円を幅Δr km の薄いドーナツ状の地

域に分け，そのドーナツ状の地域の人口ΔP は 

ΔP = (1000 − 20r) · 2πrΔr 

で表されるという．このとき，この都市のおよそ

の人口を求めよ． 

 

解 総人口は，次のように求められる． 

P ൌ න ሺ1000 െ ሻݎ20
ଵ଴

଴
∙ 	ݎ݀	ݎߨ2

ൌ 2πන ሺ1000ݎ െ ݎଶሻ݀ݎ20
ଵ଴

଴
 

ൌ 2π ൤500ݎଶ െ
20
3
ଷ൨ݎ

଴

ଵ଴

 

ൌ 2π ൬50000 െ
20000
3

൰ 

ൌ 272133 

すなわち，総人口は約 272, 000 人である． 

 

先に取り上げた連続複利で物価が上昇していく

ときの実質収入の例もこの型に分類されるだろう。 

 

例 2  利率が年あたり 0.05 の連続複利で物価が

上昇し，1 年あたり 100 万円の収入（収入は

連続的にあるものとする）が 5 年間で実質ど

のくらいの収入になるかは，次の積分で求めら

れる． 

න
100
݁଴.଴ହ௧

ݐ݀ ൌ 100	 ൤െ
1

0.05
݁ି଴.଴ହ௧൨

଴

ହହ

଴
 

ൌ 100 ൜െ
20
݁଴.ଶହ

െ ሺെ20ሻൠ ൌ 2000 ൬1 െ
1

݁଴.ଶହ
൰ 

これだけの計算では、5 年間の実質総収入の金

額がどのくらいかわからないので、フリーの数式

処理ソフト Maxima で数値計算を実行すると、

この値は 442.398 万円となる。 

 

 勾配から求められる量を扱う問題としては、次

の身近な例がある。 
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例題 4  点A から水平に x m 進んだ点P での傾

きは，
100

1
x となっている坂があるとする。

このとき，点A から水平に100 m 進んだ点

C では，点 A よりどのくらい高くなってい

るか． 

 

解 点P からさらに（ほんの少し）Δx m 進むと

100

1
x ·Δx m だけ高くなる。したがって，

求める高度差はこれらの微少な高度差を加

え合わせたものとなっていると考えること

ができる．よって，求める高度差は 

න
1
100

ݔ݀	ݔ ൌ 	 ൤
1
200

ଶ൨ݔ
଴

ଵ଴଴

ൌ 50
ଵ଴଴

଴
 

すなわち 50m となる． 

 

このような具体例を扱うことによって、高校生

にとっての積分のイメージが「面積・体積の計算」

のみでない豊かな広がりを見せることになるだろ

う。しかし、現実にはこのような例を高校で学習

してきた大学生は非常に少数であろうから、大学

の理系の初年次教育だけでなく、すべての大学生

に「数学の世界の豊かな広がり」を実感できる機

会を大学側が提供できるよう入学前教育・初年次

教育の改善をのぞみたい。 

 

3.4.3 分布関数と確率密度関数 

 「経済数学 2」の授業で教科書として指定した

「改訂版 経済学で出る数学」では、第 10 章積

分とオークション 10.2 分布関数と密度関数の節

で以下のように分布関数・密度関数を扱っている。

定義 10.1  確率変数 X に対して，関数 F(x) を

「『X が x 以下』という事象が起きる確率」， 

すなわち， 

F(x) = P({X ≦x})     (10.1) 

とするとき，F をX の分布関数という．また，X 

を「F に従う確率変数」という． 

 

 ここで注意しておきたいのは、この「分布関数」

という用語も概念も現行の高校数学では扱われな

いということである。あえて言えば「数学B」の

教科書にある正規分布表がそれに近いのだが、正

規分布表ではp(u) = P(0 ≦Z ≦u) で定義された

p(u) の値が載っている（ただし、ここで確率変数

Z は標準正規分布に従うものとする）。分布関数

と言う用語は使っていないが、その概念を標準正

規分布の場合をとおして高校生に伝わるように工

夫された教科書が過去には存在した。約 34 年前

に高等学校の教科書として使用され、現在はちく

ま学芸文庫の中の一冊として出版されている「高

等学校の確率・統計」（黒田ら，2011）で、確率

変数T が標準正規分布に従うとき、I(a) = P(T ≦

a) とおいて、この 

I(c)   (−3 ≦c ≦3) 

の表が正規分布表として 2 ページにわたり掲載

されている。しかし、大学受験準備の弊害かその

時代にあっても「確率・統計」の教科書で二項分

布や正規分布、統計的判断の分野を学習した高校

生は一部に限られる。まして、現行学習指導要領

では「数学B」の標準単位数は 2 単位であるので、

「数学B」を履修した高校生でも、第 4 章の「確

率分布と統計的推測」まで学習した高校生は少な

いであろう。私は、多くても高校生の 5～10 ％ぐ

らいしか学習していないのではないかと推測して

いる。 

 そのような現状にかんがみて、テキストでは先

の分布関数の定義に続いて、確率 

P(x < X ≦x + ε) = F(x + ε) − F(x) 

の考察に移り、微分の章で議論した「局所正比例」

の概念を利用し 

F(x + ε) − F(x) ≈ f(x) · ε (f(x) = F′(x)) 

であること、すなわち 

dF(x) = f(x) dx  (10.5) 

と表されることを説明している。その後で、密度

関数（確率密度関数）の定義を与えている。 

 

定義 10.2  区間[a, b] 上に値をとる確率変数の
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分布関数F(x) に対して，f(x) = F′(x) を満

たす関数 f(x) をF(x) の密度関数という． 

 

さらにその後で、(10.5) 式が 

(確率) = (密度) × (幅)   (10.6) 

という形をしていることに注意を促している。こ

のことは、確率密度関数という概念を理解する上

で非常に重要な点であるが、残念ながら現行の高

校教科書では紙数の制約からかあまり触れられて

いない。 

 

3.4.4 連続確率変数の期待値 

「数学B」では、連続確率変数の期待値・分散 

について、E(X) = m とおくと 

EሺXሻ ൌ න ,ݔሻ݀ݔሺ݂ݔ ܸሺܺሻ ൌ න ሺݔ െ ݉ሻଶ݂ሺݔሻ݀ݔ
ఉ

ఈ

ఉ

ఈ
 

と定義されることが書かれている。しかし、確率 

変数X が離散的な場合の 

EሺXሻ ൌ ෍ݔ௞݌௞,

௡

௞ୀଵ

	ܸሺܺሻ ൌ ෍ሺݔ௞ െ݉ሻଶ
௡

௞ୀଵ

 ௞݌

との関連については表立っては触れられていない。

それは、この「数学B」が「数学 III」の履修を前

提とすることができない（すなわち区分求積法を

用いることができない）からである。 

EሺXሻ ൌ෍ݔ௞

୬

୩ୀଵ

௞݌ 	↔ ሺܺሻܧ ൌ න ݔሻ݀ݔሺ݂	ݔ
ఉ

ఈ
 

VሺXሻ ൌ ෍ሺݔ௞ െ ݉ሻଶ
୬

୩ୀଵ

 ௞݌

↔ 	VሺXሻ ൌ න ሺݔ െ ݉ሻଶ݂ሺݔሻ݀ݔ
ఉ

ఈ
 

と対応させてみれば、例えばE(X) の場合 

෍↔

୬

୩ୀଵ

න ,
ఉ

ఈ
௞ݔ	 ∙ ௞݌ 	↔ ݔ ∙ ݂ሺݔሻ݀ݔ 

なる対応関係がわかる． 

 特に、ここで pk ←→ f(x) dx と対応すること

が、式(10.6) の指摘から重要である。本来なら、

このようなことは高校生のときに理解しておいて

ほしいことであるが、現状ではそれは難しいこと

なので、特に大学の文系学部で数学を選択する学

生にはきちんと伝えたいものである。 

 

3.5 セカンドプライス・オークションの期待収入 

分布関数、密度関数、連続型確率変数の期待値

は、セカンドプライス・オークションの期待収入

を計算するときに必要となる。特に重要なのは次

の例題である。 

 

例題 10.2 （抜粋） V1, V2 をそれぞれ区間[0, 1]

上の一様分布に従う互いに独立な確率変数とす

る．このとき，X = min{V1, V2} で定義される

区間[0, 1] 上の分布関数 F(x) と密度関数 f(x) 

を求めよ． 

 

解 分布関数は以下のように計算できる． 

F(x) = P(X ≦x) 

= P({V1 ≦x}) ∪ P({V2 ≦x}) 

= 1 − P({V1 > x} ∩ {V2 > x}) 

= 1 − P({V1 > x})P({V2 > x}) 

= 1 − (1 − x)(1 − x) = 2x − x2 

また密度関数は， 

f(x) = F′(x) = 2 − 2x 

となる． 

 セカンドプライス・オークションについてここ

で触れるゆとりはないが、この例題の計算の結果 

から次の問題に答えることができる。 

 

問題 2 名の入札者の評価額を表す確率変数 V1, 

V2 はいずれも区間[0, 1] 上の一様分布に独

立に従い，各入札者は最適な入札行動をとる

とする．このセカンドプライス・オークショ

ンにおける売り手の収入を表す確率変数X = 

min{ V1, V2} の期待値を求めよ． 

 

解 例題 10.2 の結果より，売り手の収入の期待

値は 

EሺXሻ ൌ න ሺ2ݔ െ ݔሻ݀ݔ2 ൌ ൤ݔଶ െ
2
3
ଷ൨ݔ

଴

ଵଵ

଴
ൌ
1
3
 

となる． 
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この例題 10.2 および問題の解答で、X = 

min{V1, V2} の意味、余事象の確率、集合につい

てのド・モルガンの法則、確率変数の独立、連続

型確率変数の期待値などの概念に慣れ親しんでい

ることが求められる。いずれも非常に基本的な事

柄であるが、経済学部に進学してくる学生がこれ

らの概念に十分習熟しているとはいいがたいので、

高校・大学双方の側からの問題解決に向けた取り

組みが早急に求められる。 

 

４．その他と今後の課題 

以上、「経済数学 1」「経済数学 2」の授業の経

験から、経済学部における数学教育について、い

くつかの問題点を明らかにした。今回のささやか

な経験を通しても、ここで取り上げたこと意外に

も「微分」を「局所正比例」(この概念を初めて高

校の数学教科書に取り上げたのは（黒田ら，2012

である）として捉えることの重要性や「漸化式と

経済成長モデル」（尾山ら，2013 の第 11 章）な

どについて議論したいところであったが、紙数お

よび時間的制約から、これらについてはまたの機

会に譲る。 

 今回議論したことと、（瀧澤，2013）に紹介さ

れている早稲田大学の文系学部での組織的な取り

組みは非常に関連が深い。筆者は、早稲田大学の

この取り組みは、リメディアル教育という観点か

ら見ても画期的なものであると考えている。また、

経済学部で教えられる「経済数学」の必須内容と

しての、「多変数関数の極値問題」や「線型代数学

の経済学への応用（例えば『線形計画法』）」など

についても、早稲田大学での取り組みも含めて、

高校数学との接続・発展の観点から数学教育上の

問題点について、今後明らかにしていきたいと考

えている。 
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