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元禄の中頃に成立した『算法大成』について
On the Sanpō Taisei, an interim version of the

Taisei Sankei, established in ca.1695

長田直樹
Naoki Osada ∗

Abstract

The Taisei Sankei is an encyclopaedic work of Japanese mathematics compiled by three

mathematicians, Seki Takakazu and his disciples, the Tatebe brothers. The compilation project

began in 1683 on the initiative of the younger Takebe, Katahiro, and was completed by the

elder Takebe, Kata’akira, in 1710. An interim edition in twelve volumes, entitled Sanpō Taisei,

was drafted by Katahiro around 1695, but no manuscript of this edition survives. However, it

is important to study the Sanpō Taisei because it is considered to be the culmination of Seki

Takakazu’s mathematical works.

By studying the mathematical manuscripts left behind by the three mathematicians, this

paper deduces which volumes of the Taisei Sankei succeed the Sanpō Taisei and how the

Sanpō Taisei was compiled. We also identify the author(s) of the four manuscripts Kyūketsu

Henkeisōkai, Kyūseki, Kaihō Sanshiki and Kaihō whose contents are common to some parts of

the Taisei Sankei.

§ 1. はじめに

『算法大成』は、建部賢明編『建部氏伝記』によると、天和三 (1683)年の夏に建部賢弘
をリーダーとして、関孝和、賢明、賢弘の 3人により開始された算書編纂プロジェクトに
おいて、元禄の中頃 (1695年頃)に一旦まとめられた全 12巻の算書である。『算法大成』
は写本も残っておらず実体はほとんどわからない。とはいえ、『算法大成』は関孝和の数
学の集大成と考えられるので、研究の意義は大きい。
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2021年 6月 6日にオンラインで開催された日本数学史学会の桑原賞受賞記念講演 [19]

において森本光生は、筆者から聞いたとして「(『大成算経』のうち)関と建部の原稿のあ
る巻は『算法大成』を構成していたと考えられる」を紹介した。確かにその通りなのであ
るが、関孝和および建部賢弘の著作を特定するのはそれほど簡単なことではない。筆者は
『算法大成』についてまとまったものを書いてなかったので、この機会に新たに調査を行
いまとめることにした。
本研究では、つぎの 3点を考察する。

1. 『算法大成』はいつ頃どのようにして編纂されたか。

2. 内容が『大成算経』の一部と共通している稿本のうち、関と建部賢弘の著作はそれぞ
れどれか。

3. 『大成算経』のどの巻が『算法大成』を継承しているか。

カタカナのルビは原文にあるもの、ひらかなのルビは筆者がつけたものである。漢文を
白文で引用する場合は必要に応じ書き下し文をつける。書き下し文における割注は【】で
挟む。

§ 2. 算書編纂プロジェクト

『算法大成』の編纂過程を知る上で最も重要な資料は、当事者の一人建部賢明が編集し
た『六角佐々木山内流建部氏伝記』1(正徳五 (1715)年自序、学士院 5972, 以下『建部氏伝
記』と略す)である。『建部氏伝記』における自伝「建部隼之助賢明伝」から引用する。読
みやすさのため、引用にあたってはふりがなと句読点をつけ、筆者による補足を ( )内に
つける。

およそ

凡倭漢ノ數學、其ノ書最モ多シトイヘトモ、未タ釋鎖ノ奥妙ヲ
つく

盡ササル
こと

㕝ヲ
なげ

歎キ、
三士 (関孝和、建部賢明、建部賢弘)相議シテ、天和三 (1683)年ノ夏ヨリ、賢弘其首
領ト成テ、各新ニ考ヘ得ル所ノ妙旨

ことごと

悉 ク著シ、
つき

就テ古今ノ遺法ヲ盡シテ、元禄ノ
中年 (1695年頃)ニ至テ編集ス。總十二巻、算法大成ト號シテ粗是ヲ書寫セシニ、
事務ノ繁キ

つかさ

吏ト成サレ、自ラ其微ヲ
きはむ

窮ル事ヲ得ス。孝和モ又老年ノ上、爾歳病
患ニ

あは

遭ラレテ考検熟考スル㕝能ハス。是ニ於テ同十四 (1701)年ノ冬ヨリ、賢明官
吏ノ暇ニ

みづか

躬ラ其思ヲ精スル事一十年、廣ク考ヘ詳ニ註シテ二十巻ト作シ、更ニ大

成算経ト
なづけ

號テ、
てづか

手親ラ草書シ
をは

畢レリ 此書天和ノ季ニ
はじめ
創 テ寶永ノ末ニ終ル。毎一篇校訂スル事数

十度也。此功ヲ積ムニ因テ総テ廿八年ノ星霜ヲ經畢ンヌ。

「各新ニ考ヘ得ル所ノ妙旨悉ク著シ」は、３人がそれぞれ原稿を持ち寄ったと取れるが
実際はどうであったのだろうか。最初の 3年間における明確な記録が残っている 3人の

1学士院 5972は建部賢徳蔵書を鵜飼一徳が 1918年に影写したものである。『六角佐々木山内流建部氏伝記』
の抄録『建部氏伝記抄録』(東北大岡本写 1002)が東北大学デジタルコレクションとしてインターネットで
公開されている。https://www.i-repository.net/il/meta pub/detail
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表 1. 算書編纂開始から 3年間の関と建部兄弟
和暦 関孝和 建部賢弘 建部賢明
天和三年
(1683)

「算脱之法・験符之法」(小暑日 [閏五月十
五日]訂書),「方陣之法・円攅之法」(大暑
日 [六月一日]重訂), 「拾遺諸約之法・翦
管術解」(林鐘望日 [六月十五日]重訂), 研
幾算法跋文 (七月下弦日 [七月二十三日]

書),「角法並演段図」 (八月下弦日 [八月
二十二日]重訂),「解伏題之法」 (重陽日
[九月九日] 重訂書), [「解見題之法」(天
和・貞享の奥書なし)]

『研幾算法』(七
月哉生明 [七月
三日]序),『発微
算法演段諺解』
執筆

天和四年
貞享元年
(1684)

検地 (二月、三月、四月、七月、八月) 『発微算法演段
諺解』執筆

貞享二年
(1685)

検地 (二月), 発微算法演段諺解跋
(
もう

孟
しゅう

穐 [七月]筆)「解隠題之法」(八月戊申
日 [八月二十日]

きょう

龔書), 「開方飜変之法」
(仲冬十三日 [十一月十三日]重訂),「病題
明致之法」(

おおしかのつのおつる

麋角解 日 [十二月一日頃]

重訂), 「題術辯議之法」 (十二月戊申日
[十二月二十二日])

『発微算法演段
諺解』(季夏 [六
月]序)

発 微 算 法
演 段 諺 解
跋 (賢之・
賢明、初秋
[七月]書)

仕事を表 1に示す。表 1に記載した関の稿本は、編者名が関孝和編と記載され、天和ある
いは貞享の年記のある写本が存在するものに限っており、天和あるいは貞享の年記はない
が関が編集した可能性の高いものについては、カッコ [ ]書きで記した。
関孝和は、天和三 (1683)年の閏五月十五日2から九月九日にかけて、および貞享二 (1685)

年八月二十五日から十二月二十二日までは、半月あるいは一月に一冊原稿を書き下ろすか
訂書あるいは重訂している。空白の天和三年冬3(あるいは天和四年/貞享元年春4)から貞
享二年夏 (あるいは貞享二年春)までは、検地5の仕事にかかりっきりと考えられる。
表 1を詳しく見ていくと、類似のテーマを扱った稿本は続けて編集されている。数学遊
戯を扱った「算脱之法・験符之法」と「方陣之法・円攅之法」は発展させた形で『大成算
経』巻之七に収録されている。また、代数方程式論を除く純粋数学を扱った「拾遺諸約之

2小暑日などの日付 (旧暦)の特定は中根元圭『新撰古暦便覧』(東北大林文庫 682)による。ただし 1日程度
(最大 3 日) の誤差を含む。

3本論文で春は旧暦の一月～三月、夏は四月～六月、秋は七月～九月、冬は十月～十二月を指す。
4改元は天和四年二月二十一日である。
5関の署名の

うつし
写 がある検地水帳 [10, p.57] の日付の月名のみ表 1 に示した。
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表 2. 元禄までの建部賢弘
年号 歳 事項
寛文四 (1664)年 1 建部直恒の三男として生まれる
延宝四 (1676)年 13 賢明とともに数学研究に着手
天和三 (1683)年 20 算書の編纂開始 (夏)

『研幾算法』出版 (七月序)

貞享二 (1685)年 22 『発微算法演段諺解』出版 (六月序)

元禄三 (1690)年 27 『算学啓蒙諺解大成』出版 (七月)

北條源五右衛門の養子となる (冬)

元禄五 (1692)年 29 徳川綱豊に勤仕 (十二月)

元禄十六 (1702)年 39 本家に帰り、建部姓に復姓し新たに臣下となる (秋)

法・翦管術解」と「角法並演段図」は、それぞれほぼそのままの形で『括要算法』巻亨と
巻利に収録されているばかりでなく、それぞれ発展させた形で『大成算経』巻之六と巻之
十一に収録されている。
一方建部賢弘は、天和三年七月までは『研幾算法』の執筆を行なっており、七月以降は

「新ニ考ヘ得ル所ノ妙旨悉ク著シ」あるいは『発微算法演段諺解』の執筆に取り掛かった
と思われるが、具体的なことは分からない。『発微算法演段諺解』の脱稿と関の復帰が同
時期なので、関が検地の仕事のとき賢弘は、『発微算法演段諺解』の執筆あたっていたの
であろう。

§ 3. 元禄までの建部賢弘

『算法大成』編纂の中心人物 (首領)である建部賢弘がその編纂の仕事をいつ頃どのよ
うに行ったかを見るため、元禄までの簡単な年譜を表 2にまとめる。
建部賢弘は北條氏の養子となるまでは、「夙夜ニ心ヲ盡シテ學ヒシニ」(『建部氏伝記』
の「建部彦次郎賢弘伝」)で一日中数学、暦学、天文などの研究をしていた。仕事は極め
て速く『発微算法演段諺解』全 4巻を 2年程度 (あるいは 1年数ヶ月)で完成させている
ので、『算学啓蒙諺解大成』4巻 7冊も 2年程度で完成させたと思われる。
賢弘は、元禄三 (1690)年冬に徳川綱豊の陪臣北條源五右衛門の養子になり北條源之進
と改名し、元禄五 (1692)年十二月に綱豊の家臣となった。賢弘が養子になる直前に北條
源五右衛門に実子が生まれた6ため、賢弘は北條家で経済的精神的虐待を受け続けた。元
禄十六 (1702)年養子縁組を解消し、賢弘は建部姓に戻り、新たに綱豊が賢弘を臣下とし
た。これらのことから賢弘は、養子となった 1690年以降数学の研究に没頭できなくなっ
たと思われる。さらに家臣になった元禄五 (1692)年十二月以降は「事務ノ繁キ吏ト成サ
レ、自ラ其微ヲ窮ル事ヲ得ス」とあるように、数学の研究をまったくできなかったのであ

6「建部彦次郎賢弘伝」に「是ヨリ先キ実子ヲ生スルニ因テ」とある。佐藤賢一は『御家人分限帳』の記述に
より、実子北條市之進は 1689 年前後に生まれたことになると推定している。
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ろう。元禄二 (1689)年と元禄三 (1690)年に『算学啓蒙諺解大成』を執筆していたとする
と、『算法大成』の草稿は貞享五/元禄元 (1688)年頃、遅くとも元禄五 (1692)年十二月ま
でにほぼ完成していたと思われる。

§ 4. 関孝和編について

関孝和編「算脱之法 俗謂之
継子立」に建部賢明が発見した理論が記載されている。『綴術算経』7に

筭脱ノ術ハ兄賢明ガ探會スル所ナリ 『綴術算経』25丁裏

とあるので、「算脱之法」、『大成算経』巻之七および『綴術算経』の算脱を比較する [2],

[14, pp.231-235, 292-293, 397-398]。
『綴術算経』に記載された賢明による方法は、黒子 1子、白子 n子を環状に並べ黒子
から数え始め、m毎に石を取り除くとき、最後に黒子が残る n(m脱の正限数)を求める。
問題の立て方と正限数の決め方は、関孝和編「算脱之法」と同一である。したがって、関
孝和編「算脱之法」には賢明の方法が記載されていることになる。さらに、『大成算経』巻
之七の計子第八算脱は「算脱之法」より詳しくなっているものの同一である。
以上より、天和癸亥あるいは貞享乙丑の年記のある関孝和編の稿本であっても、関の弟
子による結果が含まれていることがあることが分かる。和本において「編」は「諸説を集
めたあと、それらを総合し系統立てること」[17, p.147]であるので、関孝和編にもこの意
味が含まれているのだろう。

§ 5. 「解見題之法」について

以下の節では、「解見題之法」を関が天和三年に編集した関の真作として比較検討に用
いる。しかしながら、「解見題之法」は、「享保丙午歳四月望前五日 (享保十一年四月十日)」
(東北大岡本写 0021/東北大林集書 1354/学士院 118) など8の年記のある写本が存在する
ことなどから、関の著作とはいえないとの解釈9もある。
これらの問題について筆者は [4]で詳述したが、要点を 4点再掲する。

1. 建部賢弘編『発微算法演段諺解』亨巻の演段起例に「解見題之法」の要約10が記載さ
れている。

7『綴術算経』国立公文書館内閣文庫、194-0214 による。影印は
https://www.digital.archives.go.jp/DAS/meta/listPhoto?

LANG=default&BID=F1000000000000030087&ID=&TYPE=

で公開されている。
8「享保丙午歳四月望前五日主住冩之」(関算前伝九十三 [15]) あるいは「享保丙午歳四月望前五日山路主住
書之」(学士院 8239) などもある。

9佐藤賢一は「『解見題之法』については、これを史料として見た場合、いくつかの問題点を含んでいるため
に関孝和の著作としてよいものかどうか、筆者は判断を保留している」[1, p.37] と書いている。

10演段起例は「
ヲヨソ
凡 題ニ

ケンインフク
見隱伏 ノ三

ヒン
品アリ見題ハ

センセツ
全折ノ法ヲ以テ正

ヘン
變ノ二形ニ

シタカツ
随 テ所 レ

トフ
問ヲ

モト
求ム」で

始まる。
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2. 「解見題之法」の 2つの例題「假如有立圓徑 若干
　　 問積」および「假如有方錐下方

若干
　　

高 若干
　　 問積」は、『大成算経』巻之十七に問題文がそのまま11採録されている。

3. 中根彦循は「見題解」(学士院 8886)に「解見題之法」から引用しており、「右題術共
ニ關孝和先生編書之内ニ御座候由」と書いている。

4. 享保丙午歳四月望前五日は、山路主住が中根元圭あるいは久留島義太から「解見題之
法」を提供され書写した日付と考えられる。

以上より「解見題之法」は関の著作であることがわかる。
関は『発微算法演段諺解』の跋 (貞享乙丑孟穐 [七月]筆)において

一日門人建部氏三子相具來而謂曰發微笇法演段諺解既成矣欲附本書而刊之可乎

(一日、門人建部氏三子相
とも

具に来て、而して謂て曰、発微算法演段諺解既に成れ
り。本書に付して之を刊せんと欲す。可ならんか。)

と書いている。すなわち、建部三兄弟が『発微算法演段諺解』の本文の完成原稿を持参し
て『発微算法』を付けた形での出版の許可を求めている。建部賢弘は関が検地の仕事の間
に『発微算法演段諺解』の本文を完成させ、関の検地が終わるやいなや関を訪れたと解釈
できるので、「解見題之法」の編集は検地の前 (天和三年)である。
山路主住は最初中根元圭の弟子になり、建部賢弘の門弟である中根、あるいは中根の
友人である久留島義太から享保十一 (1726)年に「解見題之法」を授けられた。このため、
「享保丙午歳四月望前五日」は山路による書写奥書である。
最後に、「解見題之法」に天和癸亥 (天和三 (1683)年)の年記がない理由を推定する。関
は「解見題之法」と「解隠題之法」を「算脱之法・験符之法」などと同じように二篇で一
冊にするつもりで「解見題之法」の編集を始めたが、検地の仕事のため続けて「解隠題之
法」の編集を行うことができなかったので、「解見題之法」を単独のまま賢弘に書写させ
たか渡したと考えられる。そのため、「解見題之法」は編者名のみで年記がない。ちなみ
に、「算脱之法・験符之法」は算脱之法の内題に続き関孝和編と記載され、「算脱之法」の
尾題の前に年記はなく、「験符之法」の内題には編者名がなく尾題の前に年記「天和癸亥
小暑日訂書」がある。

§ 6. 『大成算経』巻之十二

『大成算経』巻之十二は『括要算法』巻貞と同じテーマを扱っている。表 3に両者の構
成を対比させる。関は天和三年六月十五日に「拾遺諸約之法・翦管術解」(『括要算法』巻
亨の原書)を重訂し、八月二十二日に「角法並演段図」(『括要算法』巻利の原書)を重訂
している。したがって、この前後に『括要算法』巻貞の原書 (「円率解」「弧背率解」「立
圓率解」と考えられる) を著したと考えられる。

11割注の 若干
　　 は

若
干 と変更されている。
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表 3. 『括要算法』巻貞と『大成算経』巻之十二の構成
『括要算法』巻貞 『大成算経』巻之十二
求円周率術 (円率解) 圓率第一
圓率解第一、第二求定周、第三求周徑率 截周冪、定周、定率、圓術
求弧術 (弧背率解) 弧率第二
第一求甲截背、第二求甲定背、第三 [以下
第十まで]

截背冪、定背冪、汎背冪、一差、二差、三
差、括率、定率、弧術

求立圓積術 (立圓率解) 立圓率第三
第一求初積、第二求中積、第三求後積、第
四求約積、第五定積、第六求乗率除率

截積、定積、乗除率、立圓術

— 球缺率第四
起術、球缺術

『大成算経』巻之十二の圓率と弧率は『括要算法』巻貞を大幅に改良しているが、立圓
率は『括要算法』巻貞さらには「立圓率解」(延宝庚申 (1680), 東北大狩野 7.20634.1) と
定率が異なるだけでほぼ一致している。球缺12率は『括要算法』巻貞に記載されてない。
また、立圓率第三までの例題は具体的な数値が与えられているが、球缺率第四では若干と
している。賢弘は数値を求める球缺の問題を「求積」に載せたので省略したのか、あるい
は第三までは賢弘が書き、第四は賢明が書き加えたのだろうか。
建部賢弘は圓率および弧率の改良の経緯について『綴術算経』において詳細に書いてい
る。数カ所割注で「載于圓率故今畧此 (圓率に載す故今これを略す)」と書いていることか
ら、『大成算経』巻之十二について述べている13ことがわかる。

§ 6.1. 定周

定周 (円周率の近似分数を求める際に基準とする円周率)を求める際に関は、正 2n角形
の周を sn としたとき、関は s15, s16, s17 を計算し、増約術 (現代では Aitken ∆2 法)

s16 +
(s16 − s15)(s17 − s16)

(s16 − s15)− (s17 − s16)

により、定周 3.14159265359微弱を与えた。一方、賢弘は s2nを計算し、累遍増約術 (Richard-

son補外)

12球缺は「圓法」(東大 T20-67(霞洲本))、『大成算経』巻之十二 (京大和/た/005(京大 10冊本))では球缺で

あるが、『大成算経』巻之十二 (関算後伝四十七 [16]) では球金夬(Unicode U+920C で金偏に
けつ
夬) である。

「求積」(霞洲本)、『大成算経』巻之十三 (関算後伝四十八 [16]、京大 10 冊本) および「求積」(東北大岡本
写 0003) では球缺、「解見題之法」では立圓闕である。

13「圓率」と題する写本は発見されてないので、『大成算経』巻之十二「圓率第一」を指すと考えられる。
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T (0)
n = s2n, n = 0, . . . , 9,

T (k)
n = T

(k−1)
n+1 +

T
(k−1)
n+1 − T

(k−1)
n

4k − 1
, k = 1, . . . , 8;n = 1, . . . , 9− k

により T
(8)
1 = 986.96044010893586188344909998747 微弱から円周率の 10 倍の平方を

986.9604401089358618834491微弱とした。これを開平して円周率の 10倍を
31.41592653589793238462643弱とした。
これらに対し、賢弘は『綴術算経』に
ハシメ

始關氏
カク

角
メン

面
ヘキ

冪ヲ開平方ニシテ
ヲノヲノ

各 角面ヲ求テ截周ヲ用ユ。

『綴術算経』36丁表
ハシメ

始關氏増約ノ術ヲ以テ定周ヲ求ルヿヲ
リクワイ

理會シテ一
ヘン

遍ニシテ
トト

止ム。故ニ十三萬千
七十二角ニ

イタ

到ル截周ヲ求テ十五六位ノ眞數ヲ
キハ

究メ
エ

得タリ
イマ

今
ルイ

累
ヘン

編
ソウ

増
ヤク

約ノ術ヲ用ルヿ
ヲ探リ會シテ千二十四角ニ

イタ

到ル截周冪ヲ求テ四十餘位ノ眞數ヲ
キハ

究ム。

『綴術算経』37丁表

と書いた。
関の方法と賢弘の方法を比較すると

1. 関は n毎に平方根を計算するのに対し、賢弘の方法は平方根の計算は最後に 1回行う
だけである。(『綴術算経』36丁表)

2. 関は正 217 = 131072角形までの外周を求めAitken ∆2法で定周を 12桁求めたのに対
し、賢弘は正 210 = 1024角形までの外周を求めて Richardson補外により定周を 40

桁求めた。計算回数が大幅に少なくなっている。(『綴術算経』37丁表)

である。『大成算経』巻之十二は『綴術算経』と同じ方法で、正 29 = 512角形までの外周
を求めて Richardson補外により定周を 25桁求めている。

§ 6.2. 定率

関は定率 (円周率の近似分数)を以下のように求めた。定周を L = 3.14159265359微弱
とし、初期値を p0 = 3, q0 = 1とする。n = 1, 2, . . . に対し近似分数の列 pn/qn を

pn−1/qn−1 > L ならば pn = pn−1 + 3, qn = n+ 1

pn−1/qn−1 < L ならば pn = pn−1 + 4, qn = n+ 1

により計算し、定率 p112
q112

=
355

113
を与えた。この方法を零約術14という。

これに対し、建部賢明は次のような方法を提案した。
14零約術は、『括要算法』巻亨の原書である「拾遺諸約之法」において

√
2 の近似分数が与えられている。
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A B
C

D

E

図 1. 弧法

賢明
ソノ

其ノ術ノ
ワツラハシ

煩 キヲ
イトヒ

厭テ本術ヲ探リ
マウケ

設タリ。
コレ

是
マタ

亦
ハシメ

首ヨリ本術ヲ察スルニ非
ス。

マツ

先逐一ニ求ル術ヲ用テ
ノチ

後
フカク

玄
サクリ

探テ眞法ヲ會セリ 『綴術算経』38丁裏

L を定周とし、補助整数列 a0, a1, a2, . . .、補助有理数列 ω0, ω1, ω2, . . . と近似分数の
列 Pn/Qn を以下のように求めた。初期値を ω0 = 1, a0 = ⌊L⌋, ω1 = L − ⌊L⌋, P0 =

a0, P1 = P0a1 + 1, Q0 = 1, Q1 = Q0a1, とする。ここで、⌊x⌋は正の数 xの整数部分であ
る。n = 2, 3, . . . に対し

ωn = ωn−2 − ωn−1an−1

an = ⌊ωn−1

ωn
⌋

Pn = Pn−1an + Pn−2

Qn = Qn−1an +Qn−2

とすると
P0

Q0
=

3

1
,
P1

Q1
=

22

7
,
P2

Q2
=

333

106
,
P3

Q3
=

355

113
,
P4

Q4
=

103998

33102
, . . . ,

P11

Q11
=

5419351

1725033

が得られる。『大成算経』巻之十二には賢明の方法が与えられている。

§ 6.3. 弧率

弧率とは図 1において、弓形 ACBAの矢 CD = cと (直)径 CE = dの長さが与えられ

たときの弧

(

ACBの長さである。現代表示すると弧の長さは

d sin−1 2
√
cd− c2

d
= 2d sin−1

√
c

d

である。
弧率について建部賢弘はつぎのように書いている。
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表 4. 『綴術算経』以前の関と賢弘の弧率
出典 森本 筆者 公式の形
研幾算法 関孝和のものと考えるのが

妥当
関孝和の式、「關氏所
立四乗求背ノ術」

5次形式/3次式

『括要算法』 「吾、往歳立つるところの
六乗求背の術の元術」なの
か。疑問である。

関孝和の式、「徃歳
關氏弧率ヲ造改ヿ再
次」の一つ

7次形式/5次形式

『大成算経』
巻之十二

もしかしたら、『研幾算法』
の公式ではなく、こちらが
「関氏立つるところの四乗求
背の術」

建部賢弘の式、「(吾)

六件ノ限ヲ立テ率數
ヲ求テ總術トス委ク
弧率ニ載之」

5次形式/3次形式

「弧率」(学
士院 1427)

関や建部はこの形の分数式
で、近似が良く、かつ係数
が簡単なものをいくつも求
めていたのであろう。

『綴術算経』では言
及せず

5次形式/3次形式

徃歳關氏
コ

弧
リツ

率ヲ
ツクリ

造
アラタムル

改 ヿ
フタ

再
タヒ

次、吾亦
カサ子

重テ造改ヿ一
タヒ

次。
トモニ

共
ミナ

皆不
クハシカラ

精 シテ其術
ハイ

廢シヌ。 『綴術算経』41丁表

関が二度、賢弘が一度造り直したが精度が悪く廃棄した。森本 [18]に基づき『綴術算経』
41丁表で述べられている関と賢弘の弧法を表 4にまとめる。n次形式とは

∑
i,j

i+j=n

ai,jc
idj

の形の多項式である。
森本は「委ク弧率ニ載之」(54丁裏)の弧率を「弧率」(学士院 1427) とみなしているが、
賢弘が「圓率」と書いてあるのは『大成算経』巻之十二の圓率第一についてである15ので、
弧率は弧率第二を指しているのではないか。

§ 6.4. 立圓率

立圓率は球の体積を計算する際の率 (π/6の近似分数)である。立圓率について『綴術
算経』では言及がない。
『大成算経』巻之十二も『括要算法』巻貞も、赤道面に平行な断面が正方形となる球に
外接する立体の体積 (約積)を求め、その体積の π/4倍 (円と外接する正方形の面積の比)

して球の体積 π
6 (直径)3を求めている。両者の違いは、関が定率として 355

113
を用いたのに

対し、『大成算経』巻之十二は賢明の定率 5419351

1725033
を用いたことである。直径を 10寸と

15「圓率」と題する写本は、東北大学デジタルコレクション、日本学士院、東京大学総合図書館、京都大学数
学教室貴重書には存在しないので、「圓率」は独立した稿本ではなく、『大成算経』巻之十二の圓率第一を指
していると考えられる。
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すると約積は 666寸 2
3 = 2000

3 寸であるので、球の体積 (立圓定積)は

2000× 5419351

3× 4× 1725033
=

10838702000

20700396
= 523 +

12394892

20700396

である。

§ 7. 関孝和と建部賢弘の著作の分離

関孝和編/編撰とある稿本で、『大成算経』に痕跡を残しているものの著者を特定する。
取り上げる稿本は

1. 関孝和編「毬闕変形草解」

2. 関孝和編「求積」

3. 関孝和編撰「開方算式」

4. 関孝和編「開方」

である。

§ 7.1. 「毬闕変形草解」について

東北大学デジタルコレクションで影印が公開されている関孝和編「毬闕変形草解」は全
部で 9点あるが、内題はすべて「毬闕変形草解」で 2点の外題が「毬闕変形草」である。
また、日本学士院の 9点のうち、学士院 245の 1点のみ内題が「毬闕変形草」である。し
たがって、内題は「毬闕変形草解」と考えられる。
「毬闕変形草解」は 18世紀中頃以降関流において七部書の 1つとして伝書されてきた。
藤原松三郎は、「毬闕変形草解」を関孝和の著作とし、成立時期を「毬闕変形草解は弧環の
求積を解いてゐるが、これは寧ろ求積篇中のものより以前にできたものらしい」[14, p.13]
と指摘している。一方、佐藤賢一は、「同書 [毬闕変形草解]は『求積』を執筆する準備と
して『大成算経』の編者によって書かれたものなのか、それとも『求積』に影響を受けた
後世のものが別の著として記したものなのか、あらためて問い直す必要がありそうであ
る」[9, p.314] と書いている。
「毬闕変形草解」は、弧環 (弓形の回転体)の体積を求める 9題の例題からなる。解が
最も詳しく書かれている問題 1と数値が共通の問題が「求積」に収録されている問題 2を
見てみる。両題とも外弧環の体積を扱っているが、問題 1は問題 2の特別な場合である。
「毬闕変形草解」と「求積」の対応する問題の草および解を比較することにより、「毬闕変
形草解」と「求積」の関係を明らかにする。
弧環とは弓形の回転体で、回転軸は弦に平行で弓形と同一平面上に取ったものである。
弓形の弧が回転軸に関し凸のとき外弧環、凹のとき内弧環という。虚径とは回転軸と弦の
距離の 2倍、(拠弧)離径とは弓形の外接円の中心と弦の距離の 2倍である [7, p.273]。(拠
弧)満径は弓形の外接円の直径で、満径 =離径+ 2矢となる。図 2で、弓形 ACBDAを
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A

B

C
DO G

•
O′

O′′

図 2. 外弧環

直線O′O′′の周りに 1回転してできる立体が外弧環である。とくに回転軸が弦に平行で外
接円の中心を通るとき、すなわちOとO′が一致するとき、立圓闕外弧環という。ABは
弓形の弦かつ外弧環の環高、CDは矢、ODは 1

2離径、O′′Aは 1
2虚径、OCは 1

2満径であ
る。また、Gは弓形の重心である。

第 1問

今有外弧環矢二寸虚径六寸高八寸
問積幾何
　　荅曰積二百六十八寸○八三二
草曰列高再自乗得數以立圓積法 五二

三六
乗之得積 乃立圓積法五二三六此収去不盡而用之要令

圓解易推也　圓積法圓背皆収去不盡而用之
故所求積各
有微差矣　
　解曰列高自之得内減四段矢冪餘以
　四箇矢約之得拠弧離径 六

寸 適合虚径
　此則立圓闕弧環也 別得満径一尺

○闕矢一寸　
　以虚径爲立圓闕径以闕矢
　爲矢求得立圓闕積倍之得
　數寄位　以虚径爲圓壔径
　以環高爲高求得圓壔積加入寄位共

高

矢 欠

　得數以減全立圓積餘爲立圓闕外弧環積 「毬闕変形草解」

(草曰、高を列し再自乗、得る数に立円積法【五二三六】を以てこれに乗じ、積を
得る。[割中略]

解曰、高を列しこれを自し、四段矢冪を内減し、余を四箇矢を以てこれを約し、
弧による離径【六寸】を得て虚径に適合す。これすなはち、立円闕弧環なり。【別
に満径一尺、闕矢一寸を得る。】虚径を以て立円闕径と為し、闕矢を以て矢と為
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し立円闕積を得て、これを倍し得る数を位に寄す。虚径を以て円壔径と為し、環
高を以て高と為し、得る円壔積を求め、寄位に加へ入れ、共に得る数を以て全立
円積を減じ、余を立円闕外弧環積と為す。)

草曰では、立円積法×高3
= 0.5236× 83 = 268.0832を与えている。立円積法は『括要

算法』巻貞の原書に π
6 の近似有理数

355
678 を与えている。π = 3.1416とすると立円積法は

0.5236である。

解曰では離径 =
高2 − 4矢2

4矢
を用いて16離径 = 82−4·22

4·2 = 6 = 虚径 を示している。し

たがって、円の中心は回転軸の上にあるので、本問の外弧環は立円闕弧環、すなわち赤道
面に平行に球の上下を対称に切り取り、さらに虚径を直径とし環高を高さとする円壔を切
り取った立体になる。球の直径 (満径)は離径+ 2矢 = 10寸である。切り取る部分の矢
(闕矢)は (満径−高)/2 = 1寸である。
解曰の割注の後に、立円闕弧環積の計算方法が書いてある。

立円闕外弧環積 =立円積− 2立円闕積−円壔積

ここで、立円の径は満径、立円闕の径は虚径、矢は闕矢にとり、円壔の径は虚径、高は環
高にとる。立円闕積の求め方はこの書では与えてないが、「解見題之法」で

立円闕積 =
π

6

1

4
矢

(
4矢2

+ 3弦2
)

を与えている17。矢 =闕矢 = 1,弦 =虚径 = 6とすると立円闕積 = 14π
3 である。

円壔積 =
π

4
虚径2 ×高 = 72π =

π

6
× 432

したがって、

立円闕外弧環積 =立円積− 2×立円闕積−円壔積
=0.5236

(
103 − (56 + 432)

)
= 268.0832

虚径と離径が等しいので簡単な形になる。虚径 = 離径 = d,闕矢 = s,環高 = hとおく。
(s+ h

2 )
2 = (h2 )

2 + (d2 )
2 より、d2 = 4s(s+ h)であるので

V =
π

6

(
(h+ 2s)3 − 1

2
s(4s2 + 3d2)− 3

2
d2h

)
=

π

6
h3

草曰ではこの式を用いている。
「毬闕変形草解」の第 2問をみる。
16図 2 の三角形 OAD に三平方の定理を適用した ( 1

2
離径+矢)2 = ( 1

2
離径)2 + ( 1

2
高)2 から容易に導ける。

17「解見題之法」の立円闕積は次のように証明できる。立円の半径を r, 矢を s, 弦を cとすると、r = c2

8s
+ s2

2

である。
V =

∫ r

r−s
(r2 − y2)dy =

π

24
s(3c2 + 4s2)
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第 2問
今有外弧環矢二寸虚径一尺一寸高八寸
問積幾何
　荅曰積四百四十三寸七分三七九一
別得拠弧満径一尺○離径六寸　背九寸二分七三○
弧積一十一寸一分八二五
草曰列虚径内減離径余以弧積相乗六之得數寄位

圖　　　解

積環
弧
外
闕
圓立

周差径離虚

矢
○列高再自乗之得數加入寄位共得數以立圓積法乗之得積

「毬闕変形草解」

(草曰、虚径を列し、離径を内減した余に弧積を以て相乗、これを六たびし、得る
数を位に寄す。高を列し、これを再自乗、得る数に寄位を加え入れ、共に得る数
に立円積法を以てこれに乗じ積を得る。)

草曰では、

外弧環積 =
π

6

(
6(虚径−離径)×弧積+高3

)
を説明抜きで与えている。この式は、第 1問の草で与えた

立円闕積 =
π

6
高3

と Pappus-Guldinの定理に基づく

立円闕積 =重心が回転軸の周りに 1回転したときの軌跡の長さ×弧積
= 2πOG×弧積

から高3
= 12OG×弧積がいえるので、

外弧環積 =
π

6

(
6(虚径−離径)×弧積+高3

)
=
π

6

(
6(虚径−離径)×弧積+ 12πOG×弧積

)
=π(虚径−離径+ 2OG)×弧積 = 2πO′G×弧積

が導かれる。重心が回転軸の周りに 1回転したときの軌跡の長さを「求積」では中心周と呼
んでいる。重心の位置は、Pappus-Guldinの定理を使わずに導いた第 1問にPappus-Guldin

の定理を適用して決定している。弧積 (弓形の面積)は「解見題之法」に

弧積 =
1

4

(
背×径− (径− 2矢)×弦

)
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が記載されている18。与えられた数値を代入すると

弧積 =
1

4
(9.273× 10− (10− 2× 2)× 8) = 11.1825

である。したがって、

V =
π

6

(
6(11− 6) + 83

)
=

π

6
× 847.475

π/6 = 0.5236とすると V = 443.73781となる19。第 2問では Pappus-Guldinの定理を表
に出してないが、事実上 Pappus-Guldinの定理を用いている。
つぎに「毬闕変形草解」の第 2問と数値の設定が共通である「求積」の外正弧環の問題
をみる。下線部分は「求積」にあって、『大成算経』巻之十三に記載がない。

假如有外正弧環矢二寸虚径一尺一寸高八寸問積
　荅曰積四百四十三寸七三七九一
草曰 別得旁圓径一尺弧積

一十一寸一八二五　 置虚径
一尺
一寸 加入倍矢

四
寸 得内

減旁圓径餘以弧積相乗六之得 三百三十五
寸四七五　 寄位　置

高 八
寸 再自乗之得

五百一
十二寸 加入寄位共得數以立圓

積法 五分二
三六　 相乗得積 [割注略]

　解曰是弧壔周旋之形以虚灣合于環背之規者爲
　界而起於立圓旁之環求之 [中略]

　併上下缺積以之減全立圓積餘爲立圓旁周之弧
　環積 此積適合于環高再自乗

以立圓積法相乗之數也 以弧積除之
註云中
心周　 亦以

　圓周法 三箇一
四一六 除之

是立圓旁
環中心径 得内減缺弦餘爲二

　箇中矢加入虚径 是即環之
中心径也 以圓周法相乗爲環中

　心周 乃擬弧
壔正高 以弧積

即環
面積 相乗得環積也 「求積」

(草曰、【別に旁円径一尺、弧積一十一寸一八二五を得る。】虚径【一尺一寸】を置
き、倍矢【四寸】を加え入れ、旁円径を内減して得る余に弧積以て相乗、これを
六たびし、【三百三十五寸四七五】を得て位に寄す。高【八寸】を置き、これを
再自乗し【五百一十二寸】を得て、寄位を加え入れ、共に得る数立円積法【五分
二三六】を以て相乗積を得る。

18「解見題之法」の弧積は次のように証明できる。弓形の弦を c, 矢を s, 弧長 (背)を l, 面積を S とする。弓
形の弧を共有する扇型の中心角を θ, 直径を d とする。l = 1

2
dθ より

S =
1

2

(
d

2

)2

θ −
1

2
c

(
d

2
− s

)
=

1

4
(ld− c(d− 2s))

19弧積の正確な値は 52 sin−1 4
5
− 12 = 11.18238045 であるので、4 桁正しい。
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解曰、これ弧壔周旋之形、虚湾を以て環背の規に合するものを界となし、而して
立円旁の環より起こしこれを求む20。[中略] 上下の欠積を併せ、これを以て全立
円積を減じ、余を立円旁周の弧環積となす。【この積環高再自乗に適合し、立円
積法を以てこれを相乗する数なり。】弧積を以てこれを除き 【注に言う中心周】
また円周法【三箇一四一六】を以てこれを除す【これ立円旁環中心径】21。得る数
から欠矢を内減し、余を二個中矢となし、虚径を加え入れる。【これすなはち環
の中心径なり。】円周法を以て相乗し環の中心周となす。【すなはち弧壔を正高に
擬す。】弧積【すなはち環面積】を以て相乗環積を得るなり。

「求積」の正弧環、旁円径、缺矢は、それぞれ「毬闕変形草解」の弧環、満径、闕矢で
ある。「求積」の草曰で、別得として旁円径一尺、弧積一十一寸一八二五を与え、引き続
き計算方法を書いている。

π

6

(
6((虚径+ 2矢)−旁円径)×弧積+高3

)
により 0.5236(6× (11+2×2)−10)×11.1825+83) = 0.5236(335.475+512) = 443.73791

を与えている。「求積」の虚径+ 2矢−旁円径 =虚径− (旁円径− 2矢)は「毬闕変形草
解」の虚径−離径なので、「毬闕変形草解」第 2問の草と同じ式である。
「求積」の解曰で弓形の重心を中心、重心が回転してできる円周の長さを中心周と名付
けている。「環中心周以弧積相乗得環積也」は Pappus-Guldinの定理である。弓形の重心
をG, 外接円の中心をO, 直線OGと回転軸の交点をO′とする。弓形の弦と平行な外接円
の直径を軸とする回転体の体積を立圓旁積という。弧積を S, 立円旁積を V とおく。「毬
闕変形草解」の問題 1より V = 268.0832である。「解見題之法」より S = 11.1825であ
る。Pappus-Guldinの定理により 2πOGS = V だから、

OG =
V

2π
=

268.0832

2× 3.1416× 11.1825
= 3.8154855

したがって、

O′G = O′O+OG = 1
2 (虚径−離径) + OG = 6.3154855

となる。求める体積は

2πO′G · S = 2× 3.1416× 6.3154855× 11.1825 = 443.7379096

となる。
20「求積」の写本では解曰の何箇所かで、文の切れ目 (句点をつける場所) に句あるいは勾が書かれている
(東北大岡本写 0010, 学士院 507 など)。関算前伝八十三 [15] では求之句⃝となり、東北大林文庫 870 では
求之句 のように右下付きになっている。原本に原因があるのか、伝写の際についたのかは不明である。

21「求積」(東北大岡本写 0010, 九大桑木/和書/685) は割注「〓曰是則虚高再乘冪以弧積六段除之數也」が
続く。〓は解読不能。
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「毬闕変形草解」は第 1問の結果を第 2問で用いるというように問題が系統的に並べら
れており、未完成の草稿ではなく22完成している。
「毬闕変形草解」の第 8問と第 9問も「求積」に載録されている。「毬闕変形草解」で
は図形の用語が弧環加臺と弧環減臺であるのに対し、「求積」ではそれぞれ外偏弧環と偏
内弧環である。一方、解見題之法」の最後に「其餘環圓壔圓錐圓臺環錐環臺 [中略]皆載于
其術於別記 (皆その術別記に載す)」と記されているが、環臺は弧環加臺と弧環減臺を含ん
でいる。したがって、「毬闕変形草解」の用語法は関のものである。
「毬闕変形草解」は、用語法は関のもので、説明の仕方や図は「解見題之法」と同じ直
感に訴える簡潔なスタイルで書かれており、関の著作と考えられる。

§ 7.2. 関孝和編「求積」

関孝和編「求積」と『大成算経』巻之十三はいくつかの文字を除いて一致している。「求
積」は 18世紀中頃以降関流では七部書の 1つとして伝書されてきた。かつて藤原松三郎
は、『大成算経』巻之十三について「巻 13は求積と題され、關孝和の求積と全く同一であ
る。」[14, p.429] とのみ記し、関の求積がそのまま『大成算経』巻之十三に取り入れられ
たように書いている。一方、佐藤賢一は、「『求積』は、『大成算経』の一部をそのまま抜
粋したものである」[1, p.37] としている。
7.1節で取り上げた外弧環 (弓形の回転体)の体積は、「毬闕変形草解」ではPappus-Guldin

の定理を表に出さずに求めているが、「求積」では重心を中心と呼び Pappus-Guldinの定
理を明示的に用いている。「毬闕変形草解」と「求積」は同じ理論を用いているが、「求積」
は理論的に整理されている。
「毬闕変形草解」と「求積」の術語は、外弧環、離径などが異なり、「求積」の説明の仕
方が丁寧で関のものではないので、建部賢弘あるいは賢明ということになるが、「求積」の
執筆者はどちらであろうか。「求積」と『大成算経』巻之十三で何文字か異なる記載のある
球の表面積の問題について、「解見題之法」(学士院 118)、「求積」(関算前伝八十三23[15])

と『大成算経』巻之十三 (東大 T20-69;旧南紀文庫24)を見てみる。「求積」と『大成算経』
の異なる部分に下線を引く

假如有立圓徑 若干
　　 問覔積

置徑自乘之得數以圓周法乘之得覔積
　解術視錐而半徑爲高中心
　爲尖立圓積爲錐積三之以
　高除之得錐面之覔積卽立
　圓覓積也

覓
積 尖 解

圖

半徑爲高

「解見題之法」

(たとへば、立円有り。径【若干】覔積を問う。
径を置き、これを自乗し、得る数を円周法を以てこれに乗じ、覔積を得る。

22「毬闕変形草解」の草は草稿の草ではなく、草曰の草と思われる。
23内題は「求積前編」、編者名は関孝和編撰であるが、本文は親本に忠実に写していると考えられる。
24内題も外題も「求積」であるが、『大成算経』巻之十三成立の直前の版の榊原霞洲による写本である。
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解術。錐を視、半径を高さとなし、中心を尖となし、立円積を錐積となし、これ
を　三たびし、高さを以てこれを除し、錐面の覔積、すなはち立円覔積を得る
なり。)

假如有全球徑一尺問冪積25

　荅曰冪積三百一十四寸 一百一十三分
寸之一十八　

術曰置徑 一
尺 自之以圓周率相乗得

三萬五千
五百寸　 爲實以圓徑率除之得冪積

　解曰界于半径視圓錐 乃中心爲尖球徑爲
錐徑球半徑爲高　 求半球積準錐積

　三之準壔積以錐高 即球
半徑 除之得圜面平積即爲半球冪積倍之得全球冪積 「求積」

(解曰半径を界とし、円錐と視る。【すなはち中心を尖となし、球径を錐径となし、
球半径を高となす。】半球積求め、錐積に準じこれを三たびし、壔積に準じ錐高
【すなはち球半径】を以てこれを除し、円面平積すなはち半球冪積となし、これ
を倍し、全球冪積を得る。)

假如有全球徑一尺問冪積
[中略]得全徑冪積 『大成算経』(霞洲本)

「解見題之法」、「求積」および『大成算経』の球の表面積を求める方法は同じである。
この方法に対し賢弘が数値計算で求めることを関に提案したところ、賢弘の方法は下等
であるとされたとの記載が『綴術算経』探求球面積術第八 (球面の積を求る術を探る)に
ある。

關氏曰ク、萬法ヲ
リ

理
クワイ

會スルハ
カタチ

形ヲ
ミ

見、
ミチ

道
スチ

條ヲ
タツル

立ヲ以テ
ケン

原
エウ

要トス。
コレ

是ハ
コレ

此
サクル

探ヿ
ヲ不

セ

爲シテ
ハシメ

首ヨリ
シン

眞
シユツ

術ヲ
クワイ

會スルノ
アウ

奥
シ

旨
ナリ

也ト。
スナハチ

乃
ノチ

後ノ術
タマ

球ノ
カタチ

形ヲ
サツ

察シテ中心
ヲ

キヨク

極トシ
スイ

錐
ケイ

形ニ
ミ

見
ナス

造ハ
スナハチ

即
カタチ

形ヲ
ミ

見、
ミチ

道
スチ

條ヲ
タツ

立ルニシテ
サク

探ルヿ無ク
タタチ

直ニ眞術ヲ
理會スル也。故ニ

ハシメ

始ノ術ヲ以テ下
トウ

等ナリト
セ

爲リ。 『綴術算経』28丁裏

球の表面積を「解見題之法」では覔積あるいは覓積と表しており、「求積」および『大
成算経』巻之十三は冪積としている。賢弘は『綴術算経』では球面ノ積としている。
外弧環 (弓形の回転体)の体積、表面積の用語より、「求積」の執筆者は建部賢弘、『大
成算経』巻之十三の執筆者は建部賢明と考えられる。「求積」の説明は賢弘によるが、書
かれている数学は関のものである。
最後に球の表面積の問題の「求積」と『大成算経』の相違点について述べる。「求積」は
得全球冪積26であるのに対し、『大成算経』(霞洲本)は得全徑冪積、『大成算経』(関算後
伝四十八、京大 10冊本、理科大物 42427)では得全形冪積である。半球冪積を 2倍にする

25「求積」岡本写 0003は「問覔積 覔冪
同　」となっている。覔の字と割注が原本にあったものか、書写者がつけ

たものかは不明である。また、学士院 511 には割注はないが、「問覔積」となっている。
26「求積」(学士院 511) は得全球覔積である。
27菅野元健による写本である。
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のであるから、得全球冪積が本来の表現である。建部賢弘が「得全球冪積」と書いたのに
対し、賢明は「得全徑冪積」あるいは「得全形冪積」と書き直した28と考えられる。

§ 7.3. 関孝和編撰「開方算式」について

関孝和編撰「開方算式」の全文は、『大成算経』巻之三にほぼ含まれている。従来「開
方算式」は関孝和の著作と考えられていたが、近年は S. W. Zagierと D. Zagierが「「開
方算式」の著者 (表向きは関であるが、おそらくは建部賢弘)」29[11]と述べるなど、従来
と異なる説が出されている。
「開方算式」の参照可能な 10写本30と『大成算経』巻之三 (東大 T20-67変技、関算後
伝三十八 [16]、京大和/た/005) の相違点を比較検討することで、「開方算式」と『大成算
経』巻之三の関係、および「開方算式」の著者を明らかにする。詳細は現在準備中の [6]

に記す。

7.3.1. 課商の 2つの例題
「開方算式」の課商には類似の問題である第1例16−8x+x2 = 0と第2例25−10x+x2 = 0

がある。「開方算式」の第 2 例では x = y + 1 と変数変換することにより、第 1 例の
16− 8y+ y2 = 0を導き出しているが、第 1例とは異なる方法で y = 4を求めている。一
方、第 1例 16− 8x+ x2 = 0は『大成算経』巻之三には記載されてない。
「開方算式」が『大成算経』巻之三を抜粋してできたとすると、抜粋した者は例題 25−

10x+ x2 = 0の直前に類似の例題 16− 8y + y2 = 0 を書き加えたことになるが、この例
題だけを書き加える必然的理由はない。「開方算式」に類似の 2つの例題が記載されてい
るのは、「開方算式」の編集者は、いずれか 1つを採用するつもりだったと考えられる。

7.3.2. 「大誤也」か「太誤也」か
序文の最初の割注の最後が、「開方算式」では 10写本中 8写本31が「大誤也」であるが、

『大成算経』は「太誤也」である。「大誤也」と「太誤也」の古典における用例を調べると、
「大誤也」については

がん

顔
し

之
すい

推撰『顔氏家訓』書証第十七に「既無宿根、至春方生耳、亦大
誤也」32などの用例があるのに対し、「太誤也」を古典から見つけることはできなかった。
漢文として「大誤也」が正しいと考えられる。「開方算式」が『大成算経』の抜粋である
とすると、抜粋の際に訂正したことになるが、そのようなことは考えにくい。「開方算式」

28賢明は当初「得全徑冪積」と書き直したが、最終的には「得全形冪積」としたのかもしれない。なお、『大
成算経』(東北大狩野 7.20820.20) は「得全球巾責 (得全球冪積の略字)」となっているが、巻之十三として
「求積」を書写した可能性がある。拙論 [3] を見よ。

29“the author (ostensibly Seki, but probably Takebe Katahiro) of the Configurations for the Extrac-
tion of Roots [開方算式 Kaihō Sanshiki]”

30国会図書館 244-137, 学士院 134, 学士院 230, 東大 T20-596, 東大 T20-920, 東北大岡本写 19, 東北大林
集書 657, 東北大林文庫 1075, 宮内庁書陵部 557-46, および筆者蔵の 10 点である。

31国会図書館本と宮内庁書陵部本が「太誤也」である。
32原文は http://www.guoxue123.com/zhibu/0301/00ysjx/006.htm にある。引用部分の宇都宮清吉訳を
示す。「江南の苦菜はもとより多年生の根がなく、春になって初めて種子から発芽することは確かである。
だから梁朝学者の説は非常に誤りを犯しているわけだ。」[8, pp.71-72]
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が先に出来上がり、それを一部手直しして『大成算経』に取り込んだということになる。

7.3.3. 「百開分子方」か「古開分子方」か
通商の冒頭は「開方算式」と『大成算経』巻之三で一文字異なっている。「開方算式」の

10写本すべてで「百」となっているが、『大成算経』は「古」である。

是開商命不盡數也蓋百開分子方是也 「開方算式」

(是、商を開き、不尽数を命ずるなり。
けだ

蓋し、
ももたび

百 分子方を開くは是なり)

是開商命不盡數也蓋古開分子方是也 『大成算経』巻之三

(是、商を開き、不尽数を命ずるなり。蓋し、
いにしへ

古 分子方を開くは是なり)

百と古の違いを通商の第 1例を使って見てみる。

−33 + 9x+ 3x2 = 0

正商二を立て (根 xの整数部分を 2, 小数部分を yとする。すなわち x = 2+ yと
変数変換すると)

−33 + 9(2 + y) + 3(2 + y)2 = −3 + 21y + 3y2 = 0

最大公約数 3で約すと
−1 + 7y + y2 = 0

となる。y(7 + y) = 1から

(7.1) y =
1

7 + y

が得られ、これを x = 2 + yに代入した

(7.2) x = 2 +
1

7 + y

が通商である。

(7.2)において y = 1と置くのが古開分子方である。一方、(7.2)に (7.1)を代入すると、

x = 2 +
1

7 +
1

7 + y

となる。さらに繰り返すと、

x = 2 +
1

7 +
1

7 +
1

7 +
1

7 +
.. .
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となる。これが百開分子方である。
百開分子方を古開分子方に変えると

五曰開分子方是開方命不盡之法也 但古法不稱于
真理故不載之 「開方」、『大成算経』巻之二

(五曰開分子方、この開方不尽に命ずるの法なり【ただし古法は真理にかなはず、
故にこれを載せず】)

に矛盾するので、百開分子方が正しい。

7.3.4. 「開方算式」と『大成算経』巻之三
「大誤」および「百開分子方」より、「開方算式」が先に執筆され、『大成算経』巻之三
にほぼそのまま取り込まれたと考えられる。「建部氏伝記」によると、『大成算経』を完成
させたのは賢明であるので、「開方算式」の著者は建部賢弘、『大成算経』巻之三の編集者
は建部賢明ということになる。
したがって、「大誤」を「太誤」に変えたのは賢明である。『顔氏家訓』は寛文二 (1662)

年に和刻本が刊行されており、祖沖之の子息の数学者で天文学者の祖日恒についての記述33

があるので、賢弘は熟読していたと考えられる。
「百開分子方」については、賢明が「古開分子方」と書き直したのである。定率 (円周
率の近似有理数)を連分数展開と同等の方法により発見した賢明が、何故百を古と書き直
したのかは謎である。
なお、中根元圭の門弟である入江脩敬は宝暦十 (1760)年に出版した『一源活法』(学士
院 6)巻一において「十商建不休先生之所撰」と書いている。「開方算式」は十商を扱って
いるので、入江は「開方算式」の著者は建部賢弘 (建不休先生)であると述べている。

§ 7.4. 関孝和編「開方」について

関孝和編「開方」の写本は東大総合図書館と日本学士院に 1点ずつ存在する。「開方」か
らの引用は東大 T20-1201に基づき、学士院 133と異なる場合は脚注に示す。本項で比較
に用いる『大成算経』巻之二の写本は、東大 T20-72雑技 (霞洲本)、関算後伝三十七 [16]、
京大和/た/005(京大 10冊本)、理科大物 423(菅野本)の 4点である。
「開方」は『大成算経』巻之二の開方をほぼ含んでおり、『大成算経』巻之二には含ま
れてない開分母子の項目のほか、何箇所か『大成算経』にない記述がある。このことにつ
いて藤原松三郎は、「帝國學士院及ビ東京帝大圖書館ニ収蔵サレテヰル開方一編ハ大成算
經巻二ノ「開方」ト殆ンド一致シテヰル。唯後人ガ加筆シタ箇所ガ三箇處バカリ存在シ、

33「算術亦是六藝要事；自古儒士論天道，定律者，皆學通之．然可以兼明，不可以專業．江南此學殊少，唯范
陽祖日恒精之，位至南康太守．河北多曉此術」http://www.guoxue123.com/zhibu/0301/00ysjx/007.htm
ちなみに宇都宮清吉訳では、「算術もまた六芸の大切な一科目であった。昔から儒学の専門家で天体のこと
を論じ、暦書に関係した者は何れも算術に明るかった。しかしこの道も余業としてこそ修業すべきで、決
して専門にやるべきものではない。江南では、この学問はことさらにふるるわず、ただ一人范陽出祖氏の
祖日恒だけが精通している。この人は南康太守 (郡長官) にまで昇進している。河北 (北方) には算術に長じ
たものが多数いる。」[8, p.187] である。
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ソノ一ツハ原文ト矛盾シテヰルカラ、加筆ノ跡ガハツキリスル」[13, p.212]。として、『大
成算経』にない記述は後世の加筆であると断定している。
「開方」にあって、『大成算経』巻之二にない記述は以下の下線の部分である。

平方舊法者遞倍商爲法即除實而後自相呼除之
新法者以商爲法即除實而後自相呼半之除之[割注略] 「開方」

(平方旧法は、つたへて34商を倍して法となし、すなはち実を
のぞ

除き、しかして後自
ら相呼びてこれを

のぞ

除く。新法は商を以て法と為し、すなはち実を
のぞ

除き、しかして
後自ら相呼びてこれを

なかば

半し、これを
のぞ

除く。)

『大成算経』巻之二の平方は「開方」の旧法であり、新法は記載されてない。『大成算
経』巻之二の帰除開方の例題「假如有方地積二百三十五万三千一百五十六坪問方面」の法
曰35は、旧法で解いていると考えられるので、一般化して現代的に表す36。被開平方数を
N とし、n = ⌊log100 N⌋+ 1とする37。j番目の商Qj = qj10

n−j を qj が 9以下の非負整
数となるようにとる。旧法のアルゴリズムは N0 = N = (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

2 とした
とき、

N1 = N0 −Q2
1

N2 = N1 −Q2
2 − 2Q1Q2

N3 = N2 −Q2
3 − (2Q1 + 2Q2)Q3

N4 = N3 −Q2
4 − (2Q1 + 2Q2 + 2Q3)Q4

である。すなわち、

Nk = Nk−1 −Q2
k −

k−1∑
j=1

2Qj

Qk, k = 1, 2, . . . , n

を繰り返す。しかしながら、新法については不明である。
開立方および相応開方についても、「開方」には旧法と新法が記載されており、『大成算
経』には旧法のみが記載されている。
「開方」の最後におかれている開分母子は『大成算経』には記載がない。

　　開分母子此法不稱于真理　　　　　　
今有方碑一千四百六十一塊欲爲平方問一

34遞 (新字の逓) について、『全訳漢辞海』(三省堂) には語義として、たがいに (タガヒニ)、つたえる (ツタ
フ)、かえる (カフ) が挙げられているが、「開方」(学士院 133) には 遞テ と送り仮名が付けられている。

35数学史名古屋セミナーによる現代語訳と解説が [12, p.230,262] にある。
36Q1, Q2, . . . は初商、次商、..., 2(Q1 +Q2 + · · · )は共得、Q2

1, Q
2
2, . . . は自相呼、N1, N2, . . . は実余であ

る。
37⌊N⌋ は N を超えない最大の整数である。n は N を 100 進数で表したときの桁数になる。
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面方若干
　答曰面方三十八塊　七十七塊分之十七
術曰置積一千四百六十一寸爲實如法平方開之得殘

實一十七寸 法數
七十
六寸 以残實則爲分子

一十
七寸法數

加一七十七寸 爲分母[以下略] 「開方」

『算法統宗』の問題38の引用である。今有の上に統宗と頭注があり、割注として「この法
は真理に

かなは

称ず」39とある。√
1461を 1461− 382 = 17から

√
1461 = 38 +

17

2× 38 + 1
= 38 +

17

77

としている。この方法は開分子方である。序文の「五曰開分子方」には「但古法不稱于真
理故不載之 (ただし古法は真理にかなはず故にこれを載せず)」と割注がある。
「開方」は、『大成算経』巻之二開方を抜き出し新法や開分母子を後に書き加えたもの
か、「開方」から新法や開分母子を削除して『大成算経』巻之二開方が執筆されたのかを検
討する。そのため、「開方」と『大成算経』巻之二が 1文字異なる相応開方の第 2問 (『大
成算経』巻之二の最後の問題)を見る。

仮如有方壔方六寸高八寸今以積二千三百
零四寸應凖40而作之問今方高
　答曰今方一尺二寸
　　　今高一尺六寸
法曰置積 二千三百

○四寸　 以原方
六
寸 相乗以原高

八
寸

除之得 一千七百
二十八寸 爲實一笇爲隅法開立方除

之得今方以原高相乗以原方除之即今高[割注略] 「開方」

(法曰、積【二千三百○四寸】を置き、原方【六寸】を以て相乗、原高八寸を以てこ
れを除き【一千七百二十八寸】41を得て実となす。一算を隅法となし、これを立方
に開き、今方を得る。原高を以て相乗、原方を以てこれを除し、すなはち今高。)

「開方」の下線の部分は『大成算経』(霞洲本、関算後伝三十七、京大 10冊本)では方であ
る。現代の記法を用いて解説する。正四角柱の体積が 2304[立方]寸のとき、方 (底面の 1

38『新編直指算法統宗』少廣章第四、『中國科學技術典籍通彙』數學巻、二、p.1310
39東大 T20-1201 の割注は「此法不稱于真理」であるが、学士院 133 の割注は「此法不稱于真理故雖」であ
る。学士院 133 の「故雖」の意味は分からない。この 2 文字があったとするとさらに何文字か欠落してい
るかもしれない。

40「開方」(学士院 133) は應平であるが、「開方」(東大 T20-1201) は『大成算経』と同じ應凖であるので、
「開方」の祖本は應凖と思われる。

41「開方」(学士院 133) は一千七百二十寸であるが、「開方」(東大 T20-1201) は一千七百二十八寸であるの
で、学士院 133 は誤写と思われる。
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辺)xと高 yの比が 6 : 8になるような x, yを求めよ、という問題である。

x2y = 2304, y = 8
6x

なので、
x3 =

2304× 6

8
= 1728

より
x =

3
√
1728 = 12寸, y = 8

6 × 12 = 16寸

となる。したがって、最後に得たのは今高の十六寸 (一尺六寸)であるので、「開方」およ
び『大成算経』(菅野本)が正しい。
「建部氏伝記」の記載を考慮すると、建部賢弘が「開方」を執筆し、賢明が「開方」の何
箇所かを削除して『大成算経』巻之二に取り込んだと考えられる。『大成算経』巻之二の
最後の問題の割注を除く最後の文字を賢弘は高と書いたが、賢明は方と誤ったので、『大
成算経』は方42である。「開方」と『大成算経』巻之二の関係は、「開方算式」と『大成算
経』巻之三の関係と同じであることがわかる。また『大成算経』巻之二には [12]の脚注で
指摘されているようないくつかの誤りがあるが、それらのほとんどは「開方」と『大成算
経』の共通の誤り43である。すなわち、建部賢弘の誤記を賢明がそのまま転記したもので
ある。
賢弘は「開方算式」に類似の例題を 2題与えたように、「開分母子」は削除するつもり
で、序文で述べた「五曰開分子方」とはどのようなものであるかを示すために参考として
載せたのではないだろうか。

§ 8. 『算法大成』の構成

§ 8.1. 関あるいは賢弘の著作の痕跡がある『大成算経』の巻

『大成算経』巻之十二 (全 44丁44)および巻之十三 (全 40丁)は『算法大成』の原形を
とどめていると考えられるので、『算法大成』の一つの巻は 40丁前後と思われる。『建部
氏伝記』にあるように、全十二巻として『算法大成』の構成を検討する。
関孝和あるいは建部賢弘の著作の痕跡がある『大成算経』の巻を表 5に示す。『大成算
経』のうち関あるいは賢弘の著作の痕跡が残っているのは、巻之二、三、五、六、七、十
一、十二、十三、十六、十七、十八の 11巻である。とはいえ、これらのすべての巻が『算
法大成』の原形をとどめているわけではないだろう。

42『大成算経』(菅野本) の書写者である菅野元健は方は正しくないと考え高と正している。
43たとえば、積平圓の「得 二百

八十 以之呼初商除實」の初商は次商の誤りである。『大成算経』(菅野本)のみ正し
い。

44賢明が執筆した可能性がある「球缺率第四」を除くと 42 丁である。
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表 5. 関あるいは賢弘の著作の痕跡がある『大成算経』の巻
『大成算経』 関の著作 賢弘の著作
首 霞洲本に含まれてないので賢明の書
巻之一
巻之二 関孝和編「開方」
巻之三 「開方飜変之法」「解隠題之法」 関孝和編撰「開方算式」
巻之四
巻之五 「累裁招差之法・垜積術解」
巻之六 「拾遺諸約之法・翦管術解」
巻之七 「方陣之法・円攅之法」「算脱之法・験符之法」
巻之八
巻之九
巻之十
巻之十一 「角法並演段図」
巻之十二 『括要算法』巻貞の原書 (「円率解」「弧背率解」

「立圓率解」と考えられる)

巻之十三 「毬闕変形草解」 関孝和編「求積」
巻之十四
巻之十五
巻之十六 「題術辯議之法」
巻之十七 「解見題之法」「解隠題之法」「解伏題之法」
巻之十八 「病題明致之法」
巻之十九
巻之二十

§ 8.2. 『大成算経』の例題の文型

建部賢弘と建部賢明は数学表現に少し違いがある。本項では、假如ではじまり答を求め
るタイプの例題を見てみる。そのような例題のうち各巻に最初に現れるものを抜き出し表
6に示す。
法曰と術曰と解曰について、賢明は『大成算経』の首篇の用字例において

法曰 是術首之辭乃所爲本自定而爲準
者皆註如此而爲其技之規範也　

術曰 與前同辭也但其技本無定式而臨機
施之者皆用此文而別應變之義也　

解曰 是又演段
之首辭也

すなわち、法曰と術曰は術の冒頭につける言葉で「同辭也」と説明している。解曰は演段
の冒頭の句である。
賢弘が書いたと考えられる巻之二、三、五、六は「荅曰 [後略]　法曰 [後略]」であり、
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表 6. 『大成算経』各巻の最初の例題の文型
巻数 例題 型
巻之一 假如有三百四十二箇半加八百一十九箇半問共數 A

　 荅曰一千一百六十二箇　法曰置先數 [後略]

巻之二 假如有布七百四十五端毎端價銀二十四銭八分問該銀 A

　 荅曰銀一十八貫四百七十六銭　法曰置布 [後略]

巻之三 假如有牛三十頭生犢二十四頭育之問共數 A

　 答曰共五十四頭　法曰置牛 [後略]　解曰是一次加也 [後略]

巻之四 無し
巻之五 無し
巻之六 假如八十分之三十五問約數　荅曰一十六分之七　法曰 [後略] A

巻之七 [驗符六十字局配之圖は略す] 假如在第一局一行第二局一行第三局五行
問是何字　荅曰辰字　法曰 [後略]

A

巻之八 假如有粟二百二十五斛毎斗礱得糙米六升問糙米 B

答曰糙米一百三十五斛　術曰 [後略]

巻之九 假如有銀六百三十二銭今甲乙丙三人作三十七差分之問各分銀 B

答曰甲三百九十二銭 [略]　術曰 [後略]

巻之十 假如有平方面各一尺問斜 C

荅曰斜一尺四寸一分四釐二毛一絲三五六強　術曰 [後略]　解曰 [後略]

巻之十一 假如有三角毎面一尺問平径角径及積 D

　 荅曰平径二寸八分 [略]　求平径術曰 [後略]

巻之十二 假如有圓径若干問周　荅曰得周　術曰 [後略] B

巻之十三 假如有平方自方二尺五寸問積　荅曰積六百二十五寸 C

　 術曰置自方 二尺
五寸 自乗之得積也　解曰是平形之首也 [後略]

巻之十四 假如有勾股勾五尺六寸股九尺一寸只云縦稍截長一尺三寸問截闊 C

答曰截闊八寸　術曰 [後略]　解曰 [後略]

巻之十五 假如有圓球三隻径各七寸只下數二球上載一球問高 C

荅曰載高一尺三寸 [後略]　術曰立天元一爲載高 [後略]　解曰 [後略]

巻之十六 假如有銀二百三十銭 [略]　荅曰甲六十銭 [後略]　術曰 [後略] B

巻之十七 無し
巻之十八 無し
巻之十九 假如有直積二百五十一寸只云長闊差九寸問長闊 B

荅曰長二尺一寸　闊一尺二寸　術曰置直積 [後略]

巻之二十 假如有人借米四斛 [後略]　荅曰年數 若
干 [後略]　術曰 [後略] B
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賢明が書いたと考えられる巻之二十は「荅曰 [後略]　術曰 [後略]」である。
巻之十一は角術の問題であるが、賢弘編『研幾算法』の第二問は「求五角積術曰」であ
るので、「求平径術曰」は賢弘の文と考えてよく、巻之十三の第 1問は関孝和編「求積」と
同一であるので、「術曰置自方」は賢弘の文である。
以上より、法曰で始まる文は賢弘のものであるが、術曰は賢弘も賢明も用いている。表

5 (背景を灰色にした巻は内容あるいは文体から賢弘筆) を考慮すると、賢弘が執筆した文
が元になっているのは
巻之一、二、三、五、六、七、十一、十二、十三、十六、十七、十八
の 12巻と考えられる。

§ 9. おわりに

『建部氏伝記』と『綴術算経』より、『算法大成』はある時期までは、以下のようにの
編纂されたことが推測される。

1. 編者名に関孝和編と記載され、天和三年および貞享二年の年記がある稿本は、関孝和
による算書編纂プロジェクトの叩き台である。

2. 叩き台に含まれる数学であっても、「算脱之法」のように門弟の数学が取り入れられ
ているものがある。

3. 叩き台に対し、賢弘と賢明が「新ニ考ヘ得ル所ノ妙旨悉ク著シ」たものを賢弘が『算
法大成』の草稿にまとめ、関の意見を求めて異論を出されたときは書き直した。

4. 上記 3が具体的かつ詳細にわかるのが『大成算経』巻之十二である。『括要算法』巻
貞の原書に対し、定周は賢弘の修正案が、定率は賢明の修正案が関により承認され採
用された。弧率は賢弘の方法が採用された。立圓率は関の方法を超える妙旨は出され
なかったが、定率は 355

113
ではなく、賢明の出した 5419351

1725033
を用いた。

5. 上記 3の作業は 1685年から 1688年まで行われた。これらの作業終了により、賢弘
は『算学啓蒙諺解大成』を執筆した。

以下の 3点がおおむね明らかになった。

1. 『算法大成』が基になっている『大成算経』は、巻之一、二、三、五、六、七、十一、
十二、十三、十六、十七、十八の 12巻である。

2. 関孝和編「毬積変形草解」は関孝和の執筆である。

3. 編者名が関孝和編/編撰である稿本のうち、「求積」「開方算式」「開方」は建部賢弘の
執筆である。
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