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1 建部賢弘

建部賢弘は, 1664年に生まれ, 1676 年 (13 歳) に関孝和の門に入った. 関孝和が 1674
年に刊行した『発微算法』が, 当時の最新の数学書で, 建部賢弘はこの書物を目標に数学
を学んだことてあろう.
彼は, 1683 年 (20 歳) に r研幾算法』を, 1685 年 (22 歳) に『発微算法演段諺解』4 巻

を, 1690年 (27 歳) に [算学啓蒙諺解大成』 7 巻を著した.
[研幾算法』は,『発微算法』と同様に, 最終的な代数方程式 (開方の式) が漢文で述べて

あるだけで, どのようにその方程式が立てられるのかについては何も述べていない.『発微
算法演段諺解』では, 建部賢弘は『発微算法』の演段を傍書法によって説明しているが,
[算学啓蒙諺解大成』では, 傍書法の基礎となった天元術を詳しく解説している.
これらの著作を通して建部賢弘は関孝和の始めた天元術と傍書法を「算盤代数」 として

定式化して応用してみせたのである. 建部賢弘の「算盤代数」を理解するには, 書かれた
順序とは逆に,『算学啓蒙諺解大成』から読まなければならない. この注釈書のもとになっ
た『算学啓蒙』 とはどのような書物だったのか.

2 『算学啓蒙』の成立と伝来

朱世傑は, 元朝の数学者て, 1299年に『算学啓蒙』を, 1303 年に r四元玉鑑』を著し
た. ちなみに,『算学啓蒙』に述べてある天元術ては, 未知数一つの代数方程式を扱うこ
とがてきたが,『四元玉鑑』に述べてある四元術では, 不完全ながら 4 つの未知数を扱う
ことがてきた. このことより中国では,『算学啓蒙』は,『四元玉鑑』と比べて程度の低い
入門書と見られている. 両書とも明代に亡失してしまった.
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しかし,『算学啓蒙』は, 加減乗除より系統立てて当時の数学がすべて述べられており,

朝鮮の李朝によって 2 算官を選抜するときの参考書籍とされ, 数回にわたって覆刻され
た. 最初の覆刻は李朝の初期, 世宗 (1419-1450) の頃で, 朝鮮活字本 9 行, 毎行 17字の
大判である. この覆刻本が, 1592年– 98 年の文禄慶長の役の頃, 朝鮮より日本にもたら
されたのである.『中国歴代算学集成 $\text{』}$ $[1]1314$-1385 ページに印影が再現されている.

日本では, 1658 年 (万治 1) に, 久田玄哲, 土師道雲が『算学啓蒙』 (訓点) を刊行し
$\mathfrak{l}\mathrm{f}\mathrm{L}\emptyset\not\leq \mathrm{a}\mathrm{o}s$

.
た. また, 1672 年 (寛文 12) に, 星野実宣が W新編算学啓蒙註解』を刊行した. これに

は簡単な注がついていた.

3 『算学啓蒙諺解大成』
『算学啓蒙』は, 総括, 巻上, 巻中, 巻下の 4巻構成で, 137 Tからなるが, 建部賢弘
はこれに詳細な注を付けて『算学啓蒙諺解大成』 (以下,『諺解大成』という.) とした.『諺
解大成』は, 総括, 上本, 上末, 中本, 中末, 下本, 下末と 7巻構成で, 219 Tからなる.
注の部分は, 割注といって, 原文の 1 行を 2行に割って小さな活字て書いているので, $\mathrm{T}$

数ではほぼ L8倍であるが, 文字数で云えば原文の倍以上が建部の注てあろう.

$\mathrm{f}\frac{\text{算_{}\#}^{\mathrm{r}^{\backslash }-g\text{蒙算}\neq B\text{蒙^{}\overline{\overline{-}}}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\vee}\mathrm{f}\mathrm{l}\not\in \text{大}ffi}\mathrm{r}_{\overline{\mathrm{P}}}’}{\mathrm{f}2\mathrm{T}2\mathrm{T}}$

目次 1 $\mathrm{T}$ 1 $\mathrm{T}$

総括 7 $\mathrm{T}$ 13 $\mathrm{T}$

巻上 35 $\mathrm{T}$ 54 $\mathrm{T}$

巻中 44 $\mathrm{T}$ 62 丁

$\frac{\text{巻^{}-}748\mathrm{T}87\mathrm{T}}{\mathrm{A}_{\mathrm{p}}^{\simeq},\mathrm{n}^{=\}137\mathrm{T}219\mathrm{T}}}$

諺解とは, 口語訳という意味てあり, 漢文て書かれたテキストを訓読するだけてなく,

こなれた和文で読み解いている. 一読すると建部賢弘の馨咳に接する感がある. [諺解大

成』は漢字交じりの片仮名表記であるので, 平仮名で書かれている [塵劫記』のように寺

子屋では用いられす-. 読者層は藩校で教育を受けた武士階級が中心だったと思われる.
『諺解大成』は, 今まで和算研究家の注目を集めていなかったようで, 私は寡聞にして,

『明治前日本数学史』 (第 2 巻) [11] の $\mathrm{p}\mathrm{p}$ 281-284 に紹介されているものしか知らない.
『諺解大或』の下末の『開方釈鎖門』は 34 間からの問題からなる. はじめの 7 間は開
平術を扱い, その後は天元術を詳説している. これらの術を建部がどのように解釈してい
たのかを述べる前に, 当時の計算の道具であった算木と算盤について説明しよう.

4 算木による数の表し方
中国伝統数学 (以下、 中算という) やその流れを汲む和算において, 数は, 基本的に有

限桁の自然数であり, 算木を算盤の上に並べることにより表した. 並べ方には 2種類あり,
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奇数位は縦に, 偶数位は横に並べた.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
-, 百, 万の位 $|$ $||$ $|||$ 聞冊 $\mathrm{T}$ $\mathrm{T}$ 丁 1F
十, 千, 十万の位 = $\equiv$ $\overline{\equiv}$ � $[perp]$ $\underline{[perp]}$ $=[perp]$ $\equiv-[perp]_{-}$

算木には赤と黒の 2 種類があり, 赤が正の数を, 黒が負の数を表すことになっていた.
紙に書く場合, 朱色が使えなければ, 負数には斜線を付けて表した.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
負数 $+$ $\mathrm{t}\vdash$ 芥 $\uparrow \mathrm{M}$ 琳 工 $\pi$ $\pi$ $\mathfrak{W}$

算盤上の空位は, 紙の上では O印で表した. 例えば,

$\equiv|\mathrm{O}||[perp]$I
は, 310268 を表した.
『九章算術』以来、 中算や和算では正負の数の概念は確立していたが, 算盤やそろばん
といった器具のイメージが数に密着していたため, その取り扱いは煩雑で熟練を要した.

『九章算術』の「方程」で「正負術」 が述べられているが, r算学啓蒙』では「総括」 の
「明正負術」 で再述されている. 例えば, 整数の加法は,「同加異減」 と呼ばれている. こ

れは, 同じ色の算木に対しては加え, 異なる色の算木に対しては大きなものから小さなも
のを引けば良いとの意味てある. そろばん上の演算のように, 算盤上の算木に対しても自
然数の加減が基本演算であり, 整数の加法という概念は 2次的なものに過ぎなかった.
同様に, 整数の減法は,「同減異加」 と呼ぱれている.
朱世傑の 「明正負術」 は,『九章算術』伝来の次の口訣で, はじめの 2行は「同減異加」

を, あとの 2行は「同加異減」 を述べている. 以下に引用しよう.
$\mathrm{t}\mathrm{t}\backslash _{\grave{\delta}\backslash }$

正負を明かす術 1

其の同名
$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}.\acute{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\iota\iota\prime t\sim$するときは, 即ち異名は相加う.

正に人 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}^{l}$

’

ければ, 之を $\grave{\mathrm{g}}\grave{\delta}$ にす, 負に人無ければ, 之を正とす
其の異名相減するは, 即ち同名は相加う.
正に人無ければ, 之を正にす 負 $1\ovalbox{\tt\small REJECT}$人無ければ, 之を負にす

朱世傑は, この口訣に対して次のような注をつけている.

《 $o\dot{e}kJ$するに, $(\neq\psi’)y_{\mathrm{L}}\text{章^{}c\mathrm{r}}$

’
の

$\mathrm{t}_{-}\alpha-\yen_{\overline{\mathrm{I}1}}$

に云う,
$\mathfrak{p}\mathrm{A}\text{両^{}-}$ 算 $\acute{\mathrm{r}}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{a}\mathrm{e}\epsilon<\mathrm{L}\mathrm{o}$ 相

$\grave{\mathrm{J}}\mathrm{R}k\not\in$

す 2. 正負をして以って

之を $\not\in tx$ づけ正算は ,$hl^{1}\#\backslash$ く負算は $\Leftrightarrow|\backslash \prec\epsilon$

くせしめんことを
$\overline{\mathrm{F}}\ddagger$

す.
$\llcorner\emptyset 1\mathrm{b}\mathrm{g}*\iota \mathcal{B}T\backslash \mathrm{R}^{1}\mathrm{J}$

邪正を以っ

て異なりと為す, 其の人無きは, 対する無しと為すなり. 得る所無くして減す

るは, 消
$f_{\vee}^{*}\mathcal{D}\not\in$

の者をして位に $\grave{\mathrm{g}}*$ か使むなり. 人を入に作るは非なり.》

1 これは, 建部の訓読てある. (『九章算術』の) 「正負術」 を明かすと読むのが正当てあろう.
2ハンは, 返の漢音
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「同減異加」 を『算学啓蒙』では,「其同名相減, 則異名相加」 といっている. 以下は,

これに対する建部の説明である. 正負零の数の減法が明確に記述されている. また, 減算
は符号を変えて加えれば良いことも述べている.

「其の同名相減ずるときは」– 同名とは, 正算と正算, 負算と負算な
り. 異名とは, 正算と負算, 負算と正算なり. 人無しとは数のなきことなり.
同名を減ずるときは, 異名は加え, 正算を以って減ずるに, 減ぜらるる方に数
無くば, 正算を反して負算とし, 負算を以って減ずるに, 減せらるる方に数な
くば, 負算を反して正算とするなり. 委しく書き取りがたきゆえ, 左の図にし
るす. 同減異加とはこれなり.

たとえば

$|$ 正一を以って $|||$ 正三を減ずれば, $||$ 正二となる
$\mathrm{T}$ 正七を以って $||$ 正二を減ずれば, $\mathrm{M}$ 負五となる
$\mathrm{t}\vdash$ 負二を以って価負八を減ずれば, 工負六となる
工負六を以って$ 負四を減ずれば, $||$ 正二となる

曲正四を以って $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ 負七を減すれば, $-+$ 負十一と $\overline{f}p$ る
$-\mathrm{t}\vdash$ 負十二を以って $|$ 正一を減すれば, $-|||$ 正十三となる
$\mathrm{W}$ 正九を以って $\mathrm{O}$ 数無きを減すれば, $\pi$ 負九となる
琳負三を以って $\mathrm{O}$ 数無きを減ずれば, $|||$ 正三となる

$\mathrm{O}$ 数無きにて冊正五を減ずれば, 冊其の侭にて正五なり
$\mathrm{O}$ 数無きにて $+$ 負一を減すれば, $+$ 其の侭にて負一なり

–

右, 正負弁え難くば, 其の減ずる者の正負を相反して後に相加うべし. たとえ
ば, 右の如きは, $|$ 正一を反して$+$ 負一として, $|||$ 正三に相加え, $||$ 正二

となる. 又, $\mathrm{T}$ 正七を反して $\mathbb{T}$ 負七として, $||$ 正二に相加え, \downarrow 負五とな
る. 又, $\neg\vdash$ 負二を反して $||$ 正二として, $\pi$ 負八に相加え, 工負六となるな

り. 末これに同じ. 是は異術なれども, 初
$p\mathrm{s}_{\langle,\mapsto\backslash }\mp$

者の入り易き為に可なり.

「同加異減」 を『算学啓蒙』では,「其異名相減, 則同名相加」 といっている. 以下は,

これに対する建部の説明である. 正負零の数の加法が明確に記述されている. 加法の可換
性についても言及していることは要注意.

「其の異名相減するときは」– 異名を相減するときは, 同名は相加う.
正算を加ゆるに一方に数なくば其の侭正とし, 負算を加ゆるに一方に数なく
ば其の侭負とするなり. 異減同加とはこれなり.

たとえば
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$||$ 正二を以ってM 負五に加ゆれば, 芥負三となる
丁正八を以って審負三に加ゆれば, 冊正五となる
$\mathrm{W}$ 負四を以って $\mathrm{T}$ 正七に加ゆれば, $|||$ 正三となる

工負六を以って $||$ 正二に加ゆれば, t\Downarrow 負 4 となる
$\mathrm{w}$ 正九を以って $\mathrm{T}$ 正七に加ゆれば, $-\mathrm{T}$ 正十六となる

木負一を以ってー $\backslash *$ 負十二に加ゆれば, 一芥負十三となる

I 正八を以って $\mathrm{O}$ 数無きに加ゆれば, $\pi$ 正八となる
$=+$ 負二十一を以って $\mathrm{O}$ 数無きに加ゆれば, 一木負二十一となる

右, 異減同加は, 両の数を以って何方より加えても同じ.

以下に, 朱世傑の 「本注」 に対する建部の注が書かれている.

$\underline{\prod \text{本^{}\backslash }\mathrm{a}\mathrm{e}}$ 「按ずれば九章の註に云う」– 得は正算なり. 失は負算なり 1

正と負とを見分くべきために, 正算をば赤く,r 負算をば黒くするとなり 1

$\mathrm{g}$

「邪正を以って」– とは, 左なければ, 正算は, $|-\cdot$ $||-\cdot$ $|||$ 力] $\text{く}$ のご

とく, 負算は, $+,$ $\backslash \mathrm{h}_{=},$ $\mathrm{M}$ かくのごとく置くとなり.

「其の人無きは」– 人無しとは, 対する数のなきことぞとなり.

「得る所無くして減ずる」
$-_{\mathrm{b}\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash }\langle$

得る所無くして減ずるとは数を以って数

の無を減ずるときは其の数を位に置くとなり $\Gamma$ 消奪とは以て減するの数なり.

5 開平の道具としての算盤
算盤は次のような形をしていた.

算盤は数を扱う色々の場合に利用されたが, 開平算に限って説明しよう.
例えば, 3 次代数方程式

$a_{0}+a_{1}x+a_{2}x+a_{3}x^{3}=0$ (1)

は, 中算や和算では, 算盤の上に表示された. すなわち, 算盤の上の実級に $a_{0}$ が, 方級

に $a_{1}$ が, 廉級に a2 が, 隅級に $a_{3}$ が置かれた. すなわち, (1) を算盤上の配置

$[$
$a_{0}a_{1}a_{2}a_{3}$

$]$ (2)
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で表示したのである.

$\backslash$

『算学啓蒙』の「開方釈鎖門」 の第 1 間は次のようなものである.
$\mathrm{t}\backslash \langle|\mathrm{f}\langle$

一 今, 平方幕四千九十六歩有り. 方面と為して幾何ぞと問う. 答えて日
く 2 六十四歩.》

方面というのは, 正方形の一辺のことであるので, 現代語で言えぱ,「面積が 4096 の正方
形の一辺はいくつか」 という問いである.
この開方の式

$4096-x^{2}=0$ (3)

は, 算盤の上では算木を用いて次のように表示された.

開方の式は何次式であっても, 開平術によって数値解を求めることができた. 3 次式に
限って説明しよう.
実級 $A_{0}$ , 方級 $A_{1}$ , 廉級 A2, 隅級 $A_{3}$ をコンピュータのメモリーと見なし, (1) の係数 $a_{0}$ ,

$a_{1}$ , a2, $a_{3}$ を, それぞれ, $A_{0},$ $A_{1},$ $A_{2},$ $A$3 の値と考える. 立てる商 $q$ を商級のメモリー $Q$

に代入すると’算盤上での開平の操作は, BASIC の言語流に次のように記述できる.

A2 $=A_{2}+A_{3}\cross Q$ , $A_{1}$ $=A_{1}+A2\cross Q,$ $A_{0}$ $=A_{0}+A_{1}\cross Q$

A2 $=A_{2}+A_{3}\cross Q$ , $A_{1}$ $=A_{1}+A_{2}\cross Q$

$A_{2}$ $=A_{2}+A_{3}\cross Q$

この操作の結果, $A_{0},$ $A_{1}$ , A2, $A_{3}$ に入る新しい値を $a_{0}’,$ $a$^, $a_{2}’,$ $a_{3}’$ とすると

$a_{0}+a_{1}x+a_{2}x^{2}+a_{3}x^{3}=a_{0}’+a_{1}’(x-q)+a_{2}’(x-q)^{2}+a_{3}’(x-q)^{3}$

なる関係がある.
さらに, もしも $d$ を商級 $Q$ の値 $q$ に足しこめば,

$a_{0}+a_{1}x+a_{2}x^{2}+a_{3}x^{3}=a_{0}’’+a_{1}’’(x-q-q’)+a_{2}’’(x-q-q’)^{2}+a_{3}’’(x-q-q’)^{3}$ .

における値 $a_{0}’’,$ $a$7, $a_{2}’’,$ $a$K は, $a_{0}’,$ $a$ \sigma , $a_{2}’,$ $a$ \sim より全く同一のプログラムで計算できる.

$\{\begin{array}{l}(0)a_{0}a_{1}a_{2}a_{3}\end{array}\}$ $arrow$ $\{\begin{array}{l}(q)a_{0}’a_{1}’a_{2}a_{3}\end{array}\}$ $arrow$ $\{\begin{array}{l}(q+q’)a_{0}’’a_{1}^{/\prime}a_{2}^{/\prime}a_{3}’\end{array}\}$ $arrow$
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もし, 実級を空にできれば, そのときの $Q$ の値 $q+q’+\cdots$ が (1) の解である. このよう

にして, 上位の桁より一桁ずつ方程式の根を求めることができた. これが 「開平術」の原
理である.
この 「開平術」 も, 中算では約 2 千午前に戒立した『九章算術』より知られていたこと

であり,『算学啓蒙』「総括」 では

明開平法 積を置き実と為し, 方廉隅に及んで同加異減して之を開く.

と 1 行で述べられている.
しかしながら, 朱世傑は「開方釈鎮門」第 1 間の術文で開平を, 第 2 間の術文で開立を

述べており, 建部は W諺解大成』の注において, 更に詳細に説明している.「開平」 とは,

平方根を求めることが原義であるが,『算学啓蒙』では, 代数方程式を上述の方法で解く
ことを意味していることを注意して置く.

6 算盤代数としての天元術
天元術とは, 今日の言葉で割り切っていってしまえば, 多項式

$a_{0}+a_{1}x+a_{2}x^{2}+a_{3}x^{3}$ (4)

を, 算盤上の配置 $\{\begin{array}{l}a_{0}a_{1}a_{2}a_{3}\end{array}\}$ で表示しようということである. 代数方程式を表すべき算盤上

の配置が, 多項式をも表すということで, 頭を切り替えることは難しく, 承服しかねる考
え方であったろう. 例えば, 実級を空にして, 廉級に一算を立てて

$\{\begin{array}{l}\mathrm{O}|\end{array}\}$ (5)

を作る. (5) は, 開平術では方程式 $x=0$ を表すが, 天元術では仮の数 $x$ を表すのである.

算盤上の配置 (5) を作ることを, 天元のーを立てるといった.
天元術の議論を実例で見よう.「開方釈鎖門」 第 8 間は次のようなものである.

《八 今, 直田八畝五分五厘有り. 只云う, 長平和して九十二歩なり. 長平

各々 $\grave{\text{幾}}\mathrm{f}^{\beta}7\iota<|\mathrm{f}<$ ぞと問う. 答えて日く, 平三十八歩, 長五十四歩.》

直田は長方形の田で, 長は長辺, 平は短辺である. 1 畝は 240(平方) 歩てあるので, –

畝五分五厘は, 8.55 $\cross$ 240=2052(平方) 歩てある. したがって, 問題は,「面積が 2052 の
長方形があり, 長辺と短辺の和は 92 である. このとき, 長辺と短辺を求めよ.」 というこ
とになる.
朱世傑の書いた術文は次のようになっている.
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術に日く. 天元のーを立て平と
$\hslash^{d:}’.$. す $\{\begin{array}{l}\mathrm{O}|\end{array}\}\cdot 6.5\mathrm{k}^{\backslash }\lambda$ いて云える数を減じて余りを

長と為す, 平を用いて乗起して積と為す $\{\begin{array}{l}\mathrm{O}\equiv-1_{-||}+\end{array}\}\cdot$ , 左に寄せ畝を列し歩に通

じて左に寄せたると相消して開方の式を得る $\{\begin{array}{l}=\mathrm{o}_{\overline{\equiv}}^{-}\tau\vdash-\equiv[perp]||+\end{array}\}$ 平方に之を開き

平を得る. 以いて和歩を減じて即ち長なり. $\mathrm{F}_{\mathrm{B}}1$に合す、

今の言葉で言えば, 平を $x$ とすると, 長は $92-x$ であり, 面積は $x(92-x)=92x-x^{2}$
である. これが与えられた面積 2052 と等しいから, 方程式

$x(92-x)-2052$ $=0$

を得る. これを解けば, 平が求まるということである.

『諺解大成』の建部の考えを敷 $fl’\overline{\mathrm{J}}$ して言えば, 天元のーを立て, 算盤上の配置 $\{\begin{array}{l}\mathrm{O}|\end{array}\}$

を仮の平とする. 長平の和 92 からこの算盤上の配置を 5岡と, 算盤上の配置 $\{\begin{array}{l}\equiv"||+\end{array}\}$ に

なるので, これを仮の長とするのである. ここて, 建部は配置の加法演算の説明を挿入す
る. 現代の言葉で言うと, 配置の加法演算はベクトルとしての加法演算であることを明確
に述べている.

上に得た二つの配置, 仮 $\text{の}$

.

平と仮の長, を掛け合わせると, 算盤上の配置 $[$ 幽 $+\mathrm{O}||$ $]$ に

なるので, これを仮の積とする. この仮の積と実の積 2052 を相消すと 「開方の式」

$\{\begin{array}{l}=\mathrm{o}_{\overline{\equiv}}^{-}\mathrm{t}\mathrm{k}-\equiv[perp]||+\end{array}\}$ が求まるので, これを開平術によって解けばよい.

建部は, 算盤上の配置を仮の数と認識し, それらの加減乗除を定式化している. 加法
は, 上述のようにベクトル和であるが, 乗法に関しては, 次のように述べている. 原文を
少し引用しよう.

自乗相乗の法

自乗は若し $\{\begin{array}{ll}| \not\equiv| x\end{array}\}$ かくのごとく二段あらば, 実自乗して実級に置き, 実と

方と相乗じて倍して次の級に置き, 方自乗して三級に置くなり. $ffi^{\mathrm{i}}fl\mathrm{D}t_{arrow}5k\mathrm{f}\mathrm{f},$

$\{\begin{array}{l}\mathrm{T}||\end{array}\}$

を自乗すれば, $\{\begin{array}{l}\overline{\equiv}1\mathrm{F}=-W||||\end{array}\}$ となる. 又, $\{\begin{array}{ll}| \not\equiv| x| \ovalbox{\tt\small REJECT}\end{array}\}$ かくのごとく三段有らば,
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実自乗して実の級に置き, 実と方と相乗じ倍して次の級に置き, 実と廉と相乗
を倍して方自乗を加えて三級に置き: 方と廉と相乗じ倍して四級に置き, 廉

自乗して五級に置くなり. たとえば, $\{\begin{array}{l}\ovalbox{\tt\small REJECT}||||\end{array}\}$ を自乗すれば, $\{\begin{array}{l}||||-\mathrm{t}\vdash|||||\mathrm{T}|\end{array}\}$ とな

るぞ.

相乗するもこれに同じ. 若し $\{\begin{array}{lll}E ;g| \mathrm{g} || x |\end{array}\}$ 此の如く左右ともに二段あら

ば, 左の実と右の実と相乗じて\not\cong の級に置き, 右の実と左の方と相乗じ, 左の

実と右の方と相乗じて, 二数併せて次の級に置き, 左の方と右の方と相乗じ

て三級に置くなり, 仮如, $\{\begin{array}{ll}E E\pi ||||| |\end{array}\}$ 相乗じては $\{\begin{array}{l}=++||\end{array}\}$ となる.

又, $\{\begin{array}{lll}k B| \not\equiv || \mathrm{j}H || \ovalbox{\tt\small REJECT} |\end{array}\}$ かくのごとく左右ともに三段あらば, 右の実と左の実と

相乗じて実の級に置き, 右の実と左の方と相乗じ, 左の実と右の方と相乗じ,

二数相あわせて次の級に置き , 右の実と左の廉と相乗じ, 左の実と右の廉と相
乗じ, 右の方と左の方と相乗じ, 三数相併せて三級に置き, 右の方と左の廉と
相乗じ, 左の方と右の廉と相乗じ, 二数相併せて四級に置き, 右の廉と左の廉

と相乗じて五級に置くなり ( たとえば, $\{\begin{array}{ll}E fi| ||\tau \uparrow*|| |\end{array}\}$ 相乗すれば $\{\begin{array}{l}||-\mathrm{W}=|||-\mathrm{t}\vdash||\end{array}\}$

となる.

又, $\{\begin{array}{lll}E H| \not\cong || x | \ovalbox{\tt\small REJECT} |\end{array}\}$ かくのごとく三段と二段とあらば, 右の実と左の実と相

乗じて, 実の級に置き: 右の実と左の方と相乗じ, 左の実と右の方と相乗じ,

二数相併せて次の級に置き , 左の実と右の廉と相乗じ, 右の方と左の廉と相乗
じ, 二数相併せて三級に置き, 左の方と右の廉と相乗じて, 四級に置くなり.
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仮如, $\{\begin{array}{ll}E B\mathrm{t}\vdash \mathrm{W}| 1\vdash |\end{array}\}$ 相乗すれば $\lceil_{-}\mathrm{T}\uparrow*||]$ となる.

再自乗は其の式を自乗して又, 其の式を相乗するなり. たとえば $\{\begin{array}{l}|||||\end{array}\}$ を

再自乗するに, 先ず自乗して となる. 又, 是と $\{\begin{array}{l}|||||\end{array}\}\text{と相乗し^{}\backslash }\backslash \text{て}$

$\{\begin{array}{l}=\mathrm{T}\overline{\equiv}-||||\equiv \mathrm{T}\pi\end{array}\}$ となるなり. 又, $\{\begin{array}{l}\backslash *||\end{array}\}$ を再自乗すれば, $\{\begin{array}{l}\pi-||\mathrm{T}-+\mathrm{M}||\end{array}\}$ となる.

三たび自乗は其の式を自乗して又, 自乗するなり. たとえば, $\{\begin{array}{l}|||\end{array}\}$ ならば

自乗して, 自乗して $\{\begin{array}{l}-\mathrm{T}\equiv||=||||\pi|\end{array}\}$ となる. 四自乗は又一度乗す

るなり. 以上これに同じ.
空級と空級と相乗すれば空となる. 又, 数と空級と相乗ずるも空となる. 正と
正と相乗するも負と負と相乗するも皆正となる. 正と負と相乗じては負とな
る. 併する時は同加異減するなり. 右, 自乗相乗の仕よう見やすきに任せて略
術をしるすなり.
凡そ此の術は術の中にて, 平方立方などに開き, 或いは式にて除くこと曾て
なきことなり. 数にて約むることは時宣により之有りといえども, 之を約めざ
るがよきなり.

今日の記法を用いれば, 自乗の法とは

$(7+2x)^{2}=49+28x+4x^{2}$

$(-2+3x+x^{2})^{2}=4-12x+5x^{2}+6x^{3}+x^{4}$

のような計算である. さらに, 相乗の法とは

$(-7+2x)(3+x)=-21-x$ $+2x2$

$(1-6x+2x^{2})(2-3x+x^{2})=2-15x+23x^{2}-12x^{3}+2x^{4}$
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のような計算である. 退化した楊合は別記している.

$(-2+x)(-3-2x+x^{2})=6+x-4x^{2}+x^{3}$

また, 再乗は

$(3+2x)^{2}=(9+12x+4x^{2})(3+2x)=27+54x+36x^{2}+8x^{3}$

$(-2+x+x^{2})^{3}=-8$ $+12x+6x^{2}-11x^{3}-3x^{4}+3x^{5}+x^{6}$

のような計算である. また, 三再乗は

$(2-x)^{4}=((2-x)^{2})^{2}=16+32x+24x^{2}+8x^{3}+x^{4}$

のような計算てある. このような代数演算も算盤の配置を用いて, 建部は説明している.
建部は, 算盤上の配置を「仮の数」 と見なして加減乗とスカラー積ができること, すな

わち, 多項式代数を知っていたのである. この意味て, 天元術を「算盤代数」 と私は呼ひ
たいのである.

「仮の数」 に対する演算について, 平方や立方に開くこと,「仮の数」 を「仮の数」で除
することは「曽てなきこと」 と述べて深入りしないことも, 多項式代数としての建部の認
識を支持するものである.

7 仮の数と真の数
建部賢弘が 1722年に著わした『綴術算経』がある. (別に『不休綴術』という似た内容
の書物もあるが, 本論ではどちらでも同じであるのて, [綴術算経』を引用する.)『綴術算
経』の第 2 章は立元の術という.
先す扱う問題は数値が異なるものの我々の第 8 間と同一である.

仮如直積一百八十歩有りて長平和て二十七歩. 長平各々幾何と問う. 0 答
えて日く, 平–+二歩. 科 長–十五歩.

建部はます: 開平術の復習を始める.

たとえば積 $\text{有}h$ りて平方に
$v\mathrm{s}7\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{く}\dot{\text{者}^{}\sigma)}\mathrm{b}$

は積を
$\llcorner.\triangleleft\neq\phi \text{実級^{}-}$

に
$\grave{\text{置}}k$ き, 方級空にして隅級

ほうきゆう

$\mathrm{U}^{\backslash }\mathrm{b}$

にーを置き, 三級にして平方に開く.

積有りて立方に開く者は積を実級に置き, 方 $nh\text{廉}$ の二級 $\mathrm{a}_{b}g^{\prime s}$ 空にして隅級にーを

置き , 四級にして立方に開く.

積有りて三乗方に開く者は積を実級に置き, 方廉廉の三級皆空にして隅級に

一を置き, 五級にして三乗方に開く. 此の如く其の乗数の多きに従いて

\mbox{\boldmath $\theta$}階級降り増すを
$X$ h拠

$\epsilon$

とす
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なぜ天元のーを方級に置くのか, 建部は開平術の算盤上の配置から説明を試みる. 例え

ば, $\sqrt{2}$ を求めようとすれば, $-2+x^{2}=0$ を解くので, $\{\begin{array}{l}-201\end{array}\}$ とする. 以下の建部の

説明でも, 実級は負, 隅級は正でなくてはならない. しかし, -kの文では数の正負につい
ては無頓着である.

凡そ開方の実級の数を開き尽くす者は同名を減するに非す「 皆同加異減
の理なることを会す

開方の術には色々なヴアリエーションがあるが, この箇所より, 建部は (我々が述べた

ように) 方程式 (1) を配置 (2) で表していたことがわかる. 整数の加法の概念が 2 次的で,

「同加異減」 であるとわざわざ断っているのは, 実際の計算は自然数の加法と減法を繰り
返しており, 当時一般にその本質が理解されていないのを正そうとしたのだろう.

然れば実級の数負なる時は隅級は必す正なり. 正負交り備るゆえ, 自
然に開き尽きるなり.

なぜかと説明しようとすると,「陰陽」 を持ち出すのは江戸時代の文化である.

亦, 得る所の方面を自乗しては平方の積に還り, 再白乗しては立方の積に

還り, 三たひ白乗しては三乗方の積に還るは技の常なり.

本より真数は皆常に実級に置くべきことを意うて $\mathrm{I}\mathrm{I}- \text{実}$
級を空しうして方級

に一算を置きて求むべき方面に
$\text{名^{}t\mathrm{x}}$

を
$\mathrm{o}\mathrm{e}^{\mathfrak{h}}l\backslash$

て, 其の仮方面を以って自乗する

ときは, 実方の二級空にしてーの数隅級に
<f\leftarrow

りて
$+\sim\sqrt\backslash \mathrm{f}\mathrm{f}’\backslash \cdot$

て三級と $ffi^{t}$

’

る.
$\check{\check{\text{是}}^{}t\iota}$

, 平
$\theta^{1}\eta$

方の仮の積なり、

又, 仮方面を再自乗するときは, 実方廉の三級空にしてーの数隅級に
$\tilde{\text{降^{}t}}<$

.
りて

総て四級となる. 是, 立方の仮の積なり.

又, 仮方面を三たひ白乗する時は, 実方廉廉の四級空にしてーの数隅級に降
りて総て五級となる. 是, 三乗方の仮の積なり.

即ち是に依りて, 立つる所の方級の一算, 乗を累ぬるに従いて, 下

り
$\text{降^{}-}<P$ りて隅級を $ffi^{\mathrm{A}}$

’

すことを会す 1

此に於いて真の積数を以って仮の積と相激消するときは, 理に於いて

当に空と成るべしといえども, 真仮の
$\vee\vee$

異を以ってするゆえ, 数に於いて

空と $ffi^{\mathrm{A}}$

’

ること
$htarrow b\not\in \mathrm{g}$

すして, 実級に積数の負なるを
$1\mathrm{k}\xi g$

め, 他級
$*ft\mathrm{g}^{\mathrm{b}}$

空にして隅

級にーの数の正なるを
$\mathit{1}\mathrm{h}\epsilon\epsilon$

む. (或いは実の数正とするときは, 隅は負なり.)
$arrow h\vee$ $\mathrm{L}\# h$ $\yen\triangleleft\Gamma_{\sim}$ $r_{\mathrm{A}}$ $\mathrm{b}\sigma)$

是, 自然に方に開くべき全き式を威す者なり.
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是よ $\text{り}\mathrm{e}\llcorner 1\text{商^{}-}$ を $z_{\vee}\mathrm{a}" \text{て}t\overline{\mathrm{c}}\epsilon-\epsilon$隅級よ $+r\mathrm{r}\mathrm{b}\text{り乗}$
じ $\pi_{X}\text{り}\mathrm{t}D$

}

$\llcorner \mathrm{g}\mathrm{s}^{\mathrm{f}}$ h’.\check C実級に \not\equiv 4‘f|\sim \acute \downarrow りて同加異減して $\sigma \mathrm{i}7\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\mathrm{i}}$

き
$R\backslash \backslash \circ$

く

す 其の得る所の商は便ち所求の方面なり.

以下, 天元術の威力の説明が続き $j$
はじめの問題の術文があり, この章がおわる.

8 算盤代数の完成としての傍書法
関および建部は, 上のような問題で, 積と和に具体的な数が与えられなくても算盤の代

数の言葉で方程式の立て方を述べることができた. 最も簡単な上の問題を『研幾算法』の
流儀で述べれば, 次のようになる.

今, 直田有り. 只云う, 長平和して若干. 又云う, 積若干. 長平各々幾何ぞと
問う.

若干といって数値を与えないのである. このときには, $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{の^{}\backslash }\text{平を天}\overline{\pi}l--$ \epsilon \Delta ‘‘Lて $\{\begin{array}{l}\mathrm{O}|\end{array}\}$

とし, 仮の長を $\{\begin{array}{l}|\mathrm{R}+\end{array}\}$ とし, 仮の積を $\{\begin{array}{l}\mathrm{O}|\mathrm{R}+\end{array}\}$ とする. そして, 開平の式を $[\mathfrak{s}_{+}^{\text{又}只}]$

と表すのてある.
『研幾算法』では, 開方の式が高次になるような多くの問題がこのようにして解かれて
いる. そして, [発微算法演段諺解』では, この傍書法が更に複雑に利用されており,「算
盤代数」 が多項式係数の多項式代数として確立するのである.

9 三乗の法

r算学啓蒙諺解大成』の中には傍書法を用いた記述はない. しかし, 傍書法を用いて計
算をしなければ求まらないであろう計算結果が述べられている.

$X+Y+Z=0$ (6)

であれば,
$X^{3}+\mathrm{Y}^{3}+Z^{3}-3X\mathrm{Y}Z=0$ (7)

が成り立つことは, 今日ては因数分解

$X^{3}+Y^{3}+Z^{3}-3X\mathrm{Y}Z=(X+Y+Z)(X^{2}+\mathrm{Y}^{2}+Z^{2}-XY-YZ-ZX)$

より明らかである. (6) より (7) を導く式変形を, 三乗化という. これは,『発微算法演段
諺解』で用いられている技法である. (小川 [12] を見よ.)

開方釈鎖門の第 31 間は次のとおりである.
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三十–
$U\mathrm{b}$

今, 円錐有り. b積三千七十二尺. 只云う, 高さを実 k&‘\ddagger 為し立方に
之を開き得る数は下の周に及ばざること六十一尺. 下の周及び高さ, 各々
幾何ぞと問う. $\underline{\prod AX^{-}\text{日}\mathrm{D}}$ 下の周六十四尺. $0$ 高さ二十七尺.

問題は, 円錐があって, 高さを $h$ , 底面の半径を $r$ とする. 与えられているのは体積
$V=\pi r$ 2 $h/3=3072$ と $D=2\pi r-\sqrt[\mathrm{s}]{h}$ =61 である. これより $h$. と底円の周の長さ $2\pi r$

を求めよというのが問題である.
朱世傑の術文は次のようになっている.

術に日く -. 天元のーを立て開立方の数と為す $\{\begin{array}{l}\mathrm{O}|\end{array}\}$ 育ひ自乗して $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

さと

為すなり. ひ開立方の数を列し
$\grave{\text{及}}k\mathrm{A}$ ばざるを $\lambda \mathrm{O}\prec b$ え下の周と為すなり.

$\{\begin{array}{l}[perp]||\end{array}\}$ 之を自して, 又 $t_{\vee}l\backslash \hat{\mathbb{S}}$ さを之に乗じて三十六段の積と為す $\{\begin{array}{l}\mathrm{O}\mathrm{O}\mathrm{O}\equiv \mathrm{T}=||=|||\end{array}\}$

左に寄す. 積を列し三十六を之に乗じて, 左に寄せたると相消して, 開方の

数式を得る. $\{\begin{array}{lll}|- \mathrm{O} \mathrm{O}^{|||||\equiv \mathrm{l}\mathrm{b}}" \mathrm{O} \mathrm{O} \equiv \mathrm{T}=| |=|| |\end{array}\}$ 四乗の方に之を開き三尺を

$\text{得^{}\prime}\text{る}*\iota\tau$

.
$\mathrm{g}\mathrm{v}\backslash \text{開}$

立方の

数と為す 及ばざるを加え下の周六十四尺を得る. 又三尺を列し再自乗し
$\text{て}$ , 高さ二十七尺を得る. 間に合す-

朱世傑の術文を, 今日の言葉に直訳してみよう.
$x=\sqrt[\mathrm{s}]{h}$ とする. $x^{3}$ が高さになり, $D+x$ が底円の周の長さになる. したがって, 円錐
の体積は, 1 $2\pi V=(2\pi r)^{2}h=(D+x)^{2}$\nearrow なので, 開方の式として

-12$\pi V+D2x3+2Dx4+x5=0$

なる 5次方程式が得られる. $\pi=3$ として計算すれば, 術文にある開方の式が出る.
開方の式が出れば, それを開くことは原理的に可能てあり, 周知の演算であるので, 朱

世傑は開平の方法については述べない. 建部賢弘は先ず,- 開平術に関して次のように親切
に注している.
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「四乗の方に之を開き」– 先ず: 商に三尺を置き , 以て隅一に乗じて三
となる. 三廉のー百二十二に加え–百二十五となる. 是に又, 商三を乗じて三
百七十五を次廉三千七百二十一に加え四千 $\mathrm{O}$九十六となる. 是に又, 商を乗
じて一万二千二百八十八を初廉に置き

$\mathrm{f}$

是に又, 商を乗じて三万六千八百六
十四を方に置ぐ 是に又, 商を乗じて実を除き尽くすなり.

算盤の級は上より, 実, 方, 初廉, 次廉, 三廉, 隅と呼んでいる. 注目すべきことは,

隅級から一度掛け上れば実級が空になってしますので, そこで計算を止めてあることであ
ろう.
このあと, 建部は次のような新しい術文を書いている.

$\underline{\prod\urcorner \mathrm{A}\mathrm{a}\mathrm{e}}$ 直ちに高を求む術に日く, 天元のーを立て高さと為す $\{\begin{array}{l}\mathrm{O}|\end{array}\}|$ 只云

数幕を以一て相乗じて, 一十二段の積に加入して共に得る $\{\begin{array}{l}|||[perp]\pi[perp]||||\equiv \mathrm{T}=|\end{array}\}$ .

之を自して又, $\cdot$積を以って相乗じて,
$\prime 7\check{\mathrm{r}\backslash }\mathrm{f}\mathfrak{l}$

.
三百二十四を以って之に乗じて得る

$\{\begin{array}{l}-|||\overline{\equiv}-||[perp] \mathrm{o}^{-}\overline{\equiv}||||[perp] \mathrm{o}^{-}\overline{\equiv}\mathrm{W}\overline{\equiv}\mathrm{T}_{=}[perp]\pi\mathrm{O}|[perp]||[perp]]\Uparrow_{\equiv}^{-\mathrm{L}}||[perp]||||||\underline{[perp]}|||\mathrm{O}^{\mathrm{T}}-|||\underline{[perp]}^{-}W-|_{\overline{\overline{\equiv}}}|||=|||\mathrm{o}\pi\overline{\equiv}\pi\end{array}\}$ 左に寄す

ffl $0$ 只云数と相乗じてー百八段, 只云数再乗幕 相乗一段, 高さ自乗一

段, 三位相併せて共に得る $\{\begin{array}{ll}=\mathrm{o} =|||[perp]|=||\equiv \mathrm{T} =||[perp] 1\mathrm{F}_{=}[perp]|\mathrm{l}\end{array}\}$ 之を自して, 亦, 高さ

を以って相乗じて得る

$\{\begin{array}{l}\mathrm{O}||||\mathrm{O}^{\mathrm{W}\overline{\overline{\equiv}}1\mathrm{F}}\mathrm{O}||\overline{\equiv}||||\mathrm{O}||||=[perp]\pi_{\equiv}" \mathrm{T}\mathrm{W}-\mathrm{W}\underline{[perp]}||||\equiv|||||\overline{\equiv}1\mathrm{T}\underline{[perp]}||\equiv|||||||-|||||[perp] \mathrm{o}[perp]|=||||-\mathrm{o}\equiv|||\equiv|||||\equiv \mathrm{W}[perp]||+\end{array}\}$ 左に寄せたると相消して開方の式

を得る

$\{\begin{array}{lllll}-|||\overline{\equiv}-||[perp] \mathrm{O} \overline{\overline{\equiv}}||||[perp] \mathrm{O} \overline{\overline{\equiv}}\mathrm{W}\overline{\equiv}\mathrm{T}_{=}[perp] \mathrm{W}|\equiv \mathrm{T}\overline{\equiv}|||\mathrm{O} \mathrm{O}^{[perp]}=|\equiv||||\equiv" \mathrm{T}\equiv \mathrm{l}\vdash||||\overline{\overline{\equiv}}\mathrm{T}\mathbb{F}\equiv \mathrm{T}-\mathrm{T}\underline{[perp]}|||||||[perp]-\mathrm{T} |||||-|||||[perp] \mathrm{O} [perp]|=||||-\equiv \mathrm{w}\mathrm{o} \overline{\equiv}|||||\equiv \mathrm{W}[perp]^{\wedge}*+\end{array}\}$ 四乗の方に Zを開き高さを得るな

り. 末, 之を略す

建部の今按を記号を用いて逐語訳してみよう. 建部は屓こ関する開方の式を直接に求め
ることにしている. $324V(Dh+12V)^{2}$ を左に置き , $(108DV+D^{2}h+h^{2})^{2}h$ と左に寄せた
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ものを相消して開方の式として

$-324V(Dh+12V)^{2}+(108DV+D^{2}h+h^{2})^{2}h=0$ (8)

なる 5 次方程式を得るというのである.
この式がどのようにして求められたのかは, これだけでは良くわからない. 多分次のよ
うにして求めたのであろう.

$12\pi V=(D+h^{1/3})^{2}h=(D^{2}+2Dh^{1/3}+h^{2/3})h$

であるので整理すれば,

$h^{5/3}+2Dh^{4/3}+(D^{2}h-12\pi V)=0$

となる. ここで三乗化をすれば

$h^{5}+8D^{3}h^{4}+(D^{2}h-12\pi V)^{3}-3\cdot 2Dh^{3}(D^{2}h-12\pi V)=0$

となる. 眉こついて整理して,

$h^{5}+2D^{3}h^{4}+(D^{6}+72\pi DV)h^{3}-36\pi D^{4}Vh^{2}+3\cdot 12^{2}\pi^{2}D^{2}V^{2}h-12^{3}V^{3}=0$

である. ここで, $h$ の 3 次以上の項を平方完成すると

$h(h^{2}+D^{3}h+36\pi DV)^{2}-12\pi V(9D^{4}h^{2}+6\cdot 12\pi D^{2}Vh+12^{2}\pi^{2}V^{2})=0$

となる. 低位の項も良く視ると平方が完成できるので, 最終的に

$h(h^{2}+D^{3}h+36\pi DV)^{2}-12\pi V(3D^{2}h+12\pi V)^{2}=0$

となる. $\pi=3$ としてみれば, (8) と同じ方程式である.
[算学啓蒙』の解説に関して親切な注をつけていた建部が, ここでは何の説明も与えて

いない. これは,「師伝の秘訣」 ([発微算法演段諺解』の序文) であり, 本書では述べな
いことにしたのであろう.

10 「算盤代数」 と多項式代数
関孝和の『三部抄』は,『解見題之法』, r解隠題之法』, [解伏題之法』より成っている

が,『算学啓蒙諺解大成』刊行以前の 1685年頃には成立している.『解見題之法 $\text{』}$ では, 傍
書法の萌芽が見られ, [解隠題之法』では,「算盤代数」 が「立元術」 として定式化されて
ている. さらに,『解伏題之法』では,『解見題之法』で導入された傍書法が「立元術」 と

融合して, 確立した. そして, この拡張された「傍書法」 によって, 連立多元代数方程式
から 1 元の代数方程式を構威する方法 (終結式とまとめられる) が述べられ, 関連して行
列式が定義されているのである.
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『三部抄』は稿本で, 関流の「師伝の秘訣」 とされていたのだが, 建部賢弘はその内容

を著作として刊行している. このことより, 建部自身も『三部抄』の成立に深くかかわっ
ていたからだと見るべきであろう.『三部抄』 と『算学啓蒙演段諺解』の関連については,
別の機会に更に考察を加えたい.

A.Horiuchi の 論文 “rupture”[4] は, 主に『三部抄』を扱っているのであるが, 参照

すべきである.
佐藤賢一 [14] は, 天元術を扱い, その結論で次のように述べている (原文は英語)

「天元術は日本で大いに変遷を遂げたものの, この術が『代数』の対応物
になったのかどうかという疑問が起こる. 答えは否定的である. 日本における
変遷も, [天元術が] 開方式の構威の基礎の上に立つという歴史的なパラダイ
ムを破ることはできなかった. また日本においては, 天元術による解法の枠組
みはこの限界を全く超えなかつし, 開方式を構成するという神聖な使命を捨
て去ることはなかった. この企画を保っている間は, その演算も公式も代数的
なアイデアの産物ではない.
では, そもそも天元術とは何なのか. これを単なる算術とよぶには我々に

は心理的な抵抗感がある. しかし, 本論文での議論で, これは代数のシステム
でないことを明らかにした. 我々は数学史の樹木図の中に天元術のために新
しい枝を付け加えなければならない. 天元術は西洋数学のものとは異なる範
噴に属していると認識すべきである.」

佐藤賢一は,「天元術は, 代数のシステムでない」 と結論しているが, その主張は次の

ように解釈すべである. すなわち,「算盤代数」 と「多項式代数」 は, 同一 (identical) では
ないが, 標準的に同型 (canonically isomorphic) である. 数学では, 標準的に同型なもの
は, 同一視する (identify) のが常である. したがって, 数学的にいえば, 両者は同じと見
なすのである. しかし, 数学の概念の発生状況を歴史的に考察するのであれば, 両者の差
異を佐藤賢一のように論する必要があろう.
佐藤賢一と A.Horiuchi の結論は相反するが, 著者の考えは, 本稿のもととなった数セ
ミの記事 [10] とタイでの講演 [9] で発表したように, 関孝和と建部賢弘は,「算盤代数」 を

発見して定式化し応用したのである.

11 文献解説
中国数学史を英語て述べたものとして, 中国数学史 [7] がある. また, [17] は『九章算

術』の英訳であるが, 注釈が詳しく $r$, 書名や述語が英訳されているので, 英語で東アジア
数学を述べるときに参考になる.
我々がここで扱った建部の初期刊本については, もちろん [明治前日本数学史』 [11] の

第 3章建部賢弘 (pp266-449) に記述がある.
『研幾算法』は,『数学乗除往来 $\text{』}$ [20] の遺題に答えたものである.『研幾算法』につい
ての現在進行中の研究としては, 藤井康生 [2]や竹之内脩 [18] がある. 先行研究としては,

『明治前』 [11] 第 2 巻の pp.279-289 の紹介, 佐藤賢一 [15] の研究がある.
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『発微算法演段諺解』は, 関全集 [3] に収められている関係か, W明治前』 [垣] において
も, 第 2 巻第 2 章関孝和に短く紹介されているだけで, 第 3 章建部賢弘では項が立てられ
ていない. 小川の注釈書 [12] は詳しく, 影印も載せられている. また, 竹之内脩 [19] は
『古今算法記』の遺題を載せた書物の一つとして,『発微算法演段諺解』を考察している.
『算学啓蒙諺解大成』については, 上述のように『明治前』 [11] の第 2 巻 $\mathrm{p}\mathrm{p}281-284$ に

一部分が解説されている. また, 佐藤賢一 [14] は, 天元術の受容に関して, [算学啓蒙諺

解大成』を扱っている.
『算学啓蒙』それ自体に関しては, 中国で多くの書物が出版されている. 例えば, 李辿

[6], 孔国平 [5] がある.

『綴術算経』およひ『不休綴術』には, 小川束による多くの研究がある. 著者も, [8] で
建部賢弘の弧背幕の三つの公式についてのべた.
本稿をまとめるにあたって,『和算史年表』 [16] および [日本史年表 $\text{』}$ [13] を, 便利に用

いた.
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