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はじめに

本稿は[斎藤 2016](2015年第 26回数学史シンポジウム報告集掲載)の続きである。2015

年秋に報告したのは,『原論』のテクスト全文の構文解析をおこない,文法構造の sterllma

(樹形図)を作るというプロジェクトであった。このプロジェクトを実際に開始するに

は,ま ず基本的な文法を決定し,個々の文を解析するために必要な文法規則を作成し,
さらに文法規則に合致した stcmma作成 。記録を支援するプログラムが必要であり,

これらの段階に予想以上の時間をとられ,解析は開始したばかりであり,解析結果か

ら具体的な成果を得るに至っていない。そこで本稿では,基本的な文法と文法規則につ

いて説明し,作成された樹形図の一例を示すこととする。

基本的な文法 と stemmaの例

個々の文に対して stemmaを作成するための基本的な文法は,Tcsnttrcの 依存文法を

利用する[Tesniё re,1959].

依存文法では,動詞が文全体を支配すると考える。そこで作られるstemmaで は,動

詞の子として主語,目的語,補語などが配置される.同様に,名詞は,そ れを形容する

冠詞や形容詞を支配する。前置詞句の扱いについては,前置詞が後続の名詞を支配する

ように文法を定義した.解析の結果作成される stclIInaの 例として,第一巻命題 4冒頭

の言明の stemmaを この報告の最後に掲載した。そこでは,大 きな stcmmaの構造を見

やすくするために,一つのまとまりをなす単語群を枠で囲んである。本文中では,こ こ

から一部を抜粋して説明に利用する。

動詞が他の要素を支配する例として,図 1に「 2つの三角形が 2辺に等しい 2辺を持

つ」という部分の樹形図を掲載した。単語の前の番号は文全体での語順を表わす.各々

のギリシャ語単語に対して,それにおおむね対応する英語を示している。以下,ギ リシ

ャ語でなく対応する英単語で説明する。

1本
研究は科学研究費補助金 (課題番号 26282066)を 受けたものである.
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この文の動詞(1l haS)は ,そ の主語の(3 triangle)お よび,目 的語の(10 cqual)を支配する。

なお,ノ ード間を結ぶ線に付された A001な どの記号は,適用された文法規則のプログ

ラム内でのコードを示すものである。

この動詞の目的語は(6 sides)で あるのだが,樹形図の構造を変更して,本来は

(6 sides)を形容する形容詞(10 cqual)が 目的語の場所にある。これについては「等しいと

いう表現」の箇所で説明する。

図 1

同様に,名詞(6 sides)は ,冠詞(4 the)お よび形容詞(5 two)を 支配する。なお,ギ リシャ

語では冠詞や形容詞は数・格によって変化するので,名詞と冠詞・形容詞の関係はほと

んどの場合,明白である。

この樹形図の基礎にある文法は,Tesniで発 の依存文法に着想を得たものであるが,筆

者がこの解析作業のために文法の細部を定義した際に導入した特徴がある.そ れは 1つ

のノードは 1つの単語に対応し,文中の単語に対応しない新たなノードを構成すること

を極力避けていることである。通常のstcnlmaでは,た とえば名詞に冠詞が結合すると,

この名詞 +冠詞を名詞句としてあらたなノードを形成する。Tesniёrcの文法ではそれほ

どまでにはノードは増えないが,やはり新たなノードを作る場合はある。新たにノード

を作成すれば,文章の構造は明確になるが,stellllna全体は複雑で大きなものになる。

これを避けて,新たなノードを極力作らない文法を定義した。もちろん,それがかえっ
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て文章の構造を明確にしない可能性もあり,こ の選択が適切であったかどうかは,多 く

の文を解析してみないと分からない。なお,い ったん文法解析をおこなって stemmaを

作成して記録すれば,ノ ードを増やすタイプの stcllmaを 作る文法規則を定義し,そ の

定義に沿って解析結果を一括して書き換えることは可能である.

この stemmaは graphvizを利用して。dotフ ァイルで描かれている.そ の基礎になるデ

ータは,xmlフ ァイルで記録されている.ま だ stcmmaを 多数作成する段階でないので,

ここで表示した stemmaは手作業で作成したが,次の段階では XSLTを利用して.xmlフ

ァイルからstcmmaを 自動作成する予定である。

数学文献に特有の表現

数学文献には通常のギリシャ語にない特有の表現がある。それは「点A」「直線AB」「円ABF」

と訳されるもので,図中の点の名前のアルファベットに冠詞を付したものである.こ れら

の表現はそれぞれ「点」「直線」「円」のような単語を伴うこともあるが,冠詞の性によっ

て指す対象が分かることが多いので,単に「冠詞十アルファベット」で図形を表わす表現
が頻出する。幾つかの例をあげる.括弧内の語はしばしば省略される。

τё A(σημε10V)点 A

6AB「 (K6dOs)円 ABG

へ餞 (860jα)直線 AB

iもπё ABG o①v儘)角 AB「

τうもπё τあvAB,B「 (π8ρt8"μ8VOV 6pOoγ6vtov)AB,BFに 囲 まれ る長 方 形

これらの表現については,ま ずどのような steIIImaで表現するかという問題と,「点」

や「直線」などの語が省略された場合,省略された語を補うべきかという問題がある。
これらの語が省略される場合の方が多いことを考えると,省略されるたびにその語を補

うのは煩わしい。そこでこれらの表現では,点の名前のアルファベットが冠詞を支配し,

名詞であるかのように振る舞うという文法規則を採用した。そこに「点J「直線」など

の名詞が省略せずに添えられている場合は,そ れらの名詞が「冠詞 +点の名前」と同格

であると見ることにした (図 2)。

なお, 2つの文中の要素が同格で並ぶ場合,stcmmaで はそれらをまとめるノードを

作るのが普通であるが,ノ ー ドを増やさない原則にしたがって,こ こでは「点」「直線」

などの名詞が親のノード,「冠詞+点の名前」が子のノードとする文法規則を作成した。

なお,ABの ような点の名前そのものには格や数はないが,結びついた冠詞の持つ格や
数を継承するという規則を作った。構文解析支援プログラム内では,冠詞と結びついた

点の名前が,格や数を持った名詞と同様に振る舞うことになる。

なお,角や長方形の構文はもう少し複雑である。これらについてはここで詳述しない

が,そ れぞれ文法規則を作成している。

サδr



13 1 ine血

はFaulth iL鵬

図 2

等 しいという表現

『原論』は数学文献だから,等 しいという表現は頻出する。以下,A is eqllalto B。 とい

う英文を例にとって, この文に適切な stelllunaを構築することを考えよう。ギリシャ語

ではA,Bの ラベルにともに冠詞がつくが,それは上で見たように stelllllllaで はラベルの

子となるので,並cmma全体の構造に影響を与えない。普通に考えれば,図 3の ような

stcnlmaが 考えられる。

図 3               図 4

しかしAと Bは等しいのだから,こ れらは stcmma内でも対照な配置になることが望

ましい。そこで主語 Aを形容詞 cqllalに従属させ,cqualが Aの 「主格の名詞」という

属性を引き継いで,動詞 isに従属するという文法規則を「等しい」という形容詞につ

いて定義して,図 4の ような stemmaを作ることにする。

J: eqnl
(asxuues tte propag" of A)
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慣用的表現の扱い

『原論』は限られた語彙と,一般にはかなり単純な構文で作られているが,それでも

単純な文法規則だけでは stcllllmaが作れないことがある。ここではその一例として,

「各々等しい」の「各々」にあたる表現をとりあげる。図 1の 12

番と13番の語に注目する。ここに出てくるのはёK統8pOs(各々の)

という形容詞の単数女性対格(12番)と 単数女性与格(13番)である。

この表現は「 2辺に等しい 2辺を持つ」という表現の後に追加さ

れていて,省略された表現を補いつつ直訳すれば「[すなわち]各々

に(13)[等 しい]各々を(12)[持つ]」 ということになる。問題はこの

表現をどうやって stcmmaに取 り込むかである。省略されたと考え

られる語をすべて補うのは, この表現がかなり頻繁に現われるこ

とを考えれば現実的でない。そこでこの 12番 と 13番の 2語だけ

で「それぞれ」(英語ならrcspcctivcly)と いう意味の副詞句を作る

と考えることにする。この表現では,同 じ語が 2度繰 り返される
が,そ の 2つ 目 (こ こでは 13番 )は必ず与格である (～ に等しい,

ということだから)。 最初のもの (12番 )は ,こ こでは「持つ」と

いう省略された動詞の目的語と考えられているので対格であるが,

主格などの他の格で現われることもある。そこで,「
=Kdτ
8ρOs(任意の格)十ЁKdτ8pOs(同

じ性の与格, ここでは女性形なのでёK∝
`ρ

9)」 という表現で 1つ の副詞句とし,「等し

い」という形容詞に従属するという文法規則を作り,図 5の ような stcmmaを作ること
にした。このような場当たり的な工夫が正当なのかは議論の余地があるが,頻出する慣

用句には,そ の専用の文法規則を作るほうが現実的であるように思われる。

構文解析支援プログラム

解析結果はコンピュータに保存するのだから,構文解析もコンピュータ上で実行するの
が合理的である。しかし, ここでの目的は文法解析をおこなうプログラムを作ることでは

ないので,ユーザーがおこなう解釈を支援するプログラムを作成している。すなわち,解
析すべき文章を読み込み,辞書にしたがって個々の語の文法的属性の可能性を示し (同 じ
形の語で複数の属性がありえる場合は非常に多い),適用可能な文法規則を表示して,ユー

ザーが単語を結びつけて stcnlmaを 作成していく, というものである.プ ログラムは Java
で書かれているので多くのプラットフォームで実行可能である。現在稼働中 (そ して改善

中)の プログラムのスクリーンショットを図 6に示す.本論文末の stenlmaの 最初の部分に

相当する。なお,ギ リシャ語もそのまま表示できるが,当面はTLGプロジェクトなどで用
いられているBcta Codeで表示をおこなっている。

次年度は解析の成果を発表できるよう努力したい。

図 5

10 1iOαく
eqllal(sideS)

12 : ircutdpnv
each

(as if adv.)

13:きKατ
`p学←0)eaCh

どと



譲l:鯨窪lnoun二嘉
119.金 lyS精撻酔哺,fo S9、 at

警縣 1.0・ 1遷換書 [Ve轟 ,電 .ect,奪 o彎 ,pretti 31

ぞ饉
=奪
∝ ‐●輌 毎『 勧 。                |
,機 14.O KAttzV偏 由 ,39′ 種 t.COni.参「les.31         1
傘曇 E100‐ c●41お r鶴醸                 |
,議 11_0=ン XHI〔Ve崎 ,"、 COni.ect.p識 3.31

.    ?嬢 C152‐ veめ 軒 Isul鰤難::豪蘊 勝策:■ ●輔鑢 t    l
l      宰轟 3.O TR婁縄爾陶 iヽn繊難.鬱 ,Pl,織0筆:        ‐

†墓襲麟001‐ 織中 CtiVe ttnd noせ ,

独 2.OD彗メ0                     1
‐   守c歯 10.0 1ysA3:● dl,ま,絆1,accl                    l
ゃ轟 S100‐ lSOS(壁韓1)A=報OetiVel     l
7懇 6,CPな覆じ亀へヽS紗ounメ tp驚‐actl      l
,鑢 A`踏 1‐ な海nw騒 僣離:奪襲         |
機4.O TAヽS               I

9鍾目BO01・ 3dleCttVe and ttottn            l

曇5.00じ′0                  1
,こ露9.O PL=URAl春3 in●u‐ n、 ま、,1,datl         .
,機 AC01‐ Ooun wtt aば奪構         :
総 y^O TA:=塞

t曇 80参 1‐ 導 cttVe and ttoun
幾奉.0 0USれ               |

,ど機0007‐ 燿鞣霧eC営V舎
=ゅ
畿‐彗it機響撫総iVe            l

,銀 12^0獲 (継Tl評蜘V lad弩         |
‐            ,饉 S201‐ お●katera:n,れで漱ate爆 :d鏡:    |
‐                 ‡》栞意.攀 継4KAT餞/RA:              |

幸機 20,0菫 IIXHI:Vめ t S9ヽ ●●●l,3Ct,ptts、 31       1
警錢 CO02・ veFb ltrl+。bi                 l

1      7轟 19.O lys嬢 構静奪 1.壁 ,構CCl          l
,曇 S100‐ :SOS(equ● 1)A=8:datiVel        l
↑醸16.OCWN=豫ζl●un.r,電 ,acci
,幾A機毎 鋪機 警議 嶽爾C録       |
1   秘 15_O THヽ封               :
争轟 3∞ 2‐ Pattclple and nottn         l
l  tM倉霧.O PEミltXOMEイ精H～ .lv織壽

`t議餞.動帯

黎蠍
晦響藤

:

124,01yswN     I

図
`

参考文献

・ [斎藤 2016]斎藤憲「エウクレイデス『原論』の用語
。語法の分析によって追加部分

を判別する試み」『第 26回数学史シンポジウム報告集』 (津田塾大学数学・計算機科学

研究所報 37)

。
[HCath 1925]Hcath,■ L.廿ans.刀りθ踊り″

``″
Bοο鷲グル`Eル

″θ″お.3 vols.2nd ed.CambHdge

University Press.Rcprint,Ncw York:Dover Publications,1956.

・ [TCSniёre 1959]Tcsniere,Lucicn.〃ι
“
ι
“
おル ッ餞餞ιs′″ε劾″ル.2nd ёd.rcv.ct co‐ Paris:

Klinckdeck,1988。 (ル シアン・テニエール著,小泉保監訳『構造統語論要説』研究社

2007)

lδ学



意

囀 竜

■
■
■

脅幸
尊
薔

:意

f拳鷹
｀
理

ぶ

囃

薔

撻

―

メ
寧

≡

颯

凛

１

彗

ま

，

機

構

■
６

３

■

８

菫
〓

■
，

な
■

■

曇

―

ヽ

嬌

、

:ゴ

「1

|%フ

『原論』第一巻命題 4冒頭の言明部分の構文解析.添付の英語訳は[Hcath 1925]に よる。


