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3.2.4 内部定義

(define (sqrt x)

(define (good-enough? guess)

(< (abs (- (square guess) x)) 0.001))

(define (improve guess)

(average guess (/ x guess)))

(define (sqrt-iter guess)

(if (good-enough? guess)

guess

(sqrt-iter (improve guess))))

(sqrt-iter 1.0))

(sqrt 2)

五十嵐 淳 (京都大学 大学院情報学研究科 通信情報システム専攻)SICP 第 3 章 (その 3) May 1, 2013 3 / 46



(sqrt 2)の評価中，最初の good-enough? 呼び出し
直後の様子
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評価の環境モデルまとめ
局所定義された手続きで使われる名前と外側の名前
が干渉しない
I ⇐束縛されるフレームが違うため
局所定義された手続き内では，shadowing がない限
り外側で定義された名前が参照できる
I 定義を表すフレームが内側 (先頭)から数珠繋ぎに
なっていて，順に探索していくため

set! は束縛の書き換え
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3.3変更可能データを使ったモデリング
2章のトピック: 複合的データの構成法とデータ抽象
I コンストラクタ (cons)とセレクタ (car, cdr)

本章のトピック: 状態
⇒ 複合的データの変更: ミューテータ (mutator)
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3.3.1 変更可能なリスト構造
原始的なミューテータ set-car!, set-cdr!

(set-car! 〈式 1〉 〈式 2〉)
(set-cdr! 〈式 1〉 〈式 2〉)

〈式 1〉の値が指すペアの car 部 (cdr部) (が指す先)
を 〈式 2〉の値に変更する．
I 第 1引数は (set!と違い)変数に限らず (ペアを示
す)式なら何でもよい

式の値は (set!同様)実装依存
I なので値は使わないで捨てるのがふつう
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例 (1/4)

(define x ’((a b) c d))

(define y ’(e f))

五十嵐 淳 (京都大学 大学院情報学研究科 通信情報システム専攻)SICP 第 3 章 (その 3) May 1, 2013 8 / 46



例 (2/4)

(set-car! x y) をすると…
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例 (3/4)
代わりに (define z (cons y (cdr x))) だと，新し
いペアが作られ…
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例 (4/4)

(set-cdr! x y) をすると…

五十嵐 淳 (京都大学 大学院情報学研究科 通信情報システム専攻)SICP 第 3 章 (その 3) May 1, 2013 11 / 46



(cons x y)の動作を分解してみると…
(何も指していない)新しいペアを作る
set-car! で新しいペアから x を指す
set-cdr! で新しいペアから y を指す

と考えることができる．あえて書くなら

(define (cons x y)

(let ((new (get-new-pair)))

(set-car! new x)

(set-cdr! new y)

new))
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共有と同一性
3.1.3 では，値の「同じであること」「変化」につい
て議論した
データ構造におけるペアの共有でも同じことがい
える
I 実際，データ構造の共有もエイリアシングという
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(define x (list ’a ’b))

(define z1 (cons x x))
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(define z1 (cons (list ’a ’b) (list ’a ’b)))

クイズ
define 一発でひとつめの構造を作ることはできるで
しょうか？

五十嵐 淳 (京都大学 大学院情報学研究科 通信情報システム専攻)SICP 第 3 章 (その 3) May 1, 2013 15 / 46



(define (set-to-wow! x)

(set-car! (car x) ’wow)

x)

z1

(set-to-wow! z1)

z2

(set-to-wow! z2)
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eq? と同一性
eq? の機能
シンボルの等しさ判定
ポインタとしての等しさ (指す先が等しいかどうか
の)判定

(eq? (car z1) (cdr z1))

(eq? (car z2) (cdr z2))
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更新 (mutation)と破壊的代入
(assignment)
set-car!, set-cdr! は set! があれば実現できる!

手続きを使った cons, car, cdr (2.1.3より)

(define (cons x y)

(define (dispatch m)

(cond ((eq? m ’car) x)

((eq? m ’cdr) y)

(else (error ...))))

dispatch)

(define (car z) (z ’car))

(define (cdr z) (z ’cdr))
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(define (cons x y)

(define (set-x! v) (set! x v))

(define (set-y! v) (set! y v))

(define (dispatch m)

(cond ...

((eq? m ’set-car!) set-x!)

((eq? m ’set-cdr!) set-y!)

...))

dispatch)

(define (set-car! z new-value)

((z ’set-car!) new-value)

z)
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3.3.2 キュー (queue)を表現する
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キューの操作
コンストラクタ
I (make-queue): 新しい空のキューを作る
セレクタ
I (empty-queue? q): q が空かどうかの検査
I (front-queue q): q の先頭要素を返す (キューの
状態はそのまま)

ミューテータ
I (insert-queue! q a): q の末尾に a を追加する
I (delete-queue! q): q の先頭要素を削除する
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実装のアイデア
要素の列はリストで表現する
I が，リストは末尾の要素を取り出すのに (要素数
に比例する)時間がかかる…

リストの先頭と末尾を指すふたつのポインタを保持
する

要素の追加・削除ごとに先頭・末尾ポインタが指す
先を「ずらす」
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キュー操作の補助関数
(define (front-ptr queue) (car queue))

(define (rear-ptr queue) (cdr queue))

(define (set-front-ptr! queue item)

(set-car! queue item))

(define (set-rear-ptr! queue item)

(set-cdr! queue item))
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コンストラクタとセレクタ
(define (empty-queue? queue)

(null? (front-ptr queue)))

(define (make-queue) (cons ’() ’()))

(define (front-queue queue)

(if (empty-queue? queue)

(error ...)

(car (front-ptr queue))))
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ミューテータ (1/2)
キューが空の場合は挿入処理が特殊
(define (insert-queue! queue item)

(let ((new-pair (cons item ’())))

(cond

((empty-queue? queue) ;; キューが空
(set-front-ptr! queue new-pair)

(set-rear-ptr! queue new-pair)

queue)

(else

(set-cdr! (rear-ptr queue) new-pair)

(set-rear-ptr! queue new-pair)

queue))))
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(insert-queue! q ’d)の結果:
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ミューテータ (2/2)
(define (delete-queue! queue)

(cond

((empty-queue? queue)

(error ...))

(else

(set-front-ptr! queue

(cdr (front-ptr queue)))

queue)))

クイズ
なぜ insert-queue! や delete-queue! の定義では
ifを使わず cond を好んで使っているのでしょう？
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(delete-queue! q)の結果:

クイズ
あと，(delete-queue! q) を 3回行うと，どんな状態
になるでしょう？
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3.3.3 table を表現する
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3.3.3 表 (table)を表現する

五十嵐 淳 (京都大学 大学院情報学研究科 通信情報システム専攻)SICP 第 3 章 (その 3) May 1, 2013 30 / 46



表 (table)を表現する
表: (いくつかの)検索キーから，それに関連づけられ
た情報を与えるデータ構造
辞書 (キー：見出し語，情報：語の説明)

情報学科時間割表 (キー：曜日，時限，情報：科目
名，担当者，教室)

実装のアイデア
1次元の表 = キーと情報のペアのリスト (連想リ
スト)

n次元の表 = 情報を n − 1 次元の表とする
プラスひとひねり
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表の操作
コンストラクタ
I (make-table): 新しい空の表を作る
セレクタ
I (lookup key table): table を key をキーとし
て検索

ミューテータ
I (insert! key value table): table に (key,
value) のペアを追加 (すでにあれば更新)
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(1次元の)表の構造

backbone

「ひとひねり」のためのダミーエントリ
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補助関数 assoc

たいていの Scheme 処理系で最初から用意されている
(define (assoc key records)

(cond ((null? records) false)

((equal? key (caar records))

(car records))

(else (assoc key (cdr records)))))

クイズ
(define x ’((a . 1) (b . 2) (c . 3))) をした．
(assoc ’b x) の値は？
(assoc ’d x) の値は？
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セレクタ
(define (lookup key table)

(let ((record (assoc key (cdr table))))

(if record

(cdr record)

false)))
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ミューテータ
(define (insert! key value table)

(let ((record (assoc key (cdr table))))

(if record

(set-cdr! record value)

(set-cdr! table

(cons (cons key value)

(cdr table)))))

’ok)
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(insert! ’b 4 table) の動作の説明
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(insert! ’d 4 table) の動作の説明
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コンストラクタ
(define (make-table)

(list ’*table*))
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2次元の表

ふたつめのキーが，ひとつめのキーによって違う
I ので「表」から連想するものとちょっと違う？
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セレクタ
(define (lookup key-1 key-2 table)

(let ((subtable (assoc key-1 (cdr table))))

(if subtable

(let ((record

(assoc key-2 (cdr subtable))))

(if record

(cdr record)

false))

false)))
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ミューテータ
(define (insert! key-1 key-2 value table)

(let ((subtable (assoc key-1 (cdr table))))

(if subtable

;; ひとつめのキーを発見
;; 残りは insert! と同じ
(let ((record

(assoc key-2 (cdr subtable))))

(if record

(set-cdr! record value)

(set-cdr! subtable

(cons (cons key-2 value)

(cdr subtable)))))

(set-cdr! table ...)
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ミューテータ
(define (insert! key-1 key-2 value table)

(let ((subtable (assoc key-1 (cdr table))))

(if subtable

(let ...)

;; ひとつめのキーが見つからない
(set-cdr! table

(cons (list key-1

(cons key-2 value))

(cdr table)))))

’ok)
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表のオブジェクト化
表を操作関数の引数とせず操作関数群が共有する局
所変数にする
銀行口座と同じアイデア
表を想定外の操作で「壊す」ことがなくなる

(define (make-table)

(let ((local-table (list ’*table*)))

(define (lookup key-1 key-2) ...)

(define (insert! key-1 key-2 value) ...)

(define (dispatch m) ...)

dispatch))
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予習: 3.3.5 制約の伝播
制約ネットワークとは何か？
講義ホームページから 3.3.5 のコードをダウンロー
ドして，摂氏・華氏変換の制約ネットワークの例を
実行してみよう
I 最初は教科書にある制約ネットワークのための関
数定義

I 最後の方に教科書の実行例コード (コメントアウ
トされている)

(注) 3.3.4 はとばします
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宿題： 5/15(水) 午前8時 締切
Ex. 3.11, 3.12, 3.22, 3.25

レポートには
I 考え方の説明
I プログラムリストと考え方の対応
I 実行例
を示すこと
レポート (pdf)とプログラムファイルを提出システ
ムを通じて提出
友達に教えてもらったら、その人の名前を明記
web は出典を明記 (「同じ」回答は減点)
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