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1 ｊ i なる異なる正の整数 i j に対して i jが素数とな1≤ｊ<i≤n なる異なる正の整数 i,j に対して、i+jが素数とな
るものをすべて求める

n=6のとき

i 2 3 4 4 5 6 6
j 1 2 1 3 2 1 5

i+j 3 5 5 7 7 7 11

enumerate: 
filter: map:accumulate:enumerate: 

interval prime-
sum?
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append 
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integ
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( l t(accumulate 
append
nilnil
(map 
(lambda (i)( ( )
(map 
(lambda (j) (list i j))
(enumerate-interval

1 (- i 1) )))
( t i t l 1 ) ))(enumerate-interval 1 n) ))
この呼び出しパタ ンを手続きとして定義この呼び出しパターンを手続きとして定義

(define (flatmapflatmap proc seq)
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(accumulate append nil (map proc seq)) )

(define (prime-sum? pair)
(prime? (+ (car pair) (cadr pair)) )

(define (make-pair-sum pair)
(list (car pair) (cadr pair) p p

(+ (car pair) (cadr pair)) ))
(define (prime-sum-pairs n)(define (prime sum pairs n)

(map make-pair-sum
(filter prime-sum?
(flatmap

(lambda (i)
(map (lambda (j) (list i j))(map (lambda (j) (list i j))

(enumerate-interval
1 (- i 1) )))

(enumerate interval 1 n) ))))
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(enumerate-interval 1 n) ))))

期末期末試験は試験は期末期末試験は試験は

2 2 3~2 2 3~本日分＋来週分本日分＋来週分2.2.3~2.2.3~本日分＋来週分本日分＋来週分

勉強をしっかりしてください勉強をしっかりしてください勉強をしっかりしてください．勉強をしっかりしてください．
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複素数を使ったプログラム

プログラム領域での複素数

add complex sub complex mul等
複素数演算パッケージ

add-complex,sub-complex,mul等
複素数演算パッケ ジ

直交座標表現 極座標表現
（Rectangular 

representation）

極座標表現
（Polar representation）

構造 基 算

cons car cdr

9
リスト構造と基本マシン算術

1 虚数（i i  ）1. 虚数（imaginary part）
iyxz  12i

2. 加算（addition）
iyxz  1i

     
     

2121

partImaginarypartImaginarypartImaginary
partRealpartRealpartReal

zzzz
zzzz




3. 乗算（multiplication）
     2121 partImaginarypartImaginarypartImaginary zzzz 

         
         212121

212121

ReImImReIm
ImImReReRe
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


     
     

2121 MagnitudeMagnitudeMagnitude zzzz 

         212121 ReImImReIm zzzzzz 

10     2121 AngleAngleAngle zzzz 

iAreiyxz 
(define (add-complex z1 z2)

(make-from-real-imag
(+ (real-part z1) (real-part z2))
(+ (imag-part z1) (imag-part z2)) ))

(define (sub-complex z1 z2)(define (sub-complex z1 z2)
(make-from-real-imag
(- (real-part z1) (real-part z2))
(- (imag-part z1) (imag-part z2)) ))

(define (mul-complex z1 z2)
(make-from-mag-ang(make-from-mag-ang
(* (magnitude z1) (magnitude z2))
(+ (angle z1) (angle z2)) ))

(define (div-complex z1 z2)
(make-from-mag-ang
(/ (magnitude z1) (magnitude z2))
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(/ (magnitude z1) (magnitude z2))
(- (angle z1) (angle z2)) ))

z
Imaginary iAreiyxz  z reiyxz 
y

r
22 

)arctan(
22

xyA
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RealA
),arctan( xyA 

ea
x

A
Arx

i
cos

12
Ary sin

iAreiyxz 
(make-from-real-imag

(real part z) (imag part z) )(real-part z) (imag-part z) )
(make-from-mag-ang( g g

(magnitude z) (angle z) )

Arx cos 22 yxr 
Ary

x
sin
cos

 )arctan( xyA
yxr




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Ary sin ),arctan( xyA 

選択子（ l ）

iAreiyxz 
 選択子（selectors）
(define (real-part z) (car z))
(define (imag part z) (cdr z))(define (imag-part z) (cdr z))
(define (magnitude z)
(sqrt (+ (square (real-part z)(sqrt (+ (square (real part z)

(square (imag-part z)) )))
(define (angle z)( ( g )
(atan (imag-part z) (real-part z)))
構築 構築子（constructors）

(define (make-from-real-imag x y) 
( ) )(cons x y) )

(define (make-from-mag-ang r a) 
(cons (* r (cos a)) (* r (sin a))) )
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(cons (* r (cos a)) (* r (sin a))) )



iAreiyxz 
 選択子（selectors）
(define (real-part z)
(* ( i d ) ( ( l ))) )(* (magnitude z) (cos (angle z))) )

(define (imag-part z)
(* ( it d ) ( i ( l ))) )(* (magnitude z) (sin (angle z))) )

(define (magnitude z) (car z))
(define (angle z) (cdr z))
 構築子（constructors） 構築子（constructors）
(define (make-from-real-imag x y) 
(cons (sqrt (+ (square x) (square y)))( ( q ( ( q ) ( q y)))

(atan y x)) )
(define (make-from-mag-ang r a) 
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( ( g g )
(cons r a) )

Czz nn 
2

1

Cz
nn




0

1

0

が収束する点C = (x y)が収束する点C  (x, y)
Mandelbrot Set

右上の図はframe coordinate 
map未使用（直接点を描画）
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http://mathworld.wolfram.com/M
andelbrotSet.html

Church 
n me al(define (makemake--fromfrom--realreal--imagimag x y)

(define (dispatchdispatch opop)
( d (( ll ) )

numeral 
と同じ発想

(cond ((eq? op 'real'real--partpart) x)
((eq? op ''imagimag--partpart) y)
((eq? op 'magnitude'magnitude)((eq? op 'magnitude'magnitude)
(sqrt (+ (square x) 

(square y) )))(square y) )))
((eq? op 'angle'angle) (atan y x))
(else(
(error "Unknown op –
MAKE-FROM-REAL-IMAG" op))))

dispatch)
(define (applyapply genericgeneric opop argarg) (arg op))
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(define (applyapply--genericgeneric opop argarg) (arg op))

汎用演算システム汎用演算システム

有理数パッケージ有理数パッケージ 複素数パッケージ複素数パッケージ

プログラム領域での複素数

複素数を使ったプログラム

等
プログラム領域での有理数

有理数を使ったプログラム

複素数演算パッケージ

add-complex,sub-complex,mul等

real-part imag-part magnitude angle
分子と分母から構成される有理数

add-rat sub-rat mul-等

make-rat numer denom
直交座標表現
（Rectangular 

representation）

極座標表現
（Polar representation）

magnitude angle

cons car cdr + *

ペアとして構成される有理数

make-rat numer denom

cons car cdr

リスト構造と基本マシン算術

cons car cdr + * 
ペアの実装法
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図形言語図形言語

汎用算術演算パッケージ汎用算術演算パッケージ

add sub mul div
汎用算術演算パッケ ジ汎用算術演算パッケ ジ

Genetic arithmetic packageGenetic arithmetic package
add-complex sub-complexadd-rat sub-rat add complex sub complex mul-complex div-complex + - * /add rat sub rat mul-rat div-rat

複素数算術演算複素数算術演算複素数算術演算複素数算術演算
Complex arithmeticComplex arithmetic有理数算術演算有理数算術演算

RationalRational
ith tiith ti

通常算術演算通常算術演算
OrdinaryOrdinary

直交座標表現直交座標表現
RectangularRectangular

極座標表現極座標表現
PolarPolar

arithmeticarithmetic arithmeticarithmetic

24リスト構造と基本マシン算術演算リスト構造と基本マシン算術演算

Complexで作成した２つのサブタイプ（部分型）
rectangularrectangular，polarpolar の構築法を思い出そうrectangularrectangular，polar polar の構築法を思い出そう

4 3rectangular4+3i 4 3rectangular

5 0.30πpolar

=5(cos0.30π+ 
isin0.30π)

(define (makemake--fromfrom--realreal--imagimag x y)
5 0.30πpo a

=5e0.30π

(define (makemake fromfrom realreal imagimag x y)
((get 'make-from-real-imag 'rectangularrectangular) 
x y ))y ))

(define (makemake--fromfrom--magmag--angang r a)
((get 'make-from-mag-ang 'polarpolar)
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((get make from mag ang polarpolar)
r a ))

 add subadd sub mulmul divdiv だけで算術演算を記述 add sub add sub mulmul divdiv だけで算術演算を記述

 Generic operationGeneric operation（汎用算術演算）（汎用算術演算）

数 プ 適 な演算を う 続きを適引数のタイプ（型）により適切な演算を行う手続きを適用

(define (addadd x y) 
(apply-generic 'addadd xx yy) )

(define (subsub x y) 
( ) )(apply-generic 'sub sub x yx y) )

(define (mulmul x y)
( l i ' ll ) )(apply-generic 'mulmul x yx y) )

(define (divdiv x y)
(apply generic 'divdiv x yx y) )(apply-generic 'div div x yx y) )

1.データにはそのタイプを表現するタグ（タグ（tagtag））を付与

26

gg
2.2.演算演算に引数のタイプの組合せ引数のタイプの組合せとその手続きを付与．

1.データにはそのタイプ（型）を表現するタグ（タグ（tagtag））を付
与．

2.2.演算演算に引数のタイプの組合せ引数のタイプの組合せとその手続きを付与

3.同じタイプ同士の手続きを定義

【【課題課題11】】 異なるタイプの組合わせへの対応異なるタイプの組合わせへの対応【【課題課題11】】 異なるタイプの組合わせへの対応異なるタイプの組合わせへの対応

 型階層（型階層（Tower of typesTower of types）
 強制型変換（強制型変換（coercioncoercion））

【【課題課題22】】 システム組込みデ タタイプ の対応システム組込みデ タタイプ の対応【【課題課題22】】 システム組込みデータタイプへの対応システム組込みデータタイプへの対応

 実装ではタグは付けない．
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(define (install-scheme-number-package)
(define (tagtag x)

(attach tag 'scheme number x))(attach-tag 'scheme-number x))
(put 'addadd '(scheme(scheme--number number schemescheme--numbernumber))

(lambda (x y) (tag (+ x y(lambda (x y) (tag (+ x y)))))) )(lambda (x y) (tag (+ x y(lambda (x y) (tag (+ x y)))))) )
(put 'subsub '(scheme(scheme--number number schemescheme--numbernumber)

(lambda (x y) (tag ((lambda (x y) (tag (-- x yx y)))))) )(lambda (x y) (tag ((lambda (x y) (tag ( x yx y)))))) )
(put 'mulmul '(scheme(scheme--number number schemescheme--numbernumber))

(lambda (x y) (tag (* x y(lambda (x y) (tag (* x y)))))) )(lambda (x y) (tag (  x y(lambda (x y) (tag (  x y)))))) )
(put 'divdiv '(scheme(scheme--number number schemescheme--numbernumber))

(lambda (x y) (tag (/ x y(lambda (x y) (tag (/ x y)))))) )( a bda ( y) (tag (/ y( a bda ( y) (tag (/ y)))))) )
(put 'makemake 'schemescheme--numbernumber

(lambda (x) (tag x(lambda (x) (tag x)))) )
28

( ( ) ( g( ( ) ( g )))) )
‘done )   

演算演算に引数の型の組合せ引数の型の組合せとその手続きその手続きを付与

(define (make scheme n mber n)(define (make-scheme-number n)
((get 'make 'scheme-number) n) )

(define foo (make scheme number 8))(define foo (make-scheme-number 8))
が作成される．schemescheme--

numbernumber 8

 中身を見る手続きは contentscontents と typetype--tagtag
numbernumber

 汎用演算（add sub add sub mulmul divdiv） には引数のタイプの組
合せに対する手続きの対が並ぶ．合せに対する手続きの対が並ぶ

（（scheme-number scheme-number） . 手続き）

（rational rational） 手続き）（rational rational） . 手続き）

（complex complex） . 手続き）

）
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… ）
 put get put get の定義を思い出そう （連想リスト）



(define (make-scheme-number n)
((get 'make 'scheme-number) n) )

(define foo (make-scheme-number 8))
schemescheme--

8

(define bar (make-scheme-number 3))
numbernumber 8

( ( ))
schemescheme--
numbernumber 3

(add foo bar)は次と同じ

((get 'add '(scheme((get 'add '(scheme--numbernumber schemescheme--numbernumber))))((get add (scheme((get add (scheme number number schemescheme numbernumber))))
(contents (contents foofoo) (contents bar) )) (contents bar) )

(+ 8 3)
30

(+ 8 3) schemescheme--
numbernumber 11

(define (install-rational-package)
;; internal procedures
(define (numernumer x) (car x))(define (numernumer x) (car x))
(define (denomdenom x) (cdr x))
(define (makemake--ratrat n d)(define (makemake ratrat n d)
(let ((g (gcd n d)))

(cons (/ n g) (/ d g))))( (/ g) (/ g))))
(define (addadd--ratrat x y)
(make-rat (+ (* (numer x) (denom y))

(* (numer y) (denom x)) )
(* (denom x) (denom y)) ))

(d fi ( bb tt )(define (subsub--ratrat x y)
(make-rat (- (* (numer x) (denom y))

(* (numer y) (denom x)) )
31

(* (numer y) (denom x)) )
(* (denom x) (denom y)) ))  

(define (install-rational-package)
;; internal procedures;; internal procedures

(define (mulmul--ratrat x y)(define (mulmul ratrat x y)
(make-rat (* (numer x) (numer y))

(* (denom x) (denom y)) ))y
(define (divdiv--ratrat x y)
(make-rat (* (numer x) (denom y))

(* (denom x) (numer y)) ))
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(define (install-rational-package)
;; interface to rest of the system
(define (tagtag x) (attach tag 'rationalrational x))(define (tagtag x) (attach-tag 'rationalrational x))
(put 'addadd '(rational (rational rationalrational))

(lambda (x y) (tag (add(lambda (x y) (tag (add--rat x y)))rat x y))))(lambda (x y) (tag (add(lambda (x y) (tag (add rat x y)))rat x y))))
(put 'subsub '(rational (rational rationalrational))

(lambda (x y) (tag (sub(lambda (x y) (tag (sub--rat x y)))rat x y))))( ( y) ( g (( ( y) ( g ( y)))y))))
(put 'mulmul '(rational (rational rationalrational))

(lambda (x y) (tag ((lambda (x y) (tag (mulmul--rat x y)))rat x y))))
(put 'divdiv '(rational (rational rationalrational))

(lambda (x y) (tag (div(lambda (x y) (tag (div--rat x y)))rat x y))))
( t ' kk ' ti lti l(put 'makemake 'rationalrational

(lambda (n d) (tag (make(lambda (n d) (tag (make--rat n d)))rat n d))))
'done )
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done )

(define (make-rational n d)
((get 'make 'rational) n d)) )

(d fi f ( k i l 5 12))(define foo (make-rational 5 12))
5 12rational

(define bar (make-rational 1 4))
5 12rational

( dd f b )
1 4rational

(add foo bar)
((get 'add '(rational rational)) 
(contents foo) (contents bar) )
(add-rat (contets foo) (contents bar))

34
2 3rational

Complexには，rectangularrectangular と polarpolar という
サブタイプ（部分型）があることを思い出そう．

(define(install-complex-package)
サブタイプ（部分型）があることを思い出そう．

( ( p p g )
;; imported procedures from rectangular and polar 
packages

(define (makemake--fromfrom--realreal--imagimag x y)
(( t ' k f l i((get 'make-from-real-imag

'rectangularrectangular) x y ))
(define (makemake--fromfrom--magmag--angang r a)(define (makemake--fromfrom--magmag--angang r a)

((get 'make-from-mag-ang 'polarpolar)
r a ))

35

a ))



(define(install-complex-package)
;; internal procedures
(d fi ( dddd ll 1 2)(define (addadd--complexcomplex z1 z2)

(make-from-real-imag
(+ (real-part z1) (real-part z2))(+ (real part z1) (real part z2))
(+ (imag-part z1) (imag-part z2))))

(define (subsub--complexcomplex z1 z2)(define (subsub complexcomplex z1 z2)
(make-from-real-imag
(- (real-part z1) (real-part z2))( ( p ) ( p ))
(- (imag-part z1) (imag-part z2))))

(define (mulmul--complexcomplex z1 z2)( ( pp )
(make-from-mag-ang
(* (magnitude z1) (magnitude z2))

36
(+ (angle z1) (angle z2))))

(define(install-complex-package)
;; internal procedures

(define (divdiv--complexcomplex z1 z2)
(make-from-mag-ang(make from mag ang
(/ (magnitude z1) (magnitude z2))
(- (angle z1) (angle z2))))( ( g ) ( g ))))

;; internal procedures
(define (tagtag z) (attach-tag 'complexcomplex z))
(put 'addadd '(complex (complex complexcomplex))

(l bd ( 1 2)(l bd ( 1 2)(lambda (z1 z2)(lambda (z1 z2)
(tag (add(tag (add--complex z1 z2)) )complex z1 z2)) ))
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(define(install-complex-package)
;; internal procedures

(put 'subsub '(complex (complex complexcomplex))
(lambda (z1 z2)(lambda (z1 z2)(lambda (z1 z2) (lambda (z1 z2) 

(tag (sub(tag (sub--complex z1 z2)) )complex z1 z2)) ))
(put 'mulmul '(complex (complex complexcomplex))(p ( p( p pp ))

(lambda (z1 z2)(lambda (z1 z2)
(tag ((tag (mulmul--complex z1 z2)) )complex z1 z2)) ))

(put 'divdiv '(complex (complex complexcomplex))
(lambda (z1 z2)(lambda (z1 z2)

(t (di(t (di l 1 2)) )l 1 2)) ))(tag (div(tag (div--complex z1 z2)) )complex z1 z2)) ))
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(define(install-complex-package)
;; internal procedures;; internal procedures

(put 'makemake--fromfrom--realreal--imagimag 'complexcomplex
(lambda (x y) (lambda (x y) 

(tag (make(tag (make--fromfrom--realreal--imagimag x y)) x y)) 
))))))

(put 'makemake--fromfrom--magmag--angang 'complexcomplex
(lambda (r a)(lambda (r a)(lambda (r a)(lambda (r a)

(tag (make(tag (make--fromfrom--magmag--angang r a)))r a))))
'done )done )
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(define (makemake--complexcomplex--fromfrom--realreal--imagimag x y)
((get 'make-from-real-imag 'complex)g g p
x y ))

(d fi ( kk ll ff )(define (makemake--complexcomplex--fromfrom--magmag--angang r a)
((get 'make-from-mag-ang 'complex)
r a ))r a ))

 Complex number の genetic operationsp g p
(put 'realreal--partpart '(complex)(complex) realreal--partpart)
(put 'imagimag--partpart '(complex)(complex) imagimag--partpart)
(put 'magnitudemagnitude '(complex)(complex) magnitudemagnitude)
(put 'angleangle '(complex)(complex) angleangle)

40

(define (make-complex-from-real-imag x y)
((get 'make-from-real-imag 'complex)

))x y ))
(define (make complex from mag ang r a)(define (make-complex-from-mag-ang r a)

((get 'make-from-mag-ang 'complex)
r a ))r a ))

(define foo(
(make-complex-from-real-imag 3 4) )

3+4i

3 4complex rectangular

41

3p



 Scheme-number を効率化したい

 基本手続きは、内部でタイプチェックをしている

などを使 symbol?  number?  pair? などを使用

 h b では タイプチェックをシステ scheme-number では、タイプチェックをシステ

ムに任せて 高速化したい。ムに任せて、高速化したい。
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(define (attach-tag type-tag contents)
(if ((eqeq? type? type--tag 'schemetag 'scheme--number)number)(if ((eqeq? type? type tag schemetag scheme number)number)

contentscontents
(cons type-tag contents) ))( yp g ) ))

(define (type-tag datum)
(if (pair? datum)(if (pair? datum)

(car datum)
'scheme'scheme--numbernumber ))

(define (contents datum)
(if (pair? datum)(if (pair? datum)

(cdr datum)
datumdatum ))
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 タイプ（型）チェックはシステムに任せた！

(define (install-scheme-number-package)
(define (tag x)(de e (tag )

(attach-tag 'scheme-number x))
(put 'add '(scheme-number scheme-number)

(lambda (x y) (tag (+ x y))))
(put 'sub '(scheme-number scheme-number)

(l bd ( ) (t ( ))))(lambda (x y) (tag (- x y))))
(put 'mul '(scheme-number scheme-number)

(lambda (x y) (tag (* x y))))(lambda (x y) (tag (* x y))))
(put 'div '(scheme-number scheme-number)

(lambda (x y) (tag (/ x y))))(lambda (x y) (tag (/ x y))))
(put 'make 'scheme-number

(lambda (x) (tag x))
45

g
'done )

異なるタイプ同士に算術演算を拡張する異なるタイプ同士に算術演算を拡張する。

引数のタイプにより適切な演算を行う手続きを適用

 次の案はどうか？
;; to be included in the complex package;; to be included in the complex package
(define (addadd--complexcomplex--toto--schemenumschemenum z x)

(make-from-real-imagg
(+ (real-part z) x)
(imag-part z)))

(put 'addadd '(complex scheme(complex scheme--number)number)
(lambda (z x)(lambda (z x)
(tag (add(tag (add--complexcomplex--toto--schemenumschemenum z x))z x))

)))
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なるタ プ 算術演算を拡 する異なるタイプ同士に算術演算を拡張する。

引数のタイプにより適切な演算を行う手続きを適用引数のタイプにより適切な演算を行う手続きを適用

手続きを適用する前に、対応するタイプでない引数につ
いてはそのタイプに変換するいてはそのタイプに変換する。

(+ 33 3.1) (+ 3.03.0 3.1)
(* 3 4i 22) ( 3 4i 2 0i2 0i)(* 3+4i 22) (+ 3+4i 2+0i2+0i)

(define (schemescheme--numbernumber-->complex>complex n)
(make-complex-from-real-imag

(contents n) 0 ))     
(putput--coercioncoercion

'schemescheme--numbernumber 'complexcomplex
hh bb ll )
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schemescheme--numbernumber-->complex>complex )

(d fi ( ll ii )(define (applyapply--genericgeneric op . args)
(let ((type-tags (map type-tag args)))

(let ((proc (get op type(proc (get op type--tags))tags)))
(if(if proc

(apply proc (map contents args))
(if (= (length args) 2)

(let ((type1 (car type tags))(let ((type1 (car type-tags))
(type2 (cadr type-tags))
(a1 (car args))
(a2 (cadr args)) )(a2 (cadr args)) )

(let ((t1->t2 (getget--coercioncoercion type1 type2))
(t2->t1 (getget--coercioncoercion type2 type1)) )

(cond (t1->t2(cond (t1 >t2
(apply-generic op (t1->t2 a1) a2))

(t2->t1
(apply-generic op a1 (t2->t1 a2)))( pp y g p ( )))

(else
(error "No method for these types"

(list op type-tags) )))))
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p yp g
(error "No method for these types"

(list op type-tags) ))))))

(d fi ( l i )(define (apply-generic op . args)
(let* ((type-tags (map type-tag args))

(proc (get op type-tags)) )
(if(if proc

(apply proc (map contents args))
(if (= (length args) 2)

(let* ((type1 (car type tags))(let* ((type1 (car type-tags))
(type2 (cadr type-tags))
(a1 (car args))
(a2 (cadr args))(a2 (cadr args))
(t1->t2 (get-coercion type1 type2))
(t2->t1 (get-coercion type2 type1)) )

(cond (t1->t2(cond (t1 >t2
(apply-generic op (t1->t2 a1) a2))

(t2->t1
(apply-generic op a1 (t2->t1 a2)))( pp y g p ( )))

(else
(error "No method for these types"

(list op type-tags) )))))
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p yp g
(error "No method for these types"

(list op type-tags) ))))))

 Coercionではどの型へ変換するかが重要.
 単純な場合 すぐ上位に変換 単純な場合： すぐ上位に変換

複素数複素数 TowerTower of typesof types （型の塔）（型の塔）

実数 演算結果の単純化には既約化だ
けでなく 型階層を低位に簡略化

有理数

けでなく、型階層を低位に簡略化
することも含まれる。

例 4 0 3 7i 5 0 3 7i有理数 例： 4.0+3.7i + 5.0-3.7i
結果は複素数ではなく、実数

55
整数

結果 複素数 なく、実数

複雑な場合： 両者に共通の上位に変換両者に共通の上位に変換

多角形

四辺形三角形

二等辺三角形 直角三角形
台形 凧形

等辺 角形 直角 角形

平行四辺形

正三角形 直角二等辺三角形
菱形長方形
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正三角形 直角二等辺三角形

正方形

演算結果の単純化には既約化だけでなく、型階層を演算結果 単純 既約 け な 、 階層を
低位に簡略化することも含まれる。

例 4 0+3 7i + 5 0 3 7i例： 4.0+3.7i + 5.0-3.7i
結果は複素数ではなく、実数

 Ex2 83 84 raise の設計 Ex2.83, 84  raise の設計

 Ex2.85 drop の設計
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1. インタフェースの手続き（generic nameで）を定義しておけば、
その手続きをどのように実装するかの決定は遅延できる。

タ 実装 タ プ 規定2. インタフェースの実装はタイプにより規定。

3 複数のタイプに対して手続きを適用する前には 対応する3. 複数のタイプに対して手続きを適用する前には、対応する
タイプに強制型変換を行う。

同じインタフ スを複数のタイプで実装することも可能4. 同じインタフェースを複数のタイプで実装することも可能。

 汎用演算（汎用演算（generic operationsgeneric operations）） 汎用演算（汎用演算（generic operationsgeneric operations））

 情報隠蔽（情報隠蔽（information hidinginformation hiding）） 情報隠蔽（情報隠蔽（information hidinginformation hiding））
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• http://kyoori.or.jp/

西陣織「紋意匠図」は西陣織を製織す
るための設計図、あるいは指図（さし
ず）ともいう 卦紙（けいがみ）というず）ともいう。卦紙（けいがみ）という一
種の方眼紙へ、現物の図案を引きの
ばして色別にかき直したもの。方眼紙ばして色別 かき直したもの。方眼紙
の桁の一コマが経（たて）糸、緯（よこ）
糸の一本にあたる。

紋紙への
穴開け作
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穴開け作
業（ピアノ
マシン）

• http://blog.goo.ne.jp/vitello/
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 内部整列（内部整列（internal sortinginternal sorting））
• デ タはすべて主記憶上に置いて整列• データはすべて主記憶上に置いて整列

1.作業領域を極力減らす1.作業領域を極力減らす．

2.比較回数を極力減らす．

 外部整列（外部整列（external sortingexternal sorting））
外部の記憶装置を用いて整列• 外部の記憶装置を用いて整列

3 主記憶と補助記憶との間でのデータ転3.主記憶と補助記憶との間でのデータ転
送回数を極力減らす．
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 逐次入力型
• 挿入ソート（insertion sort）• 挿入ソ ト（insertion sort）
•• ヒープソート（ヒープソート（heap sortheap sort））
バ 型 バッチ型

• クイックソート（quick sort）クイックソ ト（quick sort）
•• バブルソート（バブルソート（bubble sortbubble sort））
その他（外部整列と共通） その他（外部整列と共通）
 マージソート（マージソート（merge merge sort, sort, 併合ソート）併合ソート）（（ gg ,, 併合 ）併合 ）

Javaによるデモ
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Javaによるデモ

http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.jp/~okuno/Lecture/09/IntroAlgDs/



 同じデータ間のもともとの順序が整列後
も保存されている整列のこと．

基数 ト（ di t）では重要な性質 基数ソート（radix sort）では重要な性質．

辞書式順序で整列で基数ソ トが使わ 辞書式順序で整列で基数ソートが使わ
れる．れる．

68


