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　　 和 算 書 の 中 に あ る 計 算 法 （ 2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　佐藤健
一

§ 2 ．順列 ・組合せ

　江 戸時代で は 、 数学 を研究 した り教授す る こ とで 、生活 が成 り立っ こ とは稀で あ

っ た 。　 「数学教授」 の看板を門前等の 目立つ 場所にだ して 塾を 開い て い る 人もあっ

た よ うだが 、 弟子か らの 月謝 に よ る収入 で 生活 は 出来な か っ た 。

　
一
般の 数学者 （和 算家）とい わ れ る 入は普通別 の 職業を持 っ て お り、特 に 生活上

の 目的を持っ て研究 して い た とは思 えな い
。 興味を覚え た こ と にっ い て研究 し、 ノ

ー トと して 遺す とか 、 弟子 に教えた 。 そ の 中の い くっ か は弟子の すすめ に依 っ て 刊

行す る こ と もあ っ たが 、多 くの 和算家か ら受け入れ られ る こ と 、 即ち よ く売れる こ

とが条件で あっ た 。 順列や組合せ にっ い て の 算法は 、現在の 中学 ・高等学校で の 処

理 と似た も の も ある の で い くつ か を 紹介す る 。

問題

　大原 の 里か ら京 の 街 （洛中）に 出て きて 、花 を売 っ て い る女 がい る 。 こ の 女

は桃 、 桜、椿、柳の 4 種か ら毎 日 3種 を選 んで 売 りに 出て い る 。 3 月 3 日、 こ

の 花売 りの 女が 洛 中を売 り歩い て い る と 、 ある人が 3 種の 花を 買 っ た 。 そ の 花

は 桃 、 柳 、 椿の 3種 で あっ た 。 次の 日、 この 花売 り女が売 り歩 い て 来た の で 、

こ の 家で は昨 日と同 じ桃 、椿 ．柳の 3種の 花 を求め た 。 と こ ろ が こ の 花売 り女

は 「今 日は 桃は持 っ て きて い ませ ん 。 今 日持 っ て きて い るの は 、 柳と桜 と椿の

3種で す 。 昨 日と同じ桃、桜 、 椿を持っ て くる の は 3月 7 日にな ります 。 」 と

言 ・ た ・ そ の 理 由を述べ な “Vli・
　 　 　 　 　 1

t
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　こ れ は村井 中漸 の 『算法童子問 』 （1781年） に あ る問題で あ る 。 村 井の 師で あ る

中根彦循が 著 した 『勘者御伽双 紙』 の 続編の 意味で 著 した もの で あ る 。 実用的な問

題 ばか りで はな く 、 人々 が興味 をもつ よ うな もの を工 夫して 載せ て あ る の が 特徴で

ある 。 上 の 問題で は 4 つ あ る と こ ろか ら 3っ 選ぶ 組合せ を 求めれ ば よ い 。 すなわ ち

4C3 を計算すれ ばよい
。 村井は （4＋1−3）＝2， ｛（2＋3）x2＋2｝X2÷（1x2x3）＝ 4 として い

る 。 　 4C3 を求め る の に 、

　一 般的に 。 C 、は a 、，　a　2 ，
　a ．3，

・… …
，
　a 、 か ら 1 つ 選ぶ 場合で あるか ら問題

にな らない が 、 nC2 な らば 、

　先ず a 、 を 1っ 選ん だ とき 、 もう 1っ は a2 か ら a 。 まで の n − 1個 、

　　　 a2 を選ん だ場合は 、 もう 1 っ は a3 か ら a 。 まで の n − 2 個 、

　　　a3 を選んだ場合 は、 も う 1っ は a4 か ら a 。 まで の n − 3個 、

　　　an − 、
・を選ん だ場合は 、 も う 1っ は a 。 の 1個

とな る 。

a

丶i
a2 3

　

4aaa5

an

an ＿1
− an

n − 1　 個

n − 2 個

1個

1図

左の 図で もわか る ように 、 下か ら

1 ＋ 2 十 3 十 ・ ・鱒 ・・十 （n − 1）

辱
舮

Σ
b

一

＝

＝

米俵を杉の 木の 形 に積み 上 げる ときの 俵

の 総数 を計算す る と い う こ とで 、

　 1 十 2 十 3 十 ・…　。十 n

　の 計算 を 「俵杉算」 とか 「杉成 り算」

な どと江戸時代で は呼 ばれて い た 。 ある

い は 中国 式に 「三 並方」 とも呼 ん だ 。

図は 「樹形図」 で あ る。
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4 個ある と こ ろか ら 1個選ぶ 紐合せ は

下の 図の よ うに

1 十 2 十 3 ＝ 6 　で 6 通 りとな る 。

　 2 図で もわ か る よ うに

1＋（1＋2）＋（1＋2＋3）＋．…　　● ・・＋｛1十2十3＋・。．

● ● ＋（n −2）｝

　 n − 2

＝ Σ k （k − 1）／ 2
ニ n （n − 1） （n − 2）／ 6

球をお月見の だん ご を三 角錐の 形に積

み 重 ね る と 、 そ の 個 数は 上の 段か ら

　 1
， 　1 十 2

， 　1 十 2 十 3 ， 　一 ・・…

　 とな る 。 こ の よ うな もの を和算家は

「三 角錐槃」 と呼ん で い た 。

底辺が m 個の 三 角錐檗で は 、

m ＝ n − 2 で あるか ら、

　上 式の n （n −1）（n −2）／6　に代入 して

m （m十1）（m十2）／6

　 ＝ （m3 ＋ 3m2 ＋ 2m ）／ 6

電卓を使 っ て 計算す る場合 もそ うだが

そ ろ ばん を使 っ て 計算 しやす い よ うに

変形 する 。

m ｛m （m 十 3 ） 十 2 ｝÷ 6

和算家は この よ うに変形 して公式 と し

た 。

　 4Ca で は 。 C ， の r ＝ 3で ある か ら三

角錐粟で 、 n ・ ＝ 4 で あ る か らm ＝ 2

と して 総数 を求め た 。

（2 図）
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三 角錐槃 に 物 を積み 重ね た と き、 第 1段 は 　O 、

第 2 段 は O 　 　 第 3段は 　 O 　 　 　 　の よ うになっ て い る 。

　　　 　O 　O 　　　　　　　O 　O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O 　 O 　 O

　 こ れ は 天明元年 （1781）に刊行 された藤 田定資 （】734〜 1807）の 『精要 算法 』 の 問題

で ある 。 こ の 時代の 普通 以 上 の 数学の 教科書と し て 評判の よ い もの で あ っ た 。 藤 田

は久留米藩に数学者 と して 仕え た関流屈指の 数学者で 全国 に多 くの 弟子 を も っ て い

た 。 この 問題に対す る 藤田 の 術 （答 まで の 道筋） は 5 × 4 × 3 × 2 × 1 ＝ 120

で ある 。 　 5 っ ある と ころか ら5 っ 選んで 1列 に並べ る とき の 数で あるか ら

　 5P5
＝ 5 ！＝ 120

．黒 の 3色

同じ色を使っ

　これ は1703年に刊行された 田 中佳政の 「数学端記 』 の 「量式萬変数 法」 の 問題 で

あ る 。

　田中の 求 め方は以下の 通 りで ある 。

　青が  に くる もの は 、 （青， 青 ， 青）、 （青 ， 青 ， 赤） 、

・ … など 9 種

　赤が   に く る もの は 、 （赤 ， 青， 青） 、 （赤 ， 青 ， 赤） 、

・ … な ど 9 種

　黒が   に くる もの は 、 （黒， 青 ， 青）、 （黒 ， 青 ， 赤）、 … ・ な ど 9 種

　以 上 の 27 種 と計算 して い る 。 現代流で は 3個か ら3個選 んで 並べ る重複順列

一17一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Tokyo University of Science

NII-Electronic Library Service

Tokyo 　Unlversrty 　of 　Solenoe

　 3H3 　＝＝ 33 ＝ 27

この r数学端記 』 数学 とい う語 を使 っ て い る こ と も珍 しい が 、 こ の 問題 の 他 に も旗

の 色数 を 5 に した 問題や 、 8 種類の 薬か ら 5種選んで 出来る薬の 種 類な ど もある 。

問題

　文字が 7 っ あ る。 こ れ か ら 5 文字取 っ て 並 べ る と ．違

か 。 ただ し 、 同 じ文字 を使 っ て もよ い もの とする 。

　 答 は 462 通 り

　 こ れは剣持章行 （1790〜 1871）の 『算法開薀』 の 問題で ある 。 剣持 は群馬県 中之条

町生 まれ 、 農業の 合間に 数学 を小野栄重 に学び、 50 歳頃 に家督 を譲 っ て 江戸 に 出

て 、 関流 の 総統の 内田五 観 に師事 した 。 の ち関東地方を中心 に数学を教えて 旅をす

算家 として
一 生 を終わ っ た 。

　 剣持 の 解 い た 方法 は 、 7， 7＋1＝ 8，8＋1＝ 9， 9＋1＝ 10， 10＋1＝ 11
7
攤黙IL 層錚一

・ 462 と して い る 。 ，H ， の 重黼 合 で あ ・．

※ こ の 問題 の 前に
一
般的な 問題が あっ て 、 そ れ に よれ ば

n（n＋

｝，，旻去1．≡1≡：−i，；；−Ylr　
n＋「

『1）
すな わ ち 。 ． ，

− iC ，
　

， ． 1−lr

の 公式が 現 れ て い る 。

　平安時代の 代表 的な文学作品 に 、紫式部の 『源氏物語』が ある 。 こ の 物語は全部

で 54 帳か ら出来て い る が 、 最初の 「桐壺」 と最後の 「夢浮橋」 を除 い た 52 帳の

内容 と対応させて 図を作る 。 例えば第 2帳の 「帚木」 を1川と書 く 。 こ れ は源氏の 周

りに 多 くの 女性が存在 して い る こ とを表わ して い る 。 5本の 縦棒 の 結びっ き方に よ

っ て 内容を あ らわすの で ある 。 こ の作品 と関わ りの 深 い 遊びに 「源氏香」 がある 。

　源氏香 は 5種類の 香 をそ れぞれ 5 包ずっ 、 全部で 25 包用意す る 。 これ を混ぜわ

せ て どの 包が 何 とい う香で ある か わ か らない よ うに して ． この 中か ら 5包取 り出し

て 炊く 。 こ れ を順 に参加者が嗅い で 次 に 回す 。 参加者は順 に回 されて きた 香 が 同 じ

もの か違 う もの か を判断して 図に表わ す 。

　例 え ば 、 全部違 うもの な らば淵 の よ う に書く。 また 全部同 じもの な らば川llの よ う

に 書 く 。 ま た 、 1番 と 2 番が 同 じで 、他 はそ れぞ れ別 で 1 番と も違 う場合 は1川の よ

う に書く。

問題　上 の よ うに表 わす と、そ の 表わ し方 は全 部で 何通 りにな る か 。

　こ の 問題 は 「算法学海』　（坂正永 、 1781年） に現れ た もの で あ る 。

　坂の 答 まで の 筋道 は次の よ うで ある 。

　（1）香 が 1種類の 場合 、   の 1通 り 。
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（2）香が 2 種 類の 場合、   4 包が同 じ、残 り 1包が別 の とき

　　　　　　　　　　 旧1   m   1皿 の 5通 り

　　　　　　　　　   3包が 同 じ、 残 り2包が他 の 同 じもの

　　　　　　　　　　 m“ 「喃 購　な ど 10 通 り

（3）香が 3種類の 場合 、   3 包が 同じ、他 の 2 包は そ れぞ れ別 の とき

　　　　　　　　　　 冊1口 lm   な ど 10 通 り

　　　　　　　　　   2包が 同 じ、他の 3包 の うち 2 包が同 じ 、 1包 は別

　　　　　　　　　　 柵 闘1醺 hlllな ど 15 通 り

（4）香が 4 種類の 場合 、 2包 は同じ、 他は別

　　　　　　　　　　 llln　 IMIな ど 10 通 り

｛5）香が 5 種類の 場合 、 lllHの 1通 り

こ れよ り1＋（5＋10）＋（10＋15）＋10＋1＝ 52
こ の 問題 は 同 じ もの を含 む順列 と関 わ りが あ る 。

狙 五 盤 四 　　　　　 独 三

’
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『算 法 学 海 』よ り

§ 3 ． 円周 の 計算

（1》円周の 値

　円は古 くか ら人の 目につ く図形で ある 。 そ の 中で は丸太の 直径 と周 囲の 関係な ど

は 大工 の よ うな丸太 を扱 う人 に と っ て は、必 要知識で あっ た 。 江 戸時代か ら見て 古
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い 時代で は直径 に 3 を掛けて 円周 と して い た 。 現代流 に言え ば円周率は 3 で ある 。

厳密 さ を求め るよ うに な る の は 、 直接利害に関係す る こ とが起 こ っ て か らで ある 。

租税 の 対 象 とな る米の 収穫高は田の 面積に比 例す る 。 日本の 国土 の 田 の よ うな、形

が正方形や 長方形な どの 直線図形以外がい くらで もある と こ ろ で は 、 円形の 面積 も

精密に求 め る必要が あっ た 。 江戸時代に入 る少 し前で は円周率 として 3．16 が

一
般的で あ っ た 。 また 、 円積率 （面積 S ・ ＝

α d2，　 d は直径 α に相 当する 定数） を

0 ．79 として使うよ うにな っ て い た 。 しか し 、 これ らは 理論的に導 い た値で はな

か っ た 。 寛文 3年 （1663）に刊行 された r算俎 』で 、村松茂清は 円 に内接す る 正 多

角形 を正 方形、 正 8 角形 、正 16 角形 ．正 32 角形 、

・ …

、 正 32768 角形 の 順

にそ の 周を計算して 、 円周率 3． 1415926487 … ・… を得た 。

　その 結果 、 中国を は じめ と して 異国の 数学書 267 部900 巻以 上 と照合 したが

3． 14 まで は 確信 が持 て る と判断 した 。 その
一

部 を紹介する 。

　まず、 直径 10 の 円に 内接する 正 8角形 を 図の よ うに書 く。外接す る 正 方形 を書

き 、 接点 と 中心 とを結び 、 円の 四 分 の
一

の 部分に着 目する 。 下図で 、 四 角形ABOCは

正 方形で ある か ら 、 BCとAOの 交点が E 、．弧BCとAOとの 交点 をD1 とす る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5A
　 　 　 　 B　　　　　　 AD

　

E

O
C

　 　 　 　 Dl

。∠歯
AB ＝ 5，　CO ＝ 5　∴ E 量

C ＝ T
　　　　　　　　　　　　　 Sπ
　　E ，

D1 ＝ 5− OE ，
＝5− E

，
C ＝ 5 − 一

丁

∠」D 、E 、C は直角三 角形で あるか ら

D
，C − D

、
E 、W

「G（・二乎ア・咢
1）IC × 8≒ 30．6146745892
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　 弧D 、C の 中点を D2 として 、 図の よ うに E2 を定 めれ ば、　 D2C は内接正 16 角形

の 1辺 にな る 。

　 CE2 ＝ 1．9x134176182544885865

　 CE22＝3．66× 1165235168155945

　 D
，
E ＝ 3．8e60233744356648996　　　　　　　　　，

’
・　D2C ＝＝ 1．95090322e1612827313

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D2C × 16＝ 3L21445152258052370213

　村松 の この 論法は 当時の 数学者に大きな影響を及ぼした 。 そ の
一

人に関孝和が い

る 。 関 （1640？〜 1708） は彼の 学習時代 に刊行された 『算俎 』 の 計算を 自分で も計算

して み た 。 関の 円に関する研究の 最初で ある 。

  近似値の 精密化

　 関孝和 の 死後、 弟子 の 荒木村英らが 関の 重要な遺稿を ま とめ 『括要算法 』 と して

刊行 した 。 こ こで は正 32768角形 の 周 を a 、正65536角形 の 周 を b 、正 131072角形 の

周を c とす る と 、

b ＋ 9≒ a 聾高 一 （定 周 ）

と した 。 こ れ に よれ ば直径 1 の 円周は 3．1415926535897932まで の 17 桁真の 値 と合

っ て い る 。 こ の 方法を 「増 約術」 とい うが 、高校生 に こ の 根拠 を考 え させ る の も面

白い だ ろ う。

｛3）近似 分 数

　こ れ も 関孝和の 遺稿 『括要算法 』 に ある方法で 、 無限小 数を近 似分数 と して 表わ

す方 法 「零 約術」 を紹介す る 。

円 騨 を頒 で 近似す る ・ まず・ そ の 頒 力・ 薯 一 ・ と表わ され る と して 、

（a ， b ）の組 を （1 ， 3）か ら始 める 。
　 a には順 に 1 を加 え 、

　 b に は π の 値が真

の 値 よ りも小 さければ 4 を加え 、 大 きければ 3 を加え る こ とにす る 。

　（1 ，　3）→ 3， （2 ，　7）→ 3．5
， （3 ，　10 ） → 3．33・ ・。

， （4 ，　13 ）→ 3．25
，

　（5 ， 　16 ） → 3．2， （6 ， 　19 ）一レ3．166・・， （7 ， 　22 ）一←3．142…

　（8 ， 　25 ）一ゆ 3．125， （9 ， 29 ） − v3 ．22・・
， （10 ，32 ） → 3．2，

　（11 ． 35 ）⇒ 3．1818・。， （12 ， 38 ）→ 3．166・ ・

， （13 ， 41 ）一レ3．153・・，

　（14 ， 44 ）→ 3．1428， （15 ， 47 ）→ 3．13・・， （16 ， 51 ）一ひ3．187・・，

　これ らの 中で 、 今まで 使わ れ て い た数は

3 … 古法 　
272
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§ 4 ．お わ りに

　和算は江戸 時代 とい うあ ま り自然科学 の発達が遅かっ た 時代に 、 ほ とん どの 日本

人 が 親 しん だ文化で ある 。 人間が 必 要 とす る 「数的知識」 を個 々 の 能力 に応 じて 楽

しん だ結果が現在 に まで 残さ れ て い る 。 テス トで しか人の 能力を評価 しな い 現在の

数学教育を反省するよ うな材料 も含 まれて い る よ うに思え る の だが 。
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