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� はじめに
コンピュータ・ソフトウエアであるXLISP�STATの利用方法について説

明する。
ミネソタ大学の School of Statisticsの Luke Tierneyが LISP�STATを考案し、

コンピュータ・ソフトウエアであるXLISP�STATを開発した �LISP�STATにつ
いては、竹村 ������� 垂水 ������� および Tierney����	�などを参照�。XLISP�

STATは、LISP言語の方言の �つである XLISP言語を使用している �LISPに
ついては、栗原 ����
�� Steele����	�� 竹内 ������� Winston and Horn������� お
よび湯浅� 萩谷 ������などを参照�。
では、XLISP�STATの起動手順および終了手順を、
では、XLISP�STAT

の基本的なインタプリタ機能を、�では、XLISP�STATの追加的なインタプリ
タ機能を、�では、データを直接入力し、保存し、ロードする方法を、�では、
エディタによってデータ ファイルを作成し、それをロードする方法を、�では、
XLISP�STAT自身のデータ生成機能を、�では、データ編集機能を、そして �

では、LISP�STATによるプログラミングを説明する。

�問題 ��


��インチのフロッピーデスクを 枚準備し、フロッピーデスクにシールを貼
り、「No��：オリジナル」、そして「No�：バックアップ」と記入すること。そ
れぞれのフロッピーデスクに、クラス内番号（個人で学習する場合には、クラ
ス内番号を �とする）および氏名を記入すること。なお、「No�
：提出用」のフ
ロッピーデスクを準備する必要がある場合もある。No��のフロッピーデスクに
つぎのようなフォルダ

�



LS�tk

を作成すること。ここで、LSは LISP�STATを示している。tkは著者である上
條哲男の名前と姓のローマ字表記である tetsuo kamijoのイニシャルである。tk
の部分は、各人のイニシャルを用いなさい（以下でも同様である）。つぎに、フォ
ルダ LS�tkの下に、つぎのようなフォルダ（サブフォルダ）

drib		�

を作成すること。ここで、dribは dribbleを、		�は西暦 		�年を示しており、
西暦 		�年の場合は 		�とすること。なお、以下では、このサブフォルダを、
それに対するフォルダを前置して、

LS�tkY�drib		�

と表示する場合がある。No��のフロッピーデスクに、プログラムが保存されて
いるフロッピーデスクのフォルダ

book�stat

をコピーすること。No��のフロッピーデスク全体を、バックアップ用であるNo�

のフロッピーデスクに、随時コピーすること。

�問題 � 「サイコロ投げの実験」
サイコロ（正六面体のサイコロ）を �	回投げるというサイコロ投げの実験を

実行し、出た目の数を記録しなさい。

�問題 の解答�

以下の説明において、この実験データをそれに sr	��	tkというデータ名を付
けて使用することにする。ここで、

sr� s� サイコロ、r� red（赤）
	��	 実験� 第 �回から第 �	回まで
tk� t� tetsuo� k� kamijo





である（tkの部分は各人のイニシャルを使用すること）。なお、sr	��	tkのデー
タは、

�  � 
 � � � �  


 � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �


 � �  � �  � � 



 � � 
 � � � � � �


  �  
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である（以下の問題においては、各人のデータを使用すること）。

� XLISP�STATの起動手順および終了手順
XLISP�STATの起動手順および終了手順をMS�Windows ���Windows ��

と略す場合もある�を前提に説明する。

��� XLISP�STATの起動手順

��� XLISP�STATが、スタートメニュー内のプログラムメニューに登録さ
れている場合、��デスクトップにXLISP�STATのショートカットが作成されて
いる場合、あるいは �
�XLISP�STATがプログラムメニューに登録されてなく、
XLISP�STATのショートカットも作成されていない場合とではXLISP�STATの
起動方法が異なる。

��� XLISP�STATが、スタートメニュー内のプログラムメニューに登録されて
いる場合

�a� Windows ��のデスクトップにおいて、スタートボタンをクリックする。
�b� スタートメニューにおいて「プログラム」までマウスポインタを移動する。
�c�「XLISP�STAT」をクリックする。
�d� XLISP�STATが起動され、Listenerが開く。起動画面には、つぎのよう
なメッセージおよび促進記号 �prompt�プロンプト� �が表示される。






XLISP�PLUS version ���
Portions Copyright �c� �	

� by David Betz�
Modified by Thomas Almy and others�
XLISP�STAT Release ���� �Beta��
Copyright �c� �	
	��		� by Luke Tierney�
Initialization may take a moment�

�

��デスクトップにショートカットを作成した場合

�a�ショートカットをダブルクリックする。
�b� XLISP�STATが起動され、��� の「XLISP�STATが、スタートメニュー
内のプログラムメニューに登録されている場合」と同じメッセージと促
進記号が表示される。

�
� XLISP�STATがプログラムメニューに登録されてなく、XLISP�STATの
ショートカットも作成されていない場合

�a� Windows ��のデスクトップにおいて、マイコンピュータをダブルクリッ
クする。

�b� XLISP�STATがインストールされているドライブ �例� Windows ���C���

をダブルクリックする。
�c� XLISP�STATがインストールされているフォルダ �例� xlispsta�をダブル
クリックする。

�d� 実行するためのファイル �例� LISP�STAT� wxls
�exe �をダブルクリッ
クする。

�e� XLISP�STATが起動され、��� の「XLISP�STATが、スタートメニュー
内のプログラムメニューに登録されている場合」と同じメッセージと促
進記号が表示される。

�



��� XLISP�STATの終了手順

XLISP�STATを終了するには、促進記号の後に、�exit�を入力し、「Enter」
キーを押す。その結果、Windows ��の場合には、デスクトップに戻る。すな
わち、

� �exit�

とすると、XLISP�STATが終了し、Windows ��デスクトップの画面が現れる

� XLISP�STATの基本的なインタプリタ機能
XLISP�STATシステムの実行は、利用者と LISP インタプリタとの間の

会話形式でなされる。 XLISP�STATを起動すると、会話が始まり、つぎのよう
な促進記号（prompt�プロンプト）�が行の先頭に表示される。

�

促進記号の後ろに式を入力すれば、インタプリタはその式を評価し、結果を
表示する。例えば促進記号の後ろに数値を入力し「Enter」キーを押すと、その
数値がつぎの行に表示され、そのつぎの行に促進記号が表示される。
なお、入力した数値が間違っていた場合には、「Enter」キーを押す前に、バッ

クスペースキーで、間違えた数値を削除し、改めて正しい数値を入力する。以
降においても、入力に間違えがあった場合には、バックスペースキーによって
間違えた部分を削除してから、正しい入力を行うものとする。

� �
�
�

数値演算は演算を示す記号と数値との組み合わせ、�� � �のような複合式
�compound expression�で行われる。
なお、以下の式において、最後の右括弧を入力し、「Enter」キーを押すと、対

応する左括弧が反転表示されるので注意すること。このことにより、式が正し
く入力されたかどうかをチェックできる場合がある。

�



� �� � ��
�
�

この式 �� � �は、数値の �と２とを加える、という意味である。演算子 �op�

erator、オペレータ�をオペランド �operands�の前に置く、このような記法を前
置記法 �pre�x notation�という。この記法は、標準的な数学の記法と異なるた
め、最初はわかりにくいかもしれない。しかし、この記法にはいくつかの利点
がある。その �つは、オペランドがいくつでもよいことである。例えば、

� �� � � ��
�
� �� � � �
�
�

などである。いくつかの他の基本的なデータ形式はそれ自身で評価される。こ
れらには、論理値も含まれる。

� t � true
T
� nil � false
NIL

なお、セミコロン；は、注釈文字であり、セミコロンの後ろは改行まで注釈と
なり、インタプリタから無視される。
文字列は、

� �Statistics is an important subject��
�Statistics is an important subject��

のように前後を引用符�で囲む。
インタプリタに記号 �Symbol� pi や xが与えられたならば、その記号が値と

関連づけられているかがチェックされ、関連づけられていれば、その値が表示
される。

� pi
�����	�����
	�	�

与えられた記号が値と関連づけられていない場合には、つぎのようにエラーが
表示される。

�



� x
Error� The variable X is unbound�

記号 piは円周率πとして前もって定義されている。この時点では、記号 xはま
だ値と関連づけられていない。記号 xに、例えば、値１を関連づけるには、

� �def x ��
X

とする。ここで、Xを入力すると、

� x
�

となり、記号Xが数値１と関連付けられていることがわかる。記号名を入力す
るときは大文字でも、小文字でも使用できる。LISPは内部的には小文字の記号
名は大文字に変換している。
複合式 �compound expression�の評価は少し込み入っている。複合式はスペー

ス �空白記号、タブ記号、あるいは改行記号�で区切られ、括弧で囲まれたリス
トである。リストの各構成要素は文字列か、数値か、あるいは他の複合式かで
ある。つぎのような複合式

�� � � ��

を評価するとき、インタプリタはこのリストを関数呼び出し �function applica�

tion�を表現しているものとして取り扱う。リストの最初の要素は LISPの関数
を表わし、その他の各要素を引数として適用し、結果を戻す。上の例では、関
数は記号 �で表現される加算関数である。リストの残りの要素は引数である。
引数は �と と 
である。この式を評価するように要求されると、インタプリ
タは、加算演算を引数に適用し、

� �� � � ��
�

という結果を返す。関数の引数はその関数を適用する前に評価される。上の式
では引数はすべて値であり、それ自身が評価されたものである。しかし、

� �� �� � �� �
��

�



では、インタプリタはまず引数 ��  
�を評価し、その後、関数 �を適用する。
数値、文字、そして記号は LISPで使用できる基本的なデータの型である。こ
れらの基本的なデータの型は「単純データ �simple data�」として表現できる。
LISPでは、「複合データ �compound data�」と呼ぶもっと複雑なデータを取り
扱える。複合データのもっとも基本的な形式はリストである。リストは list関
数で作られる。

� �list � � � �
�� � � �

インタプリタで表示された結果は複合式に似ている。すなわち、一連の要素が
スペースで区切られ、括弧で囲まれている。LISPの式は、単純な listである
（LISPは LISt Processingに対する頭字語である。この言語は、数式の微分を数
値計算するのではなく、数式そのものとして処理するというような、記号処理
のタスクのためのツールとして、もともと開発された）。
記号 yにリスト �list �  
 ��を関連付けると、

� �def y �list � � �  ���
Y

となる。ここで、yを入力すると、

� y
�� � �  ��

となり、記号 yがリスト ��  
 � ��と関連付けられていることがわかる。リス
ト以外にもベクトルや多次元配列のような、種々の複合データがある。
インタプリタに �� � �というリスト自身を結果として戻し、表示させるに

はどうしたら良いのだろうか。このままタイプしてインタプリタにわたしてし
まうと、インタプリタはそのリストを解釈し、つぎのような結果を戻すことに
なる。

� �� � ��
�

インタプリタにリストを評価させないように伝える方法は、「引用 �quoting�」
という方法である。式そのものを扱うのに、式を引用符で囲むが、それと同じ
ようなことである。例えば、引用符を使用したつぎの２つの文章の意味は非常
に異なっている。

�



Say your hobby� �あなたの趣味を言いなさい�
Say �your hobby�� （ 「あなたの趣味」と言いなさい）

LISPで引用 �quote�するためにはつぎのようにする。

� �quote �� � ���
�� � ��

この quoteは関数ではない。したがって、quoteは、関数を評価する、というす
でに述べた規則には従わない、すなわち、その引数は評価されない。quoteは
特別形式 �special form�と呼ばれる。特別という意味はその引数の取り扱いの
規則が特別であることを意味している。上述の基本的な評価規則と特別形式と
で、LISP言語のシンタックスができている。特別形式 quoteに関しては、引用
符を式の前につける簡便的な記法がしばしば使用される。

� ��� � ��
�� � ��

これは �quote �� � �� と同じである。この引用符は前だけで、後ろには必要
ない。

� XLISP�STATの追加的なインタプリタ機能
XLISP�STATにおける追加的なインタプリタ機能として、��� 作業の保

存方法、�� コマンドの履歴を取る方法、�
� ヘルプの使用方法、および ��� 変
数の表示および削除方法を説明する。

��� 作業の保存方法

作業（ユーザーとインタプリタとの間でのセッション）を記録し、保存
したい場合には、dribble関数を使用する。

dribble関数の実行を終了するには、

� �dribble�

とする。

�問題 
�

XLISP�STATにおいて、dribble関数を実行し、つぎの式

�



�� � � �  ��

を、促進記号（prompt�プロンプト）�の後ろに、入力し、「Enter」キーを
押しなさい。その結果は、

� �� � � �  ��
��
�

となる。ここで、dribble関数の実行を終了させ、エディタ（例えば、メモ
帳、秀丸、WZ、あるいはMIFESなど）を用いて、dribbleのためのファイ
ル（dribble関数の実行を記録し、保存したファイル）を開き、その内容を
確認しなさい。ここで、メモ帳とは、Windows ��のアクセサリ内にあるメ
モ帳のことである（以下でも同じである）。

�問題 
の解答�

dribble関数を実行するために、まず、フロッピーディスク内にフォルダ
LS�tk（なお、tkの部分は各人のイニシャルとすること）を作成し、さらに
そのフォルダ内にサブフォルダ drib		�を作成しておくこと ��問題 ��にお
いて出題済みである。なお、drib		�における 		�は、西暦 		�年を示
している�。
実行開始した月日時刻が �月 �日の ��時 �分として、dribble関数を実

行する手順を説明する（各人は、実行開始した月日時刻を使用すること）。
dribbleのためのファイルの名前（dribble関数の実行結果を記録し、保存

するためのファイルの名前）を、

�������

とする（ファイル名に拡張子は付けないことにする。なお、	�����は、
	�月 �日、��時 �分を示している）。同じファイル名を使用すると、上
書きされてしまい、以前の内容は消去されてしまうので、注意すること。
dribble関数を実行する手順はつぎのとおりである。XLISP�STATのFile

をクリックし、Dribbleをクリックすると、保存する場所という画面が表示
されるので、ファイルの種類� All Files� ��� ��フロッピーディスクドライ
ブ a� 、フォルダ LS�tkをクリックし、さらに drib		�をクリックし、ファ
イル名 	����� を入力すると、記録が始まり、タイプしたものや表示さ
れた結果は、上記ファイルに記録され、保存される �ファイル名に拡張子は
付けないことにする�。

�	



なお、式

�dribble �a��LS�tk�drib�������������

としても、dribble関数は実行される。
つぎの式

�� � � �  ��

を、促進記号（prompt�プロンプト）�の後ろに、入力し、「Enter」キーを
押しなさい。その結果は、

� �� � � �  ��
��
�

となる。つぎに、dribbleのためのファイル（ ファイル名：	����� ）を
開くために、dribble関数の実行を終了させる。そのために、つぎのように
入力する。

� �dribble�

dribbleのためのファイルの内容を見るために、エディタ（例えば、メモ
帳、秀丸、WZ、あるいはMIFESなど）を用いて、

	�����

を開きなさい（なお、dribbleのためのファイルを開く場合には、「ファイ
ルの種類」を「すべてのファイル」とすること）。その結果は、

�� � � �  ��
��
� �dribble�

である。
��コマンドの履歴を取る方法

Common LISP にはコマンドの履歴を取る簡単なメカニズムが備わって
いる。この目的のために、� � �� ��� ���� �� ��� および ���が使われる。
各記号の意味はつぎのとおりである。

��



� 現在の入力行
� 最後に入力した行
�� � の一つ前の行
��� �� の一つ前の行
� 最後に評価された結果
�� � の一つ前に評価された結果
��� �� の一つ前に評価された結果

記号 �� ��� および ���がよく使われる。例えば、ある変数の自然対数 �

log �を計算させたものの、結果の値を残す変数を指定するのを忘れていた
場合、自然対数を再計算させる代わりに、上記の履歴機能を使うことがで
きる。

� �def z �list �� �� ����
Z
� z
��� �� ���
� �log z�
�������
��	�		�� ���	�
	�����	
���� ��
	���	�

����
� �def log�z ��
LOG�Z

この操作で、変数 log�zに z の自然対数が記録される。
ここで、log�z は、

� log�z
�������
��	�		�� ���	�
	�����	
���� ��
	���	�

����

となっている。また、�def log�z ��において使用されている � という記号
は、関数としては乗算を表わし、値としてはインタプリタが最後に評価し
た結果である。
LISPでは、同じ名前で関数と値（それは defで定義された値かもしれな

い）との両方を定義できる。例えば、

� �def list ��� � �  � ���

と入力し、listという名前で ��  
 � � �� というリストを定義しても、関
数 listが壊れることはない、というメリットがある。

�



�
�ヘルプの使用方法

XLISP�STATには、オンラインヘルプ機能があり、どの関数を使えば良
いか、その関数はどのように使えば良いかを簡単に教えてくれる。
オンラインヘルプ機能として、�a� help、 �b� help� 、 および �c� apropos

の３種類が使用できる。

�a� help

例えば、平均値を求めるmeanという関数については、helpはつぎのよ
うな情報を与えてくれる。

� �help �mean�
MEAN �function�doc�
Args� �x�
Returns the mean of the elements x� Vector reducing�
NIL

meanの前に付いている引用符 � � �は重要である。 helpは関数であり、そ
の引数は関数meanを示す記号である。記号meanの値ではなく、記号の名
前を示すためには、名前の前に、引用符 � � �が必要である。

�b� help�

関数名を正確には記憶していない場合、help� 関数を使用して情報を得
ることができる。例えば、ヒストグラムに関する情報を調べたいとしよう。
関数名として、�hist�までわかっているものとする。そこで、式、

� �help� �hist�

は、文字列 �hist�を含んでいるすべての記号についての情報を表示する。
���������������������������������������������������������������������
Sorry� no help available on CHANGE�HIST�BINS�ITEM�PROTO
���������������������������������������������������������������������
Sorry� no help available on HIST

���������������������������������������������������������������������
HISTOGRAM �function�doc�
Args� �data �key �title �Histogram���
Opens a window with a histogram of DATA� TITLE is the window
title� The number of bins used can be adjusted using the histogram
menu� The histogram can be linked to other plots with the link�

�




views command� Returns a plot object�
���������������������������������������������������������������������
Sorry� no help available on HISTOGRAM�INTERNALS
���������������������������������������������������������������������
HISTOGRAM�PROTO �variable�doc�
Histogram prototype

���������������������������������������������������������������������

�c� apropos

関数 help� とは別に、関数 apropos を使えば、文字列 �hist� を含んで
いる記号の一覧を得ることができる。

� �apropos �hist�
CHANGE�HIST�BINS�ITEM�PROTO
HIST
HISTOGRAM�PROTO
HISTOGRAM
HISTOGRAM�INTERNALS

この後、helpを使って特定のコマンドの、より詳細な情報を得ればよい。

��� 変数の表示および削除方法

作業をしていると、def を使ってどんな名前の変数を定義したかを見た
くなることがある。この場合には、関数 variablesを使う。

� �variables�
�LOG�Z X Y Z�

使わない変数を消去し、スペースを空けたい場合がある。この場合には、
関数 undefを使用する。変数 log�zを消去するには、

� �undef �log�z�
LOG�Z

とする。変数 log�zが消去できたかどうかをチェックする。

� �variables�
�X Y Z�

確かに、変数 log�zは消去されている。

��



� データを直接入力し、保存し、ロードする方法
���では、データを直接入力する方法を、��では、データを保存する方

法を、そして ��
では、データ ファイルをロード �load�する方法を説明してい
る。

��� データを直接入力する方法

�問題 ��

XLISP�STATを起動し、�問題 �の「サイコロ投げの実験」における第 �回か
ら第 
	回までの実験データを、XLISP�STATにおいて直接入力しなさい。そ
の後、データの表示および合計の計算によるチェックもしなさい。

�問題 �の解答�

データ名を sr	�
	tkとする（なお、tkの部分は各人のイニシャルを使用する
こと）。実験データを、つぎのように、XLISP�STATにおいて直接入力する（実
験データも各人のものを使用すること）。

� �def sr����tk �list
� � � � � �  � � �
� �  � � � �  � �
� � � � �  �  � ���

SR����TK

ここで、

sr� s� サイコロ� r� red�赤�
����� 実験� 第 �回から第 ��回まで
tk� t� tetsuo� k� kamijo

である。各データが正しく入力されているかどうかをチェックするために、デー
タを表示してみると、

� sr����tk
�� � � � � �  � � � � �  � � � �  � � � � � � �  �  � ��

となっている。チェックとして合計 �sum�を計算してみると、

� �sum sr����tk�
���

��



となっている。

��� データを保存する方法

データを保存するためには、savevar 関数を使用する。この関数によっ
て、�つまたは複数の変数をファイルに保存することができる。この関数はファ
イルへの上書きになるので、既存のファイルと同じ名前のファイルを指定すれ
ば、既存のファイルの内容は消えてしまう。

�問題 ��

�問題 ��に引き続いて、サイコロ投げの実験データである sr	�
	tkを、フロッ
ピードライブ a� にあるフロッピー内のフォルダ LS�tkにデータ ファイル名を
tkamijoとして保存しなさい �tkおよび tkamijoの部分は各人のものを使用する
こと�。

�問題 �の解答�

XLISP�STATにおいて、

� �savevar �sr����tk �a��LS�tk�tkamijo��

と入力し、「Enter」キーを押す。ここで、tkおよび tkamijoの部分は各人のも
のを使用すること。その結果、フロッピードライブ a� にあるフロッピー内の
フォルダ LS�tkにデータ ファイル tkamijoが、

tkamijo�lsp

のように、拡張子 lspが付いて保存される。なお、savevarのあとの �の後ろの
sr	�
	tkがデータ名で、�a��LS�tk�tkamijo�における tkamijoはデータ・ファイ
ル名であり、savevar関数を実行することにより、このデータ・ファイル名に拡
張子 lspが付くことになる。

�問題 ��

エディタ（例えば、メモ帳、秀丸、WZ、あるいはMIFESなど）を用いて、
フロッピードライブ a� にあるフロッピー内のフォルダ LS�tkに保存されたデー
タ ファイル tkamijo�lspの内容を確認しなさい（tkおよび tkamijoの部分は各人

��



のものを使用すること）。

�問題 �の解答�

エディタ（例えば、メモ帳、秀丸、WZ、あるいはMIFESなど）を用いて、
フロッピードライブ a� にあるフロッピー内のフォルダ LS�tkに保存されたデー
タ ファイル tkamijo�lspを開くと、

�DEF SR����TK �QUOTE
�� � � � � �  � � � � �  � � � �  � � � � � � �  �  � ����

のようになっていることがわかる。なお、「ファイルの種類」を「すべてのファ
イル」とすること。

��� データ ファイルをロード �load�する方法

�問題 ��

XLISP�STAT内に、これからロードするデータ名 sr	�
	tkのデータのみが入
力されているものと仮定する。variables関数によって、sr	�
	tkが入力されて
いることを確認し、undef関数により、その sr	�
	tkを削除しなさい。つぎに、
variables関数によって、sr	�
	tkが削除されていることを確認しなさい。その
後で、�問題 ��において保存されたデータ ファイル tkamijo�lspをロードするこ
とにより、データ名 sr	�
	tkのデータをロードしなさい。さらに、データの表
示および合計の計算によるチェックもしなさい。なお、tkおよび tkamijo�lspの
部分は各人のものを使用すること。

�問題 �の解答�

��� XLISP�STATにロードするデータと同じデータがあるかどうかをチェック
し�あればそれを削除する。ここでは、データ名 sr	�
	tkのデータを削除
する。念のため削除されているかどうかをチェックする。
�a� variables関数によって、sr	�
	tkが入力されていることを、つぎの

ように確認する。

� �variables�
�SR����TK�

��



�b� undef関数によって、sr	�
	tkを、つぎのように削除する。
� �undef �sr����tk�
SR����TK

�c� variables関数によって、sr	�
	tkが削除されていることを、つぎの
ように確認する。

� �variables�
NIL

�� XLISP�STATにおいて、Fileをクリックし、つぎに loadをクリックする。
ファイルを開くという枠が開くので、ファイルの場所�をデスクトップから
出発して、該当するファイルまで、ダブルクリックしながら指定し、最後
に、該当するファイルを開く。ここでは、ファイルを開くという枠におい
て、フロッピーディスクドライブ a�のフォルダ LS�tk にある LISP用ファ
イル

a��LS�tk�tkamijo�lsp

をロードする（なお、tkおよび tkamijo�lspの部分は各人のものを使用する
こと）。
ファイルの場所がデスクトップであるところから出発することにする。

まず、マイコンピュータをダブルクリックする。つぎに、
��インチFD�A��

をダブルクリックし、フォルダ LS�tkをクリックし、tkamojo�lspをクリッ
クし、「開く」をクリックする。
その結果、XLISP�STATには、つぎのように、ファイル tkamijo�lsp が

ロードされる。

� loading A��LS�tk�tkamijo�lsp

XLISP�STATでは、ここで促進記号が表示されない。そこで、� と �と
を入力し、「Enter」キーを押すと、NILが表示され、さらに、促進記号が、
表示される。その後、XLISP�STATは、そのファイル sr	�
	tk�lsp内のデー
タ sr	�
	tkを利用することができる。
入力されているかどうかを確認すると、

� sr����tk
�� � � � � �  � � � � �  � � � �  � � � � � � �  �  � ��

となっており、データ sr	�
	tkが入力されていることがわかる。
データ sr	�
	tkの合計 �sum�を計算すると、

��



� �sum sr����tk�
���

となっている。

� エディタによってデータ ファイルを作成し、
それをロードする方法

�問題 ��

エディタ �例えば、メモ帳、秀丸、WZ、あるいはMIFESなど �を用いて、�問
題 �の「サイコロ投げの実験」における第 
�回から第 �	回までの実験データ
を、�問題 ��において作成されたファイル tkamijo�lsp内に入力しなさい（なお、
tkamijo�lspは各人のものを使用すること）。

�問題 �の解答�

���フロッピードライブ（例えば、ドライブ a� ）に �問題 ��で使用したフロッ
ピーディスクを入れる。

�� Windows��のアクセサリ内のメモ帳を使用して、ファイル tkamijo�lspに
データを入力する。
Windows��のデスクトップにおいて、スタートをクリックする。プログ

ラム、アクセサリ、そしてメモ帳を順次選択し、クリックする。メモ帳が
開くので、メモ帳において、ファイル tkamijo�lspを開くと、

�DEF SR����TK �QUOTE
�� � � � � �  � � �
� �  � � � �  � �
� � � � �  �  � ����

のように、データ名 SR	�
	TK�sr	�
	tk�のデータがすでに入力されてい
ることがわかる。
�	回サイコロを投げる、というサイコロ投げの実験における第 
�回か

ら第 �	回までの tk�tetsuo kamijo�の実験データのデータ名を sr
��	tkと
する。ここで、

��



sr� s� サイコロ� r� red�赤�
����� 実験� 第 ��回から第 ��回まで
tk� t� tetsuo� k� kamijo

である。データ名 SR	�
	TKのデータのつぎに、データ名 sr
��	tkのデー
タを、つぎのように入力する。

�def sr����tk �list
� � � � �  � �  �
� � � � � �   � �
� � � � � � � � � �� �

つぎに、ファイルを上書き保存することにする。メモ帳において、「上書
き保存」をクリックすると、ファイル名 tkamijo�lspのファイルはフォルダ
LS�tk内に上書き保存される（各人のフォルダ内に、各人のファイル名で保
存される）。
ファイル tkamijo�lspの内容が、

�DEF SR����TK �QUOTE
�� � � � � �  � � �
� �  � � � �  � �
� � � � �  �  � ����

�def sr����tk �list
� � � � �  � �  �
� � � � � �   � �
� � � � � � � � � �� �

のようになっていることを確認すること。

�問題 ��

XLISP�STATを起動し、�問題 ��で保存されたファイル tkamijo�lsp（ただし、
各人のファイルを使用すること）をロードしなさい。その際に、variables関数
を、必要であれば undef関数を実行しなさい。さらに、データの表示および合
計の計算によるチェックなどを実行しなさい。

�問題 �の解答�

���フロッピードライブ（例えば、ドライブ a� ）に �問題 ��で使用したフロッ
ピーディスクを入れる。

	



��ロードするデータと同じデータがあるか否かをチェックする。
XLISP�STATにロードするデータと同じものがあるかどうかを variables

関数でチェックし�あればそれを undef関数で削除する。

�
� XLISP�STATにおいて、ファイルをロードする。
フロッピードライブ a� のフォルダ LS�tkに保存したファイル tkamijo�lsp

を、�問題 �の解答�において説明したと同様の方法でロード �load�する。
XLISP�STATにおいて、Fileをクリックし、つぎに load をクリックす

る。ファイルを開くという枠が開くので、ファイルの場所�をデスクトップ
から出発して、該当するファイルまで、ダブルクリックしながら指定し、最
後に、該当するファイルを開く。ここでは、ファイルを開くという枠にお
いて、フロッピードライブ a� のフォルダ LS�tkにある LISP用ファイル

a��LS�tk�tkamijo�lsp

をロードすることにする。ファイルの場所がデスクトップであるところから
出発することにする。まず、マイコンピュータをダブルクリックする。つぎ
に、
��インチ FD�A��をダブルクリックし、フォルダ LS�tkをクリックし、
tkamijo�lspをクリックし、「開く」をクリックする。その結果、XLISP�STAT
には、つぎのように、ファイル、tkamijo�lspがロードされる。

�
� loading A��LS�tk�tkamijo�lsp

XLISP�STATでは、ここで促進記号が表示されない。そこで、� と �と
を入力し、「Enter」キーを押すと、NILが表示され、さらに、促進記号が、
表示される。その後、XLISP�STATは、そのファイル tkamijo�lspを使用す
ることができる。

���データ表示および合計の計算によるチェックを行う。 促進記号 �prompt�

プロンプト� �の後ろに sr
��	tkを入力し、�Enter�キーを押すと、

� sr����tk
�� � � � �  � �  � � � � � � �   � � � � � � � � � � � ��

となっており、データ sr
��	tkが入力されていることがわかる。

データの合計 �sum�を計算すると、

� �sum sr����tk�

�

�



となっていることがわかる。

� XLISP�STAT自身のデータ生成機能
XLISP�STAT自身のデータ生成機能として、��� において、体系的な

データの生成機能について、そして �� において、乱数の生成機能について説
明する。

��� 体系的にデータを生成する機能

�a� 関数 iseq

関数 iseq � integer�sequence の省略形 � は与えた二つの整数の間の数
をリストとして作り出す。一般形式はつぎのとおりである。

� iseq 〈 start 〉〈 end 〉�

例えば、�から �	 までの整数のリストを作るには、つぎのようにする。

� �iseq � ���
�� � �  � � � 
 	 ���

関数 iseqは引数が �個でもよい。その場合、引数の値は正整数でなければ
ならず、	� �� � … � n�� の n 個の整数からなるリストが結果として戻って
くる。例えば、つぎの様である。

� �iseq ���
�� � � �  � � � 
 	�

�b� 関数 rseq

関数 rseq の一般形式は、つぎのとおりである。

� rseq 〈 a 〉〈 b 〉〈 n 〉 �

関数 rseqは、数値〈 a〉と数値 〈 b〉 との間を〈 n〉個に等分した値
のリストを作ってくれる。例えば、つぎのとおりである。

� �rseq � � ��
���� ���� ��� ���� ����





�c� 関数 repeat

関数 repeatは、特定のパターンの列を生成するために使われる。一般
形式はつぎのとおりである。

�repeat 〈 vals 〉〈 pattern 〉�

パラメータ 〈 vals〉は、単純なデータ項か、項のリストである。２番目
のパラメータ 〈 pattern〉は �個の正整数か、正整数のリストでなければ
ならない。〈 pattern〉が �個の正整数の場合、〈 vals〉が単に〈 pattern

〉回繰り返される。例えば、つぎのとおりである。

� �repeat � ��
�� � � � ��
� �repeat �list �  �� ��
��  � �  � �  ��

〈 pattern〉がリストの場合、〈 vals〉は〈 pattern〉と同じ長さのリス
トでなければならず、この場合、〈 vals〉の各要素に対応する〈 pattern〉
の要素の回数だけ繰り返される。例えば、つぎのとおりである。

� �repeat �list  � �� �list � � ���
� � � � � ��

�� 乱数の生成

疑似乱数を生成するために多数の関数が用意されている。ここでは、一
様分布のみ説明する。例えば、	 と �との間の一様分布に従う独立な乱数
を �個生成させるには、つぎのようにする。

� �uniform�rand ��
� ����
��	�	��� ����
�	�
�	������
�������������
��� ������
�	�����
��
���
���
����	����

	 データ編集機能
データ編集機能として、���では、部分リストの作成とリストの一部の

削除について、��では、リストの結合について、そして �
�では、データの変
更（修正）について説明する。






��� 部分リストの作成とリストの一部の削除

�a� 関数 select

関数 selectは、リストから �個ないし、数個の要素を選択するために
使われる。 例えば、ｘを、

� �def x �list � � � � 	 � 
 ���

と定義し、�select x i� とすれば、ｘの 第 i 番目の要素が得られる。LISP

では、FORTRAN言語とは異なり C言語と同様に、リストの最初は第 	番
目である。すなわち、ｘの添字番号は 	� �� � 
� �� �� �� そして �である。
このため、つぎのようになる。

� �select x ��
�
� �select x ��
�

一度に、複数の要素を得るためには、１個の添字番号の代わりに、添字番
号のリストを使う。

� �select x �list � � ��
�� � 	�

�b� 関数 remove

関数 removeは、リストから、指定された値を持つ要素を除いたリス
トを戻す。例えば、つぎのとおりである。

� �remove � �list � � �  � ���
�� �  � ��
� �remove � �list � � � � � �  � � ���
�� � �  � � ��

�c� リストから、ある添字番号以外の要素を抜き出す方法。

例えば、リストｘ

� x
�� � � � 	 � 
 ��

�



の、添字番号２以外の要素をすべて抜き出すことにする。ここで、要素の
総数であるリストの長さを求める関数 lengthを使用する。例えば、xの長
さはつぎのとおりである。

� �length x�



以下に、つの方法を説明する。

方法 �

まず、関数 selectの ２番目の引数で指定する添字番号のリストを、関
数 removeで作成する。すなわち、つぎのとおりである。

� �remove � �iseq �length x���
�� � �  � � ��

得られたリストは、（すなわち、第２番目）以外の数字から成るリストで
ある。すなわち、添字番号２以外の要素をすべて抜き出すには、つぎのと
おりとする。

� �select x �remove � �iseq �length x����

結果として、つぎのリストが得られる。

�� � � 	 � 
 ��

方法２

まず、比較の関数 �� � 意味は not equal �を使い、２に等しくない添
字を表示させる。すなわち、つぎのようにする。

� ��� � �iseq �length x���
�T T NIL T T T T T�

関数 whichは要素が nilでない添字番号リストを求めるために使われる。

� �which ��� � �iseq �length x����
�� � �  � � ��

これらを使って、第２番目以外の要素を選択することができる。

� �select x �which ��� � �iseq �length x�����
�� � � 	 � 
 ��

�



この書き方は１個の要素を削除する際には、めんどうすぎるかもしれない。
whichはより汎用的に使用できる。つぎにその方法を説明する。

�d� リストからある条件を満足する要素を選択する方法

例えば、リストｘ

� x
�� � � � 	 � 
 ��

から、５より大きい要素を抜き出すにはつぎのようにする。

� �select x �which �� � x���
�� 	 � 
�

�� リストの結合

複数の短いリストをまとめて一つの長いリストにしたい場合は、関数
append か 関数 combineを使う。例えば、

� �def x� �list � � ���
X�
� �def x� �list ��
X�
� �def x� �list � ���
X�

のとき、つぎのようになる。

� �append x� x� x��
�� � �  � ��
� �combine x� x� x��
�� � �  � ��

この二つの関数の違いは、リストのなかにリストがある場合の取り扱い
方にある。appendは一番外側のリストだけをまとめて一つのリストにする
の対し、combineは再帰的にサブリストにも作用し、単純な要素からなる
一つのリストにまとめる。例えば、

� �def y� �list �list � �� ���
Y�
� �def y� �list  ���
Y�

�



� �def y� �list ���
Y�

のとき、

� �append y� y� y��
��� �� �  � ��

� �combine y� y� y��
�� � �  � ��

となる。なお、append の引数はリストでなければならない。したがって、

�append � � �list �  � ���

は誤りで、つぎのようなエラーメッセージが示される。

� �append � � �list �  � ���
Error� bad argument type � �
Happened in�  �Subr�APPEND�  ����f
�

combineは、引数として、リストでない数値や、単純アイテムを使用でき、
例えば、

�combine � � �list �  � ���

は、

� �combine � � �list �  � ���
�� � �  � ��

となる。

�問題 �	�

XLISP�STATにおいて、フロッピードライブ a� にあるフロッピー内の
フォルダ LS�tkに保存されているファイル tkamijo�lsp をロードしなさい
（各人のファイルを使用しなさい）。つぎに、そのファイル内のデータ ファ
イル sr	�
	tkおよび sr
��	tkを「combine」し、それをつぎのように入力
しなさい。

� �def sr����tk �combine sr����tk sr����tk��

�



sr	��	tkを、つぎのように表示させて、確認しなさい。

� sr����tk
�� � � � � �  � � � � �  � � � �  � � � � � � �  �  � �
� � � � �  � �  � � � � � � �   � � � � � � � � � � � ��

sr	��	tkが正しいことが確認されたなら、

�def sr����tk �combine sr����tk sr����tk��

を、ファイル tkamijo�lspに「貼り付け」を実行しなさい。

�問題 �	の解答�

ファイル tkamijo�lspの内容は、
�DEF SR����TK �QUOTE �� � � � � �  � � �

� �  � � � �  � �
� � � � �  �  � ����

�def sr����tk �list
� � � � �  � �  �
� � � � � �   � �
� � � � � � � � � �� �

�def sr����tk �combine sr����tk sr����tk��

のようになっている。

�
�データの変更（修正）

特別形式 �special form� setf は、リストの一つまたは複数の要素の値を
変更するために使われる。リスト ｘをつぎのように定義しておく。

� �def x �list � � � � 	 � 
 ���
X
� x
�� � � � 	 � 
 ��

この中で、第 番目の値 �（なお、�が第 	番目の値である）を �に変更す
ることにする。式

�setf �select x �� �

は、この変更を行ってくれる。その結果はつぎのようになる。

� �setf �select x �� �

� x
�� �  � 	 � 
 ��

�



setf の一般形式は、

�setf 〈form〉〈value〉�

である。ここに、〈form〉はリストから �個 �ないし複数�の変更される要
素を選択するために使われる式であり、〈value〉は変更後の値（ないし値
のリスト）である。例えば、ｘが、

�def x �list � � � � 	 � 
 ���

で定義されるとき、式、

�setf �select x �list � ��� �list �� ����

は、第 	番目と第 番目の要素の値を、�	と 	とに変更する。すなわち、

� �setf �select x �list � ��� �list �� ����
��� ���
� x
��� � �� � 	 � 
 ��

となる。
ここで、LISPにおける記号 �名前�について注意しておくことにする。

LISPにおける記号 �名前�は種々のアイテムにつけたラベルである。ある
アイテムに def コマンドで名前をつけるとき、新しいアイテムが作られる
わけではない。例えば、つぎの二つの式、

�def x �list � � �  � ���

と

�def y x�

とを評価すると、記号ｘとｙとは同じリストに二つの異なった名前を付け
ただけとなる。
すなわち、

� x
�� � �  � ��
� y
�� � �  � ��

となっている。その結果、ｘで参照される要素の値を変更した場合、ｘと
ｙとは同じリストを示しているので、ｙで参照される要素の値も変更され
ることになる。

�



もし、ｘを変更する前に、ｘのコピーを作成し、それをｙに保存したい
ならば、関数 copy�listを用いて、明示的にそうしなければならない。式、

�def y �copy�list x��

は、ｘのコピーを作り、そのコピーをｙの値とするということを定義して
いる。この場合、ｘとｙとは、別のアイテムを参照しており、ｘを変更し
てもｙには影響を与えない。特別形式 setfで値を記号に結びつけることが
できる。

� �setf z ��
�
� z
�

変数を定義するのに setf ではなく、def を使うメリットは、 defは定義し
た名前を記憶してくれることである。すなわち、関数 variablesを使うこと
によって、 defで定義して使用可能である変数を知ることができる。


 LISP�STATによるプログラミング
	�� はじめに

LISPプログラミングの基本的な操作は、関数定義である。ここでは、関数
定義のための道具および LISPプログラミングにおいて使用されるプログラミン
グ技法と原理を、Tierney著の LISP�STATに基づいて説明する �Tierney����	�

参照）。使用するソフトウエアは、Tierneyが開発したXLISP�STATである。
��では、単純な関数の作成について、��
では、述語と論理式について、���

では、条件付き評価について、そして ���では、再帰と繰返しについて説明し
ている。

	�� 単純な関数の作成

LISP関数は、特殊形式 defunを用いて定義される。defunに対する基本的
なシンタックスは、

�defun hnamei hparameteri hbodyi�


	



である。ここに、hnameiは関数を参照するために使用される記号であり、hparameteri

は関数のパラメターに名前を付けるために使用される記号のリストであり、hbodyi
は �つあるいはそれ以上の式から構成される。関数が呼び出されると、本体
�hbodyi� 内の式が次々に評価され、最後の式を評価することによって得られる
値が関数の結果として返される。defunはその引数を評価しないので、defunの
いずれの引数にも引用符を付ける必要はない。
数字 �number�の２乗 �square�を計算する関数は、

�defun square �number�

�� number number�

�

と定義される。�の 乗は、

� �square ��

��

と計算される。

�問題 ���

データセット xの平均値を計算する関数mean�tkを作成すること �tkの部分
は、作成者の氏名のイニシャルとする）。XLISP�STATには、平均値を計算す
る関数meanが組み込まれているので、その関数の定義を失わないように、最
後に作成者のイニシャルを追加した関数名mean�tkを使用することにする。

xのデータの個数（大きさ）を nとすると、xの平均値は、
nX

i��

xi�n

と定義される。

�問題 ��の解答�

XLISP�STATによる関数は、

�defun mean�tk �x�

�� �sum x� �length x�

�

�


�



となる。関数 sumは、その引数の要素の合計を計算し。関数 lengthは、その引
数の要素の個数 �大きさ�を計算している。���
�����および �の平均値は、

� �mean�tk �list � � �  � ���

���

と計算される。

	�� 述語と論理式

述語は条件が真であるかないかを決定する関数である。それらは、真に対
しては、NON�NIL値、しばしば記号Tを返し、偽に対しては NILを返す。数
の比較において、述語�� �� �� � �� およびその他の比較のための述語を使用
することができる。これらの述語はいずれも、つあるいはそれ以上の引数を
とる。
述語�はすべての引数が昇順になっているときは真で、Tを返し、そうでな

いときは偽で、NILを返す。例えば、つぎのとおりである。

� �� � � ��

T

� �� � � ��

NIL

述語�も同様である。述語�は全ての引数が等しいときは真で、Tを返し、そ
うでないときは偽で、NILを返す。例えば、つぎのとおりである。

� �� � ��

T

� �� � � ��

T

� �� � ��

NIL

述語 � �は全ての引数が等しくないときは真で、Tを返し、そうでないときは
偽で、NILを返す。例えば、つぎのとおりである。






� ��� � ��

T

� ��� � � ��

T

� ��� � ��

NIL

� ��� � � ��

NIL

特殊形式 andと orおよび関数 notは、それらを組み合わせることによって、
より複雑な述語を作成することができる。

	�
 条件付き評価

LISPにおける条件付き評価の基本的な構成体は、condである。
cond式の一般形式は、

� cond � h p � i h e � i �

� h p  i h e  i �

���

� h p n i h e n i �

�

である。リスト �hp � i he � i�などは、条件節と呼ばれる。条件節のそれぞれ
の第 �の式 hp � i� ���� hp n iは、真に対しては NON�NIL，あるいは Tを与
え、偽にたいしては NILを与える述語式である。condは、�つの述語式が真に
なるまで述語式を順に評価する。もし、ある述語、例えば、hp i iが真である
とすれば、それに対応する式 he i iが評価され、その式の結果が condの式の結
果として返される。もしすべての述語式が真でないならば、NILが返される。

condを用いて、引数の絶対値を求める関数を定義すると、

�defun abs�cond����tk �x�

�cond � �� x �� x�

� �� x �� ��

� �� x �� �� x�







�

�

�

となる。abs�cond�	��tkを用いると、

� �abs�cond����tk ��

�

� �abs�cond����tk ��

�

� �abs�cond����tk ���

�

となる。
condに加えてLISPにはいくつかの他の条件付き評価の構成体がある。それら

のうちで最も重要なものは ifである。特殊形式 ifは 
つの式、述語式 �predicate�、
結果式 �consequent�、および代替式 �alternative�をとる。最初に述語式が評価
される。もしそれが真であるなば、結果式が評価され、その結果が if式の結果と
して返される。そうでなければ代替式が評価され、その結果が返される。もし、
オプションである代替式がないならば、NILが返される。if式の一般形式は、

�if hpredicatei hconsequenti halternativei�

である。if式を用いて、絶対値を計算する関数 abs�if�	��tkを定義すると、

�defun abs�if����tk �x�

�if �� x ��

x

�� x�

�

�

となる。abs�if�	��tkを用いると、

� �abs�if����tk ��

�


�



� �abs�if����tk ��

�

� �abs�if����tk ���

�

となる。

	�� 再帰と繰返し

LISPは再帰的言語 �recursive language�である。その結果として、LISPで
は、繰返しを必要とするような数値計算を、再帰的に実行することができる。
ここで、正整数 nの階乗 n�の計算について考えてみることにする。階乗 n�

は、

�� � �

n� � n��n�����n���� ・・・ ������

と定義される。n�は、

n� � n��n���� （ただし、�� � �）

と計算される。すなわち、nの階乗は、nに �n� ��の階乗を乗ずることよって
計算される。
正整数 nの階乗を計算する LISP関数 factorial�	��tkを定義すると、

�defun factorial����tk �n�

�if �� n ��

�

�� n �factorial����tk �� n ��

�

�

�

�

となる。factorial�	��tkを用いると、


�



� �factorial����tk ��

�

� �factorial����tk ���

���

��

� �factorial����tk ���

���	����
��������

となる。関数 �factorial�	��tk n�を用いて、�			の階乗を計算しようとすると、
エラーとなる。すなわち、

� �factorial����tk �����

error� system stack overflow

となる。
反復的な計算のための特殊形式に doがある。do式の一般形式は、

� do � � h name �i h initial �i h update �i�

���

� h name ni h initial ni h update ni�

�

� h testi h resulti �

�

である。doには、つの引数がある、終了テスト式 �test�を従えている 
つの
要素から成るリストおよび結果式 �result�である。
つの要素のそれぞれは、状
態変数に対する名前 �name�、初期設定式 �initial�、および更新式 �update�であ
る。doは初期設定式を評価し、状態変数をこれらの値とする。つぎに、終了テ
スト式を評価する。もし終了テスト式を評価して真であるならば、結果式が評
価され、その結果が返される。もし終了テスト式が真でなければ、更新式が評
価され、変数が新しい値となり、終了テスト式が評価される。同様な手順が繰
り返される。doを使用して階乗関数を定義すると、

�defun factorial�do����tk �n�

�do � �counter � �� � counter�

�

�product � �� counter product�


�



�

�

� �� counter n� product�

�

�

となる。factorial�do�	��tkを用いると、

� �factorial�do����tk ��

�

� �factorial�do����tk ���

���

��

� �factorial�do����tk ���

���	����
��������

となる。関数 �factorial�do�	��tk n�を用いて、�			の階乗を計算するとつぎの
ようになる。すなわち、

� �factorial�do����tk �����
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である。
繰返し構成体に loopがある。loopの一般形式は、

�loop hbodyi�

である。ループ内で、各回において順番に hbodyi内の各式の実行を無限に繰り
返す。ループを終了するためには、本体 �body�に、return式を含めておけばよ
い。loopを使用して、階乗関数を定義すると、

�defun factorial�loop����tk �n�

�let � �i ��

�n�fac �� ��� 初期値
�


�



�loop �if �� i n� �return n�fac�

� ��� n回の繰返し
�setf n�fac �� i n�fac�

�

�setf i �� i ��

�

� ��� loop

� ��� let

� ��� defun

となる。factorial�loop�	��tkを用いると、

� �factorial�loop����tk ��

�

� �factorial�loop����tk ���

���

��

� �factorial�loop����tk ���

���	����
��������

となる。関数 �factorial�loop�	��tk n�を用いて、�			の階乗を計算すると、関
数 �factorial�do�	��tk n�を用いて、�			の階乗を計算した結果と同じ結果が得
られる。
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