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エンメテナの回顧碑文 

依頼文書（講演講
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《発表のまとめ》 

(1)  シュメール人の複利計算 

(2)  シモン・ステヴィンの知られざる業績─現価の発見 

(3)  収支相当の原則の原風景 

(4)  ラプラスによる「男性が女性よりも若干生まれ易い」ことの確率論を巧妙に使った論証  

※ 科学的表記または指数表記（m×10±n)の忘れられた創案者エルンスト・エッセルバッハ 

(5) 古典的責任準備金の定義と第２基本等式についての異論 

(6)  保険数学の暈記号のルーツは，今は使われなくなったニュートンの冪記号 

(7)  メーカムによるメーカム定数の分析 

(8)  ゴンパーツのライバル 

(9)  生命保険数学から生まれた e の定義式 

(10)  様々な研究者によるレキシスの図示法について  

(11) ウェアリングのアクチュアリー定理について 

(12) ド・モアヴルよりも 45 年早く発表された同じタイプの死亡法則について 

 

（翻訳部分の碑文の背景） 

 

ラガシュの王エンメテナ（紀元前 2400 年頃）は隣接の有力都市ウンマに 1152000 リット

ルという大量の大麦を貸した.ラガシュは７年目に利息を付けて大麦を返してくれると思っ

たら，返済せずにウンマの王ウルルンマは，ラガシュに攻め込んできた.しかし，エンメテナ

なに撃退され，自分の親衛隊も見殺しにしてウンマに逃げ帰り，そこで殺された.ウルルンマ

の後を継いだイルは，この戦いの１年後に，つまり借りてから８年後に，借りた大麦に利息

を付けて返した. 

《資料 No1》 

Ⅱ.21-23. 1gur7（の大麦）をウンマの男は（ラガ

シュから）利子付きで借りた． 

 

24.（ウンマ側が大麦を返さないので）裁定が下され

た． 

 

25-26.（元利合計）40.0.0.0(sìla,その量の程度

は)gur7である． 

 

Ⅳ.11-12. ラガシュの大麦10 gur7を彼は返済した. 

 

（『シュメール人の数学』室井和男 訳） 

 

（コメント） 

1gur7＝5,20,0,0 sìla  

(=5 × 603 + 20 × 602＝1152000 リットル) 

 

40.0.0.0 sìla＝8640000 リットル 

8640000＝1152000×7.5 

7.5 ≒ (1 +
1

3
)7 

10 ≒ (1 +
1

3
)8 
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『実用算術(1585)』 

La Practique d’Arithmetique  

 

ステヴィンは本書のなかで，元金，利子，

単利，複利は明確に定義し，1％から 16%の

複利表を収載している．ここで留意すべき

は，この当時，利息の算定は極秘事項とさ

れていたことである．それ故，ステヴィン

自身も本書のなかで「多額の費用なしには

それを得ることは出来ず，原則的にその作

成法はごく少数の人々のみに明かさるるも

のとされり」とわざわざ言及しており，そ

の秘密主義の理由が「それらを秘密にして

おくことはややもすると学芸への愛よりむ

しろ利益への愛により説明さるるように思

われん」と分析した上で，本書の出版の必

要性を感じていたものと思われる． 

左表は１％の場合の現価表（1/1.01n n=1

～30）である． 

シモン・ステヴィン (1548 - 1620) 

「万能の人」とも呼ばれることもあるステヴィンの業績

は，非常に幅広い．しかも，単に博識なのではなく，そ

の智の使い方が極めて現代的であることに驚かされる．

上記例では，情報公開の有用性に対する彼の深い洞察を

示しているし，『十進法(1585)』は，当時の複雑極まり

ない度量衡を，十進法を基準にして再構築することを目

指したもので，メートル法を先取りしている．しかも，

ラテン語が読めない職人や技師のためにオランダ語や

フランス語で書いているのはデカルトに先んじている．

天体観測に関しては，複数の観測者によるデータの持ち

寄りを提言している．複数の会社がデータを持ち寄っ

て，より有用な生命表を作成する現在の標準生命表作成

にも繋がる発想を既に有していた．同時代のティコ・ブ

ラーエと比較するとその先進性が際立つ． 

 

 

 

 

 

 

  

《資料 No3》 

《資料 No2》 
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【終価と現価の略説】 

利 

ただし，𝒊 は利率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑷 
𝑷(𝟏 + 𝒊) 

𝑷(𝟏 + 𝒊)𝟐
 

Ｓ・𝒗𝟐
 

Ｓ・𝒗 

Ｓ 

◎ 𝑷の𝒏年後の終価は𝑷(𝟏 + 𝒊)𝒏  

◎ 𝒏年後𝑺の現価はＳ・𝒗𝒏 

ただし，𝒗 =
𝟏

𝟏+𝒊
 

１

年

後 

現

在 
２

年

後 

１

年

後 

２

年

後 

現

在 

P.V.(Present Value 現価)とは将来の CF(Cash Flow)を 

現在に引き戻す方法 

《資料 No3》続き 
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問 70． 

2 年後の終わりに支払わなければならない借金が 900 ポンドある人物がいる：彼は債権者

に 5 年でそれを支払うことの同意を得た．すなわち，毎年の年金のように支払う．それぞ

れのこれら 5 回の支払いはいくらであるべきか．ただし，１年に 10 パーセント複利である

とする． 

                 リチャード・ウィット：『算術質疑（1613）』拙試訳 

 

（略説） 

答えは￡196.4𝑠. 3𝑑とある．これは 196 ポンド, 4 シリングと 3 ペンスを意味し，1 ポン

ド=20 シリング,1 シリング=12 ペンスの換算レートを使って，10 進法基準に変換すると 

￡196.4𝑠. 3𝑑 = ￡196.213 であり，現代の記号を使って表現するならば下記のような収支

相当の原則に基づいた等式から求められていることが分る．  

収入（この場合は借入金） ￡900  ⇒収入の現価：￡900 × 𝑣2 但し，現価率𝑣 = 1/1.1 

支出（この場合は毎年末の返済額）￡𝑃 ⇒支出の現価：￡𝑃 × 𝑎5⌉ 

よって，収支相当の原則より ￡900 × 𝑣2 = ￡𝑃 × 𝑎5⌉ 

￡𝑃 = ￡
900 × 𝑣2

𝑎5⌉
= ￡

743.8017

3.790787
= ￡196.213 

 

なお，ここで使用されている10％は，この当時の法定最高利率である．通常の利率であ

る6.25%に基づいている問題もある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

《資料 No4》 

Richard Witt: Arithmeticall Questions (1613)  

リチャード・ウィット：『算術質疑（1613）』 

 

リチャード・ウィットが住んでいたセント・

メリー・ウールチャーチ の教区 

《資料 No5》 
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𝑥 が 
1

2
 以下になる確率に対し，その分数の分子は1とはあまり変わらず，1.1521に等しく，

分母は百万の７乗である．  ラプラス：『確率についての覚書（1810）』(下線部 拙試訳) 

 

 
 

ウェーバーの絶対単位の実用化に対する二つの異議が，以下の通り十分に指摘されて来た． 

1. その細かさ；そして 

 2. ガルバーニ電池の起電力に変動の余地がなくて（電流，電圧，及び抵抗の強さがそう

であるように），自然界においてそれらが固定されるように，いくつかの定数を受け入れな

ければならないこと． 

絶対単位に平易な掛け算が採用された場合は，絶対単位の基準は信頼性で引けを取らな

いであろうことを，私は当然のこととして考えている．フランス式の 1 メートル自体が，

唯一の地球の四分円の長さである自然単位の
1

10,000,000
の約数であることを指摘する必要は

ない．私が実用的な使用のために提案する電磁気の自然単位の倍数は1010である．したがっ

て，非常に単純である（それは殆どなんの重要性もない）；それが実際に使用されるこれら

の基準に我々を導く倍数（掛ける数）である． 

・・・・・・・・ 

1862 年 9 月 18 日，ロンドンにて 

『附録 F. ｴｯｾﾙﾊﾞｯﾊ博士からｳｨﾘｱﾑｿﾝ教授への手紙の抜粋』（拙試訳） 

《資料 No6》 

《資料 No7》 
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《資料 No9》 

Francis BAILY: The Doctrine of Life-Annuities 
and Assurances (1810) pp.457-458 

フランシス・ベイリー： 

『年金と保険の原理（1810 年版）』 

Francis BAILY: The Doctrine of Life-Annuities 
and Assurances (1813) pp.457-458 

フランシス・ベイリー： 

『年金と保険の原理（1813 年版）』 

 

§430．終身保証されている人が，彼の保険金請求を放棄する場
合に，与えられた保険金額に対し，その人に与えられるべき金
額を求める．(拙試訳) 

保証が開始されて以来，その人が支払い続けてい

る年払平準保険料を，与えられている生命保険金額

の保証のために支払われるべき現在年齢における年

払平準保険料から差し引く．現時点での生命年金価

額（に 1 を増加したもの）をその差額に掛ける．こ

の積が必要な金額となる．（拙試訳） 

 

・
𝑡
V𝑥 = (𝑃𝑥+𝑡 − 𝑃𝑥) ∙ 𝑎̈𝑥+𝑡 （第２基本等式） 

保証が開始されて以来，その人が支払い続けてい

る年払平準保険料を，現在年齢における現時点での

生命年金価額（に 1 を増加したもの）に掛ける．そ

の積を現在年齢における与えられた生命保険金額

の保険価額から差し引く．この差が必要な金額とな

る．（拙試訳） 

 

・
𝑡
V𝑥 = 𝐴𝑥+𝑡 − 𝑃𝑥 ∙ 𝑎̈𝑥+𝑡 （第 1 基本等式） 

保険契約の継続中の会社への請求権を放棄した人は，払い込んだ保険料の一部への請求権をもつという考え方を最

初に明らかにしたのが，ベイリー（§429）である。事実，その次の問題（§430）は，つぎのようなものである。「一

定額を終身保険に付した人が，その請求権を放棄する場合に，かれに支払われるべき金額を求めること」 そして

その解はまさに，保険料積立金の最初の基本方程式 𝐕𝒎 = 𝑨𝒙+𝒎 − 𝑷𝒙 ∙ 𝐚𝒙+𝒎を示す。そして§432 は，極く簡潔な言

葉で，この方法により，ある生保会社の全保有契約に対しても債務額（保険料積立金）が計算され，その大きさに

応じた資産価値が存在しなければばらないとのべている。第 2 の基本方程式 𝐕𝒎 = (𝑷𝒙+𝒎 − 𝑷𝒙) ∙ 𝐚𝒙+𝒎は，ミルン

（Milne, A Treatise on the Valuation of Annuities and Assurances,Londo,1815, p.283）に見出されている。 ⇒

上記のベイリーの 2 つの版の引用より，下線の部分は適切でない．a𝑥は昔の𝑎̈𝑥 

『生命保険史(1963)』（H.ブラウン著，水島一也 訳 p.277） 

《資料 No8》 
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【責任準備金の略説】 

責任準備金とは，保険会社が将来

の保険金や給付金を支払うために積

立てておくべき負債であり，保険数

学において最も重要な概念の一つで

もある． 

右図に示した平均死亡率（≒平準

払純保険料）の仕組みから必然的に

現れる責任準備金について，直感的な図説を与えておく．  

30 歳男性で 20 年満期の定期保険を考えてみよう．つまり d 時点で 20 歳，c 時点で 50 歳とな

る．このとき年齢 g において，将来の支払保険金は外枠 i-e-c-g で囲まれる図形の面積値になる

と予想され，一方，収入保険料は，長方形 h-b-c-g の面積値になると予想されるので，（面積 i-e-c-g 

－ 面積 h-b-c-g）の値の積立金が準備されていないと将来の支払いが賄いきれないであろうこ

とが分かる．この値は（面積 a-h-g-d － 面積 f-i-g-d）とも等しいことは，面積 f-e-c-d が面積

a-b-c-d であることから分かるであろう．以上から，年齢 g における責任準備金は，（面積 i-e-c-g 

－ 面積 h-b-c-g）の値（これを将来法による責任準備金と言う）であり，かつ（面積 a-h-g-d － 

面積 f-i-g-d）の値（これを過去法の責任準備金と言う）とも等しい．この値が線分 j-g の長さに

等しくなるように責任準備金を表す曲線 d-j-c を定める． 

 

※上記の責任準備金の説明は，簡単のため，予定利率を考慮せず，自然死亡率を連続曲線

として扱うなど，通常とは異なり，精確なものではないことに注意しておく．参考までに，

保険料年払，保険金期末払の n 年満期で保険金１の定期保険に x 歳で加入した場合の t 年

目の責任準備金を保険数学の記号によって正確な定義式（第一基本等式）で表現しておく． 

𝑡𝑉𝑥:𝑛⌉
1 = 𝐴𝑥+𝑡:𝑛−𝑡⌉

1 − 𝑃𝑥:𝑛⌉
1 ∙ 𝑎̈𝑥+𝑡:𝑛−𝑡⌉ 

《資料 No9》続き 
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(注 1)上記の最終行は 𝑎(𝑚)𝑛⌉ = 𝑎𝑚 − 𝑎(𝑚) ⌉ 𝑛  の誤りであろう． 

(注 2)現在の記法ならば𝑎(𝑚)𝑛⌉ の年齢には 𝑥 を使い，()で囲ったりはしない．𝑎𝑥:𝑛⌉ とする． 

(注 3)ここでの暈記号の使い方は，明らかに，次に掲げる Milne の著作の影響を受けている． 

(注 4)基数による表示部分に対して，「Davies の方法」と書いていることから，この当時のイギ

リスでは基数法はｸﾞﾘﾌｨｽ・ﾃﾞｲｳﾞｨｽによって創り出されたものと考えられていたことが分かる． 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

生存者及び残存者に対する年金と保険の評価に

ついての研究論文(1815) ジョシュア・ミルン  

 

《資料 No10》 

《ニュートンが史上初の分数冪の二項展開定理を披露したオルデンバーグへの手紙(1673 年 6 月 13 日) 》 

生命確率の評価に応用可能な解析と記号の素

描(1820)  ベンジャミン・ゴンパーツ 

年金及び復帰年金の評価

について(1843) 

デヴィド・ジョーンズ 

《資料 No⒒》 
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50～60 歳以後の年齢にこの法則を適用する場合，通常，以下の範囲 

1.08 < c < 1.12, 0.997004 < s < 0.99900, 0.991215 < g < 0.999987 

『生命保険数学の基礎（山内恒人）』p88  log10
1.08+1.12

2
≒ 0.04 

 

 

 

𝑙𝑥 = 𝑘𝑠𝑥𝑔𝑐𝑥
 （メーカムの法則） 

 

に現れる定数𝑐（メーカム自身は q と表記）に対する メーカムの分析 
 

※但し，𝑙𝑥は生命表における𝑥歳の生存者数を表す． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

生命表   log10𝑐 

１７社生命表 (1843)  0.0409075 

𝐇𝐌𝐅 第 1 曲線  0.04202225 

𝐇𝐌𝐅 第 2 曲線  0.0395573 

𝐇𝐌𝐅 平均曲線  0.0400008 

１７社生命表平均曲線  0.03956 

米国 30 社生命表      0.04128 

ゴータ生命保険会社         0.039625 

𝐇𝐌 (テキスト) 総合曲線 0.03965686 

上記はメーカム自身の論文からの引用（HMF：ｱｸﾁｭｱﾘｰ会表(1869)） 

下記は拙調査結果 

スイス（1920－21）        男性 0.038767154 

商工省日本経験生命表 0.038262407 

第 4回日本全会社生命表（79－80） 男性 0.046266446 

標準生命表 1996          男性 0.050020283 

標準生命表 2007          男性             0.051430036 

標準生命表 2018          男性  0.044822037 

こうして拡張されたゴンパーツの法則は，次のように述べられるかもしれない：各個人

の生命力または回復力は，等しい時間に等しい割合で失われていく．そのようにして失

われた生命力の割合は，ほぼ同じであり，概ね log c =0.04 であると表される． 

『ゴンパーツの法則の更なる進展について(1890)』J.I.A.,Vol.28, p.319（拙試訳） 

《資料 No12》 
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ゴンパーツとグリフィス・デイヴィス (1788 – 1855) 

 

グリフィス・デイヴィスが，1821 年(33)，ガーデ

ィアン火災・生命保険の立ち上げに関与していた紳

士に個人教授をしていた関係から，会社の企画者か

ら助言と援助を求められ，必要な生命表の作成を行

った．翌年(34)，彼は，同社のコンサルティング・

アクチュアリーに任命された．また，同年，ジョー

ジ・スティーブンス卿によって設立された復帰益組

合のアクチュアリーにもなり，1823 年末(35)には，

ガーディアンの常務永年アクチュアリーに任命さ

れ，その名誉ある職にその後 1854 年まで 30 年以上

に亘り留まり続けることになる． 

デイヴィスがガーディアンのアクチュアリーにな

ったことは，この会社にとって幸運だった．なぜな

ら，この会社の成功はデイヴィスの新しい生命表に

依るところが大きかったからである．ちなみに，彼

がアクチュアリーに任命されたときのこのポストの

競争相手の 1 人は，当時すでに王立協会のフェロー

だったゴンパーツであった．ゴンパーツがユダヤ人

であったことが理由で彼の任命が見送られたエピソ

ードは，会報の拙論で触れた通りである．しかし，

ゴンパーツは，ライバルであったデイヴィスに対し

ては狭量な恨みを持つようなことは一切なく，それ

どころか 1831 年に，彼(43)を王立協会のフェローに

個人的に推薦しており，デイヴィスはその名誉ある

地位に選出されることができた．そして，デイヴィ

スもゴンパーツのこの寛容さや親切に対して破格の

表現で称えた．スキャンダラスな一部の経営者の人

種差別が，歴史に残るアクチュアリーたちに暗い影

を落とすことはなく，むしろ「ゴンパーツのアクチ

ュアリー職不採用挿話」の美しいエピローグとして

昇華されることになった． 
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ボニーキャッスルの三角

法への鍵（1812）： 
 

ジョン・ボニーキャッスル

というのはデイヴィスが創

り出した架空の数学教師の

名前である．当時の表紙を見

ると何気なくデイヴィスの

名前が潜んでいることが見

て取れる．本書には，これこ

そがこの本の最大のセール

スポイントであったのだが，

多数の図が付けられている．

ただそのために，彼は自分の

手でブロック図を何枚も画

かなければならなかったの

だが，ここで若い頃に修行し

た鉄筆でのスレート作成の

技を遺憾なく発揮してみせ

た． 
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ヤーコブ・ベルヌイ 

(1655 - 1705) 

利力（＝瞬間利率）δと実利率𝑖と転化回数ｎの名称利率𝑖(𝑛)の関係式 

e𝛿 = 1 + 𝑖 = (1 +
𝑖(𝑛)

𝑛
)

𝑛

 

（ヤーコブ・ベルヌイと大数の法則）大数の法則は，幾何学や方程式のように確定した内容を指し示す

命題ではない．この種の原理をどのように証明すれば良いかというのは極めて難しい問題であったと思わ

れる．歴史的にこの難問に先鞭を付けたのは，ヤーコブ・ベルヌイで，『推測術』(1713)のなかの第 4 部

「政治，倫理，経済における理論の利用と応用」に現れている．彼の死の 1 年前である 1704 年に，ヤー

コブ(50)からライプニッツ(58)へ送った手紙を見ると，次のような興味深い壺の思考実験を提唱している．

この壺は不思議な壺で，中に無数の白と黒の小石の入っており，一個取り出すと，自動的に中の小石は 1

個増えて元に戻るとしておく．このとき，壺から取り出した石の白と黒の比率は，取り出す数が増えるに

従って，壺の中の石の白と黒の比率に近づいて行くであろう．ヤーコブ(50)は大数の法則に繋がるこの問

題に部分的証明を与えた．更に，ヤーコブは，このような観念的な問題だけではなく，確率論を広く社会，

倫理，経済にも応用しようと考えており，例えば人の余命を計算する方法も研究していた．その際，ヨハ

ン・デ・ウィット（会報拙論参照）の論文を参照したいと思い，その論文を貸してくれるようにライプニ

ッツに頼んだが，結局，見せてもらえなかった．ヤーコブはベルヌイ数、大数の法則、ベルヌイ試行を含

む著書『推測術』の準備をしていたが、結核のため力尽き 50 歳で亡くなった．本著は甥のニコラスによ

り８年後に補足されて出版された． 

 

瞬間利率の定義：ヤーコブ・ベルヌイ（35 歳） 

『観察諸表からの終身年金価値計算の最簡便法(1690)』 

 

数列𝑎𝑛 = (1 +
1

n
)

n

の収束性：ヤーコブ・ベルヌイ（29 歳）1683 年 

         ⇒この結果がないとe𝛿の収束性が保証されない 

 

記号 e の定義：オイラーが 1727 年 21 歳のときの草稿で初出 

出版物では，30 歳のとき発表した『力学(1736)』が初出 
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ツォイナーの図（1869） クナップの図（1874） 

フェルヴァイの図（1875） 

ブラッシェ図（1870） 

ベッカーの図（1874） 

レキシスの第１図（1875） 
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[人口統計図示法の分類] 

同時世界線 
 生命線 

 死亡点 
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１．コホート（同時出生経験集団）観察原理 ⇒ 世代効果を観察 

２．期間観察原理 ⇒ 時代効果を観察 

３．年齢観察原理 ⇒ 年齢効果を観察 

【レキシスの図の略説】 

 

レキシスの図とは，縦軸に年齢，横軸に主たる座標としては生年月日が与えられ，同時

世界線という補助線を使うことで，時間が副次座標として横軸に重ねられた図式のことで

あり，その枠内に観察対象集団の生命線を理念的に描き入れることで観察対象集団の人口

動態を視覚的に分析することが可能となる．  

レキシスの図に現れる 3 つの座標は，人口統計を考える上で，基本となる次のような 3

つの観察原理に対応しており，レキシスの図示法とはこれら３つの観察原理を平面上に視

覚化する作図法の一種とも言えよう． 

もう少し，具体的にレキシスの図と観察原理の関係を説明しよう．今，縦軸として観察対

象者の年齢，横軸として生年月日をとることにする．

そして，例えば， 2004年 1月 1日生まれのある対

象者が２歳になってから半年後に死亡したとき，そ

の対象者の「生命線」を左図のように横軸上の生年

月日を起点として上方に垂直に伸ばしていき，生命

線の途切れる点を死亡点と呼ぶことにする．このと

き，この観察対象者の死亡は，右下がりの２本の平

行線と横軸に平行な２本の平行線から生成される

平行四辺形 abcdの中に位置することが分かる． 

この平行四辺形の横軸に平行な２直線に挟まれ

た領域（1歳の直線は含める）は，対象者の年齢が

1歳になった瞬間から３歳になる直前までの間であ

ることを意味している．対象者をこのように年齢に

よる条件で観察することを年齢観察原理という．一

方，右下がりの２本の平行線で挟まれた領域（2006/1/1の直線は含める）は，2006年 1月

1 日から 2006 年 12 月 31 日の期間を表し，このように観察時期による条件で観察すること

を期間観察原理という．この右下がりの直線は，「同時世界線」であり，横軸との交点，上

記の例では 2006 年 1 月 1 日や 2007 年 1 月 1 日，の表す瞬間をこの平面グラフ上に示した

ものである．例えば，2006年 1月 1日にある対象者が生まれた瞬間，2000年 1月 1日に生

まれた対象者は満 6 歳になり，2002 年 1 月 1 日に生まれた対象者は満 4 歳になることが見

て取れるであろう． 

従って，平行四辺形 abcd の中にある死亡点の数は，2006 年 1 月 1 日から 2006 年 12 月

31 日の間に 1歳か 2歳で死亡した観察対象者の人数を表しており，2004年 1月 1日に生ま

れてから 2 年半で死亡した対象者は，2006 年に満 2 歳で死亡していることになるから，そ

の観点からもその対象者の死亡点がこの平行四辺形 abcdに含まれることが理解される． 

最後に縦軸に平行な 2直線に挟まれた領域（2001/1/1の直線は含める）は，対象者が 2001

年 1月 1日から 2002年 12月 31日に生まれたことを表している．対象者をこのように誕生

年月日による条件で観察することをコホート（同時出生経験集団）観察原理という． 

《資料 No15》続き 
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エドワード・ 

ウェアリング 

(1736-1798) 

※下記の左辺の記号の定義：𝑥1才，𝑥2才…𝑥𝑚才の人の中で，丁度 r 人が n 年後に生き残る確率 

 

 

【キングの Z 法(1902)】 

𝑝
[𝑟]

𝑥1𝑥2 ⋯ 𝑥𝑚
𝑛 = Z𝑟 − (

𝑟 + 1

1
) Z𝑟+1 + (

𝑟 + 2

2
) Z𝑟+2 − (

𝑟 + 3

3
) Z𝑟+3 + ⋯ 

                            =
Z𝑟

(1 + 𝑍)r+1
 

ならば 𝑝
𝑟

𝑥1𝑥2⋯𝑥𝑚
𝑛 =

Z𝑟

(1+𝑍)r
 

 
※上記の左辺の記号の定義：𝑥1才，𝑥2才…𝑥𝑚才の人の中で，少なくとも r 人が n 年後に生き残

る確率 

 

ただし，ここでのZ𝑡は単なる記号であり，Zを t 回掛けているわけで

はない．その定義は，Z𝑡 = ∑ 𝑝𝑥𝑗1𝑥𝑗2⋯𝑥𝑗𝑟+𝑡
𝑛   であり，Σは m 人中(r+t)

人を取り出す全ての組み合わせについて合計したもので，Z𝑚+1以後の

項は０と定めるものとする． 

ジョージ・キング 

 (1846-1932) 

【包除原理(現代版) 】 

 

1 ≤ 𝑁 ≤ 𝑚なる任意の整数𝑁に対して，𝑚個の確率事象𝐵1, ⋯ , 𝐵𝑚の中で，ち

ょうど𝑁個が同時に起こる確率P[𝑁]は次式で与えられる． 

P[𝑁] = S𝑁 − (
𝑁 + 1

𝑁
) S𝑁+1 + (

𝑁 + 2

𝑁
) S𝑁+2 − + ⋯ ± (

𝑚

𝑁
) S𝑚 

ただし，𝑆𝑘は対称和 𝑆𝑘 = ∑ Pr(𝐵𝑗1
∩ 𝐵𝑗2

∩ ⋯ ∩ 𝐵𝑗𝑘
) によって定義され，𝑆0 =

1とする．𝑆𝑘の𝛴は𝑚個中𝑘個の事象を選び出す組合せ総数(m
𝑘

)通りについて合

計したものを表す． 

【ウェアリングのアクチュアリー公式(1792) 抜粋】 

 

S,S’,S’’,S’’’等は，上述の被保険者たちN,M,P,Q等の連合生命(a)に対するす

べての年金現価のそれぞれの集合を表すものとする．そのとき，上述のすべ

ての生存者(a)人と残りの死亡者(b)人に対する年金現価の集合は次のように

ならなければならない． 

𝑆 − (𝑎 + 1)𝑆′ + (𝑎 + 1) ∙
𝑎 + 2

2
𝑆′′ − (𝑎 + 1) ∙

𝑎 + 2

2
∙

𝑎 + 3

3
𝑆′′′ + ⋯ 

『代数的量を確率的な関係式と年金に変換する原則について』p.37  

(拙試訳) 
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 Z𝑟の冪の意味なし 

 意味あり  冪の意味から形式的に導出 

ウェアリングの問題 

 

全ての自然数 k ≥ 2 

に対して、「全ての自

然数は s 個の非負の 

k 乗数の和で表され

る」という性質を満た

す整数 s が存在する

かという問題．最終的

に，1909 年，ヒルベ

ルトにより肯定的に

解決された． 

 


