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問題解決
プログラムは問題やタスクを解決するために書かれることが多い。そこで，次のような問題
を考えてみる。ある本屋では，売れた本のタイトルと出版社を帳簿につけている。また，この
情報は本が売れた順に入力される。この本屋の主人は 2週間おきにタイトルごとに何冊売れた
かと，出版社ごとに何冊売れたかを分類している。このとき作成したリストは出版社名ごとに
アルファベット順に整理し，本の再注文に役立てている。この本屋の主人が，これらのことを
行ってくれるプログラムを書いてくれと頼んできたとする。

タイトル 出版社
応用数学入門 開成出版
C++入門 ASCII

わかる統計学 森北出版
C++入門 開成出版
微分積分学 森北出版
応用数学入門 開成出版
数値解析入門 I 開成出版
C++入門 ASCII

微分積分学 森北出版
応用数学入門 開成出版
数値解析入門 I 開成出版
微分積分学 森北出版
応用数学入門 開成出版
C++入門 開成出版

タイトル 冊数
応用数学入門 4

わかる統計学 1

C++入門 4

微分積分学 3

数値解析入門 I 2

出版社 冊数
開成出版 8

ASCII 2

森北出版 4

問題を解決するための一つの方法は，大きな問題を小さな問題の集まりに分割していくこと
である。できれば，これらの小さな問題は簡単に解決でき，またまとめることが簡単で大きな
問題を解決できることが望ましい。もし，分割した問題が大きすぎて解決できないならば，もっ
と小さな問題に分割する必要がある。このようにして分割された問題の一つ一つが解決できる
まで分割を行う。この方法は分割統治法 (divide and conquer method)とよばれている。こ
の方法を用いて本屋の問題を解決しよう。そのためには主人の行動を一つ一つ分析していく必
要がある。
まず，本屋の主人は売り上げごとに帳簿を分類している。ということは，帳簿を読まなくて
はならない。そこで，帳簿を読むというプログラムが必要となる。次に，帳簿を分類するため
に，タイトルごとの売り上げ冊数と出版社ごとの売り上げ冊数を数えるというプログラムが必
要になる。さらに，本屋の主人は作成したリストを出版社名ごとにアルファベット順に整理し
ているので，このことを行うプログラムが必要になる。最後に，このようにしてできたリスト
が再注文で必要になるので，結果を打ち出す必要がある。これより，次の４つの副プログラム
に分割できる。

1. 売り上げファイルを読む

2. タイトルごとの売り上げ冊数と出版社ごとの売り上げ冊数を数える
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3. 出版社ごとにタイトルをアルファベット順に分類する

4. 結果を打ち出す

ここで，プログラミングを少し学べば，1．2.と 4.はどう解決すればよいか分かる問題であ
る。つまり，これ以上分割する必要がない問題である。ところが 3.に関してはこのままではど
うやればよいのかよく分からない。そこでもう一度分割統治法を適用する。

3a. 出版社を売り上げ順に分類する

3b. それぞれの出版社において，タイトルごとの売り上げ冊数順に分類する

3c. それぞれの出版社ごとに隣あったタイトルを比較する。一致するタイトルがあったら，最
初の方を 1増やし，後の方は消去する。

3a,3b,3cはこれで解決法が分かる問題になった。これにより，全ての副プログラムの解決法
が分かったので，元の問題を解決することができることになる。さらに，もともとの問題解決
の順序は正しくないことも分かった。解決順は次のようになるべきである。

1. 売り上げファイルを読む

2. 売り上げファイルは最初に出版社順に分類し，次に出版社ごとにタイトル順に分類する

3. 同一タイトルは一つにまとめる

4. 結果を新しい売り上げファイルに書き出す

この一連の手順をアルゴリズム (algorithm)という。次のステップはこのアルゴリズムを特
定のプログラミング言語（ここではC++）に変換することである。
C++プログラム
C++では，何々に等しいとか何々をするというアクションは式 (expression)として扱われ
る。セミコロンで終了する式は式文 (statement)または命令文とよばれる。以下のものはC++

の式文である。
int book count = 0;

book count = books on shelf + books on order;

cout << ”the value of book count: ” << book count;

最初の式文は宣言文 (declaration)で，book countは識別子 (identifier)とよばれる。この
式文はコンピュータの記憶領域に book countという名前に対応した整数値を格納する場所を確
保する。0はリテラル定数（数値の定数）である。book countは初期値が 0となるように初期
化されている。
2つ目の文は代入文である。これにより book countに対応するコンピュータの記憶領域に，

books on shelfとbooks on orderを加えた結果を格納する。このとき，books on shelfとbooks on order

は整数型の変数ですでに値が代入されているものとする。
3つ目の文は出力文である。coutはユーザの画面への出力を意味する。<< は出力用の演算
子である。画面へは，最初に２重引用符で囲まれた文字列リテラルが出力され，次にbook count
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という名前に対応するコンピュータの記憶領域に格納された値が出力される。したがって，こ
の式文の出力は

the value of book count: 11273.

となる。ただし，book countの値は 11273であるとする。
式文は関数とよばれる１つのまとまりとして論理的にまとめられる。例えば，売り上げを読
む文は read()とよばれる一つのまとまりにまとめることができる。同様にして，整列を sort()，
重複したタイトルは compact()に，そして書き込みを print()関数にまとめることができる。
全てのC++プログラムはプログラムを走らせるまえに，main()関数を１つ含んでいなけれ
ばならない。このアルゴリズムのmain()関数は次のように定義することができる。

=====================================================

int main()

{
read();

sort();

compact();

print();

return 0;

}
=====================================================

C++プログラムはmain()関数の最初の命令文から実行する。この場合，関数 read()が最初
に実行される。プログラムはmain()関数の中では上から順に実行される（順接)。プログラム
は一般にmain()関数の最後の行を実行すると終了する。
関数は４つの部分から構成されている。それらは戻り値の型，関数名，引数のリスト，関数
本体である。最初の３つはまとめて関数のプロトタイプとよばれる。関数本体は中括弧 {から
}までで，その間にはプログラムが入る。
この関数の場合，main()関数の本体は関数 read(), sort(), compact(), print()を呼び出す。こ
れらが終了すると，式文

return 0;

が実行される。標準C++では，式文 return 0;がないときには，ディフォルトで 0を返すこと
になっている。
さて，ここでプログラムがどのように実行可能になるか見ていこう。最初に，関数 read(),

sort(), compact(), print()の定義を行う必要がある。ここでは，次のような試作例で十分であ
る。

void read() {cout << ”read()¥n”;}
void sort() {cout << ”sort()¥n”;}
void compact() {cout << ”compact()¥n”;}
void print() {cout << ”print()¥n”;}

voidはこれらの関数は戻り値が何もないことを意味している。ここでの定義は単にこれらの
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関数を用いていることをユーザに知らせているだけである。後にこれらの試作例を実際の関数
で置き換える。
このように，徐々にプログラムを完成させていく方法は，避けて通れないプログラミングエ
ラーを制御する尺度を与えれくれる。一度にプログラムを走るようにすることはあまりにも複
雑で難解なことである。
プログラムのソースファイル名は一般に二つの部分からできている。一つはファイル名でも
う一つは拡張子である。拡張子はファイルの中身が識別できるような名前になっている。例え
ば，

bookstore.c

は慣例で，Cのプログラムテキストファイルである。C++のプログラムテキストファイルは
慣例で

bookstore.cpp または bookstore.c**

のように表す。
テキストエディタを用いて次のプログラムを書いてみる。
iostreamは入出力ストリームライブラリの標準ヘッダファイルである。これは，coutについ
ての情報を持っている。#includeは前処理句 (preprocessor directive)であり，iostreamの
内容をテキストファイルへ読み込む働きをしている。
C++の標準ライブラリで定義されている名前，例えば cout，は

#include<iostream>

の後に，
using namespace std;

と書かないと用いることができない。この文を使用句という。C++標準ライブラリにおける
名前は名前空間 stdで定義されているので，プログラムテキストには現れない。使用句を用い
ることにより，コンパイラに名前空間 stdで宣言されているライブラリの名前を用いるように
指示している。
プログラムを打ち終えたら，prog1.cppという名前をつけて保存しよう。次に，C++のコン
パイラを用いてコンパイルしてみる。どのようにコンパイルするかは用いているコンパイラに
より異なるので，例題 1.1を参照。
コンパイラの仕事の一つはプログラムのテキストが正確かを解析することである。コンパイ
ラはプログラムの意味は理解できないが，プログラムの構文については間違いを見つけること
ができる。よくある二つのプログラムエラーは次のようなものである。

1. 構文エラー

2. 型エラー

構文エラーとは，例えば次のようなものである。
型エラーとは，用いる変数の型に応じて型を宣言しなければならないのに，間違った型を宣
言してしまったりすることをいう。
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エラーメッセージは一般に式番号とコンパイラがたどりついた簡単なエラーの発生理由を含
んでいる。エラーは発生順に訂正する習慣を身に着けるべきである。エラーの修正が済んだら
またコンパイルする。このステップはエディットーコンパイルーデバッグとよばれる。
コンパイラの仕事のもう一つの役割は，コード生成とよばれるコンピュータに分かる命令テ
キストにプログラムを変換することである。
コンパイルがうまくいくと実行ファイルが作られる。この実行プログラムを起動すると私た
ちのプログラムの場合次のような出力を表示する。

read()

sort()

compact()

print()

C++には基本のデータ型（整数型，浮動小数点型，文字型，ブール型）が含まれている。C++

標準ライブラリには文字列，複素数，ベクタ，リストなど基本データ型の拡張されたものも含
まれている。例えば，文字列は

#include<string>

string current chapter = ”C++プログラミングを始めよう”;

のように用いることができる。また，ベクタは
#include<vector>

vector<string> chapter tilte(20);

のように用いることができる。また，ベクタは のように用いる。文字列やベクタについては
このテキストでもっと詳しく学ぶ。
どのコンピュータ言語や標準ライブラリも全てのデータ型を用意していることはありえない。
近代的なコンピュータ言語では，むしろ新しいデータ型を作るための道具が用意されている。
C++ではその道具として，クラスというメカニズムが用意されている。文字列，複素数，ベク
タ，リストなどはC++でプログラムされたクラスである。クラスについては，10章で学ぶ。
プログラムの流れと制御
デフォルトでは，プログラムは上から順に実行される。つまり本屋の問題では，まず read()

が実行され，つぎに sort()，compact()，print()と続く。しかし，本があまり売れなかった場合，
sort()や compact()関数を実行することにあまり意味がない。そこで，条件文 ifを用いて次の
ように書くことができる。
=====================================================

#include<iostream>

using namespace std;

int read(); // 読み込んだ本の冊数を返すとする
void sort();

void compact();

void print();

int main()

{
int count = read();
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if(count > 1){
sort();

compact();

}
if(count == 0){

cout << ”今月は売り上げ零¥n”;

}
else {

print();

}
return 0;

}
=====================================================

最初の if文は括弧の中が正しければ {から }までを実行するという条件実行である。つぎの
if文には２つの実行枝がある。もし括弧内が正しければ，今月は売り上げ零と出力し，そうで
なければ，print()関数を呼び出す。if文については 3章で詳しく紹介する。
二つ目の順序通りでない式文は反復である。反復ではある条件が満たされている間，一つま
たは二つ以上の式文が実行される。例えば，
=====================================================

int main()

{
int iteration = 0;

bool continue loop = true;

while(continue loop != false){
iterations++;

cout << ”while loop は” << iterations << ”回実行された”;

if(iterations == 5){
coutinue loop = false;

}
}
return 0;

}

=====================================================

において，whileループが iterationsが 5に等しくなり continue loopに falseが代入されるま
で 5回繰り返される。式文

iterations++;

は iterationsの値を１ずつ増やす。whileループに関しては 4章で詳しく説明している。
前処理句
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前処理句#includeはファイル名の内容を読みなさいというコンパイラに対する命令であり，
次のどちらかの形をとる。

#include<some file.h>

#include ”my file.h”

ファイル名が < > で囲まれていたら，そのファイルはプロジェクトか標準のヘッダファイ
ルであることを意味している。ファイル名が 2重引用句” ”で囲まれていたら，ファイルはユー
ザ補充ヘッダファイルであることを意味する。
入力と出力
C++では，入力と出力は入出力ストリームライブラリ (iostream library)によって提供され
ている。入出力ストリームライブラリは標準ライブラリの一つで，オブジェクト指向クラス階
層としてC++に搭載されている。
画面からの入力は標準入力 (standard input)といわれ,入出力オブジェクト cinと結び付いて
いる。画面への出力は標準出力 (standard output)といわれ，入出力オブジェクト coutと結び
付いている。もう一つの入出力オブジェクトで画面と結びついているものは cerrで標準エラー
といわれる。
入出力ストリームライブラリを必要とする全てのプログラムは，次のヘッダファイルを必要
とする

#include <iostream>

出力演算子 << は標準出力へ値を出力するのに用いることができる。例えば，
int v = 2, w = 3;

cout << v << ”と” << w << ”の和は” << v+w << endl;

と書くと，
2と 3の値の和は 5

と出力される。
入力演算子 (>>)は標準入力から値を読むのに用いることができる。例えば，

string file name;

cout << ”ファイルの名前を入力して下さい”;

cin >> file name; と書くと、変数 file nameにキーボードから打ち込んだ文字列を格納
することができる。
ファイルの入出力
iostreamライブラリはファイルの入力と出力もサポートしている。標準入出力に用いること
ができる演算子は，入出力ように開かれたファイルにも用いることができる。入力または出力
用にファイルを開くには iostreamのヘッダファイルの他に次のヘッダファイルを用意しなけれ
ばならない。

#include<fsream>

出力用にファイルを開くには，ofstream型のオブジェクトを宣言する。
ofstream outfile(”ファイル名”);

ファイルが正しく開かれたかをテストするには
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if(!outfile){
cerr << ”ファイルを開くことができません” << endl;

}
と書けばよい。
同様に，入力用にファイルを開くには，ifstream型のオブジェクトを宣言する。

ifstream infile(”ファイル名”);

if(!infile){
cerr ”<< ”ファイルを開くことができません” << endl;

}
と書けばよい。
次のプログラムは in fileという名前のファイルを読み込み，ファイルの中の全ての言葉を

out fileという名前のファイルに空白をつけて書き出す。
=====================================================

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

int main()

{
ofstream outfile(”out file”);

ifstream infile(”in file”);

if(!infile){
cerr << ”ファイルを開くことができません;¥n”;

return -1;

}
if(!outfile){

cerr << ”ファイルを開くことができません;¥n”;

return -2;

}
string word;

while(infile >> word){
outfile << word << ’ ’;

return 0;

}
=====================================================

これでなんとなく C++言語は私たちにどんなものを提供してくれるのか分かって貰えただ
ろうか。この後，私たちに必要なことは，クラスやテンプレートを用いて新しい型を構築して
いくことである。
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第1章 C++プログラミングを始めよう

この章では，C++言語を用いた標準出力とよばれる画面 (コンソール)への文字や数字の出
力方法について学ぶ．
出力ストリーム (Output Stream)
C++には <<(”～へ”)という画面に表示するための出力演算子 (output operator) が用意
されている． この演算子は第１引数へ第２引数を書きこむ．つまり，

std::cout << ” ”;

によって，2重引用符” ”内の文字はそのまま標準出力ストリーム std::coutに渡され表示さ
れる．coutは cアウトと読む．日本語 (全角文字)は 2重引用符の中とコメントとして利用可能
である．それ以外はすべて英数字 (半角)であることに注意すること．改行 (new line)するには
¥nと 2重引用符内で書く．また，段落 (tab)を取るには, 2重引用符内で¥tと書けばよい．

例題 1.1 画面への出力
Hello　world

　　初めてのC++

と画面に表示せよ．ただし，初めてのC++の前には段落をとるとする．

解答 C++で画面へ出力するにはヘッダファイル (header file)が必要である．プログラムの先
頭部分にくるので，ヘッダファイルと呼ばれる．ここで用いるヘッダファイルは，<iostream>

である．ヘッダファイル <iostream>には，coutなどがどのような働きをするのかについて
の宣言や定義が格納されている．このヘッダファイルを用いるためには，#includeを用いて，
#include<iostream>と書く．
次にプログラムの中で最初に実行されるmain()関数とよばれるものが必要となる．関数と
は，あるまとまった処理を行なう一連のプログラムで，{から }までが１つの関数の単位とな
る．すべてのプログラムはmain()という名前の関数を持たなければならない．また，出力演算
子 <<の前に出力ストリームオブジェクト (output stream object) std::coutが必要となる．
これより，次のようなプログラムを書けばよい．
==============================================

#include < iostream >

int main( )

{
std::cout << ”Hello world ¥n ¥t初めてのC++ ¥n”;

}
==============================================

実行結果
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このプログラムをエディタ (vi，emacs，秀丸，MKEditor，メモ帳等の文書を書く機能を持っ
たもの)を使って書き，hello.cppという名前を付けて保存する．次に，hello.cppをコンパイル
(complile)(C++言語をコンピュータが理解できる言語に変換)する．
下に，何種類かのコンパイラの用い方について記しているので，自分の使っているコンパイラ
でのコンパイルの仕方を学ぶ．

• Cygwinの g++の場合：コマンドプロンプトから次のように打ち込む．
g++ hello.cpp -o hello

この操作により，helloという実行ファイルができるので，コマンドプロンプトで helloと
打ち実行させると画面に

Hello　world

初めてのC++

と表示されるはずである．

• Visual C++の場合： Visual C++を立ち上げ，ファイルを開くで hello.cppを開き，ビル
ドの下にあるコンパイルをクリックする．
この操作により，hello.exeという実行ファイルができるので，実行させると画面に

Hello　world

初めてのC++

と表示されるはずである．VisualC++の場合，最後の行に return 0;が無いと警告がでる．

• Visual C++.NETの場合：

1. A プロジェクトの作成
(a) 「ファイル (F)」→「新規作成 (N)]→「プロジェクト (P)」を選ぶ．
(b) プロジェクトの種類は，「Visual C++ プロジェクト」　テンプレートは「Win32

プロジェクト」を選びプロジェクト名 [HelloWorld]を入力して「ＯＫ」を押す．
(c) 次にアプリケーションウィサードが表示されるのでアプリケーションの設定タ
ブをクリックし，「コンソールアプリケーション」を選ぶ．右の [ATL],[MFC]に
はチェックの必要はない．そして「空のプロジェクト」には必ずチェックを入れ
ること．これを入れないとC++用の一式が生成されてしまう．

(d) ここで「完了」を押してプロジェクトの完成．
2. C++言語用のファイルを作成

(a) 「ファイル (F)」→「新規作成 (N)」→「ファイル (F)」を選ぶ．
(b) 「カテゴリ (C)」から「Visual C++」を選択し，テンプレートは「C++ ファイ
ル (.cpp)」を選び「開く」を押す．　プログラムを書き終えたら「ファイル (F)」
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→「名前を付けて Source１を保存 (A)」を押しファイルの種類を「C++ソース
ファイル (.cpp)」に指定して保存する．このとき，Source1.cppはプロジェクト
を作成した場所（プロジェクト名の下）に保存すること．

3. C++ プロジェクト内にソースファイルを追加
(a) 画面左側にソリューションエクスプローラが見えているはずです．ここの「ソー
スファイル」フォルダで右クリックして「追加」→「既存項目の追加」を選択
する．

(b) ここでソールファイルを選び「開く」でプロジェクトに追加する．これと同じ
操作は「ファイル」→「既存項目の追加」でもできる．

4. Ｄ　コンパイル・ビルド・実行
(a) ファイルの追加が出来たらコンパイルできる準備が整っているので「F7」キー
でビルドする．

(b) ビルドが成功すると，hello.exeという実行ファイルができるので，「Ctrl」+「F5」
キーで実行する．実行させるとコンソールに

Hello　world

初めてのC++

と表示される．
(c) メニューから実行する場合は，コンパイル・ビルドは「ビルド (B)」から実行は
「デバッグ (D)」から行う．

• Visual C++および Visual C++. NETのターミナルを用いる場合： コマンドプロンプト
で，”C:¥Program Files¥Microsoft Visual Studio .NET¥Common7¥Tools¥vsvars32.bat”
を実行すると，clコマンドが使えるようになる．コンソールで次のように打ち込む

cl hello.cpp -o hello

と，helloという実行ファイルができるので，コマンドプロンプトで helloと打ち実行させ
ると画面に

Hello　world

初めてのC++

と表示されるはずである．

• UNIX(Linux)の gppを用いている場合：ターミナルから次のように打ち込む
gpp hello.cpp -o hello

ここで，実行ファイルに pathが通っていれば，ターミナルで helloと打つと，
Hello　world

初めてのC++

と表示される．
pathが通っていない場合は，./helloと打てば，

Hello　world

初めてのC++

と表示されるはずである．
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g++ hello.cpp -oまたは gpp hello.cpp -oの-oはオブジェクトファイルの生成を意味している.

Windowsを用いている場合，メモ帳を使って書くと hello.cpp.txtと保存されてしまうことが
ある．その場合 (WindowsXPの場合)は，「スタート（右クリック）」→「エクスプローラ」→
「ツール」→「フォルダオプション」→「ファイルの種類」→「新規」で拡張子の関連付けを
行う．
プログラムhello.cppの解説 (Explanation of hello.cpp)

• 一行目の#include <iostream> は入出力ストリームのヘッダーファイル<iostream>を呼
び込めという命令である．#で始まる文は，コンパイル (compile)(C++言語をコンピュー
タが理解できる言語に変換すること）の前にソースプログラム (source program)に対
して，文字列の置換やファイルの取り込みなどの前処理を行なうプリプロセッサ制御文で
ある．このヘッダーファイルは，coutというストリームを用いるために必要となる．

• int main()はmain関数の戻り値は intつまり整数で，引数は何もないことを表している．
すべてのプログラムには 1つのmain関数が必要である．C++には多くの標準関数がライ
ブラリとして用意されている．標準関数以外にも，ユーザが独自に作成することができ
るユーザ関数がある．プログラミングを学ぶとは，ユーザ関数を作れるようになること
といっても過言ではないくらいである．

• {から }までがmain関数の中身である．

• std::coutは標準出力（ディスプレイ）へ出力させるためのストリームオブジェクトで，<<

とは標準出力（ディスプレイ）へ出力させるためのオペレータであり，2重引用符”から”

までは，書いたものがそのまま出力される．なぜ，coutと書かずに std::coutと書くのか
というと，このように書けば，他のどこかの coutではなく，standard coutを使うことを
明示的に規定できる．この stdを名前空間 (name space)という．cout内の ¥n は行を
変えろということを意味し，¥t はタブを取れということを意味する．これらをエスケー
プ文字 (escape sequence)といい，2重引用符内からの脱出を図るときなどに用いる．

• C++のプログラムは，物理的な行に制約を受けないフリーフォーマット (自由書式)であ
るが，プログラムが読みやすいように空白を入れたり，字下げ (インデント)などを行な
う．ただし，全角の空白は空白と判断されないのでエラーの元になるから注意が必要で
ある．

• C++のプログラムは小文字で記述する．C++のプログラムでは大文字と小文字は区別さ
れ，異なる文字とみなされる．ただし，記号定数だけは一般の変数と区別するために，大
文字で書く慣わしとなっている．

• C++のプログラムでは，セミコロン (;)のついた 1つの命令を文という．文の最後には，
必ずセミコロンを記述する．また，セミコロンで区切ることにより，１行に複数の文を書
くことができる．include文にはセミコロンは付かないことに注意する．
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練習問題 1.1 コンソールへの出力
こんにちは
　　誰々さん
と表示するプログラムを作成せよ．ただし，誰々さんには自分の名前を入れる．

エスケープ文字 エスケープ文字には，次のようなものがある．
エスケープ文字　 機能
¥a ベルを鳴らす
¥b カーソルを１文字分戻す
¥f 次のページの先頭にカーソルを移動する (改頁)

¥n 次の行の先頭にカーソルを移動する (改行)

¥r 同じ行の先頭にカーソルを移動する (復帰改行)

¥t 次の水平タブ位置にカーソルを移動する (水平タブ)

¥v 次の垂直タブ位置にカーソルを移動する (垂直タブ)

¥¥ ¥記号を示す
¥’ 引用符を示す
¥” 2重引用符を示す
¥? ？記号を示す
¥0 ナル文字を示す
¥DDD 8進数DDDで表される文字を示す
¥xHH 16進数HHで示される文字を表す

もう一つのHello World(Another Hello World)

==============================================

// hello.cpp

#include <iostream>

using namespace std;

int main( )

{
cout << ”Hello world¥n¥t初めてのC” << endl;

}
==============================================

３行目の
using namespace std;

により，コンパイラは std::が必要な部分には std::をつけてくれるので，std::coutと書かずに
coutだけでよい．また，endl(end of line) は¥nと同じ働きをする．さらに，出力バッファを
捨てる働きもある．1行目の//はコメント行であることを表している．この記号により，この
後続く文はコメントとして扱われる．C++には他にも/*ではじまり*/で終わるコメントの書き
方もある．
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名前空間 (namespace)
ヘッダ<iostream>をプログラムにインクルードすると，そのヘッダの内容が std名前空間に
含まれる．名前空間 (namespace)とは，単に宣言された領域のことである．名前空間の目的
は，名前の競合を防ぐために，識別子の名前を局所化することである．

例題 1.2 出力ストリームへの数値の挿入
次の文章を出力せよ．
２０世紀は２０００年１２月３１日で終わった．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
cout << ”２０世紀は” << 2000 << ”年” << 12 << ”月”

<< 31 << ”日で終わった．” << endl;

}
==============================================

実行結果

当然，cout << ”20世紀は 200年 12月 31日で終わった。” << endl;と書くこともできる．こ
こでは，出力ストリームがいかに柔軟であるかを示すためと，数字はそれ自体がリテラルなの
で，2重引用符で囲む必要がないことを示すためにこんな書き方をしてみた．

練習問題 1.2 出力ストリームへの数値の挿入
自分の生年月日を出力せよ．

文字とリテラル (Characters and Literals)
文字とは文章を書く文字に１０個の数字と句読点を含めたものをいう．文字は整数としてコ
ンピュータに格納される．格納方法で最も有名なのがASCIIコード (ASCII code)である．
ASCIIはAmerican Standart Code for Information Interchangeの略で，英数字を ISOコードに
パリティビットをつけた 8ビットで表す．
例えば大文字のＡは 10進数で 65として格納される．ちなみに，65は 2進数で表すと

(65)10 = 26 + 1 = (1000001)2
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16進数で表すと
(1000001)2 = 0100|0001 = (41)16 = 0x41

8進数では
(1000001)2 = 001|000|001 = (101)8 = 0101

となる．
データ型の具体的な値，つまり定数のことをリテラル (literal)という．例えば，文字型 (char)

のリテラルの例として’A’，string型のリテラルの例として上の例題の”20世紀”，整数型のリテ
ラルとして 2000などがある．
改行文字 ’¥n’ は余白文字 (whitespace character)の１つで，表示されない文字の１つであ
る． ’¥n’ で 1つの文字を表している．これと同じ方法で作られている文字には， ’¥t’ (タ
ブ)， ’¥a’ (アラート)などがある．
変数とその宣言 (Variables and Their Declarations)
変数はコンピュータのメモリへの格納場所を表す識別子である．その場所に格納された情報
を変数の値という．変数は使用する前に必ず宣言されなければならない．変数の値を取り出す
には，代入が用いられその構文は

変数 = 式;

となる．最初に式が求められ，その結果が変数に代入される．ここで，等号”=”はC++では代
入演算子である．
例えば，メモリに格納された整数型の変数mの値 5を表示するには，

cout << m; と書くことができる．

例題 1.3 数値の代入
整数 44を変数mに代入し，式m + 33の結果を nに代入するプログラムを作成せよ．

解答 整数 44を変数mに代入するには，まず，整数 44を格納するための場所と名前が必要なの
で，int m;と宣言する．同様に，nにはmと整数 33の合計が格納されるので，int n;の宣言も
必要である．出力は 2重引用句の中は記された通りに出力されることを利用し，cout << ”m=

” <<;とすれば，何を出力しているのか分かりやすくなる．これより，次のようなプログラム
となる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int m,n;

m = 44;

cout << ”m = ” << m;

n = m + 33;

cout << ” and n = ” << n << endl;

}
==============================================
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実行結果

練習問題 1.3 数値の代入
整数 44を変数mに代入し，式m/12の結果を予想し，自分の予想が正しいかプログラムを
書いて調べよ．

変数mと nは次のように考えることができる．

これはまるで郵便受けのようである．変数名mが住所で，44は郵便受けの中身，そして型
intが郵便の種類（速達，書留など）である．
この例題で，変数m,nは int m,n;と宣言されているが，同じ型の変数はこのようにまとめて
宣言することができる．
C++プログラムでは，全ての変数は使う前に宣言されていなければならない. その記述法は

[記憶クラス] [型修飾子] データ型 変数名
となる．
変数の初期化 (Initializing Variables)
変数の初期化とは，初めて変数の宣言をしたときに変数に値を代入することである．多くの
場合，変数を宣言するときに同時に初期化を行っておくほうが賢明である．C++には，変数の
初期化の方法が 2通りある．一つは，
　　 int x = 1024;

と書く方法で，もう一つは
　　 int x( 1024 );

と書く方法である．

例題 1.4 初期化していない変数
変数を初期化せずに用いた場合，次のプログラムは何を表示するか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int m;

int n(44);
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cout << ”m = ” << m << ” and n = ” << n << endl;

}
==============================================

実行結果１．

実行結果１．はｇ＋＋で行った結果である．
実行結果２．

実行結果２．はＶC++で行った結果である．
初期化されていない変数は，それぞれのコンパイラで特別な方法で扱われる．
大きなプログラムでは初期化されていない変数がしばしばエラーの原因となるので，変数は
初期化するように心がけよう．C言語と異なりC++言語では，変数は使う直前で定義する．そ
のことにより，プログラムが読みやすくなる．

練習問題 1.4 ()を使った初期化
変数mを 3に xを 3.1415に 2通りの方法で初期化するプログラムを作成せよ．

プログラムトークン (Program Token)
コンピュータプログラムはトークン (token)と呼ばれる要素の並びである．トークンは int

などのキーワード，mainなどの識別子，{などの句読点，<<などの演算子を含んでいる．この
プログラムをコンパイルするとき，コンパイラはソースコードを走査し，構文解析する．もし，
構文エラーを見つけると，コンパイルをやめエラーメッセージを出す．例えば，文の終わりに
セミコロンを付けるのを忘れたりすると，セミコロンが欠けているとのメッセージを出す．し
かし，括弧を閉じるのを忘れたり，ダブルコーテーションの 2つ目を忘れたりした場合は，コ
ンパイラはプログラムのどこかがおかしいとのエラーメッセージを出すだけである．

例題 1.5 プログラムトークン
次のプログラムには何個のトークンがあるか調べよ．

==============================================
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int main()

{ // prints ”n = 44”;

int n=44;

cout << ”n = ” << n << endl;

}
==============================================

解答 このソースコードには 19個のトークンがある．”int”, ”main”, ”(”, ”)”, ”{”, ”int”, ”n”,
”=”, ”44”, ”;”, ”cout”, ”<<”, ””n= ””, ”<<”,”n”, ”<<”, ”endl”, ”;”, ”}”
コンパイラはコメントは無視するので，トークンの数には含まれない．
入力演算子 (The Input Operators)
C++では入力は，出力と同じくらいに簡単である．入力演算子 >> (get 演算子ともよばれ
る)は出力演算子と同じように働く．例えば，整数型の変数mにキーボードから数値を呼び込
むには，

int m;

cin >> m;

と書けばよい．また，整数型の変数mと 2倍長の実数型の変数 xにそれぞれ値を読み込むに
も，
　　 cin >> m >> x;

でよい．これは，
　　 cin >> m;

　　 cin >> x;

と書くのと同じである．

例題 1.6 型のチェック
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか考えよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int m,n;

cout << ”２つの整数を入力してください．”;

cin >> m >> n;

cout << ”m = ” << m << ”, n = ” << n << endl;

double x,y,z;

cout << ”３つの実数を入力してください．”;

cin >> x >> y >> z;

cout << ”x = ” << x << ”, y = ” << y << ”, z = ” << z << endl;

char c1, c2, c3, c4;

cout << ”４つの文字を入力してください．”;

cin >> c1 >> c2 >> c3 >> c4;
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cout << ”c1 = ” << c1 << ”, c2 = ” << c2 << ”, c3 = ” << c3

<< ”, c4 = ” << c4 << endl;

}
==============================================

実行結果

練習問題 1.5 型のチェック
キーボードから入力した 356, 3.141592, Aを読んで出力するプログラムを作成せよ．

オブジェクト，変数，定数 (Object, Variable, and Constant)
オブジェクトとは，アドレス，サイズ，型，値を持ったメモリの一部である．このオブジェ
クトは，後に学ぶクラスのオブジェクトとは違うものである．例えば，オブジェクト nが

int n = 22;

と与えられたとしよう．このとき，メモリのアドレスは 0x3fffcd6，サイズは４，型は int，値
は２２である．型と値はプログラマーによって決められるが，サイズは使っているコンパイラー
によって決められる．例えば，GNU C++では int はサイズ４だが，Boland C++では int はサ
イズ２である．アドレスは使っているコンピュータのオペレーティングシステムによって決め
られる．
オブジェクトには名前を持っていないものもある．変数は名前のあるオブジェクトである．
この例では，オブジェクトは変数でその名前はｎである．C++では変数は値を持った箱と理解
すると分かりやすい．箱の名前が変数名で，箱の中身が値と考える．変数名にはなるべく中身
が分かりやすい名前を付ける．例えばテストの平均を入れる箱には testAverageという名前を
つける．この箱の中身が変えられない物を定数という．定数はその型の前にキーワード const

をつける．つまり，
const int n = 22;

のようになる．定数は，宣言されるときに初期化もされなければならない．

例題 1.7 定数の指定
次のプログラムは定数の定義のしかたを表している．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;
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int main()

{
const char BEEP = ’¥a’;
const int MAXINT = 2147483647;

const int N = MAXINT/2;

const float KM PER MI = 1.60934;

const double PI = 3.14159265358979323846;

}
==============================================

定数は大文字であらわすのが決まりになっている．
整数と実数 (Integers and Real Numbers)
C++では数値を実数と整数で区別する．もっと詳しくいうと，1/2と 1/2.0ではまったく違
う値になる．1/2は 0になり，1/2.0は 0.5になる．これは，/という記号が商を表すということ
が理解できれば簡単になる．
C++の基本データ型の詳しい紹介は 2章で行なうが，プログラミングは”習うより慣れろ”な
ので，幾つか紹介しておく．

例題 1.8 基本データ型（＝の両側にはスペースをいれるようにする）
基本データ型を調べよ．

char ｃ = ’A’; /* 文字型*/

short k = 32456; /* 整数型（−32, 768 ∼ 32, 767）*/

int i = 2442343434; /* 整数型 (−231 ∼ 231 − 1の１０進整数)*/

long l = 1234L; /* 長い整数 (最後尾に Lまたは lを付ける)*/

float f = 124.56; /* 実数型（小数点または１０の累乗で表し，単精度）*/

double d = 3.1415E3; /*実数型（floatと同形式）d=3141.5を表す*/

double pi = 3.14159265358973; /*実数型（floatと同形式で倍精度）*/

char* p = ”C++”; /*”と”で囲まれた文字列*/

charは character（文字）の略，int は integer（整数）,float は float(浮動小数点)，voidは
void(無)のことである．
浮動小数点出力 (Floating Point Output)
次のような小数点を含んだデータX,Y,Zがある．

X[i] Y[i] Z[i]

1 12.24 13.456 234.2345

2 23.345, 32.12, 26.1235

3 432.2, 67.3, 45.2331

これを coutを用いて
for(int i=1;i<=3; i++){

cout << X[i] << ” ” << Y[i] << ” ” << Z[i] << endl;



13

}
と書くと，

12.24 13.345 234.234

23.345 32.12 26.1235

432.2 67.3 45.2331

と表示される．これを桁数を決めて表示したりすることをフォーマット (format)という．C++

で，n桁表示するには，cout << の前に，cout.precision(n);が必要である．また，n桁に満た
ない数に 0を付けるには，showpointを用いて
for(int i=1;i<=3; i++){

cout << showpoint << x[i] << ”¥t” << y[i] << ”¥t” << z[i] << endl;

のようにすればよい．
例題 1.9 フィールド幅次のデータを桁数４桁で左揃えで出力せよ．

X[i] Y[i] Z[i]

1 12.24 13.456 234.2345

2 23.345 32.12 26.1235

3 432.2 67.3 45.2331

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
float x[3], y[3], z[3];

x[0] = 12.24, x[1] = 23.345, x[2] = 432.2;

y[0] = 13.345, y[1] = 32.12, y[2] = 67.3;

z[0] = 234.2345, z[1] = 26.1235, z[2] = 45.2331;

cout.precision(4);

for(int i = 0; i <= 2; i++){
cout << x[i] << ”¥t” << y[i] << ”¥t” << z[i] << endl;

}
}
==============================================

実行結果
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練習問題 1.6 フィールド幅
12.3456を桁数４桁で左揃えで出力するプログラムを作成せよ．

表記 (Representation)
CやC++では１０進数（decimal），８進数 (octagonal)，１６進数 (hexadecimal)，指数 (ex-

ponent)の表記が可能である．８進数の表記には 0を数字の前に付け，１６進数では 0xを付け
る．例えば，１０進数４０を１６進数に直すと

40 = 2× 16 + 8

となるので 0x28となる．C++では，
　 cout << hex << 40;

と書くと，28と表示される．
指数表記では 1.2× 1015を 1.2e15と表す．12.24を科学記号で表すには，

cout << scientific << 12.24;

と書けばよい．

練習問題 1.7 表記
10進数 40を 16進数と 8進数で出力するプログラムを作成せよ．
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確認問題 1.1

1. C++の 2通りコメントの方法を示せ．
2. 次のCスタイルのコメントはどこがいけないのか説明せよ．
cout << ”Hello, /∗ 変更 ∗/ World.¥n”;

3. 宣言は何をするか．
4. C++で最も短いプログラムは何か
5. 次の宣言はどこがいけないか
int first = 22, last = 99, new = 44, old = 66;

6. 次の２つの文の誤りを見つけ，正しなさい．
a. cout >> count;

b. int double=44;

7. ASCIIコードが 100である文字を見つけるためにはどんなプログラムを書けばよいか
8. 次のプログラム中の予約語，識別子，演算子，リテラル，句読点シンボル，コメントを捜し
出せ．
int main()

{
　　 int n;

　　 cin >> n;

　　 n *= 3; // n = n*3

　　 cout << ”n = ” << endl;

}
9. 次の 2つの文の違いを説明せよ．
char c = ’A’;

char c = 65;

10. aのASCIIコードを見つけるコードを書きなさい．

演習問題 1.1

1. 次のプログラムの誤りを見つけよ．
#include <iostream>

int main()

{
// ”n=22”を表示：
n = 22;

cout << ”n =” << n << endl;

}
2. 次のような実行結果を得られるように，プログラムの中の□を埋めて，プログラムを完成
せよ．
Mainは最初に動く関数．

coutは表示するための関数．
==============================================
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#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
cout << ”Mainは最初に動く関数．□ coutは表示するための関数．¥n”；

}
==============================================

3. 以下の項目で，実数型で表す必要のあるものはどれか．
ア　体重の平均を計算する．
イ　人数の合計をカウントする．
ウ　実行回数をカウントアップする．

4. 以下の空欄を埋めよ．
10進数 16進数 8進数
１８ ア イ
ウ 0x25 エ
オ カ 012

8 キ ク

5. 以下にC++の構文で表した数字がある．同じ値のものどうしのグループに分けよ．
.25e2, 0x25, 25, 012, 37, 8, e1, 8.e0
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第2章 データの基本型

キーワード (予約語)(Keywords)
「キーワード」はC++コンパイラに対して，データ型や命令文の意味を持ち，ユーザはこれ
を識別子としては使えない．C++のキーワードには以下のものがある．覚える必要はないが，
さっと目を通しておくとよい．

and and eq asm auto bitand

bitor bool break case catch

char class compl const const cast

continue default delete do double

dynamic cast else enum explict export

extern false float for friend

goto if inline int long

mutable namespace new not not eq

operator or or eq private protected

public register reinterpret cast return short

signed sizeof static static cast struct

switch template this throw true

try typedef typeid typename using

union unsigned virtual void volatile

wchar t while xor xor eq

識別子 (Identifier)
「識別子」はユーザが「クラス」「変数（メンバ変数）」「メソッド（メンバ関数）」につける
名前である．名前には「文字」「数字」「 」「＄」が使えるが，キーワードと同じ名前は使えな
い．また，名前の先頭文字には「数字」，「 」は使えない．識別子に付ける名前は慣習的に次の
ようになっている．

識別子の型 慣習 命名例
クラス名 各語の先頭は大文字，

単語をつないで表記する．
TextEditor

ErrorDialog

メンバ関数名 先頭語を小文字，
後の語の先頭を大文字で表記する． addFisrt() hasNext()

メンバ変数名 メンバ関数名と同じ． dayofWeek

summerVacation

定数 すべて大文字で表記し，
語を「 」でつなぐ

PI

DAY OF MONTH
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基本データ型 (Basic Data Types)
C++では変数を入れる箱の型を決める必要がある．箱の型を決める前に箱の名前，つまり変
数名を決めなければならない．変数名は中身にあった名前を付けるのが良いとされている．例
えば，テストの回数を表す変数ならば，countや testCountや testTimesなどが良い名前である．
ここでは，変数 testTimesがテストの回数を表すとしよう．この場合，テストの回数は 1,2,3…
という整数なので，整数をしまっておく箱は整数型であると宣言する．例えば，

int testTimes;

と書く．また，test Averageがテストの平均だとすると，小数になる可能性がある．そこで，
小数をしまっておく test Averageは，実数型であると宣言する．例えば，

float test Average;

と書く．しかし，テストの回数が 2の 32乗を超えるようであれば，intではまずい．そのと
きは longを用いる．ただし，処理系によって異なる．このように，箱に入る中身によってそれ
に見合った箱を用意できるようになっている．C++などのオブジェクト指向プログラミングで
は，すべてが型で構成されているので，マスターしておこう．

型 基本型
論理型 列挙型 文字型 整数型 浮動少数点型

bool enum char ’A’

short

int

long

unsignedshort

unsignedint

unsignedlong

float

double

long double

このあと，例題を交えながら基本データ型について細かく見ていく．
論理型 (Boolean Type)
論理型は falseまたは trueの２値しかとることができないときに用いる．

例題 2.1 論理型
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．

#include <iostream>

using namespace std;

int main( )

{
bool flag = false;

cout << ”flag = ” << flag << endl;

flag = true;

cout << ”flag =” << flag << endl;

}

解答 C++では false, trueは予約語で，falseは０，trueは１がプリントされる．
実行結果
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文字型 (Character Types)
文字型は文字’A’や桁数’8’などをあらわすときに用いる．例えば，Aという文字を文字型ｃ
に代入するときには，

char c = ’A’;

と書く．文字 Aを変数ではなく文字型として使用するときは，アポストロフィー ( ’ )が必
要である．アポストロフィーなしでは変数と見なされ，エラーとなる．そこで，変数と区別す
るためにすでに学んだリテラルを用いる．ここで，int(c) とすると， int(c)は文字AのASCII

コードである 65を表す．

例題 2.2 文字型
次のプログラムの結果はどうなるか考えよ．

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
char c = ’A’;

cout << ”c = ”<< c << ”, int(c) = ” << int(c) << endl;

c = ’t’;

cout << ”c = ”<< c << ”, int(c) = ” << int(c) << endl;

c = ’¥t’;
cout << ”c = ”<< c << ”, int(c) = ” << int(c) << endl;

c = ’ !’;

cout << ”c = ”<< c << ”, int(c) = ” << int(c) << endl;

}

解答 文字’A’を表示せよとすると，整数 65ではなく文字”A”が表示される．
実行結果
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練習問題 2.1 文字型
文字YのASCIIコードを出力するプログラムを作成せよ.

整数型 (Integer Types)
C++には 6個の整数型が用意されている．unsigned整数型は，記憶領域をビット配列として
扱うときに便利である．しかし，正の整数を表現するためのビットを１つ増やしたいために int

の代わりにunsignedを用いるのは良くない．値を正に保つために unsignedを宣言しても，暗
黙の変換ルールにより，目的を達成することができない．

例題 2.3 整数型の演算
C++では次の５つのオペレータで算術の計算を行う．+, - ,* , /, %．そこで，次のプログラム
の結果はどうなるか考えよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int m = 65;

int n = 20;

cout << ”m = ”<< m << ”and n = ” << n << endl;

cout << ”m+n =” << m+n << endl;

cout << ”m-n =” << m- n << endl;

cout << ”m*n =” << m*n << endl;

cout << ”m/n =” << m/n << endl;

cout << ”m%n =” << m%n << endl;

}
==============================================

解答 たぶん注意しなければならないのは，m/nとm%nの２つであろう．mと nが整数のとき，
m/nは商を表し，m%nはあまりを表す．
実行結果
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練習問題 2.2 整数型の演算
整数 1234の末尾を消して，123を取り出すプログラムを作成せよ．

増加と減少演算子 (Increment and Decrement Operators)
++と−−演算子は演算を行う数の前におくか後ろにおくかで意味が異なることに注意しよう．

例題 2.4 増加演算子
前増加と後増加の違いを確認せよ

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int m,n;

m = 44;

n = ++m;

cout << ”m = ” << m << ”, n = ” << n << endl;

m = 44;

n = m++;

cout << ”m = ” << m << ”, n = ” << n << endl;

}
==============================================

解答 n = ++mは先にｍの値を１増やし，それをｎに代入するので前増加という．また n =

m++はｍの値を先にｎに代入し，その後にｍの値を１増やすので後増加という．++mもm++

も，ともにm = m+1のことであるが，m = m+1 とはほとんど書かないので，++と−−の使
い方に慣れておこう．
実行結果

練習問題 2.3 増加演算子
int m=44のとき，m/++mの値はいくつになるか考え，プログラムを組んで確認せよ．

浮動小数点型 (Floating-Point Types)
実数を表すのに用いられる型である．例えば１０進数 13.75が与えられたとする．これをコ
ンピュータはどう扱うか見てみよう．まず，１０進数 13.75は２進数に変換される．
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13.75 = (8+4+1) + (1/2 + 1/4) = 1101.11

次に，少数点をいちばん左まで移動する．つまり 4ビットの移動を行うので，
13.75 = +0.1101112× 24

書き直すと
13.75 = 01101110100002

このとき，最初の０は符号部が正であることを表し，次の６桁は少数部（仮数部）を表し，次
の６桁は指数部を表す．指数の最初の数字は符号を表す．一般に３２ビットの浮動少数点型で
は，最初の１ビットが符号部，次の２３ビットが少数部，残りの８ビットが指数部を表してい
る．ちなみに６４ビットの double型では，最初の１ビットが符号部で，少数部には５２ビット
が割り当てられ，１１ビットが指数部に割り当てられる．
浮動小数点型の算術計算は，整数型と異なり+,-,*,/の４種類で，普通の少数の計算と同じで
ある．

例題 2.5 浮動小数点型の演算
次のプログラムの結果はどうなるか考えよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
double x = 125.5;

double y = 20.5;

cout << ”x = ”<< x << ”and y = ” << y << endl;

cout << ”x+y =” << x+y << endl;

cout << ”x-y =” << x−y << endl;

cout << ”x*y =” << x*y << endl;

cout << ”x/y =” << x/y << endl;

}
==============================================

実行結果
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練習問題 2.4 浮動小数点型の演算
3.15と 42.1をキーボードから入力し，その積と商を求めるプログラムを作成せよ．

データ型のサイズ (Size of Data Types)
データ型のサイズは

sizeof(型名)

で調べることができる．自分の処理系のデータ型を調べておこう．

例題 2.6 処理系のデータ型のサイズ
自分の処理系のデータ型のサイズを調べよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
cout << ”sizeof(char) = ” << sizeof(char) << endl;

cout << ”sizeof(short) = ” << sizeof(short) << endl;

cout << ”sizeof(int) = ” << sizeof(int) << endl;

cout << ”sizeof(long) = ” << sizeof(long) << endl;

cout << ”sizeof(float) = ” << sizeof(float) << endl;

cout << ”sizeof(double) = ” << sizeof(double) << endl;

cout << ”sizeof(long double) = ” << sizeof(long double) << endl;

}
==============================================

実行結果

練習問題 2.5 処理系のデータ型のサイズ
unsigned intのサイズを調べるプログラムを作成せよ．
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浮動小数点算術はすべて doubleで行われるので，double型の代わりに floatを使うときは，
保管場所とアクセスタイムを気にするくらい多くの実数を使うときだけである．
列挙型 (Enumerataion Types)
C++では，charや intのような基本型の他に，自分専用のデータ型を定義することができる．
その方法には 10章で学ぶクラスを用いるものがあるが，ここでは，もっと簡単な方法として列
挙型を考える．列挙型は次のような構文を用いる．

enum 列挙タグ名 {列挙型変数名 };
ここで，enumはC++のキーワードで，列挙タグ名はこれから定義されるものの名前で，列
挙型変数名は定数値を持つ名前のリストである．
例えば，列挙型 Semesterを次のように定義したとする．

enum Semester {FALL, SPRING, SUMMER};
すると，次のようにして変数 s1, s2を Semesterの要素として定義することが可能になる．

Semester s1, s2;

さらに，これらの変数 s1,s2で
s1 = SPRING;

s2 = FALL;

if (s1 == s2) cout << ”同じ Semester” << endl;

と書くこともできる．ここで，データは大文字で，データ型は頭文字を大文字で，他はすべ
て小文字で表すのが一般的である．列挙型でなにが行われているかというと，enumという命
令により Semesterという変数を配列のように扱っているのである．
列挙型はプログラムのコードを読みやすくしてくれる．ここに，いくつか特徴的な例をあげ
ておく．

enum Sex {FEMALE, MALE} // 性別
enum Day {SUN, MON, TUE, WED, THU, FRI, SAT} // 曜日
enum Radix {BIN=2, OCT=8, DEC=10,HEX=16}　// 基数
enum Color {RED,ORANGE, YELLOW, GREEN, BLUE, VIOLET} // 色
enum Rank {TEN,JACK, QUEEN, KING, ACE} //　カード
enum Suit {CLUBS, DIAMONDS, HEARTS, SPADES} // カードの組
enum Roman {I = 1, V = 5, X = 10, L = 50, C = 100, D = 500, M = 1000} // 数字

確かに，列挙型を用いると，コードが読みやすくなるが，多用は避けるべきである．なぜな
ら，列挙型のリストは新たに，メンバを定義するので，例えば，Romanでは７個の文字を定数
として定義するので，これらの文字は他の目的には使えなくなってしまうからである．

例題 2.7 列挙型
列挙型を用いて，好きなら 1を嫌いなら 0を入力すると，返事が返ってくるプログラムを作成
せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;
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int main()

{
enum Answer {NO=0, YES=1};
int answer;

cout << ”C++は好きですか？¥n” << ”答えがYESなら１を，NOなら 0で
お答えください” << endl;

cin >> answer;

if(answer == YES){
cout << ”C++は好きですね” << endl;

}
else {

cout << ”C++は嫌いですか” << endl;

}
}
==============================================

実行結果

練習問題 2.6 列挙型
8進数の数を入力し，8，10, 16進数のどれかを選んで表示するプログラムを列挙型を用い
て作成せよ．8進数の入力には，cin >> oct >> nを用いる．また，10進の入力には cin >>

dec >> nを用いる．ただし，入力する数の先頭に 0を付ける．

ここからは，基本形ではないのでC++がはじめてのプログラミング言語の人は，さっと読ん
でおくだけでよい．6章から 9章で詳しく取り扱う．
配列型 (Array Type)
基本型から派生した「配列」という型がある．配列の宣言は

[記憶クラス] データ型　配列名　 [要素数]

で行なわれる．ここで，要素数は省略できる．
例えば，int args[5]と書くと argsという配列名は配列型であることを意味し，args[0], args[1],

args[2], args[3], args[4]がその要素を表す．配列の要素の番号は 0から始まるので，要素数が 5

ということは 0から 4までとなる．

例題 2.8 配列への格納
整数 {２，３，５，７，１１，１３，１７ } を primeという配列名を持った配列に格納せよ．
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解答
int prime[ ] = {2,3,5,7,11,13,17};

と書けばよい．

例題 2.9 配列の要素
整数 {２，３，５，７，１１，１３，１７ }の５番目の１１を kという変数に代入し表示せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int prime[] = {2,3,5,7,11,13};
int k = prime[4];

cout << ”prime[4]=” << k << ”です¥n”;
}
==============================================

と書けばよい．coutの引数は<<でつなげることができる．配列は０から始まるのでprime[4]

が５番目の１１となる．
実行結果

練習問題 2.7 配列の要素
{0,1,1,2,3,5,8,13,21,34}を要素とする配列 aを定義し，第 3番目と 4番目の要素の和を求め
るプログラムを作成せよ．

文字配列型 (C-Strings)
H e l l o ¥0
文字配列型とは，メモリ内でナル文字（日本ではヌル文字とよばれる）′¥0′で終了している
文字列で次のような特徴を持っている．

• 配列の最後にナル文字’¥0’が付く．

• C-stringは次のようにして初期化できる．char str[] = ”Yokota”;

• 文字配列内の全てを次のようにして１つの物として出力できる．cout << str;
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• 文字配列内の全てを次のようにして１つの物として入力できる．cin >> buffer; システム
は空白文字にぶつかるまで，cinから bufferに文字をコピーする．

• ヘッダファイル<cstring>で宣言された関数は，文字配列を操作するのに用いることがで
きる．これらの関数には，文字列の長さを求める strlen()，文字列の複写をする strcpy()と
strncpy()，文字列を連結する strcat()と strncat()，文字列を比較する strcmp()と strncmp()

などがある．

文字配列型を効率よく格納するには，7章で学ぶポインタを用いるとよい．

練習問題 2.8 文字列の文字配列への格納
文字配列を用いて，自分の名前（漢字）をキーボードから入力し，こんにちはだれだれさ
んと表示するプログラムを作成せよ．char name[20]で文字を入れる配列が定義できる．cin

>> nameでキーボードから入力した名前を配列 nameに格納できる．

例題 2.10 文字列の文字配列への格納
文字列｛日曜，月曜，火曜，水曜，木曜，金曜，土曜｝をweekDaysという変数名を持った文
字配列に格納し，週の３番目の曜日を表示せよ．

解答 文字列の文字配列への格納にはポインタを用いる．詳しくは 8章で学ぶので，この段階で
はさっと目を通しておけばよい．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
char* weekDays [] = {”日曜”,”月曜”,”火曜”,”水曜”,”木曜”,”金曜”,”土曜”};
char* s = weekDays[2];

cout << ”weekDays[2]=” << s << ”です¥n”;
}
==============================================

と書けばよい．
実行結果

解説 char* weekDays [] = {”日曜”,”月曜”,”火曜”,”水曜”,”木曜”,”金曜”,”土曜”};で
weekDays[0]=”日曜”

weekDays[1]=”月曜”

……
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weekDays[6]=”土曜”

と７つの変数が定義される．次に char* s = weekDays[2];で文字列 ”火曜” がｓに代入される．
文字列型 (C++String)
１文字以上の文字列を表す「文字列型」はオブジェクト扱いになる．標準の C++ 「string

型」は<string>のヘッダファイルで定義されている．「string型」のオブジェクトはいろいろな
形で宣言されたり初期化される．詳しくは 9章で学ぶ．

string s1; // s1は零個の文字を含んでいる．
string s2 = ”New York”; // s2は８個の文字を含んでいる．
string s3(60, ’*’); // s3は６０個のアスタリスクを含んでいる．
string s4 = s3; // s4は６０個のアスタリスクを含んでいる．
string s5(s2,4,2); // s5は２文字”Yo”を含んでいる．

もし，文字列が s1のように初期化されなければ，１文字も含まない stringとなる．文字列は，
s2のように文字配列と同じように初期化することができる．s5(s2,4,2)は３つのパーツを持って
いる． 親の文字列（s2,here），文字の開始 (s2[4],here)，そして部分文字の長さ (2,here)．
文字列型では文字を取り込む getline()関数が文字配列型の cin.getline()と同じように使える．
例題 2.11 文字列の操作
上で紹介した s2, s3, s4, s5を表示せよ．
解答
==============================================

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

int main ()

{
string s1;

string s2 = ”New York”;

string s3(60,’*’);

string s4 = s3;

string s5(s2,4,2);

cout << s2 << ”¥n” << s3 << ”¥n” << s4 << ”¥n” << s5 << endl;

}
==============================================

実行結果
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練習問題 2.9 文字列の操作
文字列を用いて，自分の名前（漢字）をキーボードから入力し，こんにちはだれだれさんと
表示するプログラムを作成せよ．また，文字列を扱うには stringの方が配列より優れている
ことを実感せよ．

誤差 (Error)
コンピュータのレジスタが有限桁数で演算をおこなうため，レジスタに入りきらない数値が
あると無視されたりして，演算結果と真の値に違いが出る．このような違いを誤差 (Error)と
いう．
オーバーフロー (Overflow)
ほとんどのマシンでは，long int型は４バイトつまり，32ビットの領域が与えれている．しか
し，これを超えるような計算をやらせると，間違った結果を表示する．これをオーバーフロー
(overflow)という．
アンダーフロー (Underflow)
データ型で許されている最小値より小さい絶対値を持つ値が代入され，零になることをアン
ダーフロー (underflow)という．
まるめ誤差 (Round-Off Error)
例えば，有理数 1/3をコンピュータは 0.333333としてメモリにしまう．このとき生まれる誤
差をラウンドオフ エラーまたはまるめ誤差 (round-off error)という．

例題 2.12 まるめ誤差
次のプログラムを実行するとどうなるか調べよ

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
double x = 1000/3.0;

double y = x - 333.0;

double z = 3*y -1.0;

if (z == 0) cout << ”z == 0¥”;
else cout << ”z != 0¥”;

}
==============================================

解答 このプログラムを実行すると，z != 0が表示される．紙の上での計算では z=0のはずがコ
ンピュータでは z!=0になる．つまり，まるめ誤差のため，zは 0とはならない．つまり，プロ
グラムで値が零なのかテストするには，z == 0ではなく，|z| < 10E-20などでテストしよう．
したがって，１点でのテストは控えるようにしよう．条件文については次の章で説明する．
実行結果
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練習問題 2.10 まるめ誤差
次のプログラムを実行し，まるめ誤差がどこに潜んでいるのか見つけよ．

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
　 double x = 1/9.0;

　 double y = 1/11.0;

　 double z = x - y;

　 double w = 99*z;

　 cout << w << endl;

　 if(w == 2) cout << ”w = 2”;

　 else cout << ”w != 2” << endl;

}

けた落ち (Cancelling in Digits)
ほぼ等しい数値どうしの引き算，絶対値がほぼ等しく符号が異なる２数の加算などを行った場

合，有効桁数が急激に減少することがある．このような現象をけた落ち (cancelling in digits)

という．

345.678− 345.666 = 0.012

の計算では，6桁の有効桁数が引き算することにより，わずか 2桁に減少している．
情報落ち
大きな値と小さな値の加減算を行った場合に，小さい値のけたを大きな値のけたにそろえる
ことによって，仮数部に入りきらない小さい値の情報の一部が落ちてしまうことがある．この
ような現象を情報落ちという．

123456 + 12.3456 = 123468

となるが，実際の値は 123468.3456である．したがって，この計算では 12.3456の 0.3456の部
分が計算結果に何の影響も及ぼさない．
スコープ (scope) 宣言を行うことにより識別子は使えるようになる．このとき，識別子は
プログラムテキストの特定部分でしか使えない．例えば，関数内で宣言された識別子の場合
は，スコープは，宣言の位置から宣言が行われたブロックの末尾までである．ここで，ブロッ
ク (block)とは，{ }で区切られた部分である．
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確認問題 2.1

1. countが 100を超えたら，”多すぎます” と表示する文を 1行で書きなさい．
2. 次のプログラムの間違いを見つけよ．

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
cout << ”ｎを入力して下さい:”;

cin >> n;

if(n < 0)

cout << ”負の値です．もう一度ｎを入力して下さい．” << endl;

cin >> n;

else

cout << ”O.K. n = ” << n << endl;

}
3. 次のコードのどこが間違っているか見つけよ．
enum Semester {FALL, SPRING, SUMMER};
enum Season {SPRING, SUMMER, FALL, WINTER};

4. 次の式の値を求めよ．ただし，mの値は 25，nの値は 7とする．

1. m - 8 - n

2. m = n = 3

3. m%n

4. m%n++

5. m&++n

6. ++m - n−−

5. nから 1を引くというコードを 4つの方法で表せ．
6. どこが間違っているか．
a. cin << count;

b. if (x < y) min = x

　 else min = y;

演習問題 2.1

1. 次のプログラムの実行結果がどうなるか考えよ．
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()
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{
char c = ’A’;

int i;

int j = 0x41;

cout << ”¥nc=” << c;

i = (int)c;

cout << ”¥nc=” << i;

cout << ”¥nj=” << j;

i= 66;

cout << ”¥ni=” << i;

c=(char)i;

cout << ”¥nc=” << c << endl;

}
2. 10個の大文字の母音と小文字の母音を表示するプログラムを例題 2.2をまねて作成せよ．



33

第3章 選択(selection)

代入演算子 (assignment operator)
int a=13；

と書くと，aという変数名がついた箱の中に 13という整数値が記録される．図で表すと

のような感じである．
このとき用いた”=”は代入演算子とよばれ，代入記号の右側の値を左側の変数に代入するこ
とを意味する．数学の等号ではないことに注意が必要である．等号の左側に来ることができる
値を左側値 (lvalue)という．例えば，
　 int n;

　 n = 44;

は可能だが，
　 44 = n;

はエラーである．
複合代入演算子 (Composite Assignment Operator)

演算子 例 意味
+= a += b a+bを aに代入
-= a -= b a-bを aに代入
*= a *= b a*bを aに代入
/= a /= b a/bを aに代入
%= a %= b a%bを aに代入

練習問題 3.1 複合代入演算子に慣れる
a = 33, b = 44のとき，a*bの結果を aに代入し表示するプログラムを複合演算子を用いて
作成せよ．

型変換 (Type Conversions)
int n = 22;

float x = 3.141592;

x += n;
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cout << x - 2 << endl;

において，x += n;により，整数 n=22は自動的に n=22.0に変換される．また，x - 2に
おいて，2は 2.0に変換される．このように，小さな幅の型から大きな幅の型への変換は自動
的に行なわれるが，大きな型から小さな型へ変換は自動的ではない．
一般に，Tがある型で，vが別の型の値であるとき，

T(v)

により，vは型Tに変換される．このことをキャスト (cast)という．キャストは，変数もし
くは定数の前につけることで型の変換を行う．

型 (変数) 型 (定数)

例えば，nが浮動小数点型のとき，int(n)またはC言語スタイルの (int) nと書くと，nは小
数点以下を全て無視して整数型になる．

例題 3.1 キャスト
次のプログラムは double値を int値にキャストする．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
double t = 1345.2567;

int n = int(t);

cout << ”t = ” << t << ”, n = ” << n <<　 endl;

}
==============================================

実行結果

小さい型から大きい型への変換はプロモーション (promotion)といい，そのための演算子
は何も必要としない．

練習問題 3.2 キャスト
double t = 1345.2567;を２通りの方法で，整数にキャストし表示するプログラムを作成せよ．

入力ストリーム (Input Streams)
キーボードからの入力（標準入力）を取り込むのに便利なものに，cinという入力ストリーム
がある．
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例題 3.2 キーボードからの入力
コマンドラインから自分の名前を打ち込んだら次の行に”こんにちは誰々さん”と表示するプロ
グラムを考えよ．

解答 キーボードから入力した名前を保存するには，配列，文字配列，文字列とC++には色々
用意されているが，ここでは配列 char name[8]を用いる．char name[8]とは，8個の文字を
格納する場所を持った変数で，その変数名がnameである．キーボードから入力した名前は cin

>> name;で配列 nameに格納される．また，配列の中身を表示するには，cout << name

と書けばよい．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
char name[8];

cout << ”名前はなんですか ?” << endl;

cin >> name;

cout << ”こんにちは” << name << ”さん” << endl;

}
==============================================

別解 文字列を用いると
==============================================

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{
string name;

cout << ”名前はなんですか ?” << endl;

cin >> name;

cout << ”こんにちは” << name << ”さん” << endl;

}
==============================================

となる．
実行結果
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この例題では，名前をコマンドラインから入力した．それに対して，次の例題では表示させる
ものをコマンドライン引数として使う．C++のmain関数はmain(int argc, char* argv[])

と書け，最初の int argcは引数の個数を表し，char* argv[]は引数となる文字列を意味する．
第 1引数は argv[1]となる．

例題 3.3 コマンドライン引数
自分の名前を引数として打ち込んだら次の行に”こんにちは誰々さん”と表示するプログラムを
考えよ．

解答 main(int args, char *argv[])において第１引数，横田は，argv[1]に代入される．で
は，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{
cout << ”こんにちは” << argv[1] << ”さん” << endl;

}
==============================================

argv[0]には，このプログラムのディレクトリが入る．実行するには，プログラム名の後に
スペースを空けて自分の名前を打ち込んでからリターンキーを押す．VisualC++を用いてい
る場合は，実行ファイルがDebugフォルダに作成されているので，コマンドプロンプトを起
動し，Debugフォルダの中の reidai3-3.exeをコマンドプロンプト上にコピー＆ペーストすれ
ばよい．
実行結果

練習問題 3.3 コマンドライン引数
argv[1]と argv[2]は第１引数と第２引数となる．そこで，2つの引数EnglishとMathを用い
て，”好きな科目は English and Mathです”と表示するプログラムを作成せよ．

if文 (if Statement)　もし～ならば～する
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if文の記述法は次のようである．
if (条件式) 文 1；

ここで，条件式が０以外ならば，文 1を実行する.

例題 3.4 整除可能性のテスト
２つの整数を用意し，1つがもう 1つの整数で割れるか判断するプログラムを作成せよ．

解答 n%dは整数nを整数dで割ったときのあまりを表すので，n%dが零ならば割り切れ，そ
うでないならば割り切れないとなる．また，if文の条件式は 0ならば正しくなく，0以外なら
ば正しいとなるので，if(n%d) cout << ”割り切れない”; if(n%d == 0) cout << ”割り切
れる”;と書くことができる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int n,d;

cout << ”２つの整数を入力してください．” << endl;

cin >> n >> d;

if (n%d){
cout << n << ”は” << d << ”で割り切れない．” << endl;

}
if (n%d == 0){

cout << n << ”は” << d << ”で割り切れる．” << endl;

}
}
==============================================

実行結果
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練習問題 3.4 %の用い方
%と/を用いて整数 34の並びを逆にするプログラムを作成せよ．

if文の後の中括弧 {と }は，セミコロン;で終了する文が一つの時は必要ないが，私の美的セ
ンスで書いている．
if … else文 (if else Statement) もし～でなければ～する
例 3.1 変数の場合

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int a = 0;

if(a){
cout << ”aは０ではありません” << endl;

}
else {

cout << ”aは０です” << endl;

}
}
==============================================

実行結果

例 3.2 式の場合

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;
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int main()

{
int a = 0, b = 1;

if(a*b){
cout << ”a*bは０ではありません” << endl;

}
else {

cout << ”a*bは０です” << endl;

}
}
==============================================

実行結果

分岐条件の組み合わせ　－　論理演算子 (Logical Operators)
分岐の条件は範囲の指定などのときに，複数組み合わせられる．その組み合わせには，主に
論理積＆＆と，論理和｜｜の演算が用いられる．

例 3.3 論理積（＆＆）の場合：ｘが aからｂの間にある場合

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int a = 1, b = 3, x= 2;

if(a<= x && x <= b){
cout << ”xは aと bの間にある．”;

}
else {

cout << ”xは aと bの間にはない．”;

}
}
==============================================

実行結果
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例 3.4 論理和（｜｜）の場合：ｘが a以下またはｂ以上にある場合

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int a = 1, b = 2, x= 3;

if(x<= a || b <= x){
cout << ”xは aと bの間にない．”;

}
else {

cout << ”xは aと bの間にある．”;

}
}
==============================================

実行結果

単純な分岐 (Selection)－等価演算子，関係演算子 (Comparison Operator)
単純な分岐とは，条件式に１つの式だけを使った選択構造である．
おもに式としては，等価演算子（＝），関係演算子（＜ ＞）が使用される．変数や式が単独
で設定されることもある．その場合は，その評価値が０ならば偽，０以外ならば真という判定
になる．

x < y // xは yより小さい
x > y // xは yより大きい
x <= y // xはｙ以下である
x >= y // xは y以上である
x == y // xは yと等しい
x != y // xは yと等しくない

論理演算子 (Logical Operators)
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コンピュータの計算は論理演算を用いて行なわれる．基本的な論理演算には，論理積 (AND)，
論理和 (OR)，論理否定 (NOT)，排他的論理和 (EOR,XOR)がある．なお，論理否定は単に
否定ともいう．
論理演算の結果をまとめたものを真理値表 (truth table)といい，次のような表である．

A B 論理積 論理和 排他的論理和 論理否定
A·B A+B A ⊕ B Ā

0 0 0 0 0 1

0 1 0 1 1 1

1 0 0 1 1 0

1 1 1 1 0 0

また，排他的論理和は，論理積，論理和，否定を用いて次のように展開できる．

A⊕B = A · B̄ + Ā ·B

条件式には&&(AND), ||(OR), !(not)の３つの論理演算子を用いることができる．真理値
表より，次の結果を得る．
DeMoivreの定理
1. !(A || B) = !A && !B

2. !(A && B) = !A || !B
3. A || (B && C) = (A || B) && (A || C)

4. A && (B || C) = (A && B) || (A && C)

if文 (if Statement)：もし～ならば～する
例題 3.5 ２数の比較
２つの異なる数字を読み取って比較し，大きい方を求めるプログラムを（if文だけを使って）作
成せよ．

解答
変数 aと bに呼び込んだ値を入れる．つぎに，aとｂの値がどちらが大きいかを比較をする．
もし aがｂより大きいならばmaxは aである．もし bが aより大きいならばmaxはｂである
となる．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int a, b;

cout << ”2つの異なる整数を入力”;

cin >> a >> b;

int max;
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if (a > b) {
max = a;

}
if (b > a) {

max = b;

}
cout << ”大きい方は” << max;

}
==============================================

実行結果

if-else 文 (if-else Construct)：もし～ならば～し，そうでなければ～する
上の例題で a > bが正しければ，maxは a．そうでなければmaxは bと直せる．つまり

if-else文を用いて書いたほうが分かりやすい．

例題 3.6 if-else 文の例　 2数の比較
2つの数字を読み取って比較し，大きい方を求めるプログラムを作成せよ．

解答
もし aがｂより大きいならばmaxは aで，そうでなければmaxはｂである．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int a, b;

cout << ”2つの整数を入力” << endl;

cin >> a >> b;

int max;

if (a > b) {
max = a;

}
else {

max = b;

}
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cout << ”大きい方は” << max << endl;

}
==============================================

実行結果

練習問題 3.5 if-else 文の例　 3数の比較
3つの数字 30, 10, 40を読み取って比較し，一番大きい数字を求めるプログラムを作成せよ．

else-if文 (else-if Construct)：もし～ならば～し，そうでなければ～し，それ
でもなければ～する
この構文は if-elseの elseに新たに条件が加わった形である．この構文は選択条件が 3つ以
上あっても対処できる．

練習問題 3.6 else-if 文の例　 3数の比較
3つの数字 30, 10, 40を読み取って比較し，一番大きい数字を求めるプログラムを作成せよ．

よくあるプログラムエラー (Common Programming Errors)

例題 3.7 プログラムエラー
次のプログラムの誤りを正せ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int n;

cout << ”整数を入力してください．”;

cin >> n;

if (n=23){
cout << ”入力した整数は” << ”23です” << endl;

}
else{

cout << ”入力した整数は” << ”23ではありません” << endl;
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}
}
==============================================

解答 if(n=23)は誤りである．条件は n==23でなければならない．＝は代入演算子である．
Switch文 (switch Construct)
C++言語には else-if文の代わりに switch文とよばれるものがある．switch文で書けるも
のはすべて else-if文で書ける．しかし，逆は真ではない．とは，言うものの，switch文で書
かれたプログラムを読むこともあるので，簡単に switch文の紹介をする．swith文の構文は
次のようになる．
==============================================

switch (式)

{
case 定数式：文
case 定数式：文
default：文

}
==============================================

switch文の動作
「ステップ１」

式の値を求める
「ステップ２」

式の値が
（１） caseの定数式と等しい場合，

その caseに続く文にプログラムの制御が移り，実行される．
（２） どの caseとも等しくないが，defaultが存在するとき，

defaultに続く文にプログラムの制御が移り，実行される．
（３）どの caseとも等しくなく，defaultが存在しないとき，

プログラムの制御は，switch文の次の文に移る．
各 caseには１つ以上の数値を持つ定数あるいは定数式による名札を付ける．Defaultという
名札の付いた caseは，他の caseのどれもが満足されなかったときに実行される．

例題 3.8 順位の判定
入賞者の判別を行うプログラムを作成せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int rank;

cout << ”あなたの順位は？＞＞＞”;
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cin >> rank;

switch (rank)

{
case 1:

cout << ”優勝者には，海外旅行です” << endl;

break;

case 2:

cout << ”２位のあなたには，国内旅行です” << endl;

break;

case 3:

cout << ”3位のあなたには，図書券です” << endl;

break;

default:

cout << ”タオルをどうぞ” << endl;

break;

}
}
==============================================

実行結果

練習問題 3.7 switch文の練習
列挙型 Season{SPRING=0，SUMMER=1，FALL=2，WINTER=3}を用意し，好きな季節
を番号で選んでもらい，switch文で春ならば，春はあけぼの，夏ならば，夏は夜，秋ならば，
秋は夕暮，冬ならば，冬はつとめてと表示するプログラムを作成せよ．

else-if構造 (else-if Construct)もし～ならば～し，そうでなければ～し，そうでなけ
れば～し，．．．そうでなければ～する．

例題 3.9 うるう年の判定
西暦年数 yearを入力し，うるう年かを判定するプログラムを作成せよ．

解答 うるう年とは 400で割り切れる年数．または，4で割り切れ，かつ 100で割り切れない年
数のことである．例えば 1900年はうるう年ではない．なぜならば，4と 100の両方で割り切
れてしまうからである．
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これをプログラムにするには，if (year % 400 == 0)ならばうるう年．else if (year % 4

== 0 && year % 100 != 0)ならばうるう年．else うる年ではないとすればよい．ではプロ
グラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int year;

cout << ”西暦年を入力してください> > >”;

cin >> year;

if(year%400 == 0){
cout << year << ”はうるう年です”;

}
else if(year%4 == 0 && year%100 != 0)

{
cout << year << ”はうるう年です”;

}
else {

cout << year << ”はうるう年ではありません”;

}
}
==============================================

実行結果

if(year%400 == 0)以降は次のように書くこともできる．
if(year%400 == 0 || year%4 == 0 && year%100 != 0)

練習問題 3.8 うるう年の判定
if(year%400 == 0 || year%4 == 0 && year%100 != 0)を用いて，うるう年判定プログラム
を作成せよ．

例題 3.10 ２次方程式の解
ax2 + bx+ c = 0の解を求めるプログラムを作成せよ．

解答



47

判別式はD = b2 − 4acで与えられ，解の公式より，解は x = (−b ±
√
D)/2aで与えられる．

よって
「係数 aが０であり，係数ｂが０ならば， （条件１）

解はない （文１）
「係数 aが０であり，係数ｂが０でなければ （条件２）

ｘ= -c/b （文２）
「係数 aが０でなく，判別式が正ならば （条件３）

実数解が２つ （文３）
「係数 aが０でなく，判別式が０ならば （条件４）

実数解は１つ （文４）
「係数 aが０でなく，判別式が負ならば （条件５）

複素数解が２つ （文５）
これより if～else文を組み合わせて判断を行う．平方根を計算するために，標準関数である

sqrt()を用いる．この関数は<cmath>ライブラリにあるので，<cmath>をインクルードす
る必要がある．
ではプログラムを作成しよう．

==============================================

#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std;

int main ()

{
double a,b,c;

cout << ”ax2 + bx+ c = 0の実数 a,b,cを間にスペースを入れて
入力してください” << endl;

cin >> a >> b >> c;

double D = b*b -4*a*c;

double x1 = (-b + sqrt(D))/(2*a);

double x2 = (-b - sqrt(D))/(2*a);

double x3 = -b/(2*a);

double x4 = sqrt(-D)/(2*a);

if(a == 0.0 && b == 0.0){
cout << ”解はありません”<<endl;

}
else if(a == 0.0 && b != 0.0){

x1 = -c/b;

cout << ”解は” << x1 << ”です” << endl;

}
else if (D > 0.0){

cout << ”解は” << x1 << ”と” << x2 << ”です”;

}
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else if(D == 0){
cout << ”解は重解となり” << x1 << ”です” << endl;

}
else {

cout << ”解は” << x3 <<”+” << ”i” << x4 << ”と” << x3 << ”-”

<< ”i” << x4 << ”です”<< endl;

}
}
==============================================

実行結果

三項演算子 (Ternary Operator)
C++には，if ... else文の代わりに用いることができる演算子がある．その演算子は三項演
算子 (ternary operator)と呼ばれ，その構文は次のようになる．

条件 ? 式文１ : 式文２;

ここで，条件が満たされると，式文１が実行され，満たされない場合は式文２が実行される．
例えば，構文

min = (x < y ? x : y);

は，xと yの小さい方をminに代入する．
三項演算子は条件と式文が単純なときに用いるくらいで，複雑な式文の時は用いないように
する.

例題 3.11 ２数の比較
２つの数字を読み取って比較し，三項演算子を用いて大きい方を求めるプログラムを作成せよ．

解答
3項演算子 (a > b ? a:b)により大きいほうを取り出せる．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int a, b;

cout << ”2つの整数を入力” << endl;

cin >> a >> b;
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cout << ”大きい方は” << (a > b ? a : b) << endl;

}
==============================================

実行結果

練習問題 3.9 3数の最大値
3つの数字を読み取って比較し，三項演算子を用いて一番大きな数字を求めるプログラムを
作成せよ．

スコープ (Scope)
識別子のスコープとは，その識別子を用いることができるプログラムの部分である．例えば，
変数は宣言されるまで用いることはできない．よって，そのスコープはその変数が宣言されて
いるところで始まる．

例題 3.12 変数のスコープ

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main(){
x = 11; // エラー：これは xのスコープに入っていない．
int x;

{ x= 22; // OK:これは xのスコープに入っている．
y= 33; // エラー：これは yのスコープに入っていない．
int y; // OK:これはｙのスコープに入っている．
x = 44; // OK:これはｘのスコープに入っている．
y = 55; // OK:これはｙのスコープに入っている．
}
x = 66; // OK:これはｘのスコープに入っている．
y = 77; // エラー：これは yのスコープに入っていない．

}
==============================================

ｘのスコープは xが宣言されたところからmain()の最後までである．yのスコープはｙが
宣言されたところからブロックの終了までである． ■
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例題 3.13 スコープの適用範囲
次のプログラムは何を表示するか考えよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int x = 11;

int main()

{
int x =22;

{
int x = 33;

cout << ”メインの中のブロックの中では，x = ” << x << endl;

}
cout << ”メインの中では x = ” << x << endl;

cout << ”メインの中でスコープ解決演算子::を用いると x = ” << ::x << endl;

}
==============================================

解答
実行結果
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確認問題 3.1

1. 次の命題は正しいか調べよ．
a. !(p || q) と !p || !qは同値である．
b. !!!pと!pは同値である．
c. p && q || rは p && (q || r)と同値である.

2. 次のプログラムコードはどこが間違っているか．
if (x = 0) cout << x << ” = 0¥n”;
else cout << x << ” != 0¥n”;

3. 次の命題を表す論理式を作成せよ．
a. scoreは 80以上で 90よりも低い
b. answerは’N’か’Y’のどちらかである
c. nは３で割り切れるが，３０では割り切れない
d. chは大文字である

4. 次のプログラムコードはどこがいけないか．
if (x == 0)

　　 if (y == 0) cout << ”xと yは共に 0です” << endl;

else cout << ”xは 0ではありません” << endl;

5. 次の式の値を求めよ． (x < y ? -1: (x == y ? 0 : 1));

6. xの絶対値を absxに代入する文を 3項演算子を用いて表せ．

演習問題 3.1

1. 代入を使って，変数 aとｂの内容を壊さずに，入れ替えるプログラムを完成しよう．ただ
し，変数 aとｂ以外に作業用として変数ｗを用いることとする．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int a,b,w;

a=10;

b=20;

cout << ”a = ” << a;

cout << ”b = ” << b;

//入れ替え
(ア)

（イ）
（ウ）
cout << ”¥na=” << a;

cout << ”¥nb=” << b << endl;
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}
==============================================

2. 次のプログラムで，出力時に値が変化する可能性があるのはどれか．
==============================================

1 #include <iostream>

2 using namespace std;

3 int main()

4 {
5 　　 int i,j;

6 　　 long l;

7 　　 float f;

8 　　 cin >> i;

9 　　 cin >> l;

10 　　 cin >> f;

11 　　 j=1;

12 　　 i=int(l);

13 　　 l=long(f);

14 　　 f=float(l);

15 　　 l=long(i);

16 　　 i=j;

17 　　 cout << i << endl << l << endl << f << endl;

18 }
==============================================

3. 次のプログラムを実行した結果を数値で答えよ．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int a,b;

a=9;

b=2;

cout << ”a/bの結果= ” << a/b; /*整数どうしの割り算を行うと，結果は
整数で表される．*/

cout << ”a%bの結果=” << a%b << endl; // a%bは aをｂで割ったあまりを出
す//

}
==============================================
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第4章 反復

反復 (Loop)
ループとは繰り返し文のことである．俗に反復処理 (iteration)と呼ばれていて構造化プロ
グラミングの根幹をなしている．反復処理にはwhile文，do-while文と for文がある．
その昔，コンピュータの性能が悪かった時代，また，しっかりした制御構造および反復処理
がプログラミング言語に用意されたいなっかた時代，多くの人が goto文と呼ばれるジャンプ
を使ってプログラムを書いていた．しかし，１９６０年代後半 goto文によって書かれたプロ
グラムは，他人にとってわけのわからないプログラム（スパゲッティプログラム）になり，諸
悪の根源であると言われ始めた．このことより，ソフトウェアも通常の工業製品と同じように
生産管理が必要であるという観点から「ソフトウェア工学」が生まれた．このような流れの中
から，分かりやすいプログラムを書くための方法論がダイクストラによって提案され，その中
の１つに「構造化プログラミング」がある．
構造化プログラミング (Structured Programming)
構造化プログラミングは，基本的に３つの構造から成り立っている．

1. 連接 (sequence):プログラムは上から下に流れる

2. 選択構造（Selection）

3. 反復処理（Iteration）

構造化定理によると，すべてのアルゴリズムはこの３つの構造だけで記述できることが証明
されている．
現在，C++言語を学んでいる学生は，上記の１，２，３だけでアルゴリズムを書く練習を
して欲しい．なお，今やプロジェクトの規模が大きくなり，構造化プログラミングを用いても，
ある時点からは複雑さがプログラマの管理できる限界を超えてしまっている．そこで生まれた
のが，オブジェクト指向という考え方である．C++言語はオブジェクト指向言語としての顔
も持つ．このテキストで，徐々にオブジェクト指向言語としてのC++についても学んで行く．
while文 (while Statement)：～の間～する
while文の構文は

while(条件式){
式文 1;

式文 2;

....;

}
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の形をとる．while文は条件式が成立しなければ０を返し，次の式文は実行されないでwhile

文の次に続く文に飛ぶ．条件式が成立すると０以外を返し，式文が条件が０になるまで実行さ
れる．したがって，while文は式文を一つも実行せず，while文を終えることもある．

例題 4.1 数列の和
12 + 22 + 32 + 42 + 52 + · · ·+ 1002を求めるプログラムをwhileループを用いて作成せよ．

解答 求める和を sとおくと，s =
∑100

k=1 k
2と表せる．k = 1のとき，s = 12. k = 2のとき，

s = 12 + 22となるが，k = 1のとき，s = 12としておくと，k = 2のとき，s = s+ 22と表せる
ことに気づいただろうか．これが数列の和のコーディングの方法である．
この問題では j番目が j2より和は s = s+ j2と表せる．これを jが１から 100まで行えばよ

いので,擬似コードで書くと，
　 j ← 1, s ← 0;

　while (j <= 100) do

　 s ← s + j2;

　 j ← j+1;

となる．これをC++言語に書き直すと，
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int j=1,s=0;

while(j <=100){
s = s + j*j;

j+=1;

}
cout << s << endl;

}
==============================================

実行結果

一般に，ｊ番目がある関数ｆ (ｊ)で表せるならば，上の式文 s = s + j*j;を s=s+f(j)と書
き換えればよい．

練習問題 4.1 数列の和
1002 + 992 + 982 + 972 + 962 + · · · + 12をこの順で求めるプログラムをwhileループを用い
て作成せよ．
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例題 4.2 逆数の和
s = 1 + 1/2 + 1/3 + · · · 1/nを求めるプログラムを作成せよ．ただし，nは逆数の和 sが入力
された整数より大きくなる最初の整数とする．

解答 逆数の和を sumとし，入力された値を boundとすると，
　 i ← 0;

　while(sum < bound) do

　　 sum ← sum + 1.0/++i;

で逆数の和が入力された値より大きくなる最初の整数 iを求めることができる．C++言語に書
き直すと，
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int bound;

cout << ”正の整数を入力して下さい: ” ;

cin >> bound;

double sum = 0.0;

int i = 0;

while(sum < bound){
sum += 1.0/++i;

}
cout << ”最初の” << i << ”項の逆数の和は”

<< sum << endl;

}
==============================================

実行結果

練習問題 4.2 逆数の和
sum = 1 + 1/2 + 1/3 + · · · + 1/1000と rsum = 1/1000 + 1/999 + · · · + 1を floatで宣言
し求めるプログラムを作成せよ．sumと rsumの値を比較せよ．また，どちらが正確か考え
よ．さらに，このとき発生した誤差はなんと言われるか．

例題 4.3 素因数分解
2以上の整数を読み取って，素因数分解するプログラムを作成せよ．
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解答 素因数とは，与えられた和nの約数でかつ素数のことである．素数とは，それ自身と 1で
しか割れない数である．ただし，1は素数には入れない．例えば，nを 120とすると，nの約
数は，2,3,5であり，120の素因数分解を行なうと，120 = 2 3 · 3 · 5となる．

2 120

2 60

2 30

3 15

5

では，素因数分解をおこなうアルゴリズムを考えてみる．データ nを読み取って，2から順
に割っていき，ある数mで割れたら商n/mを新たなnとおき，さらにmで割り切れなくなる
まで続ける．mで割り切れなくなったらmを 1増加し，nを割っていくことを繰り返し，商 n

が１になるまで続ける．このとき発生した，mが素因数となる．表示するときに，最後の数字
のあとには「，」を付けないようにする．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int m = 2,n;

char c = ’ ’;

cout << ”整数を入力してください．”;

cin >> n;

while (n!= 1){
while(n%m == 0){

n = n/m;

cout << c << m;

c = ’,’;

}
m++;

}
}
==============================================

実行結果
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最後の約数の後にはカンマをつけないようにするには，カンマを約数の前に出力させる．そ
こで，問題になる最初のカンマを空白文字にしておけばよい．

例題 4.4 素数判定
与えられた数が素数かどうか判定するプログラムを作成せよ．

解答 素数とは１とその数自身でしか割ることができない数である．そこで，与えられた数を
numとし，numを２から順にnum-1までの数で割っていき，割り切れなければ素数であるこ
とが示せる．numを割る数を divisorとし，divisorが 2から順に割っていくということをプ
ログラムで書くと，divisorがnより小さい間は実行すると表せるのでwhile(divisor < num)

と書ける．次に，whileループを実行中あまり (remainder)の最小値 (min remainder)を求
める．やがて，divisorが numに到達しwhileループが終了する．その後，あまりの最小値
(min remainder)の値が０か０以外かを調べれば，numが素数かどうかの判定ができる．プ
ログラムに書くと次のようになる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int num,min remainder=1;

cout << ”整数を入力してください” << endl;

cin >> num;

if(num == 1){
min remainder=0;

}
int divisor = 2;

while(divisor < num){
int remainder = num%divisor;

if(remainder < min remainder){
min remainder=0;

}
divisor++;

}
if(min remainder !=0){

cout << num << ”は素数です” << endl;

}
else{

cout << num << ”は素数ではありません” << endl;

}
}
==============================================

実行結果
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もう少しよく考える．２で割り切れる数（偶数）は２以外素数ではない．また，素数でない
数（合成数）の約数は対になっているので，nの平方根までの数をチェックすればよいことが
分かる．この考えを用いて，もう一度プログラムを作成しよう．
==============================================

//素数判定改良版
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int num,min remainder=1;

cout << ”整数を入力してください” << endl;

cin >> num;

if(num == 1 || num > 2 && num%2 == 0){
min remainder=0;

}
int divisor=2;

while(divisor*divisor < num){
int remainder = num%divisor;

if(remainder < min remainder){
min remainder=0;

}
divisor++;

}
if(min remainder !=0){

cout << num << ”は素数です” << endl;

}
else{

cout << num << ”は素数ではありません” << endl;

}
}
==============================================

ループによる実行回数のコントロール (Control of Execution by Loop)
こういうプログラムを実行させるとき，その都度エグゼファイル（実行ファイル）を立ち上げ
なければならず，面倒であると感じた人は少なくないだろう．そこで，好きなだけ実行し，止
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めたくなったら止めることができる方法を考えてみる．
whileループは条件式が満たされている間，whileブロックを実行する．そこで，例えば条
件式を，入力されたデータが正の値の間は正しいとすれば，入力データが負になるまでは実行
することができる．例えば，

int choice=1;

while(choice >= 0){
cout << ”続ける場合は正の数字をやめるときは負の数字を入力してください”;

cin >> choice;

}
と上のプログラムに入れておく．これにより正の数を入力している間は続行できるし，止め
たければ負の数を入力すればよい．
ループからの脱出 (Terminating a Loop)
while,for,do-while文を用いるとき，気をつけなければならないのは，無限ループにおちい
りやすいことである．このようなことを避けるために，ループの条件は点ではなく，区間とす
るべきである．特に，while(1),for(;;)などの無限ループではじめ，Ctrl+Cで脱出するよう
なプログラムは初心者は可能なかぎり書くべきではない．
さて，ループからどうしても脱出する必要があるときには，if文と break文を用いる．例え
ば，キーボードからデータを入力して，０を入力したら終了したい場合を考えよう．入力され
たデータを変数 dataに取り込むとすると，データがある限り読み込むとすると，whileルー
プの条件は cin >> dataと書ける．ここで，cinは呼び込みに成功すると１を返し，失敗する
と０を返すので，このループは入力がある限り続行される．次に，入力が０のとき，if文の条
件が真となるので，次の break文に到達し，ここで，whileループから脱出する．

while(cin >> data)

{
if (data == 0){

break;

}
}
ループから脱出するもう一つの方法は，breakの代わりに関数 exit (0)を用いる方法である．
この方法はループから脱出するばかりでなく，プログラムを終了してしまう．

練習問題 4.3 次の条件を満たす正の整数を小さい方から3個見つけるプログラムを作成せよ．
正の整数 nは 3で割ると１余り，5で割ると 2余り，7で割ると 3あまる数である．つまり，
n%3 == 1, n%5 == 2, n%7 == 3を同時に満たす数である．

例題 4.5 平均，最大・最小値
データをキーボードから入力し，入力したデータの平均，最大値，最小値を求めるプログラム
を作成せよ．ただし，０を入力した時点で終了するとする．

解答
1. 最大値と最小値を見つけるには，まず，１個データを読んで，その値を最大値と最小値に
しておく．これを行うプログラムは次のようになる
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int max,min,ini;

cin >> ini;

max = min = ini;

2. ０を入力したら終了しなくてはならないので，while文の中に if文と breakを使って
whileからの脱出をはかる．関数 cinはうまくいけば１を返し，失敗すると０を返す関数
なので，次のようになる．
int data;

while(cin >> data){
if(data == 0){

break;

}
}

3. ０以外のときは，新しく読み込んだデータと１個目のデータとを比較し，新しいデータ
が１個目より大きければ，それをmaxとおき，小さければminとおく．次にデータを読
み込んだときに，読み込んだデータとmax,minを比較する．次のようになる．
if(data > max) {

max = data;

}
if(data < min) {

min = data;

}

4. 平均は読み込んだデータの和 sumを読み込んだ回数 nで割ってやればよい．
double sum;

sum += data;

n++;

cout << ”平均は” << sum/n << endl;

以上をまとめると次のようなプログラムになる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int max, min, data,ini;

cout << ”数学の成績を入力してください．” << endl;

cin >> ini;

double sum = ini;

max = min = ini;

int n = 1;

while(cin >> data){
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if(data == 0){
break;

}
else {

sum += data;

n++;

if(data > max){
max = data;

}
if(data < min) {

min = data;

}
}

}
cout << ”平均点は” << float(sum/n) << endl;

cout << ”最高点は” << max << endl;

cout << ”最低点は” << min << endl;

cout << ”回数は” << n << ”回” << endl;

}
==============================================

実行結果

練習問題 4.4 平均，最大・最小値
データをキーボードから入力し，入力したデータの平均を求めるプログラムを作成せよ．た
だし，負の値を入力した時点で終了するとする．

do ... while文 (do ... while Statement)
do ... while文の構文は

do {
式文;
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}while(条件);

の形をとる．ここで，条件式は整数の値をとる．条件が成立しなくなるまで式文は実行され
る．つまり，最低一回は必ず実行される.

例題 4.6 数列の和
12 + 22 + 32 + 42 + 52 +…+ 1002を求めるプログラムを do...whileループを用いて作成せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
　　 int j=1,s=0;

　　 do {
　　　 s = s + j*j;

　　　 j+=1;

　　 } while(j<=100);

　　 cout << s << endl;

}
==============================================

実行結果

練習問題 4.5 数列の和
1002 + 992 + 982 + 972 +…+ 12を求めるプログラムを do...whileループを用いて作成せよ．

階乗 0!,1!,2!,3!,...は次の漸化式により定義されている．{
0! = 1

n! = n(n− 1)!

例えば，n = 3のとき，

3! = 3(3− 1)! = 3(2!) = 3(2)(2− 1)! = 3(2) = 6

となるので，6は 3の階乗である．
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例題 4.7 階乗
入力された整数までの階乗を全て求めるプログラムを作成せよ．

解答 階乗n!を f(n)とすると，f(n) = nf(n−1)で与えられる．そこで，f = f(n−1) = (n−1)!

とおくと，階乗を求める構文は，繰り返しを用いて
　 f = f * n

となる．この nを１から順に増やしていけば，全ての階乗を求めることができる．よって，擬
似コードで書くと
　入力 bound;

　 i ← 1;

　 f ← 1;

　 do

　　　 f ← f ∗ (++i);

　while(i < 入力);

となる．例題 5.11では再帰 (recursion)を用いて n!を求めている．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
long bound;

cout << ”正の整数を入力して下さい: ”;

cin >> bound;

cout << bound << ”までの階乗は ¥n 1”;

long f= 1, i = 1;

do {
f *= ++i;

cout << ”, ” << f;

}while(f < bound);

}
==============================================

実行結果
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練習問題 4.6 階乗
nCrを求めるプログラムを作成せよ．ここで，

nCr = 1 · n− 1 + 1

1
· n− 2 + 1

2
· n− 3 + 1

3
· · · n− r + 1

r

for文 (for Statement)
for文の構文は

for (初期値；条件；更新){
式文;

}

の形をとる．
1. 初期値はコントロール変数の初期化を行う．2つ以上の初期値を書く場合はカンマで区
切る．

2. 条件が成立すると式文は実行される．条件が成立しなければループを終了．
3. コントロール変数が更新される．
4. ２，３を繰り返す．

例題 4.8 数列の和
12 + 22 + 32 + 42 + 52 +…+ 1002を求めるプログラムを forループを用いて作成せよ．
解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int s=0;

for(int j=1; j<=100;j++){
s = s + j*j;

}
cout << s << endl;

}
==============================================

実行結果
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練習問題 4.7 forループを用いた数列の和
1/12 + 1/32 + 1/52 +…+ 1/1012を求めるプログラムを forループを用いて作成せよ．

例題 4.9 ループコントロール変数の再利用
12 +22 +32 +42 +52 + ...+1002を 502までとそれ以降に分けて求めるプログラムを forループ
を用いて作成せよ．
解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int s=0;

for(int j=1; j<50;j++){
s = s + j*j;

}
for(int j=50; j<=100;j++){

s = s + j*j;

}
cout << s << endl;

}
==============================================

実行結果

この例題ではコントロール変数 iが 2つの forループで用いられている．ANSIのC++以
前のコンパイラではエラーになる．
例題 4.10 階乗再び
入力された整数までの階乗を全て求めるプログラムを forループを用いて作成せよ．
実行結果
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解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
long bound;

cout << ”正の整数を入力して下さい: ”;

cin >> bound;

cout << bound << ”までの階乗は ¥n 1”;

long f= 1;

for(int i=2; f <= bound; i++) {
f *= i;

cout << ”, ” << f;

}while(f < bound);

}
==============================================

forループはなかなかしなやかで，ステップ幅が１より大きい forループも可能である．
例題 4.11 素数判定再び
与えられた数が素数かどうか判定するプログラムを forループを用いて作成せよ．
解答 4以下の整数で 1以外は素数です．5以上の素数は全て奇数．そこで，まず，偶数か調べ，
偶数なら素数でないことが分かる．次に，奇数で割って余りが０になれば素数ではない．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int n;

cout << ”整数を入力してください” << endl;

cin >> n;

if(n < 2){
cout << n << ”は素数ではありません” << endl;

}
else if(n < 4) {

cout << n << ”は素数です” << endl;

}
else if(n%2 == 0){

cout << n << ” = 2*” << n/2 << endl;

}
else {

for(int d=3; d*d < n; d+=2){
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if(n%d == 0){
cout << n << ” = ” << d << ”*” << n/d << endl;

exit(0);

}
}
cout << n << ”は素数です” << endl;

}
}
==============================================

実行結果

例題 4.12 反復練習
次のような形を表示するプログラムを作成せよ．

実行結果

解答
＜実行結果１＞

cout << ”*”;

で１つのアスタリスクを表示することができる．では*****と表示するにはどうすればよいだ
ろうか．確かに cout << ”*****”;でもできるが，これではアスタリスクを任意の数だけ表示
せよとなると，不可能である．そこで，cout << ”*”;を 5回実行すると*****が表示できる
ことに気づけばよい．５回実行させるには，例えば forループを用いると for(i=1;i<=5;i++)

と書けばよいことを知っている．次に，第１回目には，１つのアスタリスク，第２回目は２つ
のアスタリスクと増やすにはどうすればよいだろうか．i<=5の 5の代わりに，jを用いて，
for(int j=1;j<=5;j++){
　 for(int i=1;i<=j;i++){
　　 cout << ”*”;
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　 }
}
と書けば，外側のループが１回終了する間に内側のループが j回実行されることになる．内
側のループが終了したら，endl;で改行する．ではプログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
for(int j=1; j <= 5; j++){

for(int i=1; i <= j; i++){
cout << ”*”;

}
cout << endl;

}
}
==============================================

＜実行結果２＞
実行結果１との違いはアスタリスクを右詰めで表示しているところである．そこで，アスタリ
スクの前にブランクを挿入するコマンドを追加すればよい．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
for(int k = 4; k >= 0; k−−){

for(int j=1; j <= k; j++){
cout << ” ”;

}
for(int i=1; i <= 5-k; i++){

cout << ”*”;

}
cout << endl;

}
}
==============================================

練習問題 4.8 反復練習
次のような形を表示するプログラムを作成せよ．
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continue文 (continue Statement)
break文はループブロックのbreak文以下をスキップし，ループの外の次の文にジャンプす
る．continue文も break文のように，ループブロックをスキップするが，ループを終了する
代わりに，ループの次の反復にうつる．

例題 4.13 continueと break文
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか考えよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int n;

for(; ;){
cout << ”整数を入力して下さい:”;

cin >> n;

if(n%2 == 0) continue;

if(n%3 == 0) break;

cout << ”¥tループの最後” << endl;

}
cout << ”¥tループの外” << endl;

}
==============================================

解答 2でも 3でも割り切れない数を入力すると，2つの if文の条件を満たさないので，ループ
の最後が出力される．2で割り切れる数を入力すると，continueで残りの式文をスキップし，
ループに戻る．3で割り切れる数を入力すると，break文でループの外に出る．，
実行結果
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擬似乱数 (Pseudo-Random Number)
コンピュータの応用で最も重要なものの１つに現実世界のシミュレーションがある．ハイテ
クリサーチや開発の多くがシミュレーションを用いて，どのようにシステムが動いているかを
実際に実験を行わずに研究している．
シミュレーションはコンピュータにより発生させられた乱数 (random number)を用いて，
現実世界の確かでない部分をモデル化する．当然，コンピュータは本当の乱数を発生すること
はできない．なぜならば，コンピュータは決定論的であるからである．しかし，乱数のように
みえる数を発生させることは可能である．つまり，ある区間で，一様分布していて，認識可能
なパターンを含まない数の列（擬似乱数)を発生させることは可能である．
標準 C++ライブラリ <cstdlib>では，擬似乱数を発生させる関数 rand()を定義してい
る．rand()関数は０からRAND MAXまでの数をランダムに発生させる．RAND MAX

も<cstdlib>で定義されている定数である．

例題 4.14 乱数の発生
rand()関数を用いて 8個の乱数を発生させ，また，RAND MAXの値を表示せよ．

解答 擬似コードで書くと
　 for i=0,1,2,...,7 do

　 rand();

で 8個の乱数を発生することができる．
==============================================

#include <iostream>

#include <cstdlib>

using namespace std;

int main()

{
for(int i=0; i < 8;i++){

cout << rand() << endl;

}
cout << ”RAND MAX = ” << RAND MAX << endl;

}
==============================================

実行結果
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rand()関数により発生される乱数は，この例でも分かるように同じものである．なぜなら
ば，同じ種 (seed)を用いているからである．これでは，擬似乱数と呼ぶことができない．そこ
で，毎回違う乱数を発生させるために，srand()関数を用いて自分自身で seedを変更するこ
とができる．

例題 4.15 seedを用いた乱数の発生
srand()関数を用いて乱数を発生させよう.

解答
==============================================

#include <iostream>

#include <cstdlib>

using namespace std;

int main()

{
unsigned seed;

cout << ”seedを入力して下さい:” ;

cin >> seed;

srand(seed);

for(int i=0; i < 8;i++){
cout << rand() << endl;

}
}
==============================================

実行結果
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例題 4.16 システム時計を用いた乱数の発生
システム時計から seedを設定し乱数を発生させよう.

解答
==============================================

#include <iostream>

#include <cstdlib>

#include <ctime>

using namespace std;

int main()

{
unsigned seed = time(NULL);

cout << ”seed = ” << seed << endl ;

srand(seed);

for(int i=0; i < 8;i++){
cout << rand() << endl;

}
}
==============================================
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実行結果

例題 4.17 決められた範囲での乱数の発生
システム時計から seedを設定し，乱数を発生範囲をその範囲の最小値と最大値を入力すること
により求め，その範囲で乱数を発生するプログラムを作成せよ．

解答 指定された範囲の最小値と最大値より，範囲 rangeは range = 最大値 - 最小値 + 1で求
まる．次に rand()で発生させた乱数を０から range-1までに変換するには，rand()%range

で余りを調べればよい．
==============================================

#include <iostream>

#include <cstdlib>

#include <ctime>

using namespace std;

int main()

{
unsigned seed = time(NULL);

cout << ”seed = ” << seed << endl ;

srand(seed);

int min,max;

cout << ”乱数の範囲の最小値と最大値を入力して下さい: ”;

cin >> min >> max;

int range = max - min + 1;

for(int i=0; i < 20;i++){
int r = rand()%range + min;

cout << r << ” ”;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果
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練習問題 4.9 モンテカルロ法
モンテカルロ法を用いて πの値を求めよ．ただし，乱数の個数はRAND MAXまでの数な
ら利用者が選べるようにする．0から 1の間の乱数は rand()/(RAND MAX+0.1)で発生さ
せることができる．

モンテカルロ法 (Monte Carlo Method)とは，ある問題を確率 (乱数)を用いて解くこと
をいう．
1辺が 1の正方形の中に半径 1の 1/4円を描く．ここで，点 (x, y)の xと yの値を 0～1の一
様乱数を発生させて生成すると，x2 + y2 ≤ 1ならば，1/4円の内部にあり，それ以外は正方形
の内部で，1/4円の外部にあることになる．n個の点を発生させ，1/4円の内部にばらまかれた
点の数を r，1/4円の外部にばらまかれた点の数を sとすると，確率的に次の関係が成り立つ．

r

r + s
=

r

n
=

1/4円の面積
正方形の面積 =

π

4

これより，円周率 πは
π =

4r

n

で求まる．
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確認問題 4.1

1. while文の条件式が最初から正しくない（つまり零）場合どうなるか述べよ．
2. 次のプログラムコードはどこが間違っているか．
while (n <= 100)

sum += n∗n;
3. 次のプログラムコードはどこが間違っているか．
int main()

{
const double PI;

int n;

PI = 3.141592653;

n = 22;

}
4. break文はどのようにしてループにコントロールをもたらすか述べよ．

演習問題 4.1

1. eを式，sを文とするとき，次の forループをwhileループを用いて書き直しなさい．
a. for(;e;)s

b. for ( ; ; e) s

2. 次の forループをwhileループを用いて書き直しなさい．
for (int i=1; i <= n; i++)

cout << i∗i << ” ”;

3. 次のコードをトレースしなさい．
　 float x = 4.15;

　 for (int i = 0; i < 3; i++)

　　 x *= 2;

4. 入力した 10進数の数字を反転して出力するプログラムを書きなさい．
5. Euclidの互助法は 2つの整数の最大公約数を求めるのに用いることができる．そのアルゴ
リズムは例えば，210と 56の最大公約数ならば，

210 = 56 ∗ 3 + 42 · · · (1)
56 = 42 ∗ 1 + 14 · · · (2)
42 = 14 ∗ 3 + 0 · · · (3)

より，14は（3）の式の両辺の約数である．次に 14は（2）の式の両辺の約数である．なぜな
ら，14は 42の約数より，14は 56の約数となるからである．最後に 14は（1）の式の両辺の
約数である．つまり，14は 210と 56の約数である．また，14より大きな数で，210と 56の
約数があるとすると，その数は（1）の式より 42の約数となる．ということは（2）の式より，
14の約数となる．このことから，14は 210と 56の最大公約数である．
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次に，210と 56の最大公約数を (210, 56)と表すと，

(210, 56)→ (56, 42)→ (42, 14)→ (14, 0)

となる．このアルゴリズムを実装せよ．
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あるまとまった処理をするためにいくつかの命令を組み合わせた小さなプログラムを関数ま
たはメソッドという．C++言語には標準ライブラリ関数という便利な関数が多く用意されて
いる．また，ユーザが処理したい目的に合わせて関数を作ることもできる．この関数をユーザ
関数という．
ここでは，体系的に関数について紹介し，自分でいろいろな関数を作成する方法を学ぶ．ま
た，これらの関数を組み合わせて大きなプログラムを組む方法を学ぶ．
標準C++ライブラリ (Standard C++ Library)
ヘッダーファイル 内容
<cassert> Assert () 関数を定義する
<cctype> 文字をテストする関数を定義する
<cfloat> 不動小数点に適する定数を定義する
<climits> ローカルシステムの整数のリミットを定義する
<cmath> 数学で用いる関数を定義する
<cstdio> 標準入出力に用いる関数を定義する
<cstdlib> ユーティリティ関数を定義する
<cstring> stringを扱う関数を定義する
<ctime> 時間や日にちを扱う関数を定義する
<iostream> ストリーム入出力
<fstream> ファイルの入出力に用いる関数を定義する
例えば，4章ですでに行なったように，ランダム数を発生させる関数 rand()を使うには，

rand()が定義されている<cstdlib>をメイン関数の前にインクルードする必要がある．
#include <cstdlib>

標準C++ライブラリ関数 (Standard C++ Library Functions)
<cmath>で定義されている関数
acos(x), asin(x), atan(x), ceil(x), cos(x), exp(x), fabs(x), floor(x), log(x), log10(x),

pow(x,p), sin(x), sqrt(x), tan(x)

例えば，sqrt()関数は y = sqrt(x) のようにして用いる．このような方法を関数呼び出しと
いう．なぜならば，sqrt(x)は関数 sqrt()を呼び出すからである．また，括弧の中の xは引数
(argument)またはパラメタ (parameter)と呼ばれ，関数へ値を渡すので，値渡し (passed

by value)と呼ばれる．例えば，x = 3;であるとすると，下の図のようにして，sqrt(3)の値
を得ることができる．
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ユーザ関数 (User-Defined Functions)
ユーザ関数は，ヘッドとボディでできていて，
データ型　関数名 (データ型　仮引数１，データ型，仮引数２，)

{
実行文;

return(式);

}
の形をとる．例えば，

==============================================

int cube(int x)

{
return x*x*x;

}
==============================================

において，int cube(int x)がヘッドで，ボディは { return x*x*x; }である．
関数は値を返すという性質を持っているので，その関数がどのような型のデータを返すかを関
数名の前に，関数のデータ型として宣言する必要がある．return（式文）の式文の値が関数の
返す値として呼び出し元に返されるので，式の値と関数のデータ型は一致しなければならない．
値を戻さない関数の場合は，関数のデータ型として void型を指定し，式の記述のない return

文を指定する．また，値を返さない関数の場合，return文自体を省略することができる．
この例は関数の中でも最も単純なものの一つである．一般に関数のボディはもっと大きいが，
関数のヘッドはほとんどの場合一行で収まる．
main()も関数であり，そのヘッドは

int main()

である．そのボディはプログラム自身である．main()の戻り値の型は intであり，関数名は
main，そして引数は空である．
関数の return文は関数の実行を終了する役目と関数を呼んだプログラムに値を戻す役目が
ある．そして，その構文は

return 式文;

となる．
テストドライバ (Test Drivers)
ユーザ関数を定義したら，すぐにその関数をテストしてみる．このテストに用いるプログラ
ムをテストドライバ (test driver)という．テストドライバは”quick and dirty”でよい．つ
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まり，普通のプログラムのような，ユーザプロンプト，出力用のラベル，ドキュメントの必要
はない．

例題 5.1 max()関数
２つの値のうち大きいほうを返すmax(int x, int y)関数のテストドライバを作成せよ．

解答 ユーザ関数がmax(int x, int y)より，テストドライバでは
　 int m,n;

　max(m,n);

でユーザ関数max(int x, int y)を呼び出すことができる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int max(int x, int y)

{
if (x < y) return y;

else return x;

}
int main()

{
int m,n;

do {
cin >> m >> n;

cout << ”max(”<< m << ”,” << n << ”) = ” << max(m,n) << endl;

}while (m != 0);

}
==============================================

実行結果

練習問題 5.1 Power()関数
xnを計算するユーザ関数Power(double x, int n)を定義し，Power(double x, int n)関数のテ
ストドライバを作成せよ．

関数の宣言と定義 (Function Declarations and Definitions)
上の例では，メイン関数の前にユーザ関数のすべてが表示されている．これは，最も単純な
プログラムの書き方で，テストドライバにはこれでもよい．もっと一般的な書き方は，関数の
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ヘッダだけメイン関数の前に書き，ヘッドとボディをメイン関数の後に書く方法である．これ
により，関数を別々にコンパイルすることができ，大きなプログラムへと発展できる．

例題 5.2 max()関数
２つの値のうち大きいほうを返すmax(int x, int y)関数のテストドライバを作成せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int max(int , int);

int main()

{
int m,n;

cout << ”0以外の 2つの整数を入力してください”

　 << ”0を入力すると終了します” << endl;

do {
cin >> m >> n;

cout << ”max(”<< m << ”,” << n << ”) = ” << max(m,n) << endl;

}while (m != 0);

}
int max(int x, int y)

{
if (x < y) return y;

else return x;

}
==============================================

実行結果

分割コンパイル (Separate Compilation)

例題 5.3 分割コンパイル
上で定義したmax( )関数とメイン関数を別々にコンパイルせよ．

まず，テストドライバ
test max.cppを
==============================================
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#include <iostream>

using namespace std;

int max(int , int);

int main()

{
int m,n;

cout << ”0以外の 2つの整数を入力してください”

　 << ”0を入力すると終了します” << endl;

do {
cin >> m >> n;

cout << ”¥t max(” << m << ”,” << n << ”) = ” << max(m,n) << endl;

}while (m != 0);

}
==============================================

とおく．
次に，ユーザ関数

max.cppを
==============================================

int max(int x, int y)

{
if (x < y) return y;

else return x;

}
==============================================

とする．ここで，次のようにコンパイルする．
UNIX，Cygwinではターミナルで

>> g++ -c max.cpp

>> g++ -c test max.cpp

>> g++ -o test max test max.o max.o

>> test max

と打つ．
VisualC++ではコマンドプロンプトで

>> cl -c max.cpp

>> cl -c test max.cpp

>> cl -o test max test max.o max.o

>> test max

と打つ．
Visual Stdio. NETでは，test max.cppを今までどおり作成する．その後，新しいファイ
ルを開くでファイルを開き，そこに，max.cppを作成する．ソースファイルを右クリックし，
ソースの追加で新たなソースの追加を行なう．コンパイルは F7で今まで通り行なうことがで
きる．
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練習問題 5.2 分割コンパイル
練習問題で定義した Power( )関数とメイン関数を別々にコンパイルせよ．

例題 5.4 void関数
学校名，所在地を表示するプログラムを作成せよ．ただし，学校名，所在地を表示するそれぞ
れの関数を作成して使用する．

解答 学校名を表示する関数を school()，所在地を表示する関数を address()とする．これら
をmain関数から呼び出して使用するプログラムを書けばよい．main()関数の後に関数を書
くときは，ユーザ関数のプロトタイプ宣言 (prototype declaration) が必要である．関数の
プロトタイプ宣言とは，関数のデータ型と関数名および引数のデータ型を宣言するものである．
さて，関数 school()は何をすればいいのだろう．school()は学校名を表示するのだから，戻
す値は何もない．また，メイン関数から何も渡されない．したがって，プロトタイプ宣言は
　 void school(void);

と書けばよい．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

void school(void); // プロトタイプ宣言
void address(void);

int main()

{
school();

address();

}
// 関数 schoolの定義
void school(void)

{
cout << ”広島工業大学” << endl;

}
// 関数 addressの定義
void address(void)

{
cout << ”広島市佐伯区三宅 2-1-1” << endl;

}
==============================================

実行結果
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学校名を表示する関数 school()は，school()が呼ばれたら学校名を表示すればよい．同様
に address()も住所を表示すればよい．これらの関数を呼び出すにはmain関数で school()，
address()とすればよい．
このプログラムを実行すると，main関数から呼び出された関数 scholl()に制御が移り，学
校名を表示する．次に制御はmain関数に移り，今度は関数 address()を呼び出して住所を表
示する．
関数 school(void)のように ( )の中に voidと書いた関数を引数のない関数という．
上のプログラムは関数を使わず，coutだけでも同じ結果を得ることができる．では，なぜ関
数を使ったのかを考えよう．例えば，学校名，所在地以外に自分の名前や学生番号などを表示
したいとしよう．もしプログラムが関数を使わず coutで書かれていたとしよう．すると，自
分の名前や学生番号を表示するためには，main関数の中身を修正する必要があり，エラーが
発生したときにmain関数の中をすべてチェックしなければならなくなる．しかし，上のプロ
グラムのように関数を用いて書いておけば，少なくとも学校名と所在地を表す関数にはエラー
がないことは分かっているので，エラーが発生した場合は追加した自分の名前と学生番号を表
示する関数だけチェックすればエラー修正ができる．さらに，プログラムを読んだとき，main

関数だけで何をしているのか分かり，読みやすいプログラムを作成することができる．
関数の呼び出し (Function Call)

呼び出し側と呼び出される関数の間でのデータの受け渡しは引数を用いて行なわれる．呼び
出し側で使用する引数を実引数，関数側で使用する引数を仮引数という．関数の定義において，
引数のデータ型を宣言する必要がある．実引数には，定数，変数，式を記述することができる
が，仮引数はデータを受け取る器として使用されるので，記述できるのは変数だけである．ま
た，実引数と仮引数のデータ型は必ず一致していなければならない．

引数のある関数 (値渡し法 (Pass by Value))
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C++で引数 (実引数)の値を関数 (仮引数)へ渡す方法を値渡し (pass by value)という．関
数が呼び出されたとき，実引数の値は仮引数のメモリ上にコピーされ，関数側で仮引数にコピー
された値を変更しても，呼び出し側の実引数の値には影響が及ばない方法である．値渡しによ
るデータの受け渡しは，呼出し側から呼び出される関数側への一方通行となる．

例題 5.5 データを読み込んで和と差を求める
main関数から実数データ a,bを関数 sumと関数 diffに渡して，その和と差を計算して表示する
プログラムを作成せよ．

解答
１．２つの値 x,yの和を計算する関数を sum()，差を計算する関数を diff()とすると，関数
sum()と diff()は次のように表せる．

float sum(float x, float y){ float diff(float x, float y){
　 float s; 　 float d;

　 s = x+y; 　 d = x-y;

　 return (s); 　 return (d);

} }

２．main関数から読み込んだ a,bの値を関数 sum()に渡す．同様に関数 diff()に渡す．
３．計算結果は return文を使ってmain関数に戻す．この戻される値を戻り値という．この
戻り値は実数なので，関数の前に floatがついている．ではプログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

float sum(float, float); // プロトタイプ宣言
float diff(float, float);

int main()

{
float a,b;

cout << ”２つの数字を入力してください” << endl;

cin >> a >> b;

cout << ”入力した２つの数” << a << ”と” << b << ”の和は”

<< sum(a,b) << ”です” << endl;

cout << ”入力した２つの数” << a << ”と” << b << ”の差は”

<< diff(a,b) << ”です” << endl;

}
// 関数 sumの定義
float sum(float x,float y)

{
float s;

s = x+y;

return (s);
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}
// 関数 diffの定義
float diff(float x,float y)

{
float d;

d = x-y;

return (d);

}
==============================================

実行結果

練習問題 5.3 平均を求める
main関数から実数データ a,bを関数 aveに渡して，平均を計算して表示するプログラムを作
成せよ．

実引数と仮引数
関数 sum(a,b)を呼び出すときに使用する ( )の中の a,bを実引数という．また，呼び出さ
れる関数 sum(float x,float y)の中の x,yを仮引数という．仮引数 x,yには実引数の値 a,bが
渡されて計算に使用され，その結果を return文でmain関数に戻す．このとき，実引数と仮
引数の型は同じでなければならない．このように実引数の値を仮引数に渡す方法を値呼び出し
法（call by value）という．この方法では仮引数の値を実引数に渡すことはできないし，戻せ
る値は１つである．では，仮引数を実引数に渡すにはどうすればよいのだろうか．その答えは，
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アドレス渡し (pass by address)または，もっと分かりやすい参照渡し (pass by reference)

を用いることである．
そこで，アドレス渡しと参照渡しの説明の前に，アドレスと参照について簡単に紹介する．
詳しくは，7章で行なう．
アドレス演算子 (Address Operator)

int x;

と宣言したとき，変数 xが配置されるメモリはコンパイラが勝手に決めてしまう．このアド
レスを知るには，参照演算子（またはアドレス演算子とよばれる）である&(ampersand)を用
いて

&x

とすることで，求めることができる．
参照 (References)
参照とはある変数の別名を持った変数であり，次の構文で宣言される．

型&　参照する名前　= 変数名;

と記述する．例えば，
int n = 44;

int& rn=n;

と宣言すると，rnは nの参照である．素人の言葉で説明すると，参照とは芸名みたいなもの
で, 名前は違うけれど，名前が指している人は同じ人ということである．

C++では，参照演算子&は２つの異なる目的に利用される．オブジェクト名の前に用いられ
ると，そのオブジェクトのアドレスを意味する．しかし，型Tの後に用いられると”Tへの参
照型”という派生型の意味になる．
ポインタ (Pointers)
参照演算子&は変数のメモリアドレスを返す．このアドレスを格納できる変数の型をポイン
タという．ポインタ変数は”型Tへのポインタ”という派生型を持っていて，T*と表される．例
えば，整数型の変数のアドレスを格納するポインタ変数は int*の型を持っている．

&xで得られたアドレスを保持できるポインタ変数 pを定義すると
int* p;
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となる．
これで，ある程度の準備ができたので，アドレスを関数に渡す方法について説明する．
引数のある関数 (アドレス渡し (Pass by Address))
アドレス渡しは，引数のアドレスを関数に渡す方法である．アドレス渡しでは，*(間接)演算
子を用いることで，呼び出し側の値を関数側で変更することができる．アドレス渡しでは，実
引数と仮引数の実体が同じものなので，仮引数の内容を変えると，実引数の内容も変わること
になる．アドレス渡しを使用した場合，引数を介して呼び出し側と関数側の間で双方向にデー
タの受け渡しが可能である．

例題 5.6 アドレス渡しによる四則演算
２つの数 a,bを読み込み，main関数から a,bをユーザ関数 bin opに渡して，和，差を計算し，
その結果をmainに戻して表示するプログラムをアドレス渡しを用いて作成せよ．

解答 例題 5.5との違いは１つの関数で和と差を計算させ，その結果をmainに戻すことである．
つまり，ユーザ関数bin opは和，差を計算し，その結果をmainに戻さなければならない．値
渡し法では，return文を使って１つの値しか戻すことができない．そこで，main関数の実引
数を，変数のアドレスとし，ユーザ関数 bin opの仮引数は渡されたアドレスを格納できるよ
うに，ポインタを対応させる．もう少し詳しく説明する．
main()関数内で

bin op(a,b,&sum,&diff);

cout << sum << diff << endl;

と書き，ユーザ関数を
void bin op(float x, float y, float* add, float* subtract)

{
*add = x + y;

*subtract = x - y;

}

と書くと，実引数 a,b,&sum,&diffが仮引数x,y,add,subtractに渡される．ここで，&sum

は変数 sumの配置アドレスを意味する．その後，∗add = x+yにより，x+yの結果がポイン
タ変数 addの中に格納されているアドレスを番地とする変数 sumに代入される．float* add

の*は，変数 addは配置アドレスを格納できる変数であることを表している．このような変数
をポインタ変数という．よって，coutで sumの値が表示されることになる．関数bin opは値
を返さないので void bin op(float x, float y, float* add, float* subtract)となる．では，
プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

void bin op(float, float, float *, float *); // プロトタイプ宣言
int main()

{
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float a,b,sum,diff;

cout << ”２つの数字を入力してください” << endl;

cin >> a >> b;

bin op(a,b,&sum,&diff);

cout << ”入力した２つの数” << a << ”と” << b << ”の和は”

<< sum << ”です” << endl;

cout << ”入力した２つの数” << a << ”と” << b << ”の差は”

<< diff << ”です” << endl;

}
// 関数 bin opの定義
void bin op(float x,float y, float *add, float *subtract)

{
*add = x + y ;

*subtract = x - y;

}
==============================================

実行結果

この方法はC言語で用いられていたものを，そのままC++言語に拡張したものである．何
度も言うが，C++にはもっと分かりやすい参照渡し (pass by reference)と呼ばれる方法が
ある．
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練習問題 5.4 アドレス渡しによる swap関数
整数 a,bを読み込み，main関数から&a,&bをユーザ関数 swap(int* a,int* b)に渡して，*a

と*bの値を入れ替える演算を行い，その結果をmainに戻して表示するプログラムをアドレ
ス渡しを用いて作成せよ．

引数のある関数（参照渡し（Pass by Reference））
C++には，ポインタに関連する機能として，参照渡しが用意されている．参照とは，あら
ゆる点で変数の別名として動作する暗黙的なポインタのことである．参照は，ユーザ関数の仮
引数の前に＆をつける必要がある．これにより，参照仮引数が宣言できる．

例題 5.7 参照を用いた四則演算
２つの数 a,bを読み込み，main関数から a,bをユーザ関数 bin opに渡して，和，差を計算し，
その結果をmainに戻して表示するプログラムを参照による受け渡しを用いて作成せよ．

解答 例題 5.6との違いはユーザ関数bin opの仮引数の前に＆をつけるだけで良いことである．
なぜなら，C++では，コンパイラに指示してポインタ値による呼び出しコードを自動的に生
成させ，関数の特定のパラメターに参照で値を渡すことが出来るからである．つまり，
main()関数内で

bin op(a,b,sum,diff);

cout << sum << diff;

と書き，ユーザ関数を
void bin op(float x, float y, float& add, float& subtract)

{
add = x + y;

subtract = x - y;

}
と書くと，bin op(a,b,sum,diff)が実行されるとき，この関数はローカル参照 addと sub-

tractを作る．つまり，addは sumのローカル名で，subtractはdiffのローカル名である．し
たがって，add = x+y;より sumの値は a + bとなる．
関数 bin op()は値を返さないので void bin op(float x, float y, float& add, float&

subtract)となる．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

void bin op(float, float, float& , float& ); // プロトタイプ宣言
int main()

{
float a,b,sum,diff;

cout << ”２つの数字を入力してください” << endl;

cin >> a >> b;

bin op(a,b,sum,diff);

cout << ”入力した２つの数” << a << ”と” << b << ”の和は”
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<< sum << ”です” << endl;

cout << ”入力した２つの数” << a << ”と” << b << ”の差は”

<< diff << ”です” << endl;

}
// 関数 bin opの定義
void bin op(float x,float y, float& add, float& subtract)

{
add = x + y ;

subtract = x - y;

}
==============================================

実行結果

練習問題 5.5 参照を用いた swap関数
整数 a,bを読み込み，main関数から a,bをユーザ関数 swap(&a,&b)に渡して，aと bの値を
入れ替える演算を行い，その結果をmainに戻して表示するプログラムを参照を用いて作成
せよ．

インライン関数 (Inline Function)

関数の呼び出しには大量のオーバーヘッドを必要とする．つまり，実引数の受け渡し，仮引
数の格納場所，変数の格納，mainプログラムを実行する場所と関数の使用には，余分な時間
と格納場所を必要とする．時には，関数をインライン関数にすることによりこれらのことを避
けることができる．インライン関数を用いると，プログラマは数学の関数を用いるようにして，
関数を扱うことができる．インライン関数は関数名の前に，inlineをつける．また，メイン関
数の前におく必要がある．

例題 5.8 inlineを用いた cube()関数
キーワード inlineを用いて cube()関数を作成せよ．

==============================================

#include<iostream>

using namespace std;

inline int cube(int x)

{
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return x*x*x;

}
int main()

{
cout << cube(3) << endl;

int x,y;

cin >> x;

y = cube(2*x-3);

cout << y << endl;

}
==============================================

実行結果

文字列操作関数（詳しくは８章と９章参照）
C++言語はシステム言語として生まれたC言語を継承しているので，文字列を操作する標
準関数が用意されている．
下に挙げる関数を用いるには，ヘッダファイル<cstring>をインクルードする必要がある．
関数名 機能
strlen (string lengthの略) 文字列の文字の個数を返す
strlen(const char* s)

strcmp (string comparisonの略) ある文字列と他の文字列を比較をし，辞書順序で
strcmp(const char* s1, const char* s2) s1が s2より小さければ負，等しければ 0，

大きければ正の値を返す
strcpy (string copyの略) ある文字列を他の文字列に複写する
strcpy(const char* s1, const char* s2) s1を s2で置き換え，s2を返す
strcat (string concatinationの略) ある文字列に他の文字列を連結する
strcat(char* s1, const char* s2)

”hello”は文字列とよばれ各文字が１文字１バイトである配列として保存される．このとき
文字列の内部表現では最後にナル文字 (null character)’¥0’が置かれるので，必要な物理的記
憶容量は，実際に書かれた文字の個数よりも１つ多くなる．

h e l l o ¥0

関数 strlen(s)は ’¥0’ を除いた文字配列 sの長さを求めるものである．



92 第 5章 関数

==============================================

// strlen関数: sの長さを返す
int strlen(char s[ ])

{
int i;

i = 0;

while (s[i] != 0) ++i;

return i;

}
==============================================

例題 5.9 strlen関数
文字列１”hello world”と文字列２”ハロー　ワールド”の文字数を求めるプログラムを作成せよ．
解答 文字列 str1[ ]に”hello world”を代入し，文字列 str2[ ]に”ハロー　ワールド”を代入す
る．次に，関数 strlen()に引数として配列名 str1と str2を渡し，計算結果を表示すればよい．
では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

#include <cstring>

using namespace std;

int main()

{
int n1,n2;

const char str1[ ] = ”hello world”;

const char str2[ ] = ”ハロー　ワールド”;

n1 = strlen(str1);

n2 = strlen(str2);

cout << ”文字列１の文字数=” << n1 << endl;

cout << ”文字列２の文字数=” << n2 << endl;

}
==============================================

実行結果

練習問題 5.6 strcat関数
文字列１”ABCD”に文字列２”XYZ”を strcat()で連結し，文字列 1を表示するプログラムを
作成せよ．
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関数の多重定義 (Overloading functions)
関数のオーバーロードとは，引数の型や数の違いによって，同じ名前の関数を用いることで
ある．関数をオーバーロードすると，関連する複数の操作を同じ名前で参照できるので，プロ
グラムの複雑さを軽減することが可能である．
例えば，Cのライブラリには，整数の絶対値を求めるための abs()関数，長整数の絶対値を
求めるための labs()関数，そして，浮動小数点数の絶対値を求めるための fabs()関数と 3つ
の関数が含まれている．
しかし，これらの 3つの関数はみな絶対値を返し，違いはデータ型だけである．このような
とき，C++では，3つの異なるデータ型に対して，次のようにして 1つの名前をオーバーロー
ドすることができる．
　 int myabs(int n);

　 long myabs(long n);

　 double myabs(double n);

例題 5.10 abs(), fabs()の多重定義を行い，-10の絶対値，-10.34の絶対値を出力するプログ
ラムを作成せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std;

int myabs(int);

long myabs(long);

double myabs(double);

int main()

{
cout << ”-10の絶対値は” << myabs(-10) << endl;

cout << ”-10Lの絶対値は” << myabs(-10L) << endl;

cout << ”-10.34の絶対値は” << myabs(-10.34) << endl;

}
int myabs(int n)

{
return n<0 ? -n : n;

}
long myabs(long n)

{
return n<0 ? -n : n;

}
double myabs(double d)

{
return d<0 ? -d : d;
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}
==============================================

実行結果

ローカル変数と関数 (Local Variables and Functions)
ローカル変数はブロック内で宣言された変数である．したがって，そのブロック内からしか
アクセスできない．関数自身，一つのブロックであるので，関数内で宣言された変数はローカ
ル変数である．また，関数の引数もローカル変数とみなされる．

例題 5.11 階乗関数
n!の計算をする関数 fact()を作成せよ．

階乗は例題 4.6で紹介した．nの階乗 n!は nに n以下の全ての正の整数を掛けたものである．

n! = n(n− 1)(n− 2) · · · 3 · 2 · 1

==============================================

long fact(int n)

{
if(n < 0) return 0;

int f = 1;

while (n > 1)

f *= n−−;
return f;

}
==============================================

この関数は 2つのローカル変数 nと fを持っている．引数 nは関数 fact()で宣言されている
のでローカル変数である．変数 fは関数のボディで宣言されているので，ローカル変数である．
よく用いる関数
==============================================

//
∑n

i=1 iを求めるプログラム
unsigned int Sum(unsigned int n)

{
　 unsigned int result = 0;

　 for (unsigned int i = 1; i <= n; ++i)
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　　 result += i;

　 return result;

}
==============================================

==============================================

//
∑n

i=1 aix
iをHorner法を用いて求めるプログラム

int Horner(int a[], unsigned int n, int x)

{
　 int result = a[n];

　 for (int i = n-1; i >= n; −−i)
　　 result = result*x + a[i];

　 return result;

}
==============================================

==============================================

// n!を再帰を用いて求めるプログラム
n! = n(n− 1)!より，F(n)を n!とおくと，F (n) = nF (n− 1)と表せる．このように，自分自
身の繰り返しで求めることを再帰 (recursion)という．再帰を用いるときには，終了条件を忘
れないようにする．
unsigned int Factorial(unsigned int n)

{
　 if (n == 0)

　　 return 1;

　 else

　　 return n * Factorial(n-1);

}
==============================================

==============================================

// a0, a1, · · · , anの中から線形サーチを用いて最大値を求めるプログラム
unsigned int FindMaximum(unsigned int a[], unsigned int n)

{
　 unsgined int result = a[0];

　 for (int i = 1; i <= n; ++i){
　　 if (a[i] > result)

　　　 result = a[i];

　 } 　 return result;

}
==============================================

==============================================

//xnを求めるプログラム
int Power(int x, unsigned int n)



96 第 5章 関数

{
　 if (n == 0)

　　 return 1;

　 else if (n % 2 == 0)

　　 return Power(x*x, n/2);

　 else

　　 return x * Power(x*x, n/2);

}
==============================================

これらの関数は，太字で書かれたことだけを行なう関数なので，分かりやすい関数である．こ
のように機能ごとに分けられた関数をモジュール (module)という．プログラムを作成する際に，
必要なモジュールに分けてプログラムを構築することを，モジュラプログラミング (modular

programming)という．この方法を用いると次のような利点がある．

• 個々のプログラムの可読性が向上する．

• デバッグが容易になる．

• プログラムの変更が容易になる．

• プログラムの共同開発が可能になる．しいては時間の短縮になる．

• プログラムの再利用が可能になる．

一般にモジュラプログラミングは次のような手順で行なわれる．

1. 対象問題を分析し，いくつかの副問題に分割し，そのプログラムに要求されることを洗
い出す．

2. 機能ごとにモジュール分割を行い，モジュール間のインターフェイスを決定する．

3. それぞれのモジュールを作成する．

4. 作成されたモジュールを組み合わせて，プログラムを完成させる．
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確認問題 5.1

1. プログラムをモジュラ化するために関数を用いる利点を述べよ．
2. 関数の宣言はどこにおかれるべきか
3. 関数の定義を別のファイルに置くことの利点を述べよ．
4. 引数による受け渡しと参照による受け渡しの違いを述べよ．
5. 次の宣言の間違いを直せ．
int f(int a, int b=0, int c);

演習問題 5.1

1. 次のうるう年を判定するプログラムコードはどちらが効率がよいか調べよ．
y % 4 == 0 && y % 100 != 0 || y % 400 == 0

y % 4 == 0 && (y % 100 != 0 || y % 400 == 0)

2. ４つの整数から最も小さい整数を見つける次の関数を完成しなさい．
int min(int, int, int, int)

3. n個から k個を選び順番をつけて並べる並べ方P(n,k)は

P (n, k) =
n!

(n− k)!

で与えられる．この関数のプログラムコードを作成せよ．
4. 例題 5－ 10のように，min(int, int)とmin(double, double)の多重定義関数を作成し，
min(10,20)とmin(10.34, 20,45)を出力せよ．





99

第6章 配列(Array)

配列の概念 (Concept of Arrays)
先に断っておくが，C++言語では，配列は次章で学ぶポインタとの間に強い関係があるの
で，配列はポインタと一緒に学ぶことを勧める．
プログラムを作るときには，データを変数という箱に入れて，これに変数名という名前を付
けて扱った．しかし，この方法では，プログラムを作る上で非常に困難になることがある． 例
えば，次のような例題である．

例題 6.1 配列なしのデータ
６段の引き出しに科目別の受講生の数が次のように入っていたとする．

段数 １ ２ ３ ４ ５ 6

内容 微分学 積分学 線形代数 C++言語 数値解析 応用数学
数量 ９５ １００ ５５ ８０ ６０ ４０

ここで，キーボードから引き出しの段数を表す数を入力し，その内容物の数量を表示するプ
ログラムを作成する．例えば，３と入力した場合には３段目の積分学の受講生の数５５を表示
し，４と入力した場合には４段目のC++言語の受講生の数８０を表示するプログラムを作成
せよ．
解答 １段目を drawer1，２段目を drawer2，とおくと, プログラムは
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int drawer1 = 95;

int drawer2 = 100;

int drawer3 = 55;

int drawer4 = 80;

int drawer5 = 60;

int drawer6 = 40;

int i;

cin >> i;

if (i == 1) cout << drawer1;

else if (i == 2) cout << drawer2;

else if (i == 3) cout << drawer3;
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else if (i == 4) cout << drawer4;

else if (i == 5) cout << drawer5;

else cout << drawer6;

}
==============================================

となる．
実行結果

このプログラムでは，個々の場合を記述せねばならず，複雑で長くなる．もし，これが，大
学全体の受講生となると，引出しの数が 100や 200では足りなくなってしまう．例えこれらの
変数を個々に定義して表示できたとしても，長くて見通しの悪いプログラムになってしまうだ
ろう．
そこで，このような場合に用いるものに，配列（array）というものがある．配列は「何番
目のデータ」という表現ができる変数である．ベクトルや行列を配列を用いて表現することも
できる．

1次元配列の宣言
[記憶クラス] データ型　配列名 [要素数];

2次元配列の宣言
[記憶クラス] データ型　配列名 [行要素数][列要素数];

配列の初期化 (Array Initialization)
1次元配列の初期化

[記憶クラス] データ型　配列名 [要素数] = {初期値, ... , 初期値 };
2次元配列の宣言

[記憶クラス] データ型　配列名 [行要素数][列要素数] = {{初期値, ... , 初期値 }, ... {
初期値, ... , 初期値 }};
要素数を省略すると，要素数は初期値の数となる.

例題 6.2 配列を用いたデータ
上のプログラムを配列を用いてもう一度書き直そう．

解答 １次元配列を用いるためには，変数を配列として定義する必要がある．例えば，
　 int drawer[6];

とすると，drawerという配列を用意し，そこには６個のデータが格納できることを意味する．
このように配列の定義を行なうと，drawer[0],drawer[1],…,drawer[５]の合計６個の変数が
用意される．ここで，drawer[0]と配列の要素番号は 0から始まっていることに注意すること．
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また，
　 int drawer[] = {95,100,55,80,60,40};
とすると，配列 drawer[]の初期化が行なわれる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int i;

int choice=0;

int drawer[] = {95,100,55,80,60,40};
do {

choice=1;

cout << ”数字を入力してください” << endl;

cin >> i;

if((i <=0) || (i > 6)) {
cout << ”1から６までの数字を入力してください” << endl;

}
else {

cout << drawer[i-1] << endl;

}
cout << ”続けたければ 0を入力” << endl;

cin >> choice;

} while (choice==0);

}
==============================================

実行結果

例題 6.3 後ろが０の配列の初期化
データが 22.2, 44.4, 66.6, 0, 0, 0, 0で与えられている．配列を初期化するプログラムを作成せよ．

解答 配列名を aとすると，要素は浮動小数点型なので，float a[]または double a[]と宣言す
る．初期化は，float a[7] = {22.2, 44.4, 66.6}とすると，残りの 4つの要素には，自動的に
0が挿入される．
==============================================
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#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
float a[7] = {22.2, 44.4, 66.6};
int size = sizeof(a)/sizeof(float);

for(int i=0;i < size;i++){
cout << ”¥ta[” << i << ”] = ” << a[i] << endl;

}
}
==============================================

実行結果

２つの添え字をもつ配列を２次元配列という．例えば，
　 int data[3][2] = {1,2,3,4,5,6};
とすると，data という配列を用意し，そこには３かける２，つまり６個のデータが格納で
きることを意味する．これは，data[0][0]=1; data[0][1]=2; data[1][0]=3; data[1][1]=4;

data[2][0]=5; data[2][1]=6; と代入を行ったのと同じことである． また，括弧を用いて次の
ように書くこともできる．
　　 int data[3][2] = {{1,2},{3,4},{5,6}};

配列を用いる基準
配列を学ぶと，配列の必要がないのに配列を用いたがる傾向が見られる．しかし，配列はメ
モリの消費，要素が同じ型だけなどの問題点があるので，配列を用いずにプログラムが組める
のであれば，配列は使わないようにする．
この時点で配列を用いるのは，データを蓄えておいて，後で再利用する場合や，そのデータ
の各要素をランダムに参照する場合などである． 後に，ベクタとよばれる配列よりももっと柔
軟なオブジェクトについて学ぶ．

例題 6.4 平均値，分散，標準偏差
次の表はある大学のある科目の期末テストの点数である．データは 30人分ある．このデータを
入力して，平均値，分散，標準偏差を計算するプログラムを作成せよ．
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60 80 70 85 90 45 60 70 55 60 70 80 70 75 80 95 60 40 50 60 70 80 60 70 50 70 80 90 60 70

解答 これらのデータを dj，j=1,2,…30に格納する．平均mean，分散 variance，標準偏差
std devは次の式で表せることに注意する．

mean =
1

n

n∑
i=1

di

var =
1

n

n∑
i=1

(di −mean)2

std dev =
√
var

この式に基づいて作成したプログラムは次のようになる．
まず，データを格納する配列をdata[30]とする．データを順に読み込むには for(i=0;i<=29;i++)

と配列は 0から始まることに注意する．また，平方根を求めるために sqrt()関数を用いるので，
<cmath>をインクルードしておく．
==============================================

#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std;

int main ()

{
int data[30];

int i,n = 30;

for (i = 0;i < n; i++) {
cout << i+1 << ”番目の data = ” ;

cin >> data[i];

}
double sum;

for (sum = 0.0,i = 0;i < n; i++) {
sum += data[i];

}
double mean = sum/n;

double sqsum;

for( sqsum = 0.0,i = 0;i < n;i++) {
sqsum += (data[i] - mean)*(data[i] - mean);

}
double variance = sqsum/n;

double std dev = sqrt(variance);

cout << ”平均=” << mean << endl;

cout << ”分散=” << variance << endl;

cout << ”標準偏差 =” << std dev << endl;

}
==============================================
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実行結果

var =
1

n

n∑
i=1

(di −mean)2 =
1

n

n∑
i=1

(d2i − 2dimean + mean2)

=
1

n

(
n∑

i=1

d2i

)
− 2mean2 +mean2 =

1

n

(
n∑

i=1

d2i

)
−

(
1

n

n∑
i=1

di

)2

より，meanの計算と同時に平方和∑n
i=1 d

2
i の計算も可能となる．

練習問題 6.1 標準偏差
１つのループで平均と平方和を求めるプログラムを作成せよ．

２次元配列を用いた行列の計算 (Matrix Calculation by 2dimensional Ar-
rays)
２次元配列は，行列計算としての使い道が非常に多い．例えば，ｎ行ｍ列の行列は，次のよ
うに定義する．n=4,m=5とすると
float matrix[4][5];

または，マクロ名を用いて
#define ROW 4

#define COLUMN 5

float matrix[ROW][COLUMN];

と書くこともできるが，C++ではマクロ名を用いるのは薦められない. その代わりに，
constを用いて

const int ROW = 4;

const int COLUMN = 5;

float matrix[ROW][COLOMN];

としたほうがさらによい．
配列では，確保する記憶量が多くなるが，２次元配列では，さらに多くの領域を必要とする．
例えば，４行５列の２次元配列では２０個の要素が必要で，ここでは要素の型が float形なの
で，20× 4バイト　→ 80バイトの領域が必要となる．double型にすると，20× 8バイト　
→　 160バイトの領域が必要になる．このこのことから，配列の型は，必要とする精度を考慮
してなるべく確保する領域の小さい型を選ぶべきである．
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例題 6.5 行列の加算
次のような４行３列の行列の和を求めるプログラムを作成せよ．

A =

 0.1 0.2 0.3 0.4

1.1 1.2 1.3 1.4

2.1 2.2 2.3 2.4

 , B =

 3.1 3.2 3.3 3.4

4.1 4.2 4.3 4.4

5.1 5.2 5.3 5.4


解答
行列A，Bは次のように定義できる．
　 float a[4][3], b[4][3];

または，constを用いて
　 const int ROW=3;

　 const int COLUMN=4;

とも定義できる．後々のことを考えると constを用いて定義しておくほうがよい．
まず，行列Aの成分を読み込む．行と列があるので，2重ループを作る．行ごとに読み込む
には，外側のループが行で内側のループが列となる．つまり

for (i=0;i < ROW; i++) {
for (j=0;j < COLUMN;j++) {

cout << ”A[” << i+1 << ”][” << j+1 << ”]” << ”=”;

cin >> a[i][j];

}
}

と書くと１行目に対して，１列目から４列目までを読み込むことになる．
準備はこのくらいにして，プログラムを作成しよう．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
const int ROW=3;

const int COLUMN=4;

float a[ROW][COLUMN];

float b[ROW][COLUMN];

float c[ROW][COLUMN];

int i,j;

for (i = 0;i < ROW; i++) {
for (j = 0;j < COLUMN;j++) {

cout << ”A[” << i+1 << ”][” << j+1 << ”]” << ”=”;

cin >> a[i][j];

}
}
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for (i = 0;i < ROW; i++) {
for (j = 0;j < COLUMN;j++) {

cout << ”B[” << i+1 << ”][” << j+1 << ”]” << ”=”;

cin >> b[i][j];

}
}
for (i = 0;i < ROW; i++) {

for (j = 0;j < COLUMN;j++) {
c[i][j] = a[i][j] + b[i][j];

}
}
cout << ”C:” << endl;

for (i = 0;i < ROW; i++) {
for (j = 0;j < COLUMN;j++) {

cout << c[i][j] << ” ”;

}
cout << endl;

}
}
==============================================

実行結果

例題 6.6 行列の積
次の行列の積を求めるプログラムを作成せよ．

A =

 0.1 0.2 0.3 0.4

1.1 1.2 1.3 1.4

2.1 2.2 2.3 2.4

 , B =


3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

6.1 6.2 6.3 6.4 6.5


解答 行列の積はC = ABのとき，Cの ij成分は

Cij =
4∑

k=1

aikbkj
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で求まることに注意する．これは和である．和の求め方は（s＝ｓ＋ｆ（ｊ））であるので，
C[i][j] = 0;

C[i][j] = C[i][j] + a[i][k]*b[k][j];

でC[i][j]が求まる．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
const int ROW A=3;

const int COLUMN A=4;

const int ROW B=4;

const int COLUMN B=5;

float a[ROW A][COLUMN A];

float b[ROW B][COLUMN B];

float c[ROW A][COLUMN B];

int i,j,k;

for (i = 0;i < ROW A; i++){
for (j = 0;j < COLUMN A;j++) {

cout << ”A[” << i+1 << ”][” << j+1 << ”]” << ”=”;

cin >> a[i][j];

}
}
for (i = 0;i < ROW B; i++) {

for (j = 0;j < COLUMN B;j++) {
cout << ”B[” << i+1 << ”][” << j+1 << ”]” << ”=”;

cin >> b[i][j];

}
}
for (i = 0;i < ROW A; i++) {

for (j = 0;j < COLUMN B;j++) {
c[i][j] = 0;

for (k=0;k < ROW B;k++){
c[i][j] = c[i][j] + a[i][k] * b[k][j];

}
}

}
cout << ”C:” << endl;

for (i = 0;i < ROW A; i++) {
for (j = 0;j < COLUMN B;j++) {
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cout << c[i][j] << ” ”;

}
cout << endl;

}
}
==============================================

実行結果

1次元配列の関数への渡し方 (Passing an Array)
配列のような多くのデータを関数に渡す場合，アドレス渡しまたは参照が用いられる．

例題 6.7 データの平均
配列 a[ ]に n個のデータを読み込み，データの平均を求めて表示するプログラムを作成せよ．た
だし，データの平均は関数 ave data()で求めるものとする．また，データの個数 nも入力する
ものとする．

解答 1.アドレス渡し アドレス渡しでは，配列要素を１つ１つユーザ関数に渡すのではな
く配列の先頭アドレスを渡し，関数側でポインタを用いて配列要素の参照を行なう．つまり，
main関数の中で

ave = ave data(a,n);

と書き，関数 ave dataを
float ave data(float* x,int n)

{
float s=0;

int i;

for (i = 0;i < n;i++){
s = s + *x;

x++;

}
return (s/n);

}
とすれば，main関数の中で ave data(a,n)が呼ばれたとき，ave data(a,n)は配列 aのア
ドレスと読み込んだデータの数 nを仮引数 xと nに渡す．その後，関数 ave data()は平均を
計算し，その値をmain関数に戻す．aは配列名なのに，なぜ配列 aのアドレスが渡されるか
というと，配列名は配列の先頭アドレスを表すからである．では，プログラムを作成しよう．
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==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

float ave data(float * ,int );

int main()

{
const int MAX=10;

int i,n;

float ave, a[MAX];

cout << ”データの個数を入力してください” << endl;

cin >> n;

for(i=0;i<n;i++){
cout << ”a[” << i << ”] =”;

cin >> a[i];

}
ave = ave data(a,n);

cout << ”平均は=” << ave << endl;

}
float ave data(float* x,int n)

{
float s=0;

int i;

for (i=0;i<n;i++){
s = s+ *x;

x++;

}
return s/n;

}
==============================================

解答２．参照渡し main関数で配列 aにデータを入力し，そのデータを平均値を求める関数
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ave data()に渡す．そのためには，仮引数を float x[]と書けばよい．float x[]により，配列
名が xでその要素は実数型であることがコンパイラーに伝えられる．また，xは配列のアドレ
スを格納しているので，コンパイラが配列を宣言するための情報は全て満たされている．ただ
し，C++では，配列の要素数も一緒に渡す必要がある．つまり，main関数の中で

ave = ave data(a,n);

と書き，関数 ave dataを
float ave data(float x[ ],int n)

{
float s=0;

for (int i = 0;i < n;i++){
s = s + x[i];

}
return (s/n);

}

とすれば，main関数の中で ave data(a,n)が呼ばれたとき，配列 aの先頭アドレスが関数
に渡される．なぜなら，aの値は配列の先頭アドレスである．関数はそのアドレスを使って，配
列の要素の変更を行なう．配列の関数への受け渡しは，変数のアドレス渡しと同じようである．
その後，関数 ave data()は平均を計算し，その値をmain関数に戻す．では，プログラムを作
成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

float ave data(float[] ,int );

int main()

{
const int MAX=10;

int i,n;

float ave, a[MAX];

cout << ”データの個数を入力してください” << endl;

cin >> n;

for(i=0;i<n;i++){
cout << ”a[” << i << ”] =”;

cin >> a[i];

}
ave = ave data(a,n);

cout << ”平均は=” << ave << endl;

}
float ave data(float x[],int n)

{
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float s=0;

for (int i=0;i<n;i++){
s = s+x[i];

}
return s/n;

}
==============================================

練習問題 6.2 データの最小値
最小値を返す関数 float min(float a[], int n)を作成し，テストせよ．ただし，次の 5個のデー
タを読み込むとする．10.23, 12,32, 11.24, 13.11, 10.01.

　

線形探索法 (Linear Search algorithm)
データは多くの場合配列を用いて格納されている．この配列の中から，求めているものを探
し出す最も単純な方法は，順に調べていく方法だろう．この方法を線形探索法という．例えば，
22, 44, 66, 88, 44, 66, 55の中から 88を先頭から 1つずつ順に調べて見つかれば終了という
方法である．

例題 6.8 線形探索法
データが 22, 44, 66, 88, 44, 66, 55と与えられているとき，44と 50は何番目にあるか調べるプ
ログラムを作成せよ．

解答
配列 aを int a[] = {22, 44, 66, 88, 44, 66, 55}とし，探索している数と等しい要素があっ
たら，そのときの位置を返し，等しい要素がなかったら要素の数を返す．
配列は 0番から始まっていることに注意し，
　 i=0から i < nの間
　 (a[i] == x)ならば，iを返し, そうでなければ，nを返す関数を
　 int index (int x, int a[], int n)

とする．
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==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int index(int,int[],int);

int main()

{
int a[] = {22, 44, 66, 88, 44, 66, 55};
cout << ”index(44,a,7) = ” << index(44,a,7) << endl;

cout << ”index (50,a,7) = ” << index(50,a,7) << endl;

}

int index(int x, int a[], int n)

{
for (int i=0; i < n ; i++) {

if (a[i] == x) {
return i;

break;

}
}
return n;

}
==============================================

実行結果

return i;の後に break;でループから脱出している．このことにより，無駄な計算を省略す
ることができる．C++言語のようにループから強制脱出するスマートな制御構造をもつ場合
は番兵を使わないでプログラムが書けるので，わざわざ余分なデータを入れて番兵を立てる必
要はない．

練習問題 6.3 得点の順位付け
得点が 22, 44, 66, 88, 44, 66, 55, 78, 80, 48と与えられているとき，55点の順位を調べるプ
ログラムを作成せよ．
55点の順位を表す変数 rankの初期値を 1とし，データの先頭から終わりまで順に 55点と比
較し，55点を越えるものがあれば，rankを+1する．

基本交換法 (バブルソート)(Bubble Sort Algorithm)
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線形探索法はあまり効率の良いアルゴリズムではない．電話帳で名前を探すときには，絶対
に使わない方法だろう．電話帳で名前を探すときには，５０音順でまず調べ，そこから目的の
名前を探すことになる．このように既に名前の順 (昇順)になっていれば，探す効率が良くなる．
これは，配列から必要なものを探すときも同様である．配列の要素が順に並んでいれば，もっ
と簡単に探索ができる．そこで，まず配列の要素を順に並べることを考える．配列の要素を順
に並べることを整列またはソート (sort)という．
データの整列には，いろいろなアルゴリズムが開発されている．他のアルゴリズムに比べる
と効率は良くないが，考え方が最も分かりやすい基本交換法 (バブルソート)を紹介する．
バブルソートによるデータの整列は，配列の前 (または後)から順に隣り合う要素同士を比較
し，大小関係に逆転がある場合にはデータの交換を行なうという走査の繰り返しによってなさ
れる．次のデータを昇順に並べることを考える．35, 50, 10, 99, 43.

下の表に示すように，最初の走査によって最も値の大きな要素がH(5)に入る．したがって，
2回目の走査はH(1)からH(4)まででよいことがわかる．このように，範囲を縮小しながら走
査をN-1回繰り返すと求める結果が得られる．これより，最悪の場合は，N + N-1 + · · · +
1 = N(N−1)

2
回の入れ替えを行なわなければならないことが分かる．

H(1) H(2) H(3) H(4) H(5) 交換　
35 50 10 99 43 · · · しない
35 50 10 43 99 · · · する
35 10 50 43 99 · · · する
35 10 43 50 99 · · · しない
35 10 43 50 99 · · · する
10 35 43 50 99 · · · しない
10 35 43 50 99 · · · しない
10 35 43 50 99

例題 6.9 バブルソート
次のデータを昇順に並べるプログラムを作成せよ．

55.4, 22.1, 66.5, 44.3, 99.8, 88.7, 77.6, 33.2

解答 double a[] = {55.4, 22.1, 66.5, 44.3, 99.8, 88.7, 77.6, 33.2};とし，a[i]と a[i+1]

を比較し，a[i] > a[i+1]ならば，swap()関数を用いて入れ替える．swap()関数は標準C++

汎用アルゴリズムで<algorithm>で定義されている．
==============================================

#include <iostream>

#include <algorithm>

using namespace std;

void print(double[],int);

void sort(double[],int);

int main()

{
double a[] = {55.4, 22.1, 66.5, 44.3, 99.8, 88.7, 77.6, 33.2};
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print(a,8);

sort(a,8);

print(a,8);

}

void sort(double a[], int n)

{ // バブルソート
for (int i=1; i<n; i++){

for(int j=0;j<n-i;j++){
if(a[j] > a[j+1]) {

swap(a[j],a[j+1]);

}
}

}
}

void print(double a[], int n)

{
for (int i=0;i<n;i++){

cout << a[i] << ” ”;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果

この他にも整列のアルゴリズムの基本形として，基本選択法 (選択ソート) ，基本挿入法 (挿
入ソート)がある．また，整列のアルゴリズムの基本形の改良形として，改良交換法 (クィック
ソート)，改良選択法 (ヒープソート)，改良挿入法 (シェルソート)がある．さらに，２つのデー
タを併合する方法としてマージソートがある．この中の基本選択法 (選択ソート) ，基本挿入法
(挿入ソート)については，演習問題で取り上げる．

練習問題 6.4 バブルソート
次のデータを降順に並べるプログラムを作成せよ．

55.4, 22.1, 66.5, 44.3, 99.8, 88.7, 77.6, 33.2
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２分探索法 (Binary Search Algorithm)
線形探索法は効率が悪いと言う話をしたが，線形探索法で，n個のデータの中にあるデータ
が含まれているかを探索すると，最悪の場合全てのデータをチェックしなければならない．つま
り，n回のチェックが必要である．次に紹介する方法は，最悪の場合でも [log2 n] + 1回のチェッ
クで探索ができる方法で，2分探索法とよばれる方法である．２分探索法を用いるための前提
条件は，データが整列されていることである．
２分探索法は n個の要素が昇順に並んでいる配列を中点で２つの部分に分けて，求めようと
している値が入っている方を新たな配列とし，同じことを繰り返す方法である．例えば，6個
の要素 a[0]から a[5]を持つ配列 aがあるとする．このとき，2分探索法を用いると 0と 5の中
点として，整数の割り算より (0+5)/2=2が求まる．そこで，a[2]と探している xが等しけれ
ば，探索は終了．等しくなければ，a[2] < xまたは a[2] > xのどちらかである．そこで，求
める xは a[0]から a[1]の間か a[3]から a[5]の間である．こうやって，区間を半分にしていく
ので，n個の要素を持つ配列でも，n/2k ≤ 1になれば探索は終了する．したがって，n ≤ 2kよ
り，k ≥ log2 nとなる．この式を満たす最小の kは [log2 n] + 1となる．例えば，log2 nが 3.5の
ときを考えると，kは整数より，4となることから分かるだろう．

例題 6.10 ２分探索
次のデータから，44は何番目にあるか，60は何番目にあるか見つけるプログラムを作成せよ．

22, 33, 44, 55, 66, 77, 88

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int index(int,int[],int);

int main()

{
int a[] = {22, 33, 44, 55, 66, 77, 88};
cout << ”index(44,a,7) = ” << index(44,a,7) << endl;

cout << ”index(60,a,7) = ” << index(60,a,7) << endl;

}

int index(int x, int a[], int n)

{ //２分探索法
int lo = 0, hi = n-1, i;

while(lo <= hi){
i = (lo + hi)/2;

if(a[i] == x) {
return i;

break;

}



116 第 6章 配列 (Array)

if(a[i] < x){
lo = i+1;

}
else {

hi = i-1;

}
}
return n;

}
==============================================

実行結果

型定義 (Type Definitions)
列挙型はプログラマ自身が自分で型を定義する方法の１つである．例えば，

enum Color {RED, ORANGE, YELLOW, GREEN, BLUE, VIOLET};
はColor型を定義し，次のように用いることができる．

Color shirt = BLUE;

Color wavelength[VIOLET+1] = {420,480,530,570,600,620};
ここで，変数 shirt は型 Color の中の６個の値のどの値でもとることができ，ここでは，

BLUEの値で初期化されている．
C++には，この他にも標準型の名前を変更する方法を用意している．予約語 typedefによ
り指定された型に新しい名前 (シノニム，エイリアス)を宣言することができる．その構文は

typedef 型　エイリアス；
となる．例えば，Pascalでこれまでプログラムを書いてきた人ならば，

typedef long Integer;

typedef double Real;

のように，longの代わりに Integerを doubleの代わりにRealを使うことができる．このよ
うに宣言をしておけば，

Integer n = 22;

const Real PI = 3.141592653;

のようにして用いることができる．
typedef宣言は新しい型を提供するのではなく，すでにある型のシノニム (同義語)を提供す
るだけである．

例題 6.11 バブルソート再び
typedefを用いて float型のエイリアス Sequenceを定義し，例題 6.9を書き換え，次のデータを
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昇順に並べるプログラムを作成せよ．

55.4, 22.1, 66.5, 44.3, 99.8, 88.7, 77.6, 33.2

解答
==============================================

#include <iostream>

#include <algorithm>

using namespace std;

typedef float Sequence[];

void print(Sequence,int);

void sort(Sequence,int);

int main()

{
Sequence a = {55.4, 22.1, 66.5, 44.3, 99.8, 88.7, 77.6, 33.2};
print(a,8);

sort(a,8);

print(a,8);

}

void sort(Sequence a, int n)

{ // バブルソート
for (int i=1; i<n; i++){

for(int j=0;j<n-i;j++){
if(a[j] > a[j+1]) {

swap(a[j],a[j+1]);

}
}

}
}

void print(Sequence, int n)

{
for (int i=0;i<n;i++){

cout << a[i] << ” ”;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果
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確認問題 6.1

1. 配列の要素は何通りの型を同時に持つことができるか．
2. 配列の添え字の型とその範囲がとる値について述べよ．
3. 配列の大きさより初期化の値が少ないとき，配列の要素はどんな値をとるか述べよ．
4. 列挙型 enum文と typedef文の違いについて述べよ．

演習問題 6.1

1. 基本選択法 (Selection Sort)の関数のプログラムコードを書きなさい．基本選択法は，n

個のデータの中から最大なもの a[j]を探し，それと末尾の項 a[n-1]と交換する．次に，残りの
n-1個のデータから最大なものを探し，それと末尾の項 a[n-1]と交換する．この操作を繰り返
す方法である．
2. 基本挿入法 (Insertion Sort)の関数のプログラムコードを書きなさい．基本挿入法は，a[0]

～a[n-1]の a[0]～a[i-1]がすでに整列されているとして，a[i]がどこに入るか調べて，適当な
位置に挿入する方法である．
例えば，数列 3,4,1,5,2を整列するとし，四角で囲まれた数字を挿入した数字とすると，

3 4

1 3 4

1 3 4 5

1 2 3 4 5

となる．
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参照演算子 (Reference Operators)

　まずは，C++ではどのように実行ファイルが作られるのかを
知る必要がある．エディタで書いたプログラム（ソースプログ
ラム (source program)）をコンピュータの理解できる機械語
に翻訳する（コンパイル (compile)）．このときできたプログラ
ムをオブジェクト (object)という．このオブジェクトモジュー
ルを連結させることをリンク (link)といい，連結させるプログ
ラムをリンカ (linker)という．こうして実行可能形式ファイル
（ロードモジュール (load module)）ができる．ロードモジュー
ルはファイルとしてハードディスクなどに格納されているで主記
憶装置（メモリ）に展開しなければならない．この動作をロード
（load）といい，OSによって行われる．ロードされたロードモ
ジュールは，その先頭から実行を開始される．一般に，メモリは
連続して並んだバイトの列で，ロードモジュールはメモリ上に
連続的にロードされる．このバイトの列には，それぞれアドレ
ス (address)，もしくは番地と呼ばれる連続した番号がふってあ
る．例えば，２５６ＭＢのＲＡＭは 268,435,456バイトの列を
保持している．このアドレスを目印にしてプログラムの実行を
制御したり，データの読み込みや書き出しを行う．多くの場合，
ロードモジュールは変数や定数などのデータを格納しているデー
タ部とプログラムのアルゴリズムを記述したコード部から構成
されている．
　さて，今まで型宣言とか定義という言葉を使ってきたが，定義
された変数はメモリ上のアドレスに割り当てられる．　変数を
宣言すると３つの基本的な属性，つまり，変数名，型，そして記
憶番地，が変数に割り当てられる．例えば，
　 int n;

の宣言により，変数名 n，型　 int，そしてメモリ内のどこかの
アドレスが割り当てられる．もし，このアドレスが 0x0064fdf0

だとすると，変数 nを次の図のようにして理解することができ
る．これより，変数ｎを箱を用いて表現することがよくある．
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　多くのコンピュータでは，変数の型 int はメモリを４バイト
使用する．よって，変数nは右図のように，0x0064fdf0から初
めて 0x0064fdf3までを保持する．ここで，オブジェクトのアド
レスはオブジェクトが格納されているメモリの最初のアドレス
であることに注意する．
　もし，変数が

int n = 44;

というように，初期化されたときには，変数ｎは次のようにし
て理解することができる．

アドレス演算子 (Address Operator)
int x;

と宣言したとき，変数ｘが配置されるメモリはコンパイラが勝手に決めてしまう．このアド
レスを知るには，参照演算子（またはアドレス演算子とよばれる）である&(ampersand)を用
いて

&x

とすることで，求めることができる．

例題 7.1 アドレス
変数 xの配置アドレスを表示するプログラムを作成せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int x;

cout << ”Address = ” << &x;

}
==============================================

実行結果

参照 (References)
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参照とはある変数の別名を持った変数であり，次の構文で宣言される．
型&　参照する名前　= 変数名;

と記述する．例えば，
int n = 44;

int& rn=n;

と宣言すると，rnは nの参照である．素人の言葉で説明すると，参照とは芸名みたいなもの
で, 名前は違うけれど，名前が指している人は同じ人ということである．

例題 7.2 参照の使い方
このプログラムでは rnを nの参照として宣言する．実行結果を考えよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int n = 44;

int& rn=n; //
�
 �	rnは nの参照

cout << ”n = ” << n << ”, rn = ” << rn << endl;

−−n;
cout << ”n = ” << n << ”, rn = ” << rn << endl;

rn *= 2;

cout << ”n = ” << n << ”, rn = ” << rn << endl;

}
==============================================

実行結果

参照は宣言されたときに，初期化されなければならない．しかし，定数の初期化と違い，参
照は変数を用いて初期化されなければならない．つまり，
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int& rn=44;

は誤りである．

練習問題 7.1 int &rn = 44とすると，どんなエラーがでるか確かめよ．

C++では，参照演算子&は２つの異なる目的に利用される．オブジェクト名の前に用いら
れると，そのオブジェクトのアドレスを意味する．しかし，型Tの後に用いられると”Tへの
参照型”という派生型の意味になる．例えば，int&と書くと整数型への参照型となる．つまり，
上の例題で

int& rn=n;

は，nは整数型を持っていると宣言され，rnは整数型への参照型を持っていると宣言される．

練習問題 7.2 参照の使い方
例題 7.2のプログラムを実行せよ．

ポインタ (Pointers)
参照演算子&は変数のメモリアドレスを返す．このアドレスを格納できる変数の型をポイン
タという．ポインタ変数は”型Tへのポインタ”という派生型を持っていて，T*と表される．例
えば，整数型の変数のアドレスを格納するポインタ変数は int*の型を持っている．

&xで得られたアドレスを保持できるポインタ変数 pを定義すると
int* p;

となる．

例題 7.3 ポインタ
変数 nの配置アドレスをポインタを用いて表示するプログラムを作成せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int n;

int∗ pn;

n = 10;
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pn = &n;

cout << ”nのアドレス =” << pn << endl;

}
==============================================

実行結果

変数nは 10に初期化され，そのアドレスは 0x22fedcである．変数pnはnのアドレスを値
として初期化された．したがって，pnの値は 0x22fedcとなり，確かに，pnは nのアドレス
を値として持っている変数であることが分かる．
間接参照演算子 (Dereference Operators)
pnがnのポインタであるとき*pnは，ポインタ変数pnが指し示す内容（この場合，変数nの
値）を直接pnから得ることができる．この「＊」を間接参照演算子 (dereferencing operator)

と呼ぶ．

練習問題 7.3 上の例題で，∗pnの値はいくつか．プログラムを書いて確かめよ．

例題 7.4 間接参照演算子
変数 nの配置アドレスと，変数 nの値をポインタを用いて表示するプログラムを作成せよ．

解答 変数 nのアドレスは&nで取り出すことができる．また，pnを nのポインタ変数とする
と，つまり，pnは nのアドレスを格納する変数とすると，∗pnは nのアドレスを頼りに，変
数 nの値を表す．つまり，∗pnは nの別名である．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int n = 10;

int∗ pn = &n;

cout << ”nのアドレス =” << pn << endl;

cout << ”nの値 =” << *pn << endl;

}
==============================================

実行結果
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間接参照演算子によって，pnが指し示す場所の内容．つまり，nの値 10が得られた．
ポインタへのポインタ (Pointers to Pointers)
ポインタは別のポインタを指すことができる．
例題 7.5 ポインタへのポインタ
変数 nのポインタ変数 pnのアドレスを値として持つポインタ変数を ppnとする．このとき，
ppnの値，アドレス，間接参照，間接の間接参照を表示するプログラムを作成せよ．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
　 int n = 10;

　 int∗ pn = &n;

　 cout << ”nのアドレス =” << pn << endl;

　 cout << ”nの値 =” << *pn << endl;

　 int∗∗ ppn = &pn;

　 cout << ”ppn =” << ppn << endl;

　 cout << ”&ppn =” << &ppn << endl;

　 cout << ”*ppn =” << *ppn << endl;

　 cout << ”**ppn =” << **ppn << endl;

}
==============================================

実行結果

変数 ppnは pnを指し，pnは nを指す．したがって，*ppnは pnの別名で，*pnは nの別
名となる．したがって，**ppnは nの別名である．
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参照と間接参照は表裏 (Referencing is the opposite of Dereferencing)

例題 7.6 参照と間接参照
変数 nのポインタを pnとし，∗pnの参照を rpnとするとき，nの値，nのアドレス，rpnの値
と，rpnのアドレスを表示するプログラムを作成せよ．
解答 pnは nのアドレスを格納し, rpnは ∗pnの別名に注意すると，
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
　 int n = 10;

　 int∗ pn = &n;

　 cout << ”nのアドレス =” << pn << endl;

　 cout << ”nの値 =” << *pn << endl;

　 int& rpn = ∗pn;
　 cout << ”rpn =” << rpn << endl;

　 cout << ”&rpn =” << &rpn << endl;

}
==============================================

実行結果

変数 pnは nを指し，rpnは*pnの参照によって初期化されている．つまり，rpnは nの別
名ということである．したがって，rpn = 10となる．

練習問題 7.4 参照，間接参照
　 int n = 44;

　 int* pn = &n;

　 int& rn = n;

　 int m = (*pn)++;

　 int* q = pn - 1;

　 r = *(–pn) + 1;

　++*q;

のとき，n,m,&n, *pn, rn, *qの値をプログラムを組まずに求めたあと，プログラムを書いて
確認せよ．ただし，&n = 0x22fedcとする．
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派生型 (Derived Types)
参照演算子&と同様に，間接参照演算子*も２つの異なる目的に用いられる．オブジェクトの
前に用いられている場合，つまり，オブジェクトへのポインタとして用いられるときは，その
オブジェクトの持っている値を表す．また，型Tの後ろに用いられる場合は，”Tへのポイン
タ”型を表す．
C++には次のような５つの派生型がある．
const int C = 33; // 整数型の定数
int& rn = n; // 整数型への参照
int* pn = n; // 整数型へのポインタ
int a[] = {33, 44}; // 整数型の配列
int f() = {return 55;} // 整数型の戻り値
派生型はどの型からも作ることができるので，いろいろな組み合わせが可能である．

int* const pn = 44; // 整数型の定数ポインタ
const int* pn = &n; // 整数型定数へのポインタ
const int* const pn = &n; // 整数型定数への定数ポインタ
float& a[] = {x,y}; // フロートへの２つの参照配列
float* a[] = {&x,&y}; // フロートへの２つのポインタ配列

ポインタと配列 (Pointers and Arrays)
C++ではポインタと配列の間に強い関係がある．配列の添え字を使って実行できるような
操作は，ポインタでできるし，ポインタを使うほうが一般に高速である．しかし，初心者にとっ
ては分かりにくいといわれている．どうだろうか．

宣言
int a[10];

は，大きさが 10の配列 aを定義するものである．これは a[0],a[1],…a[9]という名の１０個
連続したオブジェクトからなるブロックと考えることができる．a[i]と書くと，先頭から i番目
の位置の配列要素を参照する．
paが整数へのポインタだとすると，

int* pa;

と宣言され，代入
pa = &a[0];

によって aの０番目の要素（配列 aの先頭)を指すように paがセットされる．つまり paは
a[0]のアドレスを保持する．これで代入文

int x = *pa;

により a[0]の内容が xにコピーされることになる．
次に，*(pa + 1)はどんなことを意味するのだろうか．
まず，paは a[0]を指し示している．そして，配列の要素が整数型なら，pa+1は pa+1の
値を整数型のサイズ分だけ増やす．したがって，pa+1は a[1]を指し示す．よって，*(pa+1)

は a[1]の内容を参照する．また，pa+1は a[1]のアドレスである．
pa = &a[0];
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と書くと，paと aは同じ値をもつ．配列の名前はその先頭の要素の位置と同義であるから，
pa = &a[0]という代入文は次のようにも書ける．

pa = a;

new演算子 (new Operator)
ポインタが

float* p;

のように宣言されたとき，ポインタ自身にメモリを割り当てるだけである．ポインタの値は
ある記憶番地であるが，その番地にはメモリはまだ割り当てられていない．ということは，他
の変数により，この記憶番地がすでに使われているかもしれない．この場合，pは初期化され
ないので，pが指し示すメモリへのアクセスはエラーとなる．つまり，

*p = 2.7182;

はエラーとなる．この問題を回避する最も良い方法は，ポインタを宣言したときには初期化
も行うことである．つまり，

float x = 2.7182;

float* p = &x;

cout << *p;

のように書くと，*pへのアクセスは問題ではなくなる．
この問題を回避するもう一つの方法は，ポインタ自身へメモリを明示的に割り当てる方法で
ある．これは new 演算子を用いて行う．

float* q;

q = new float;

*q = 2.7182;

new演算子は，メモリ上の割り当てられていないフロート型（浮動小数点型)のサイズｓバ
イトのアドレスを返す．そのアドレスを qに代入する*qは他の変数により使われていることは
ない．

float* q;

q = new float;

はまとめて
float* q = new float;

と書くことができる．実は，３行をまとめて
float* q = new float(2.7182);

と書くこともできる．

練習問題 7.5 次のコードの間違いを見つけよ．
　 int* p = new int;

　 int* q = new int;

　 cout << ” p = ” << p << ”, p + q =” << p + q << endl;

delete演算子 (delete Operators)
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delete演算子は new演算子と反対のことを行う．つまり，割り当てられたメモリを開放す
る．delete演算子は new演算子と対で用いる．例えば，

float* q = new float(2.7182);

delete q;

*q = 2.7182;

の３行目はエラーである．なぜなら，2行目で qに割り当てられたメモリは開放されて，他の
オブジェクトが使えるようになっている．つまり，qの指す場所はなくなっているので，*q=

2.7182はエラーとなる．
また，定数へのポインタは削除してはいけない. 例えば，

const int* p = new int;

delete p;

の２行目はエラーである．これは，定数は変えることができないという原理に沿っている．
delete演算子を基本型 (char, int, float, double, etc)に用いることは推奨できない．
動的配列 (Dynamic Arrays)
静的結合
　 float a[20];

　 float* const p = new float[20];

と宣言すると，aと pは 20個の float型の要素を持つ配列への定数ポインタである．これら
のポインタは，例えプログラム実行中一度も使われなくても，コンパイル時にメモリに確保さ
れる．これを静的結合という．
動的結合
float* p = new float[20];と宣言すると，pは 20個の float型の要素を持つ動的配列への
ポインタである．ポインタ pはメモリの確保をプログラムが実行されるまで延期する．このよ
うにして宣言された配列を動的配列 (dynamic array)という．

例題 7.7 定数ポインタと定数へのポインタ (Constant Pointers and Pointers to Con-

stants)

次のコードは何を表すか説明せよ．
　 int n = 44;

　 int* p = &n;

　++(*p);

　++p;

　 int* const cp = &n;

　++(*cp);

　++cp;

解答
　 int n = 44; により変数 nは int型でその値は 44となる
　 int* p = &n; により pは nへのポインタとなる
　++(*p);により (*p)つまり nの値を 1増やす
　++p;によりポインタ pの値，つまり nのアドレスを 1増やす
　 int* const cp = &n;により cpは nへの定数ポインタ
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　++(*cp);により (*cp)つまり nの値を 1増やす
　++cp;によりポインタ cpを 1増やすといいたいが，cpは定数なので不可能
ポインタの配列 (Array of Pointers)
配列の成分がポインタであってもよい．例えば，

double* p[4];

とすると，配列pの４つの成分はdouble型へのポインタである．

例題 7.8 間接バブルソート
次のデータを昇順に並べるプログラムを作成せよ．

55.4, 22.1, 66.5, 44.3, 99.8, 88.7, 77.6, 33.2
解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

void print(double* a[],int);

void sort(double* a[],int);

int main()

{
double* a[8];

a[0] = new double(55.4);

a[1] = new double(22.1);

a[2] = new double(66.5);

a[3] = new double(44.3);

a[4] = new double(99.8);

a[5] = new double(88.7);

a[6] = new double(77.6);

a[7] = new double(33.2);

print(a,8);

sort(a,8);

print(a,8);

}
void sort(double* a[], int n)

{
double* temp;

for (int i=1; i<n; i++){
for(int j=0;j<n-i;j++){

if(*a[j] > *a[j+1]) {
temp = a[j];

a[j] = a[j+1];

a[j+1] = temp;

}
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}
}

}
void print(double* a[], int n)

{
for (int i=0;i<n;i++){

cout << *a[i] << ” ”;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果

このプログラムでは，ポインタの移動を行うことにより，値の移動を行っている．
ポインタと関数引数 (Pointers and Function Argument)
C/C++では関数に対して，引数を値で渡すから，呼ばれた関数のほうで，呼び出した関数
内の変数を直接変更することはできないことはすでに学んだ．また，標準C++汎用アルゴリ
ズムとしての swap()関数を用いて，実引数の値を変更することもすでに学んだ．さらには，練
習問題 5.4と練習問題 5.5でアドレス渡しおよび参照を用いた swap()関数の作成を行なった
人もいるだろうが，もう一度，ユーザ関数としての swap()関数を作成する．

例題 7.9 アドレス渡しによる swap関数
整数 a,bを読み込み，main関数から&a,&bをユーザ関数 swap(int* a,int* b)に渡して，*aと*b

の値を入れ替える演算を行い，その結果をmainに戻して表示するプログラムを作成せよ．

解答 呼び出し側のプログラムで変更すべき値のアドレスを渡すようにする必要がある．つまり，
swap(&a,&b)；

演算子&は変数のアドレスを与えるから，&aは aへのポインタである．ポインタ引数を使
えば，関数の中でそれを呼んだ関数の中のオブジェクトをアクセスし変更することが可能にな
る．次に示すように，swap自身内では引数はポインタとして宣言され，実際の被演算数はそ
のポインタを通して間接的にアクセスされる．
==============================================

#include <stdio.h>

void swap(int *,int *);

int main()

{
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int a,b;

printf(”整数を２つ入力してください¥n”);
scanf(”%d %d”,&a ,&b);

if(a < b){
swap(&a,&b);

}
printf(”%d %d”,a,b);

}
void swap(int *px, int *py)

{
int temp;

temp = *px;

*px = *py;

*py = temp;

}
==============================================

実行結果

例題 7.10 参照を用いた swap関数
整数 a,bを読み込み，main関数から a,bをユーザ関数 swap(&a, &b)に渡して，aと bの値を入
れ替える演算を行い，その結果をmainに戻して表示するプログラムを作成せよ．

解答 C++では，コンパイラに指示してポインタ値による呼び出しコードを自動的に生成させ，
関数の特定なパラメター（値ではない）に参照で値を渡すことができる．それには，関数宣言
の中で，パラメター名の前に＆を付ければよい．
void swap(int&x, int& y);

でパラメターは参照パラメターで与えられている．呼び出しは swap(a,b)と実引数を指定する．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

void swap(int &x,int &y);

int main()

{
int a,b;

cout << ”整数を２つ入力してください” << endl;

cin >> a >> b;
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if(a < b){
swap(a,b);

}
cout << a << ” ” << b << endl;

}
void swap(int& x, int& y) {

int temp;

temp = x;

x = y;

y = temp;

}
==============================================

実行結果

関数へのポインタ (Pointer to Function)
配列の名前が定数ポインタであるように，関数の名前も定数ポインタである．関数へのポイ
ンタは関数名のアドレスを値とするポインタである．関数名自身がポインタなので関数へのポ
インタは定数ポインタへのポインタである．例えば，
　 int f(int); // 関数 fの宣言
　 int (*pf)(int); // 関数へのポインタ pfの宣言
　 pf = &f; // fのアドレスをポインタ pfに代入
つまり，図で表すと次のようになる．
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例題 7.11 関数の和
f(k) = k2のとき，∑n

k=1 f(k)の値を求めるプログラムを関数へのポインタを用いて作成せよ．

解答 関数 fへのポインタ pfと整数 nを引数に持つユーザ関数 sum()を考える．つまり，
int sum(int (*pf)(int), int n);を考える．この関数を呼び出すには，
sum(f, n);が必要となる．
==============================================

int sum(int (*)(int), int);

int square(int);

int main()

{
　 cout << sum(square,4) << endl;

}
int sum(int (*pf)(int), int n)

{
　 int s=0;

　 for(int i = 1; i <= n; i++)

　　 s += (*pf)(i);

　 return s;

}
int square(int k)

{
　 return k*k;

}
==============================================

実行結果
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確認問題 7.1

1. 変数のアドレスはどのように呼び出すことができるか．
2. ポインタ変数に格納されたアドレスを持っている変数の値はどのようにして呼び出すことが
できるか．
3. 次の宣言の違いを説明せよ．
int n1 = n;

int& n2 = n;

4. 次の&の使い方の違いを説明せよ．
int& r = n;

p = &n;

5. 正しいか間違っているか理由を述べよ．
a. x == yならば &x == &y

b. x == yならば ∗x == ∗y
6. 次のコードはなぜいけないのか．
a. int& r = 22;

b. int∗ p = &44;

c. char p = &c;

7. 次のコードは何がいけないのか．
short a[20];

for(int i=0; i < 20; i++)

　*a++ = i*i;

8. 次のコードは何がいけないのか．
float x = 3.1415;

float* p = &x;

short d = 44;

short* q = &d;

p = q;

9. pと qが int型のポインタで nは int型のとき，どちらが可能か．
p + q;

p - q;

10. 次の事柄を宣言しなさい．
a. 8個の float型を要素にもつ配列
b. float型へのポインタを要素にもつ配列
c. 8個の float型を要素にもつ配列へのポインタ
d. 8個の float型へのポインタを要素にもつ配列へのポインタ

演習問題 7.1

1. double型の配列をコピーする関数をポインタを用いて作成せよ．
2. Riemann和を用いて関数 f(x) = x3を積分する riemann()関数を実装せよ．
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∫ b

a

f(x)dx =
n∑

j=1

f(a+ jh)h, h = (b− a)/n

3. 関数 f(x) =
√
xの x = aにおける微分係数を数値微分を用いて計算する関数を作成せよ．

f ′(a) ≈ f(a+ h)− f(a− h)

2h

4. riemann()関数を用いて次の関数を指定された範囲で積分せよ．
a. sqrt() [1,4]

b. cos() [0, π/2]

c. exp() [0,1]

d. log() [1,e]

5. ２分法で方程式 f(x) = 0を求めるため，次の関数を完成せよ．
double root(double (*pf)(double), double a, double b, int n)

ここで，pfは fのポインタである．





139

第8章 文字配列型(C-Strings)

　C-String（または character string）はメモリ内でナル文字（日本ではヌル文字ともい
う）’¥0’で終了している文字配列である．例えば， Y O K O T A ¥0
C-Stringsは char*でアクセスできる．例えば，sが char*型だとすると，

cout << s << endl;

はメモリ内に保管された番地ｓで始まりナル文字で終わるまでのすべての文字を出力する．つ
まり，
　 char s[] = ”ABCD”;

　 cout << s;

により，ABCDが出力される．
ヘッダファイル<cstring>は文字配列を扱うための特殊な関数を沢山用意している．例えば，

strlen(s)は文字配列 sのナル文字を含まない文字数を返す．これらの関数はその文字配列の引
数を全て charへのポインタとして宣言する．
文字配列型（C-Strings)
文字配列型とは，メモリ内でナル文字（日本ではヌル文字とよばれる）′¥0′で終了している
文字列で次のような特徴を持っている．

• 配列の最後にナル文字 ′¥0′が付く.

• C-stringは次のようにして初期化できる．char str[] = ”Yokota”;この文字配列は 7文
字でできている．

• 文字配列内の全てを次のようにして１つの物として出力できる．cout << str;

• 文字配列内の全てを次のようにして１つの物として入力できる．cin >> buffer; 文字列
の前にある余白文字は無視する．また，システムは余白文字にぶつかるまで，cinから
bufferに文字をコピーする．

• ヘッダファイル<cstring>で宣言された関数は，文字配列を操作するのに用いることがで
きる．これらの関数には，文字列の長さを求める strlen()，文字列の複写をする strcpy()

と strncpy()，文字列を連結する strcat()と strncat()，文字列を比較する strcmp()と
strncmp()などがある．

例題 8.1 次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか考えよ．その後，実際に実行
せよ．

==============================================

#include <iostream>
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using namespace std;

int main()

{
　 char s[] = ”ABCD”;

　 for (int i = 0; i < 5; i ++)

　　 cout << ”s[” << i << ”] = ’” << s[i] << ”’” << endl;

}
==============================================

解答 文字配列の最後にはNUL文字がついているので，s[4] = ’ ’となる．
実行結果

文字配列の入出力 (I/O of C-Strings)
C++で文字配列の入出力を行う方法はいくつかある．その１つの方法として，標準のC++string

クラスを用いる方法がある．これについては次の章で紹介する．ここでは，クラシックなC-

Stringsの入出力について紹介する．

例題 8.2 文字配列の入出力
キーボードから打ち込んだ文を 79文字のバッファに読み込み，空白文字で行換えして表示する
プログラムを作成せよ．

解答 バッファを char word[80]とすると，*wordは配列の先頭要素word[0]の別名なので，
*wordは文字配列wordの文字長が 0より大きければ 0以外 (true)で，文字長が 0つまりナ
ル文字の時は 0となる．cin >> word;は文字列の前にある余白文字を無視し，余白文字まで
の単語をwordに格納する．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main( )

{
char word[80];

do {
cin >> word;

if(*word) {
cout << ”¥t¥”” << word << ”¥”” << endl;
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}
}while(*word);

}
==============================================

実行結果

Today’sの後に余白文字(スペース)があるので，cin >> word;によりwordにはToday’s’¥0’
が格納される．次に，isの前の余白文字は無視され，wordには is’¥0’が格納される．表現*word

はループをコントロールしている．*wordは文字配列の最初の文字である．つまり，*wordは
word[0]と同じ．よって，wordが長さ１より大きい文字配列を含んでいるならば，*wordは
零でない．よって，条件は満たされる．もし，wordが空の文字配列（’¥0’が最初の文字）な
らば，*wordは零となる．つまり，Ctrl+Z+Enter+Enterと打つと，*wordを’¥0’に設定
するので，ループを終了することができる．
句読点（アポストロフィ，ピリオド，カンマなど）は文字配列に含まれるが，余白文字（ス
ペース，タブ，改行など）は文字配列に含まれない．

練習問題 8.1 上の例題をwhileループを用いて書き直せ．

オブジェクト指向言語
ここまでは，手続き型言語としてのC++の機能だけを用いてプログラムの作成を行なった．
つまり，プログラミングパラダイムは次のようなものである．

必要な手続きを決める．
見つけられる限りで最良のアルゴリズムを使う.

これからは，C++のオブジェクト指向言語としての機能を用いてプログラムの作成を行な
う．オブジェクト指向言語のプログラミングパラダイムは次のようなものである．

使いたい型を決める．
個々の型に対して演算の完全なセットを提供する．

継承を使って共通点を明示的に示す．



142 第 8章 文字配列型 (C-Strings)

そこで，C++の最も重要な機能の一つであるクラス (class)について考えてみる．クラスと
は，オブジェクトを生成するために使われる仕組みであり，クラスはC++の機能の核心にあ
たる．
クラスを宣言するには，classキーワードを使用する．クラスの宣言構文は以下のようにな
る．
class クラス名
{
　 public: //アクセス指定子を記述
　　変数　//データメンバを記述
　　関数 //メンバ関数を記述
　 private:

　　変数
　　関数
};
クラス宣言内で宣言される関数と変数は，そのクラスのメンバ (member)とよばれる．ディ
フォルトでは，クラス宣言内で宣言されたすべての関数と変数はそのクラスに対して非公開と
なる．つまり，これらの関数と変数は，そのクラスのメンバからだけしかアクセスすることが
できない．
公開クラスメンバを宣言するには，publicキーワードを指定し，その後にコロンを追加すれ
ばよい．次に，単純なクラス宣言の例を見てみよう．
class myclas

{
　 private:

　　 double base, height;

　 public:

　　 dobule area(double, double);

　　 void display();

};
このクラスには，baseと heightという 2つの非公開メンバ変数と，area()と display()と
いう 2つの公開メンバ関数がプロトタイプ形式で宣言されている．
baseと heightは非公開メンバ変数なので，myclassクラスの外部にあるプログラムからは
アクセスすることはできない．area()はmyclassクラスのメンバ関数なので，変数 baseと
heightにアクセスすることができる．
メンバ関数の定義
次に，このクラスを用いて実際にプログラムを作成するには，メンバ関数の定義が必要とな
る．まず，メンバ関数の定義には，そのクラスの型名を関数名にリンクする必要がある．この
リンクとして用いるものがスコープ解決演算子 (scope resolution operator)とよばれ，2つ
のコロン (::)で表される．これにより，どのクラス型のメンバ関数であるかが分かる．そこで，
スコープ解決演算子を用いて，area()と display()を定義すると以下のようになる．
　 double myclass::area(double b, double h)//myclass型の area()メンバ関数の定義
　 {
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　　 base = b;//bに渡された値をメンバ変数 baseに代入
　　 height = h;//hに渡された値をメンバ変数 baseに代入
　　 return base*height/2;

　 }
　 double myclass::display()//myclass型の display()メンバ関数の定義
　 {
　　 cout << ”底辺” << base << ”高さ” << height << ”の三角形の面積=”

　　　<< area(base,height) << endl;

　 }

このクラスは，三角形の底辺と高さを与えるとその面積を計算し表示するということを行な
うことが分かる．
クラスの利用
定義したクラスは，新しい型の一つである．つまり，クラス型の変数を宣言することができ
る．クラス型の変数は次のようにして宣言する．
オブジェクトの作成
オブジェクトの作成の構文は，

クラス名　変数名;

となる．では，実際にmyclassクラス型のオブジェクトを作成しよう．myclass型のオブジェ
クトを作成するのは，基本型の変数の定義と同じで，
　myclass obj1, obj2;

とすればよい．これにより，obj1と obj2はmyclass型となる．つまり，obj1と obj2はmy-

classで宣言されたメンバ変数のコピーを持っているということである．
メンバのアクセス
ここで作成したオブジェクトをプログラムで利用することにする．オブジェクトを利用するに
は，オブジェクトの各メンバにアクセスして値を格納する必要がある．そのためには，ドット (.)

演算子を利用して，myclassの公開メンバ関数を呼ぶことができる．例えば，obj1.area(3.5,4);
とすると，obj1オブジェクトの変数 baseを 3.5に，heightを 4に設定し，3.5× 4/2, つま
り 7を返す．
では，クラスを宣言し，実際に利用するプログラムをmain()関数を書いてみよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class myclass //myclassクラスの宣言
{
public: //公開メンバ
　　 double area(double, double);

　　 void display();

private:

　　 double base, height;
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};
double myclass::area(double b, double h) // areaメンバ関数の定義
{
　　 base = b;

　　 height = h;

　　 return base*height/2;

}
void myclass::display() //displayメンバ関数の定義
{
　　 cout << ”底辺” << base << ”高さ” << height << ”の三角形の面積=”

　　　<< area(base,height) << endl;

}
int main ()//main関数
{
　　myclass obj1, obj2;

　　 obj1.area(3.5,4);

　　 obj2.area(12.4, 6.2);

　　 obj1.display();

　　 obj2.display();

}
==============================================

イベント，メソッド，プロパティ
あるオブジェクトの外部で発生した事象により，オブジェクトが実装した処理が呼び出され
ることをイベントとよぶ．また，ここで呼び出される処理のことをメソッドとよぶ．オブジェ
クト指向プログラミングでは，プログラムというものをあるオブジェクトが他のオブジェクト
にメッセージを送ることの積み重ねによって生み出される相互作用であるという考え方をとる．
ここで，「メッセージを送る（イベントを通知する)」ということを，「オブジェクトのメソッド
を呼び出す」ともいう．具体的には，
「オブジェクトAにパラメタとしてCを持つメッセージBを送る」ことを，
　A.B(C);

と記述する．また，
「オブジェクトAにパラメタとしてCを持つメッセージBを送ったところ，メッセージが送
られてきたのでそれをDとして受け取った」ことを
　D = A.B(C);

と記述する．さらに，
「オブジェクトAが保持する性質BにCという値を設定する」ことを
　A.B = C;

と記述する．
cinメンバ関数 (cin Member Functions)
入力ストリームオブジェクトcinは，cin.getline( )，cin.get( )，cin.ignore( )，cin.putback(

)，そして cin.peek( )の入力関数を含んでいる．これらの関数はみな頭に cinが付く．なぜな
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ら，これらは皆 cinオブジェクトのメンバ関数だからである．
　 cin.getline(str,n)はキーボードからの入力を n文字まで strに読み込み，その後は無視
する．

例題 8.3 エコー
キーボード入力をそのまま出力するプログラムを作成せよ．

解答 キーボード入力を格納する変数を文字配列 char line[80]とする．文字配列 line[80]に文
字が入っていたら，その文字を出力すればよい．文字が line[80]に入ってない場合，NULL文
字’¥0’が入っているので，line[0]の別名，∗lineによりテストできる．では，プログラムを作
成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main( )

{
char line[80];

do {
cin.getline(line,80); //1行 80文字までのキーボード入力を lin[80]に取りこむ．
if(*line) { //*lineつまり line[0]がNULLでないならば

cout << ”¥t[” << line << ”]”<<endl;

}
}while(*line);

}
==============================================

実行結果

条件 (*line)は lineが空でない文字配列を含んでいれば，”true”を返す.

メンバ関数 cin.getline(str,n,ch)はキーボード入力を文字 chが現れるまで strに読み込む．
もし，chが改行’¥n’で置き換えられたならば，cin.getline(str,n,’¥n’)は cin.getline(str,n)

と同じである．
cin.get( )関数は入力を１文字ずつ読むのに用いられる．cin.get(ch)は入力ストリーム cin

から次の文字を変数 chにコピーし，end of fileでないかぎり１を返す．

練習問題 8.2 上のプログラムで cin.getline(line,10)とすると，出力はどうなるか考え，実
際にプログラムを実行し確認せよ．
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例題 8.4 文字検索
キーボードから入力される次の文章の中に含まれる文字 eの個数を数えるプログラムを作成せ
よ．
The vector class provides an alternative representation to the built -in array.

解答 キーボード入力を 1文字ずつ読み込むために，cin.get()関数を用いる．もし，読み込ん
だ文字が eならば，個数を数える countを 1つ増やせばよい．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main( )

char ch;

int count=0;

while(cin.get(ch)){
if(ch == ’e’) ++count;//

�
 �	1文字読んで，eだったら countを増やす
}
cout < count << ”個の eがあります” << endl;

}
==============================================

このプログラムを実行し，キーボードから文章を打ち込んだあと，CTRL+Dを押すと，結
果が表示される.

実行結果

cin.get()と反対のことを行うのが cout.put()である．cout.put( )関数は１文字ごと出力
ストリーム coutに書き込む．

例題 8.5 小文字から大文字
キーボードから入力される次の文章のそれぞれの単語の先頭を大文字にして画面に出力するプ
ログラムを作成せよ．
the vector class provides an alternative representation to the built -in array.

解答 単語の先頭であることを知るにはどうすればよいだろう．取り出した文字の 1つ前の文字
が空白文字 (’ ’)または改行文字 (’¥n’)ならば，取り出した文字は単語の先頭文字である．次
に，小文字を大文字に変換するには toupper()関数を用いる．この関数を用いるには，ヘッダ
ファイル<cctype>をインクルードする必要がある．では，プログラムを作成しよう．
==============================================
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#include <iostream>

#include <cctype>

using namespace std;

int main()

{
char ch, pre = ’ ’;//

�
 �	先頭の文字を大文字にするために pre= ’ ’;とおく
while(cin.get(ch)){

if(pre == ’ ’ —— pre == ’¥n’){
cout.put(char(toupper(ch)));

}
else cout.put(ch);

pre = ch;

}
}
==============================================

実行結果

cin.putback( )関数は cin.get(ch)で読まれた最後の文字を入力ストリーム cinに戻すのに
用いられる．cin.ignore( )関数は入力ストリームの文字を無視するのに用いられる．

例題 8.6 整数の取り出し
次の文章から整数を抜き出しその和を求めるプログラムを作成せよ．305たす 945は?

解答 cin.get(ch)で読まれた文字が，数字だったら cin.putback(ch)で入力ストリーム cinに
戻す．その後，cinの文字列から整数だけを cin >> nで nに読み込む．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int nextInt();

int main()

{
int m=nextInt(), n = nextInt();

cin.ignore(80,’¥n’);
cout << m << ”+” << n << ”= ” << m+n << endl;

}
int nextInt()

{
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char ch;

int n;

while(cin.get(ch)){ //
�
 �	１文字読む

if(ch >= ’0’ && ch <= ’9’){ //
�
 �	数字かどうかの判断

cin.putback(ch); //
�
 �	数字をストリーム cinに戻す

cin >> n; //
�
 �	整数を nに読み込む

break;

}
}
return n;

}
==============================================

実行結果

練習問題 8.3 cin.peek()関数
cin.peek()関数は入力ストリーム cinの次の文字を，入力ストリームから除くことなく文字
型変数 chにコピーする．このことを利用して，次の文章から整数を抜き出しその和を求め
るプログラムを作成せよ．
1235たす 945は?

標準Ｃ文字関数 (Standard Character Functions)
例題 8.5で toupper()関数について説明した．この関数は<cctype>で定義されている関数
の１つである．以下の表に<cctype>で定義されている関数をまとめておく．



149

isalnum( ) int isalnum(int c);

cがアルファベットまたは数字なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．
isalpha( ) int isalpha(int c);

cがアルファベットなら０以外を返し，そうでなければ０を返す．
iscntrl( ) int iscntrl(int c);

cがコントロール文字なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．
isdigit( ) int isdigit(int c);

cが数字なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．
isgraph( ) int isgraph(int c);

cが空白でないプリント文字なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．
islower( ) int islower(int c);

cがアルファベットの小文字なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．
isprint( ) int isprint(int c);

cがプリント文字なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．
ispunct( ) int ispunct(int c);

cがアルファベット，数字，空白以外なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．
isspace( ) int isspace(int c);

cがブランク’ ’，改行’¥n’，リターン’¥r’，水平タブ’¥t’，垂直タブ’¥v’，
フォームフィード’¥f ’を含む空白文字なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．

isupper( ) int isupper(int c);

cが大文字なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．
isxdigit( ) int isxdigit(int c);

cが０から９までの１０個の数，’a’, ’b’, ’c’, ’d’, ’e’, ’f ’ , ’A’, ’B’, ’C’, ’D’, ’E’, ’F’の
１２個の１６進数の数なら０以外を返し，そうでなければ０を返す．

tolower( ) int tolower(int c);

cが大文字ならば，小文字のｃを返し，そうでなければｃを返す．
toupper( ) int toupper(int c);

cが小文字ならば，大文字のｃを返し，そうでなければｃを返す．
これらの関数は整数型の引数ｃをとり，整数型を返す.

文字配列の配列（Arrays of C-Strings）
２次元配列はそれぞれの成分が１次元配列である１次元配列と考えることができる．これら
の成分配列が文字配列であるとき，文字配列の配列という．例えば，char name[5][20]と宣
言すると，縦 5横 20の合計 100バイトのメモリを確保する．そして，文字配列は name[0],

name[1], name[2], name[3], name[4]に格納される．

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0

1

2

3

4
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例題 8.7 文字配列の配列
19文字以下の 4人までの名前をキーボードから入力し，それらを文字配列の配列として格納し，
ディスプレイに表示するプログラムを作成せよ．

解答 文字配列の配列を char name[5][20]とし，cin.getline(str,n)で returnキーを押すま
でに入力された文字列を文字配列として，name[5][20]に読み込む．次に，文字配列の配列の
要素を順に出力すればよい．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
char name[5][20];

int count=0;

cout << ”１９文字以下の４人の名前を入力してください” << endl;

while(cin.getline(name[count++],20)){
;

}
−−count;
cout << ”名前は”<<endl;

for(int i=0; i<count;i++){
cout << ”¥t” << i << ”. [” << name[i] << ”]” << endl;

}
}
==============================================

実行結果 EOFはCtrl+ZまたはCtrl+Dで知らせる．

この結果を図で表すと，次のようになる．
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0 G e o r g e B u s h ¥0
1 G e o r g e W a s h i n g t o n ¥0
2 G e o r g e A n d r e w ¥0
3 G e o r g e J o h n s o n ¥0
4

文字列配列 (String Array)
もっと効率的に文字配列を格納する方法は，ポインタの配列を使う方法である．つまり，char*

name[4]と宣言すると，４つの成分は char*型となる．つまり，それぞれのname[i]は文字配
列である．ただし，この宣言はメモリの確保を行わないので，自分でbuffer文字配列にまず格
納する必要がある.

例題 8.8 文字列配列
19文字以下の 4人までの名前をキーボードから入力し，それらを文字列配列 char* name[4]に
格納し，ディスプレイに表示するプログラムを作成せよ．

解答 まず，
char buffer[80];

cin.getline(buffer,80,’$’)関数を用意する．この関数はキーボードから’$’が入力されるまで，
空白文字を含むすべてを bufferに格納する．つまり，
George Bush

George Washington

George Andrew

George Johnson George Bush

$
と入力すると，cin.getline(buffer,80,’$’)により，bufferに 1行で
George Bush¥nGeorge Washington¥nGeorge Andrew¥nGeorge Johnson¥n
が格納される．さて，どうやれば文字配列bufferから名前だけを取り出すことができるだろう
か．char* p = bufferで，bufferのポインタを用意し，*p=¥nになったら，*p = ¥0に置
き換えればよい．そこで，
char* name[5];

と文字列配列 nameを用意し，name[0]に bufferを代入し，最初の改行文字をナル文字に置
き換える．次に，改行文字の次の文字のアドレスをname[1]に格納する．これを最後の改行文
字まで繰り返す．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
char buffer[80];

cout << ”4人までの名前を入力してください” << endl;



152 第 8章 文字配列型 (C-Strings)

cin.getline(buffer,80,’$’);
char* name[5];

name[0] = buffer;

int count = 0;

for(char* p=buffer; *p != ’¥0’; p++){
if(*p == ’¥n’){

*p = ’¥0’;
name[++count] = p + 1;

}
}
cout << ”名前は” << endl;

for(int i=0; i<count;i++){
cout << ”¥t” << i << ”. [” << name[i] << ”]” << endl;

}
}
==============================================

実行結果

文字配列型を効率よく格納するには，ポインタを用いる．

例題 8.9 文字列配列の初期化
文字列 {日曜，月曜，火曜，水曜，木曜，金曜，土曜 }をweekDaysという変数名を持った文
字配列に格納し，週の３番目の曜日を表示せよ．

解答 文字列の格納にはポインタを用いる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
char* weekDays [] = {”日曜”,”月曜”,”火曜”,”水曜”,”木曜”,”金曜”,”土曜”};
char* s = weekDays[2];

cout << ”weekDays[2]=” << s << ”です¥n”;
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}
==============================================

実行結果

ここで，char* weekDays [] = {”日曜”,”月曜”,”火曜”,”水曜”,”木曜”,”金曜”,”土曜”};
で

weekDays[0]=”日曜”

weekDays[1]=”月曜”

……
weekDays[6]=”土曜”

と７つの変数が定義され，char* s = weekDays[2];で文字列 ”火曜” がｓに代入される．
標準文字配列関数 (Standard C-string Functions)

Cヘッダファイル<cstirng>は下の表に示すように文字配列の操作を行うのに便利な関数を多
く含んでいる．
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memcpy( ) void* memcpy(void* s1, const void* s2, size t n);

s1の最初のｎバイトを s2の最初のｎバイトで置き換える．sを返す．
strcat( ) char* strcat(char* s1, const char* s2);

s2を s1に追加する．s1を返す．
strchr( ) char* strchr(const char* s, int c);

文字列 s内でｃがおきた場所をポインタで返す．
strcmp( ) int strcmp(const char* s1, const char* s2);

文字列 s1と s2を字引の順で比較し，s1が s2に比べて小さい，等しい，
大きいの順に負の整数，零，正の整数を返す．

strcpy( ) char* strcpy(char* s1, const char* s2);

s1を s2で置き換える．s1を返す．
strcspn( ) size t strcspn(char* s1, const char* s2);

s2に含まれる文字を１つも含まず，s1[0]で始まる s1の部分文字列で
一番長いものの長さを返す．

strlen( ) size t strlen(const char* s);

文字列 sの長さを返す．
strncat( ) char* strncat(char* s1, const char* s2, size t n);

文字列 s2の最小の n文字を s1に追加する．
srncmp( ) int strncmp(const char* s1, const char* s2, size t n);

文字列 s1と s2の最初の n文字を字引の比較し，s1が s2に
比べて小さい，等しい，大きいの順に負の整数，零，正の整数を返す．

strncpy( ) char* strncpy(char* s1, const char* s2, size t n);

文字列 s1の最初の n文字を文字列 s2の最初の n文字で置き換える．
n ≥ strlen(s2)ならば，strncpy(s1,s2,n)と strcpy(s1,s2)は同じ効果がある．

strpbrk( ) char* strpbrk(const char* s1, const char* s2);

文字列 s1において，文字列 s2の文字が最初に現れたときのアドレスを返す．
strrchr( ) char* strrchr(const char* s, int c);

文字列ｓにおける最後にｃが現れたときのポインタを返す．
strspn( ) size t strspn(char* s1, const char* s2);

文字列 s2の文字だけを含む，s1[0]で始まる文字列 s1の部分列のなかで
一番長いものの長さを返す．

strstr( ) char* strstr(const char* s1, const char* s2);

文字列 s1の部分列として始めて s2が現れたときのアドレス．
strtok( ) char* strtok(char* s1, const char* s2);

文字列 s1を文字列 s2で指定された文字を用いて書き直す．
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練習問題 8.4 strcpy()関数
次のプログラムの実行結果はどうなるか考え，実際にプログラムを実行せよ．
#include <cstring>

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
　 char s1[] = ”ABCDEFG”;

　 char s2[] = ”XYZ”;

　 cout << ”strcpy(s1,s2)を実行する前” << endl;

　 cout << ”s1 = ” << s1 << endl;

　 cout << ”s2 = ” << s2 << endl;

　 strcpy(s1,s2);

　 cout << ”strcpy(s1,s2)を実行した後” << endl;

　 cout << ”s1 = ” << s1 << endl;

　 cout << ”s2 = ” << s2 << endl;

}

構造体 (Structures)
配列が同じデータ型の集まりを 1つの変数として定義したものであるのに対して，構造体は
複数の異なったデータ型の集まりを 1つの変数として定義したものである．構造体の定義は，
構造体の型と構造体変数を宣言することにより行なわれる．
struct 構造体タグ名
{

データ型　メンバ名;

データ型　メンバ名;

};
により構造体の型の宣言が行なわれる．次に，

struct 構造体タグ名 構造体変数名
により構造体変数の宣言が行なわれる．これらをまとめて，次のように構造体の型と構造体
変数の宣言をすることもできる．
struct 構造体タグ名
{

データ型　メンバ名;

データ型　メンバ名;

}構造体変数名;

こうやって定義した構造体のメンバの参照は
構造体変数名.メンバ名;

により行なわれる．
ピリオド (.)は，構造体変数とメンバを結びつけるための演算子で，ドット演算子と呼ばれ
ている．
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構造体ポインタ
構造体はポインタ変数を用いて扱うことができ，構造体を指すポインタ変数を構造体ポイン
タという．

struct 構造体タグ名 *構造体変数名;

により，構造体ポインタの宣言が行なわれる．また，ポインタによる構造体メンバの参照は
構造体ポインタ変数名-> メンバ名;

により行なわれる．(->)は，構造体ポインタ変数とメンバを結びつけるための演算子で，ア
ロー演算子と呼ばれている．
C++のクラスはCの構造体を一般化したものである．構造体は公開なメンバ変数だけを持っ
たクラスである．そこで，クラスのことをメンバ変数により命を与えられ，非公開メンバ変数
により情報隠蔽を行える構造体であると考えることができる．
C言語と互換性を保つため，C++言語にも構造体を定義するための識別子 structを用意
している．しかし，C++の構造体は基本的にC++のクラスと同じである．C++の構造体と
C++のクラスとの唯一つ違いは，C++のクラスでアクセス指定をしないと非公開であると設
定され，C++の構造体では公開であると設定されることである．
オブジェクトへのポインタ (Pointers to Objects)
多くのアプリケーションの開発において，オブジェクトへのポインタを用いるほうがよいプ
ログラム技法である．
アロー演算子->は，単項の後置演算子として定義できる．
日付と時間 (Date and Time)
日付や時間を知るには<ctime>で宣言されている time関数と localtime関数を用いる．接
頭語に cが付いているヘッダファイルはC言語のスタイルをそのまま用いていることを意味し
ている．time関数は，現在のカレンダ時間を返す関数で型 time tは long型を <ctime>で
typedef宣言している．localtime関数は構造体 struct tmのポインタ型を返す関数であり，
構造体変数 tmのメンバは次のようになっている．

int tm sec; //second after the minute - [0,59]

int tm min; //minute after the hour - [0,59]

int tm hour; //hours after the midnight - [0,23]

int tm mday; //day of the month - [1,31]

int tm mon; //months since January - [0,11]

int tm year; //years since 1900

int tm wday; //days since Sunday - [0,6]

int tm yday; //days since January 1 - [0,365]

int tm isdst; //daylight savings time flag

例題 8.10 時刻
プログラムを実行した時間が何時かを返すプログラムを作成せよ．

解答 日付や時間を知るには，まず time関数でカレンダ時間を求め，この時間を localtime関
数で読み込み構造体ポインタ変数 tpに代入する．この後，時間が知りたければ tp->tm hour

を表示すればよい．
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==============================================

#include <iostream>

#include <ctime>

using namespace std;

int main()

{
struct tm *tp;

time t t;

t = time(&t);// カレンダ時間を tに代入
tp = localtime(&t);//カレンダ時間をローカル時間に変更
cout << ”現在の時刻は” << tp->tm hour << ”時です” << endl;

}
==============================================

実行結果

例題 8.11 日時
何年何月何日何時何分何秒を表示するプログラムを作成せよ．

解答 年数は 1900年から何年経過したかなので，tm year+1900とする．また，月は 1月か
ら何ヶ月で示すので，tm month+1とする．
==============================================

#include <iostream>

#include <ctime>

using namespace std;

int main()

{
struct tm *tp;

time t t;

t = time(&t);

tp = localtime(&t);

cout << tp -> tm year+1900 << ”年” << tp -> tm mon+1

<< ”月” << tp->tm mday << ”日” << tp->tm hour << ”時” <<

tp->tm min << ”分” << tp->tm sec << ”秒” << endl;

}
==============================================

実行結果
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例題 8.12 午前か午後
プログラムを実行した時間が午前か午後かを判断して，午前なら午前です，午後なら午後です
と返すプログラムを作成せよ．

解答 まず，午前か午後かを判断する関数を作る．この関数を apre midii()という名前にする．
apre midii()は次のようになる．

==============================================

int apre midi(void)

{
struct tm *tp;

time t t;

if( (t = time(&t)) == -1){
cerr << ”time function error ” << endl;

exit(1);

}
tp = localtime(&t);

return(tp -> tm hour < 12);

}
==============================================

では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

#include <ctime>

using namespace std;

int apre midi(void);

int main()

{
if(apre midi()){

cout << ”午前です” << endl;

}
else {

cout << ”午後です” << endl;

}
}

int apre midi(void)

{
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struct tm *tp;

time t t;

if( (t = time(&t)) == -1){
cerr << ”time function error” << endl;

exit(1);

}
tp = localtime(&t);

return(tp -> tm hour < 12);

}
==============================================

実行結果
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確認問題 8.1

1. 変数 sの宣言について以下の問いに答えよ．
char s[6];

char s[6] = {’H’, ’e’, ’l’, ’l’, ’o’};
char s[6] = ”Hello”;

char s[];

char s[] = new char[6];

char s[] = {’H’, ’e’, ’l’, ’l’, ’o’};
char s[] = new(”Hello”);

char* s;

char* s = new char[6];

char* s = {’H’, ’e’, ’l’, ’l’, ’o’};
char* s = ”Hello”;

char* s = new(”Hello”);

a. C++の文字配列の宣言として有効なのはどれか．
b. 長さが５のC++の文字配列で，”Hello”と初期化されコンパイル時にメモリが割り当て
られるのはどれか
c. 長さが５のC++の文字配列で，”Hello”と初期化され実行時にメモリが割り当てられる
のはどれか
d. 関数の形式的な引数として有効なのはどれか

2. 文字配列ｓに”Hello, World!”と読み込むのに，
cin >> s;

はなぜいけないのか述べよ．
3. 次のコードは何を表示するか．
char s[] = ”1326 2nd St., Brookings, SD”;

for (char* p = s; *p; p++)

　 if(isupper(*p)) *p = tolower(*p);

cout << s << endl;

4. 次のコードは何を表示するか．
char s[] = ”1326 2nd St., Brookings, SD”;

int count = 0;

for (char* p = s; *p; p++)

　 if(ispunct(*p)) ++count;

cout << s << endl;

5. s1と s2が char*型のとき，次のコードの違いを述べよ．
s1 = s2;

strcpy(s1,s2);

演習問題 8.1
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1. strcpy()関数を作成せよ．
2. strncat()関数を作成せよ．
3. strncpy()関数を作成せよ．
4. strcmp()関数を作成せよ．
5. 次のプログラムはなぜ動かないのかを説明しなさい．
　 int main()

　 {
　　 char name[10][20], buffer[20];

　　 int count = 0;

　　while (cin.getline(buffer,20)){
　　　 name[count++] = buffer;

　　 }
　　−−count;
　　 cout << ”名前は” << endl;

　　 for (int i = 0; i < count; i++){
　　　 cout << ”¥t” << i << ”.[” << endl;

　 }
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第9章 標準C++文字列

前節で学んだ文字配列はC++の中の重要な部分である．文字配列はデータの編集に効率の
よい道具を提供してくれる．ただ，この効率の良さは，ナル文字を用いていることによる動作
誤差というリスクを背負っている．
そこで，C++には標準C++ストリング (standard C++ strings)とよばれ，文字配列に
代わる動作誤差の少ないものがある．文字列の長さを文字列の中に含ませることにより，ナル
文字に頼る必要を無くしたものである．
書式付入力 (Formatted Inputs)
C++での入力は istreamオブジェクト cinを通り，出力はostreamオブジェクト coutを通
る．istreamクラスは cinのようなオブジェクトの行動を定義する．最も顕著な行動は抽出演算
子 (extraction operator)（または入力演算子）>> の使い方であろう．抽出演算子は istream

オブジェクトから文字を抽出し，それらの文字に対応する値をオブジェクトに複写する．入力
された文字から対応する値を形成するこの過程をフォーマットという．

例題 9.1 抽出演算子>>

コード
　 int n;

　 cin >> n;

が入力
□□□□ 46

をどのように処理しているか説明せよ．

解答 入力された数字 46は実際は７つの文字’ ’ , ’ ’ , ’ ’ ,’ ’ ,’4’ , ’6’ ,’¥n’を含んでいる．
つまり４つの空白と数字 4，6そして改行文字である．これは下の図のように考えることがで
きる．

ストリームオブジェクト cinは一度にひとつずつ文字をスキャンする．もし，最初にスキャ
ンした文字が余白文字 (whitespace)(空白文字, タブ, 改行文字, etc)ならばそれを取り込み，
無視する．そして，次の文字のスキャンを始める．この取り込んで無視するという作業を余白
文字以外をスキャンするまで繰り返す．cin >> nは整数型を持っているので，オブジェクト
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cinは整数型を探す．つまり，余白文字を全て取り除いたら，’+’, ’-’, ’0’, ’1’, ’2’, ’3’, ’4’, ’5’,

’6’, ’7’, ’8’, ’9’の 12文字のどれかをスキャンすることを待っている．もしこれ以外の 244文
字の中のどれかに出会うと，その文字をストリームに残してスキャンをストップする．この例
題の場合，’4’をスキャンし取り込み，次も整数が出ることを期待している．次の’6’をスキャン
し取り込み，その次に数字以外をスキャンすると，スキャンした文字を残しストップする．よっ
て，この場合，cinは４つの空白，’4’, ’6’の 6文字を抽出し，空白は除去し，’4’と’6’をくっ
つけて整数値 46を作る．そして，その値をオブジェクト nにコピーする．この抽出がすんだ
後，改行文字’¥n’はまだ入力ストリームに残されていて，次の入力が別の書式付入力ならば，
空白文字と同様に改行文字は無視される．
抽出演算子 >> は入力ストリームを通るデータをフォーマットする．つまり，ストリームか
ら文字を抽出し，それを用いて 2つ目の演算子と同じ型の値にする．この過程で，空白文字は
すべて無視される．この結果，抽出演算子を用いて空白文字を読むことはできない．よって，空
白文字を読まなければならない場合は，cinメンバ関数の１つである cin.get( )のようなフォー
マットされない入力関数を用いる必要がある．

例題 9.2 抽出演算子を用いた反復の制御
次のプログラムを実行し，
３４　４５　５６
と入力すると，どんな結果が得られるか．また，
３４，４５，５６
と入力するとどうなるか．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main( )

{
int n;

while(cin >> n){
cout << ”n = ” << n << endl;

}
}
==============================================

解答 nは整数型より抽出文字が整数型を返すかぎりループは続く. したがって，数字 34の後
のカンマをスキャンした段階で，ループは終了する．
実行結果
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練習問題 9.1 上の例題で int n;を char n;に変更するとどんな結果が得られるか．

書式付でない入力 (Unformatted Inputs)
<iostream>には余白文字を無視しない関数がいくつかある．よく使われるのは cinのメン
バ関数である cin.get( )と cin.getline( )である．cin.get( )は文字配列から一文字ずつ読み，
cin.getline( )は文字配列から一行ずつ読む．
例えば，上の例題で 34，45，56を読み込みそのまま表示したい場合は，

char c;

while (cin.get(c))

{
　 cout.put(c);

}
とすればよい．

練習問題 9.2 34, 45, 56と入力し，
　 34,

　 45,

　 56

と表示するプログラムを作成せよ．

標準文字列型（Standard C++String Types）
１文字以上の文字列を表す「文字列型」はオブジェクト扱いになる．標準のC++ 「string

型」は<string>のヘッダファイルで定義されている．「string型」のオブジェクトはいろいろ
な形で宣言されたり初期化される．

string s1; // s1は零個の文字を含んでいる．
string s2 = ”New York”; // s2は８個の文字を含んでいる．
string s3(60, ’*’); // s3は６０個のアスタリスクを含んでいる．
string s4 = s3; // s4は６０個のアスタリスクを含んでいる．
string s5(s2,4,2); // s5は２文字”Yo”を含んでいる．
もし，文字列が s1のように初期化されなければ，１文字も含まない stringとなる．文字列
は，s2のように文字配列と同じように初期化することができる．また，文字列は初期化後，s3
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のように指定された数だけ文字を格納することができる．文字配列との違いは，文字列では s3

のように別のオブジェクトのコピーを用いて初期化することができることである．s5(s2,4,2)

は 3つのパーツを持っている． 親の文字列（s2,here），文字の開始 (s2[4],here)，そして部
分文字の長さ (2,here)である．
フォーマットされた入力は文字配列型と同じように文字列型でも使うことができる．
文字列型では文字を取り込むgetline()関数が文字配列型の cin.getline()と同じように使える．

string s = ”ABCDEFG”;

getline(cin,s); // 一行全部を読んで sに入れる．
文字配列型と同じように添え字演算子 (subscript operator)を用いることができる．

char c = s[2]; // 文字’C’を cに代入
s[4] = ’*’; // 文字列 sを”ABCD*FG”に変更

文字列は次のように文字配列に変換することができる．
const char* cs = s.c str( ); // 文字列 sを文字配列 csに変換する．
c str( )関数は const char*型を持っている．

文字列クラスは length( )関数を定義する．この関数は文字列に何文字格納されているかを把
握するのに使われる．

cout << s.length( ) << endl; // 文字列 sの文字数７を表示する．

文字列では，辞書順序を用いて比較することができる．

if(s2 < s5) cout << ”s2は辞書の順で s5より前である．¥n”;

文字列には+または+=の演算子を用いて，文字列の結合や追加ができる．
string s6 = s + ”HIJK”; // s6を”ABCD*FGHIJK”に変更
s2 += s5; // s2を”New YorkYo”に変更

部分列関数 substring( )は次のように用いられる．

s4 = s6.substr(5,3); // s4を”FGH”に変更

erase( )と replace( )関数は次のように用いられる．
s6.erase(4,2); // s6を”ABCDGHIJK”に変更
s6.replace(5,2,”xyz”); // s6を”ABCDGxyzJK”に変更

find( )関数は，探している部分文字列の最初の文字が格納されている文字列の位置を表示する．
string s7 = ”Mississippi River”;

cout << s7.find(”si”) << endl; // 3を表示
find( )関数が部分文字列を見つけられなかったときは，文字列の長さを返す．

cout << s7.find(”so”) << endl; // 文字列の長さ 17を表示
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例題 9.3 標準文字列型
次の文章
　　　The first step is to study the status of the C++ Standard.を
　　　The first stegep is tego stegudy the stegatus of the C++ Stegandard.

に書き換えるプログラムを作成せよ．ここでは，母音の前の tを見つけると，tの後に egを付
けて出力している．

解答 tを見つけるには，find()関数を用いることができる．find()関数は見つかった文字が格納
されている位置を返す．次に，tの後が母音かを判断しなくてはいけない．そこで，is vowel()

関数を作成する．is vowel()関数は，母音かどうかを判断する関数なので，
　 bool is vowel(char c) 　 {
　　 return (c ==’a’ || c== ’e’ || c == ’i’ || c == ’o’ || c == ’u’);

　 }
と書けばよい．では，プログラムを作成しよう．
==============================================

#include <iostream>

#include <string>

bool is vowel(char);

using namespace std;

int main()

{
string word;

int k;

while(cin >> word) {
k = word.find(”t”);

if(k < word.length() && is vowel(word[k+1])) {
word.replace(k+1,0,”eg”);// replace(k+1,0,”eg”)は挿入と同じ

}
cout << word << ’ ’;

}
}
bool is vowel(char c)

{
return (c ==’a’ || c== ’e’ || c == ’i’ || c == ’o’ || c == ’u’);

}
==============================================

実行結果
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ファイル (Files)
C++におけるファイル処理は標準入出力とよく似ている．ファイルからの入力は，キーボー
ドからの入力を istreamオブジェクトである cinが管理するように ifstreamオブジェクトによ
り管理されている．同様に，ファイルへの出力は，ディスプレイへの出力を ostreamオブジェ
クトである coutが管理するように，ofstream により管理される．唯一の違いは ifstreamと
ofstreamオブジェクトは明示的に宣言され，外部名を用いて初期化されなければならないこと
である．また，ヘッダファイル <fstream>（またはANSIC++以前では <fstream.h>）を
インクルードしなければならない．

例題 9.4 ファイルの入出力
次の文をまずファイル input.txtに保存する．このファイルを読み込んで，それぞれの語の先頭
を大文字に変更し，ファイル output.txtに出力するプログラムを作成せよ．
Notice that the program has four objects: an ifstream object named infile, an ofstream object

named outfile, a string object named wordm and a char object c.

解答 それぞれの語の先頭を大文字に変更するプログラムを書けばよい．小文字を大文字に変
更するには，小文字と大文字のASCIIコードでの差’A’ - ’a’を変更したい文字に足せばよい．
ファイルの読み込みと書き込みは

ifstream infile(”input.txt”);

ofstream outfile(”output.txt”);

を用いて行う．余白文字は infile.get(c)と outfile.put(c)で処理できる．
==============================================

#include <fstream>

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{
ifstream infile(”input.txt”);

ofstream outfile(”output.txt”);

string word;

char c;

while(infile >> word){
if (word[0] >= ’a’ && word[0] <= ’z’) {

word[0] += ’A’ - ’a’;

}
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outfile << word;

infile.get(c);

outfile.put(c);

}
}
==============================================

実行結果

この処理方法を図で表すと

のようになる．このプログラムは４つのオブジェクトを持っている．つまり，ifstreamオ
ブジェクトである infile，ofstreamオブジェクトである outfile，stringオブジェクトである
word，そして charオブジェクトである c．

練習問題 9.3 上の例題において，小文字から大文字への変換を word[0] += ’A’ - ’a’で行
なったが，toupper()関数を変わりに用いてプログラムを実行せよ．

コマンドラインからのリダイレクションを用いずに，外部ファイルを用いることの利点は，
１つのプログラムに用いることのできるファイルの数に制限がないことである．
文字列ストリーム (String Streams)
文字列ストリームは，ファイルを用いて文字列を扱う代わりに，メモリ内でテキストを扱う
かのように文字列の使用を許すストリームオブジェクトであり，メモリ内 I/Oともよばれる．
したがって，文字列ストリームは入力と出力のバッファに非常に役に立つ．文字列ストリーム
の型 istringstreamと ostringstreamはヘッダファイル<sstream>に定義されているので，
これらを用いるときには，<sstream>をインクルードする必要がある．
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例題 9.5 文字列ストリーム
このプログラムは次の４つのオブジェクトを作る．文字列 s，整数 n，浮動小数点 x，出力文字
列ストリーム oss．出力がどうなるか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

#include <sstream>

#include <string>

using namespace std;

void print(ostringstream&);

int main()

{
string s=”ABCDEFG”;

int n=33;

double x=2.718;

ostringstream oss;

print(oss);

oss << s;

print(oss);

oss << ” ” << n;

print(oss);

oss << ” ” << x;

print(oss);

}
void print(ostringstream& oss)

{
cout << ”oss.str() = ¥”” << oss.str() << ”¥”” << endl;

}
==============================================

解答最初にprint(oss)が呼ばれたときには，ossにはまだ何も挿入されていない．次にprint(oss)

が呼ばれたときには，ossには文字列”ABCDEFG”が読み込まれている．その次にprint(oss)

が呼ばれたときには，空白と nの値 33が読み込まれている．最後に print(oss)が呼ばれたと
きには，ossにはさらに空白と xの値 2.718も読み込まれている．
実行結果
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出力文字列ストリームオブジェクト ossは出力ストリーム coutのような働きをする．つま
り，文字列 sの値，整数 nの値，実数 xの値は挿入演算子<<によって，ossに書き込まれる．
言い換えると，内部オブジェクトである ossが外部テキストファイルのような働きをしている．
このとき，内部オブジェクト ossの中身は oss.str()によってアクセスできる．

例題 9.6 iss.str()

次の入力文字列ストリーム iss から文字列 s，整数 n，浮動小数点 xを分けて取り出すプログ
ラムを作成せよ．

解答 入力文字列ストリームオブジェクト issは入力ストリーム cinのような働きをする．つま
り，文字列 sの値，整数nの値，実数 xの値が抽出演算子>>によって，issから読み込まれる．
このとき，内部オブジェクトである issは外部テキストファイルのような働きをしている．つ
まり，内部オブジェクト issの中身は読み込みによっては変化しない．
==============================================

#include <iostream>

#include <sstream>

#include <string>

using namespace std;

void print(string&, int, float, istringstream&);

int main()

{
string s;

int n=0;

double x=0.0;

istringstream iss(”ABCDEFG 44 3.14”);

print(s,n,x,iss);

iss >> s;

print(s,n,x,iss);
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iss >> n;

print(s,n,x,iss);

iss >> x;

print(s,n,x,iss);

}
void print(string& s, int n, float x, istringstream& iss)

{
cout << ”s = ¥”” << s << ”¥”, n = ” << n << ”, x = ” << x

<< ”, iss.str() = ¥”” << iss.str() << ”¥””<<endl;

}
==============================================

実行結果

練習問題 9.4 次のコードを以下の入力に対して実行すると，どんな結果が得られるか．
a. ABC 456 7.89 XYZ

b. ABC 4567 .89 XYZ

c. ABC 456 7.8 9XYZ

d. ABC456 7.8 9 XYZ

e. ABC456 7 .89 XYZ

f. ABC4 56 7.89XY Z

g. AB C456 7.89 XYZ

h. AB C 456 7.89XYZ

例題 9.7 ファイルの結合
次のプログラムは 2つのファイルを結合して 3つ目のファイルを作成する．データファイル
north.datと south.datのデータは昇順にソートされている．プログラムは 2つのデータファイ
ルを読み，それらのデータを combined.datファイルに昇順にコピーする．

==============================================

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

bool more(ifstream& fin, int& n)

{
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if (fin >> n) return true;

else return false;

}
bool copy(ofstream& fout, ifstream& fin, int& n)

{
fout << ” ” << n;

return more(fin,n);

}
int main()

{
ifstream fin1(”north.dat”);

ifstream fin2(”south.dat”);

ofsrteam fout(”combined.dat”);

int n1,n2;

bool more1 = more(fin1, n1);

bool more2 = more(fin2, n2);

while(more1 && more2)

if(n1 < n2) more1 = copy(fout, fin1, n1);

else more2 = copy(fout, fin2, n2);

while(more1)

more1 = copy(fout, fin1, n1);

while(more2)

more2 = copy(fout, fin2, n2);

fout << endl;

}
==============================================

north.dat

27 35 48 52 55 61 81 87

south.dat

31 34 41 45 49 56 63 74 92 95

とすると，
実行結果
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確認問題 9.1

1. 文字配列とC++文字列の違いを述べよ．
2. 書式付入力と書式付でない入力の違いを述べよ．
3. 抽出演算子ではなぜ余白文字を読むことができないのか．
4. ストリームとはなにか．
5. C++ではどのようにして文字列，外部ファイル，内部ファイルの処理を簡単にしているか．
6. read()関数とwrite()関数は何を行なうか述べよ．

演習問題 9.1

1. 次のコードは何を行なうか述べよ．
char cs1[] = ”ABCDEFGHIJ”;

char cs2[] = ”ABCDEFGH”;

cout << cs2 << endl;

cout << strlen(cs2) << endl;

cs2[4] = ’X’;

if (strcmp(cs1,cs2) < 0) cout << cs1 << ” < ” << cs2 << endl;

else cout << cs1 << ” >= ” << cs2 << endl;

char buffer[80];

strcpy(buffer, cs1);

strcat(buffer, cs2);

char* cs3 = strchr(buffer, ’G’);

cout << cs3 << endl;

2. 行数，単語数，文字の出現数を数えて表示するプログラムを作成せよ．
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第10章 クラス（class）

　C++のクラス概念は，組み込みデータ型と同じように新しい型を作成する道具をプログ
ラマに提供することを目的としている．また，派生クラスとテンプレートは，関連するクラス
を構造化し，プログラマがその関係を利用できるようにしてくれる．　コンピュータ科学でい
う型とは，概念を具体的に表現したものである．例えば，C++の組み込みデータ型とそれが
持つ+,-,*などの演算は，数学の四則演算の概念を具体化している．組み込みデータ型に直接対
応していない概念を定義するために新しい型を提供するのがクラスである．つまり，クラスは
ユーザ定義型である．
クラスを理解するために，例として図形を考えよう．図形には色々あるが，例えば三角形を
思い浮かべると，三角形には底辺と高さがあり，これによって面積が求まる．この三角形の属
性である底辺と高さ，また，面積を求める方法などを１つのまとまりとしたものを三角形クラ
スという．このとき，底辺や高さをメンバ変数（データメンバ）といい，面積を求めるための
方法をメンバ関数（メソッド）という．
この三角形クラスの宣言は，識別子 classのあとにクラス名がきて，中括弧 {から中括弧 }
までが本体となる．
クラス宣言 (Class Declarations)
クラス宣言を用いて上の事柄を宣言すると次のようになる．

==============================================

class Triangle

{
private:

double base, height; //
�
 �	底辺，高さ

public:

void assign(double, double);

double area();

void display();

};
==============================================

ここで，classはクラス宣言を示すキーワードで，次のTriangleはこのクラスの名前である．
｛と｝に囲まれた中は，クラスのメンバ変数とメンバ関数と呼ばれ，メンバどうしの名前が重
複しなければ，どのような名前でも使える．また，クラスのメンバはディフォルトでは非公開
(private) メンバになる．したがって，クラスの外から参照する必要のあるコンストラクタや
メンバ関数は公開 (public)セクションの中におく必要がある． publicの後にはコロン:を必要
とする． void display();はTriangleクラスに属する display関数の宣言である．クラス宣
言の最後は };で終わる．
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このクラスをUML(unified modeling language)を用いて次のように表すことができる．

Triangle クラス名を記入
base 属性を記入
height

assign() 操作を記入
area()

display()

クラスのオブジェクトを作る
このクラスを実際に使うには，変数を宣言して，その実体を用意する必要がある．この実体
をオブジェクトという．Triangle tで，tはTriangleクラスのオブジェクトとして宣言され
る．よって，t自身がデータメンバ，baseと heightを持っている．また，オブジェクト tは
メンバ関数 assign(), area(), display()をよぶことができる．ここで，注意して欲しいのは，
メンバ関数 display()は，その持ち主の名前をつけて，t.display()というように用いられる.

実際，メンバ関数はこのように用いるしかない．
オブジェクト tは普通の変数のように宣言される．この型はTriangleである．これはユーザ
定義型 (抽象データ型)として考えることができる．
C++では，int , float, doubleなどの型にTriangle型を付け加えることができる．これは
オブジェクト t を次のように考えることで理解できる．

また，オブジェクト tを宣言することを，オブジェクトのインスタンス化 (instanciation)

といい，オブジェクト tをTriangleクラスのインスタンスという．インスタンスとは，そのク
ラスの特定事例だと考えれば分かりやすい．
クラスを用いたプログラム

例題 10.1 三角形クラス
底辺 18，高さ 24.5の三角形の面積を求めるプログラムをTriangleクラスを用いて作成せよ．

解答

1. Triangleクラスの宣言を行う．メンバ変数は baseと heightとする．

2. メンバ関数の定義を行う．メンバ関数の定義は
戻り値のデータ型　クラス名：：メンバ関数名 ()

{
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}
で行う．したがって，
　 void Triangle::assign(double b, double h) 　 {
　　 base = b;

　　 height = h;

　 }
と定義できる．

3. 最後にmain関数で，Triangleクラス型のオブジェクトを作り，三角形の面積を求める．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Triangle

{
private:

double base, height;

public:

void assign(double, double);

double area();

void display();

};

//メンバ関数の定義
void Triangle::assign(double b, double h)

{
base = b;

height = h;

}

double Triangle::area()

{
return base*height/2;

}

void Triangle::display()

{
cout << ”三角形 (” << base << ”,” << height << ”)” << ”の面積=” << area()

<< endl;

}

//main関数
int main ()
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{
Triangle t;//

�
 �	Triangleクラス型のオブジェクト tの宣言
t.assign(18,24.5);//

�
 �	オブジェクト tに値の代入
t.display();//

�
 �	オブジェクト tのメンバ関数を呼び出す
}
==============================================

実行結果

それぞれのメンバ関数の前にはクラス名であるTriangleを付ける．また，：：によってメン
バ関数はTriangleクラスのメンバであることを意味している．この：：をスコープ解決演算子
(scope resolution operator)という．
メンバ関数をクラスの中に含めて，

void assign(double b, double h) {base=b; height=t;}
のように書くこともできるが，あまり感心できるコーディングではない．一般にメンバ関数
はクラス宣言の外に書くほうがよい．ただし，このテキストでは紙面の都合上，このような書
き方を用いている．
例題 10.1のように，メンバ関数がクラス宣言と別に定義されるとき，クラス宣言部分をイン
ターフェイスといい，メンバ関数を含んでいる部分を実装部という．インターフェイス部分がプ
ログラマーがそのクラスを使うときに見る部分で，普段，実装部は別のファイルに隠されている．
これにより，情報隠蔽 (information hiding)が可能になる．私たちはプログラムするとき，こ
のクラスは何ができるのかを必要とするのであって，どのようにやるのかを知る必要はない．情
報隠蔽はカプセル化 (encapsulation)と呼ばれ，継承 (inheritance)，多態 (polymorphism)

と並んでオブジェクト指向プログラミングの３大重要概念の 1つである．

練習問題 10.1 上の例題で，底辺が 10，高さが 20の三角形オブジェクト obj1を作成し，そ
の面積を求めよ．

コンストラクタ (Constructors)
Triangleクラスは assign()メンバ関数を用いて，そのオブジェクトの初期化を行っている．
しかし，オブジェクトが宣言されたときに，初期化するほうがより自然である．そこで，C++

ではクラスオブジェクトに対して，初期化が行えるようにコンストラクタメソッドを用意して
いる．
コンストラクタはメンバ関数で，オブジェクトが宣言されると自動的に呼び出される．つま
り，先ほどの例題でTriangle tで，Triangleクラスのオブジェクト tが作成されたが，実は
コンストラクタが自動的に呼び出されたのである．コンストラクタは，クラスのオブジェクト
を作る関数である．そのため，コンストラクタはクラスと同じ名前を取る．
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例題 10.2 三角形クラス
底辺 18，高さ 24.5の三角形の面積を求めるプログラムをコンストラクタを用いて作成せよ．

解答

1. Triangleクラスの宣言を行う．

2. コンストラクタの定義を行う．コンストラクタの定義は
クラス名：：コンストラクタ名 (型　引数)

{
}
で行う．

3. メンバ関数の定義を行う．メンバ関数の定義は
戻り値のデータ型　クラス名：メンバ関数名 ()

{
}
で行う．

4. 最後にmain関数でTriangleクラス型のオブジェクトを作り，三角形の面積を求める．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Triangle

{
private:

double base, height;

public:

Triangle(double b, double h);

double area();

void display();

};

//コンストラクタの定義
Triangle::Triangle(double b, double h)

{
base = b;

height = h;

}

double Triangle::area()

{
return base*height/2;
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}

//display関数の定義
void Triangle::display()

{
cout << ”三角形 (” << base << ”,” << height << ”)” <<

”の面積=” << area() << endl;

}

//main関数
int main ()

{
Triangle t(18,24.5);

t.display();

}
==============================================

実行結果

コンストラクタは assign()と同じ働きをするばかりでなく，Triangle t(18,24.5)により，
baseと heightを持つオブジェクト tが作成され，18と 24.5がそれぞれ baseと heightに渡
される．
Triangle t(18,24.5);は

Triangle t;

t.assign(18.24.5);

と同じである．さらに，
public:

Triangle(double b, double h);//コンストラクタ
と

Triangle::Triangle(double b, double h)

{
base = b;

height = h;

}
をまとめて，次のように書くこともできる．
　Triangle(double b, double h){base = b; height = h;}
また，
　 double area();
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　 double Triangle::area()

　 {
　　 return base * height/2;

　 }
をまとめて，
　　 double area(){return base * height/2;}
と書くことができる．これを自動インライン化という．void display()も自動インライン化
を行なうと，次のようになる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Triangle

{
private:

double base, height;

public:

Triangle(double b, double h) {base = b; height = h;} //コンストラクタ
double area() {return base*height/2;}
void display() { cout << ”三角形 (” << base << ”,” << height << ”)”

<< ”の面積=” << area() << endl;}
};
//main関数
int main()

{
Triangle t(18,24.5);//インスタンス化
t.display();

}
==============================================

練習問題 10.2 上の例題で，底辺が 10，高さが 20の三角形オブジェクト obj2をコンスト
ラクタを用いて作成し，その面積を求めよ．

インライン (Inline)
inlineを用いると，次のように書くこともできる．C++の開発者 Stroustrupはこの書き
方を薦めている．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Triangle

{
public:

Triangle(double b, double h) {base = b; height = h;}
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double area();

void display();

private:

double base, height;

};
inline double Triangle::area(){return base*height/2;}
inline void Triangle::display(){cout << ”三角形 (” << base << ”,”

<< height << ”)” << ”の面積=” << area() << endl;}
//main関数
int main ()

{
Triangle t(18,24.5);

t.display();

}
==============================================

ここで，Triangleクラスとそのインスタンス化されたオブジェクトの関係を図で表すと次の
ようになる．

ここで，クラスは丸角矩形で表されメンバ関数を含んでいる．それぞれのメンバ関数は this

ポインタを保持している．thisポインタは，呼んでいるオブジェクトを指している．この図は，
上のプログラムの最後の行 t.display()で何が起きているのかを表している．つまり，オブジェ
クト tが display()関数を呼び出している．その瞬間，コンストラクタの thisポインタは呼ば
れていないのでNULLである．
クラスは 1つ以上のコンストラクタを持つことができる．
コンストラクタ初期化リスト (Constructor Initializing List)
ほとんどのコンストラクタはオブジェクトのメンバ変数を初期化するほか何もしない．そこ
で，C++にはこのコードを書くための特殊な記述法が用意してある．それには次のような初
期化リスト (initialization list)を用いる．

Triangle(double b, double h) : base(b) , height(h) { }

1章ですでに学んだように，変数の初期化 base(b);は base = b;のことである．
関数へのオブジェクトの引渡し
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関数に引数としてデータを渡すのと同じように，オブジェクトを引数として渡すことができ
る．それには，渡すオブジェクトの型を使用して関数の仮引数を宣言する．

例題 10.3 三角形クラス
底辺 18，高さ 24.5の三角形の面積と関数を利用して面積の 2乗を求めるプログラムを初期化リ
ストを用いて作成せよ.

解答 面積の 2乗を求める関数を double sq();とし，その引数をTriangle tとする．このと
き，面積は t.area()で求まる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Triangle

{
private:

double base, height;

public:

Triangle(double b, double h) : base(b), height(h) {}
double area();

void display();

};

inline double Triangle::area(){return base*height/2;}
inline void Triangle::display(){cout << ”三角形 (” << base << ”,”

<< height << ”)” << ”の面積=” << area() << end }
void sq(Triangle t);

//main関数
int main ()

{
Triangle t(18,24.5);

t.display();

sq(t);

}
void sq(Triangle t)

{
double a = t.area();

　 cout << ”三角形の面積の 2乗は” << a*a << endl;

}
==============================================

実行結果
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引数としてオブジェクトのポインタを使う
オブジェクトが沢山のメンバを持つときには，関数の呼び出しが遅くなる．そこで，このよ
うな時は，引数としてオブジェクトへのポインタを利用する．つまり，オブジェクトのアドレ
スを渡すので，メンバごとのコピーの必要がなくなる．これを達成するには，main()関数の
中を，sq(&t);に，ユーザ関数を
void sq(Triangle* t)

{
　 double a = t − > area();

　 cout << ”三角形の面積の 2乗は” << a*a << endl;

}
とすればよい．

練習問題 10.3 底辺 18，高さ 24.5の三角形の面積と参照を利用して面積の 2乗を求めるプ
ログラムを作成せよ.

コピーコンストラクタ (The Copy Constructor)
どのクラスも少なくとも２つのコンストラクタを持っている．これらはその特別な表記によ
りすぐに見分けることができる．

X( ); // ディフォルトのコンストラクタ
X(const X&); // コピーコンストラクタ

これは，コンストラクタ関数のオーバーロードである．ここで，Ｘが上のTriangleクラスな
ら，ディフォルトコンストラクタは

Triangle( );

で，コピーコンストラクタは
Triangle(const Triangle&);

となる．ディフォルトコンストラクタは，オブジェクトの宣言
Triangle x;

が行われたときによばれる．また，コピーコンストラクタは，次のようにオブジェクトがコ
ピーされたときによばれる．

Triangle y(x);

これらのコンストラクタが定義されていなければ，これらのコンストラクタは暗黙のうちに
システムにより宣言される．ここで注意して欲しいのは，コピーコンストラクタはオブジェク
トをコピーするために１つの引数をとる．この引数，const Triangle&の constはオブジェク
トがメンバ関数により変更されないことを意味する．そして，そのオブジェクトは定数の参照
で渡される．コピーコンストラクタがよばれると，オブジェクトを完全な状態で同じクラスの
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新しいオブジェクトにコピーする．もし，クラスの定義がこれまでの例題のように，明示的に
コピーコンストラクタを含んでいないときには，システムはディフォルトで作成する．つまり，
自分で自分のコピーコンストラクタを作成する．

例題 10.4 コピーコンストラクタ
2次元のPointクラスを実装せよ．ただし，ディフォルトコンストラクタ，コピーコンストラク
タ，アクセス関数 norm()，print()関数を含むものとする．

解答
==============================================

#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std;

class Point

{
private:

double x, y;

public:

Point() : x(0.0), y(0.0) {}
Point(double x, double y) : x(x), y(y) {}
Point(const Point& P) { x = P. x; y = P. y;}
double norm() const {return sqrt( x* x + y * y);}
void print() const {cout << ”(” << x << ”,” << y << ”)”

};
int main ()

{
Point P(3,4);

P.print();

cout << ”の原点からの距離は” << P.norm();

}
==============================================

実行結果

練習問題 10.4 中心の座標 (x,y)と半径 radiusをもつCircleクラスを作成せよ．ただし，こ
のクラスはディフォルトコンストラクタとアクセス関数 area()を含むものとする．

クラスディストラクタ (Class Destructor)
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オブジェクトの生成には，自動的にコンストラクタが関わる．同様に，オブジェクトが消滅
するときには，ディストラクタ (destructor)が関わる．
すべてのクラスには 1つのディストラクタがある．もし，クラスの中で明示的に定義してな
ければ，ディフォルトコンストラクタ，コピーコンストラクタ，代入演算子のように自動的に
作成される．
クラスディストラクタは，オブジェクトがスコープの最後に到着すると呼ばれる．
クラスディストラクタはコンストラクタの前に～をつけることにより作成する．
定数オブジェクト (Constant Objects)
オブジェクトが変更されるべきでないときは，定数として宣言しておくのがよいプログラミ
ング技法である．これを行うには，識別子 constを用いる．

const char BLANK = ’ ’;

const int MAX INT = 2147483647;

const double PI = 3.141592653589793;

void init(float a[], const int SIZE);

変数や関数引数と同様，オブジェクトも定数とし宣言できる．
const Ratio PI(22,7);

しかし，このときC++コンパイラはオブジェクトのメンバ関数へのアクセスを制限する．例
えば，Ratioクラスにおいて print()関数はこのオブジェクトから呼ぶことはできない．つま
り，

PI.print();

はエラーとなる．
実際，Ratioクラスの定義を変更しないかぎり，定数オブジェクトから呼ぶことができるメ
ンバ関数はコンストラクタとディストラクタだけである．この問題を解決するには，定数オブ
ジェクトから呼ばれるメンバ関数を定数として宣言しておくことである．つまり，

void print() const {cout << num << ’/’ << den << endl;}
とすればよい．これにより，

const Ratio PI(22,7);

PI.print();

として定数オブジェクトPIからメンバ関数 print()を呼ぶことができる．
動的にオブジェクトを作成する
Xがクラスのとき，X x;で xはクラスX型のオブジェクトになる．また，X* p = new X;

により，pはX型へのポインタである．つまり，オブジェクトを動的に作成してポインタにア
ドレスを代入する．よって，*pはX型のオブジェクトである．ここで，dataがクラスXの公
開メンバ変数なら，(*p).dataによりその公開メンバ変数 dataにアクセスすることができる．
ここで，2つの表記

(*p).data

p -> data

は全く同じ意味を持っている．ポインタを用いているときは，記号->を用いるのが一般的であ
る．さらに，アロー演算子 (->)は指し示すものと読めば分かりやすいという特徴も持っている．

例題 10.5 dataのアクセス
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次のクラスXの公開メンバ変数 dataを，ポインタを用いる方法と用いない方法でアクセスす
るプログラムを作成せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class X

{
public:

int data;

};
int main()

{
X* p = new X;

(*p).data = 22;

cout << ”(*p).data = ” << (*p).data << endl;

p->data = 44;

cout << ”p -> data = ” << p -> data << endl;

}
==============================================

実行結果

データ構造 (Data Structures)
データ構造の 1つにリストと呼ばれるものがある．リストには線形リスト (linear list)と連
結リスト (linked list)と呼ばれるものがある．線形リストとは，同じ要素が順番に並んでいる
構造をいう．線形リストの代表的なものに配列がある．
連結リストは，同じ要素がポインタによって，数珠のようにつながっている構造をいう．連
結リストには，単方向リストといい，次のデータのポインタだけを持つもの，双方向リストと
いい，前と次のデータへのポインタを持つもの，環状リストといい，データが環状に連結され
ているもの，後入れ先出しリスト (LIFO)といい，後から入れたデータが先に取出されるもの，
すでに学んだスタックがこれにあたる．そして，先入れ先出し (FIFO)リストといい，先に入
れたデータを先に取り出されるものとがある．キューがこれにあたる．
連結リストの基本は自己参照クラスとポインタである．連結リストの要素は，一般にノード

(node)またはセル (cell)とよばれ，自己参照クラスで表現される．
class Node
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{
　 public:

　　Node(int d, Node* q = 0) : data(d), next(q) { }
　　 int data;

　　Node* next // 自己参照クラス
};
これにより，Nodeクラスのオブジェクトは，int dataメンバと nextポインタノードを含ん
でいる．ここで，Nodeクラスの定義はクラス自身への 2つの参照を含んでいる．これは，そ
れぞれの参照がクラスへのポインタであることから許されている．また，コンストラクタが両
方のメンバ変数を初期化していることにも注意して欲しい．

例題 10.6 連結リストのノードクラス
12 23 34 45 56 67 ∧Dと入力したら，
67 -> 56 -> 45 -> 34 -> 23 -> 12 -> *と表示するプログラムを作成せよ．

解答 上の説明で，連結リストを作成するためのNodeクラスを定義した．Nodeクラスはデー
タを格納するメンバ変数dataと次のNodeを指すメンバ変数nextを持っている．そこで，ファ
イルの終端文字 ∧Dが入力されるまでwhileループによりメンバ変数 nに整数を読み込む．そ
して，新しいノードを取り込み，メンバ変数 pに整数を挿入する．
forループはリストpが指しているノードからはじめ，pがナルになるまで全探索する．キー
ボードから 67が最後に入力されれば，pを指しているノードは 67を含んだノードとなる．
この例題で作成されるリストは次のように考えることができる．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Node

{
public:

Node(int d, Node* q=0) : data(d), next(q) { }
int data;

Node* next; //自己参照クラス
};
int main()

{
int n;
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Node* p;

Node* q=0;

while(cin >> n){
p = new Node(n,q);

q = p;

}
for (; p; p=p->next){

cout << p->data << ” -> ”;

}
cout << ”*¥n”;

}
==============================================

実行結果

静的メンバ変数 (Static Data Member)
メンバ変数の１つの値がクラスの全てのメンバ変数に適応されることがある．このような場
合，全てのメンバ変数に同じ値を格納しておくのは効率的ではない．そこで，このことを防ぐ
方法として，メンバ変数をスタティック (static)で宣言しておく方法がある．その構文は次の
ようになる．

class X

{
static int n; // nを静的データとして宣言

};
int X::n = 0; // nの定義

静的メンバ変数は自動的に初期化される．したがって，最後の行は零以外の初期値を必要と
するとき以外，書いても書かなくてもよい．

例題 10.7 静的メンバ変数
ThingamabobクラスはThingamabobオブジェクトの数を数えるための静的メンバ変数　 count

を保持している．Thingamabobオブジェクトが生成されるとカウンタは増え，Thingamabob

オブジェクトが消滅するとカウンタは減る．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Thingamabob
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{
public:

Thingamabob() {++count;}
∼Thingamabob() {−−count;}
static int count;

};
int Thingamabob::count=0;

int main()

{
Thingamabob w, x;

cout << ”Now there are ” << w.count << ” Thingamabobs.” << endl;

{
Thingamabob w,x,y,z;

cout << ”Now there are ” << w.count << ” Thingamabobs.” << endl;

}
cout << ”Now there are ” << w.count << ” Thingamabobs.” << endl;

Thingamabob y;

cout << ”Now there are ” << w.count << ” Thingamabobs.” << endl;

}
==============================================

最初に 2個のThingamabobが作られ，次に内側のブロックで 4つのThingamabobが生
成され全部で 6個になるが，プログラムコントロールがそのブロックを去るとき消滅してまた
2個に戻っている．
静的メンバ変数は大域変数のように，インスタンスの数に関わらず 1つのコピーしか持たな

い．大域変数との違いは，関数なので非公開．
実行結果

例題 10.8 非公開の静的メンバ変数

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;
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class Thingamabob

{
public:

Thingamabob() {++count;}
∼Thingamabob() {−−count;}
int numThingamabobs() {return count;}

private:

static int count;

};
int Thingamabob::count=0;

int main()

{
Thingamabob w, x;

cout << ”Now there are ” << w.numThingamabobs() << ” numThingam-

abobs.” << endl;

{
Thingamabob w,x,y,z;

cout << ”Now there are ” << w.numThingamabobs() << ” numThingam-

abobs.” << endl;

}
cout << ”Now there are ” << w.numThingamabobs() << ” numThingam-

abobs.” << endl;

Thingamabob y;

cout << ”Now there are ” << w.numThingamabobs() << ” numThingam-

abobs.” << endl;

}
==============================================

この例題では，静的メンバ変数 countが非公開である．したがって，countにアクセスする
にはアクセス関数 numThingamabob()が必要である．
実行結果

静的メンバ関数 (Static Member Functions)
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例題 10.8で用いたメンバ関数numThingamabob()はクラスのインスタンスのどれかに属
していなければならない．しかし，このメンバ関数はそれぞれのオブジェクトからは独立して
いる静的メンバ変数 countの値を返す．そこで，どのオブジェクトを呼ぶかは問題ではない．
この例題ではオブジェクトwがメンバ関数を呼んでいるが，x，ｙ，ｚのどれでもよかったの
だ．さらに，オブジェクトが生成されるまでは呼ぶことができない．しかし，これでは気まぐれ
すぎる．なぜなら関数のアクションは関数オブジェクトとは独立しているので，関数の呼び出
しも独立しているべきである．これを達成するにはメンバ関数を staticで宣言すればよい.

例題 10.9 静的メンバ関数
ThingamabobクラスはThingamabobオブジェクトの数を数えるための静的メンバ変数　 count

を保持している．Thingamabobオブジェクトが生成されるとカウンタは増え，Thingamabob

オブジェクトが消滅するとカウンタは減る．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Thingamabob

{
public:

Thingamabob() {++count;}
∼Thingamabob() {−−count;}
static int num() {return count;}

private:

static int count;

};
int Thingamabob::count=0;

int main()

{
cout << ”Now there are ” << Thingamabob::num() << ” Thingamabobs.”

<< endl;

Thingamabob w, x;

cout << ”Now there are ” << Thingamabob::num() << ” Thingamabobs.”

<< endl;

{
Thingamabob w,x,y,z;

cout << ”Now there are ” << Thingamabob::num() << ” Thingamabobs.”

<< endl;

}
cout << ”Now there are ” << Thingamabob::num() << ” Thingamabobs.”

<< endl;

Thingamabob y;
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cout << ”Now there are ” << Thingamabob::num() << ” Thingamabobs.”

<< endl;

}
==============================================

実行結果

確認問題 10.1

1. クラスの公開メンバと非公開メンバとの違いを説明せよ．
2. クラスメンバ関数とアプリケーション関数との違いを説明せよ．
3. ディフォルトコンストラクタとそれ以外のコンストラクタとの違いを説明せよ．
4. C++における classと structとの違いを説明せよ．
5. コンストラクタにはどんな名前を付けることができるか．また，ディストラクタにはどんな
名前を付けることができるか．
6. 1つのクラスには何個のコンストラクタとディストラクタを含むことができるか．
7. 次のコードでコピーコンストラクタは何回呼ばれたか．
Thingamabob f(Thingamabob u)

{
　Thingamabob v(u);

　Thingamabob w = v;

　 return w;

}
int main()

{
　Thingamabob x;

　Thingamabob y = f(f(x));

}

演習問題 10.1

1. 空間上の点 (x,y,z)からなるPointクラスを作成せよ．ただし，このクラスは，ディフォル
トコンストラクタ，コピーコンストラクタ，点の座標を負にする negate()関数，距離を表す
norm()関数，そして表示のための print()関数を含むとする．
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2. 整数のスタックのStackクラスを作成せよ．ディフォルトコンストラクタ，ディストラクタ，
push(), pop(), isEmpty(), isFull()関数を含むものとする．
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第11章 オーバーロード(多重定義)

5章で関数は，引数の型や引数の個数が異なればオーバーロードすることができることを学
んだ．ここでは，クラスのコンストラクタと演算子のオーバーロードについて学ぶ．
オペレータ（演算子）のオーバーロード (Overloading Operators)
C++には 45のオペレータが用意されている．いくつかあげると

:: スコープ . のメンバ << ビットシフト
= 代入 && 論理積 || 論理和

などがある．これらのオペレータをオーバーロードする方法を学ぶ
説明を分かりやすくするために，ここでは分数クラスを例にとってコンストラクタとオペレー
タのオーバーロードを行なう．そこで，まずは分数クラスの定義が必要となる．

例題 11.1 分数クラス
分数の演算を行えるRatioクラスを作成せよ．

解答

1. 分数の計算を行うプログラムを作成するので，Ratioクラスを宣言する．

2. 分数は分子と分母で構成されているので，分子と分母を引数とするコンストラクタRa-

tio(int n, int d)を作成する．

3. コンストラクタの引数はメンバ変数へ代入されるので，メンバ変数として分子と分母を
宣言する．

4. 分数を表示するメンバ関数を作成する．

Ratio

num

den

display()

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Ratio

{
private:
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int num, den;

public:

Ratio(int n, int d);

void display();

};
Ratio::Ratio(int n, int d)

{
num = n;

den = d;

}
void Ratio::display()

{
cout << num << ”/” << den;

}
int main()

{
Ratio x(22,7);

cout << ”x = ”;

x.display();

}
==============================================

実行結果

クラスのコンストラクタは，作成するオブジェクト用に格納場所を用意し，初期化する．また，
==============================================

Ratio (int n, int d);

Ratio::Ratio(int n, int d)

{
num = n;

den = d;

}
==============================================

と書く代わりに
Ratio (int n, int d) {num = n; den = d;}

または，初期化リストを用いて
Ratio (int n, int d) : num(n), den(d) {}
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と書くこともできることを学んだ．

コンストラクタのオーバーロード
クラスのコンストラクタ関数は，コピーコンストラクタを作成するときにオーバーロードさ
れた．他にも，柔軟性を得るためや，配列をサポートするためにコンストラクタ関数のオーバー
ロードは用いられる．例えば，

Ratio() : num(0), den(1) {} //　オブジェクトは 0/1を表す
Ratio(int n) : num(n), den(1) {} // オブジェクトは n/1を表す
Ratio(int n, int d) : num(n), den(d) {} // オブジェクトは n/dを表す

はRatio()コンストラクタのオーバーロードである．３つのコンストラクタを用意する代わり
に

Ratio(int n=0, int d= 1) : num(n), den(d) {}
と１つで表すこともできる．

練習問題 11.1 分数クラス Ratioを 1つのコンストラクタで書き直し，Ratio x(22,7)と
Ration y(3)を求めよ．

代入オペレータのオーバーロード (Overloading The Assignment Opera-
tor)
代入オペレータ = は，オペレータの中で最もよく用いられるオペレータである．その目的
は，オブジェクトを別のオブジェクトにコピーすることである．ディフォルトのコンストラク
タのように，代入オペレータは自動的に作成されるが，明示的に作成することもできる．
Ratioクラスに代入オペレータを加える．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Ratio

{
private:

int num, den;

public:

Ratio(int n=0, int d=1):num(n), den(d) { }
Ratio(const Ratio&); // コピーコンストラクタ
void operator=(const Ratio&); // 代入オペレータ

};
==============================================

代入オペレータは operator=() で表される．その引数は，コピーコンストラクタと同じで
ある．
次に，多重定義された代入オペレータの実装部は

void Ratio::operator=(const Ratio& r)

{
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num = r.num;

den = r.den;

}
で，分数クラスオブジェクトｒのメンバ変数を，これを呼んだオブジェクトにコピーする．

This ポインタ (this Pointer)
C++には，thisという名前の特別なポインタがある．thisは全てのメンバ変数の呼び出し
時に自動的に渡されるポインタで，その呼び出しを行なったオブジェクトを指す．例えば，
　　 obj.f();

と書くと，f()関数には objのポインタが自動的に渡される．ここで，objは関数を呼び出した
オブジェクト．このポインタは thisという名前で参照できる．
thisポインタが渡されるのは，メンバ関数だけである．

C++では次のように代入を書くことができる．

x = y = z = 3.14;

このとき，最初に zに 3.14が代入され，そして，ｙに，最後にｘとなっている．しかし，代入
オペレータは operator=()という関数である．よって，ｚに 3.14が代入され，次に yに 3.14

が代入されるということは，最初に代入されたのと同じ値が戻り値として用いられなければな
らない．よって，代入オペレータは代入されたオブジェクトと同じ型の参照が戻されるべきで
ある．したがって，代入オペレータは
Ratio& operator=(const Ratio& );

と表される．

例題 11.2 オーバーロード
代入オペレータのオーバーロードを行ないRatio型オブジェクト x(22,7)をRatio型オブジェク
ト zへ代入せよ．

解答 代入オペレータがクラスメンバ関数としてオーバーロードされたとき，オブジェクトと同
じ型の参照が戻されるが，これには名前がない．そこで，これを thisとよぶ．これより，正し
い代入オペレータのオーバーロード法は次のようになる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Ratio

{
public:

Ratio(int n=0, int d=1) : num(n),den(d) {}
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Ratio(const Ratio& r) : num(r.num), den(r.den) {}
Ratio& operator=(const Ratio&);

void display();

private:

int num, den;

};
Ratio& Ratio::operator=(const Ratio& r)

{
num = r.num;

den = r.den;

return *this;

}
void Ratio::display()

{
cout << num << ”/” << den;

}
int main()

{
Ratio x(22,7);

Ratio y(x);

Ratio z;

cout << ”x = ” ;

x.display();

cout << ”¥ny = ”;

y.display();

z = x;

cout << ”¥nz = ”;

z.display();

}
==============================================

実行結果

これにより，Ratioクラスにコピーコンストラクタと代入オペレータをオーバーロードする
ことができた．代入は初期化と同じ記号を用いるが意味は異なる．
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Ratio x(22,7); // これは初期化
Ratio y(x); // これは初期化
Ratio z = x; // これは初期化
Ratio w;

ｗ = x; // これは代入
初期化はコピーコンストラクタをよび，代入は代入オペレータをよぶ．
これより，クラスTにおける代入オペレータの正しい多重定義は
　T& T::operaot=(const T& t)

　 {
　　　// オブジェクト tのメンバ変数にオーナーのメンバ変数を代入する
　　　 return *this;

　 }
となる．
算術オペレータのオーバーロード (Overloading Arithmetic Operator)
すべてのプログラミング言語は標準の四則演算のオペレータ+, - , *, / を用意している．
よって，これらをRatioクラスでも定義するのは自然なことである．古いコンピュータ言語，
例えばCなどでは，次のような関数を定義することでこれを行ってきた．
==============================================

Ratio product(Ratio x, Ratio y)

{
Ratio z(x.num*y.num, x.den*y.den);

return z;

}
==============================================

これでもうまくいくが，関数は次のようにしてよばなくてはいけない．
　　 z = product(x,y);

C++ではこのような関数を，標準の算術オペレータ記号を用いて定義することができる．つ
まり，
　　ｚ = x*y;

と定義することができる．乗算オペレータ*は他のC++のオペレータと同様，予約語operator

を用いて operator*と表す．これを productの変わりに用いると
==============================================

Ratio operator*(Ratio x, Ratio y)

{
Ratio z(x.num*y.num, x.den*y.den);

return z;

}
==============================================

となる．しかし，これはメンバ関数ではない．C++の算術演算子は１つの引数をとる非静
的メンバ関数か，2つの引数をとる非メンバ関数によって定義される．つまり，2項演算子*に
ついて，aa*bbは，aa.operator*(bb)または，operator*(aa,bb)と解釈される．両方が定
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義されていれば，多重定義の解決規則によりどちらの解釈を用いるかが決まる．
フレンド関数 (friend function)
operator*(aa,bb)はメンバ関数ではないので，プライベートメンバ変数 numや denへの
アクセスが与えられていない．このような時，C++ではこの規則の例外として，この関数をフ
レンド関数 (friend function) として宣言する方法がある．フレンド関数はメンバ関数ではな
いが，クラスのすべてのメンバにアクセスすることができる関数である．
フレンド関数は，メンバではない通常の関数として定義する．ただし，フレンドとするクラ
ス宣言の内部に，キーワード friendを先頭につけて関数のプロトタイプを含める．

例題 11.3 フレンド関数
Ratioクラスにフレンド関数を用いて operator*を定義し，22

7
と −3

8
の積を求めよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Ratio

{
friend Ratio operator*(const Ratio&, const Ratio&);

public:

Ratio(int n=0, int d=1) : num(n),den(d) {}
Ratio(const Ratio& r) : num(r.num), den(r.den) {}
Ratio& operator=(const Ratio&);

void display();

private:

int num, den;

};
Ratio& Ratio::operator=(const Ratio& r)

{
num = r.num;

den = r.den;

return *this;

}
Ratio operator*(const Ratio& x, const Ratio& y)

{
Ratio z(x.num*y.num, x.den*y.den);

return z;

}
void Ratio::display()

{
cout << num << ”/” << den;

}
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int main()

{
Ratio x(22,7);

Ratio y(-3,8);

Ratio z;

z = x;

z.display();

cout << endl;

x = y*z;

x.display();

cout << endl;

}
==============================================

実行結果

キーワード friendは関数の実装部には用いられない．また，Ratio::も用いられていない．な
ぜなら，operator*はメンバ関数ではない．friend関数はメンバ関数ではなく，全てのクラス
のメンバからアクセスできる関数である．

練習問題 11.2 friend関数を用いて operator+を Ratioクラスに多重定義し，22
7
+ −3

8
を求

めよ．

算術代入オペレータのオーバーロード (Overloading the Arithmetic As-
signment Operators)
C++では，四則演算と代入オペレータを組み合わせて複合代入演算子を作成することができ
ることを学んだ．例えば，x = x*yと書く代わりに，x *= yと書くことができる．+=，*=

などの複合代入演算子は，+や*よりも簡単に定義できることが多い．なぜなら，+処理には 3

つのオブジェクト (2つの被演算子と計算結果)が関わるのに，+=の処理には 2つのオブジェ
クトしか関わらない．

例題 11.4 複合演算子のオーバーロード
複合演算子*=をRatioクラスにオーバーロードし，22

7
∗ −3

8
を*=を用いて求めよ．

解答 複合演算子a *= b;はa.operator*=(b);となるので，クラスのメンバとして定義できる．
==============================================
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#include <iostream>

using namespace std;

class Ratio

{
friend Ratio operator*(const Ratio&, const Ratio&);

public:

Ratio(int ｎ=0, int d=1) : num(n), den(d) {}
Ratio(const Ratio& r) : num(r.num), den(r.den) {}
Ratio& operator=(const Ratio&);

Ratio& operator*=(const Ratio&);

void print();

private:

int num, den; //データメンバ
};
Ratio& Ratio::operator=(const Ratio& r)

{
num = r.num;

den = r.den;

return *this;

}
Ratio& Ratio::operator*=(const Ratio& r)

{
num = num * r.num;

den = den * r.den;

return *this;

}
Ratio operator*(const Ratio x, const Ratio y)

{
Ratio z(x.num*y.num, x.den*y.den);

return z;

}
int main()

{
Ratio x(22,7), y(-3,8), z;

z = x;

z.display();

cout << endl;

x = y*z; // 乗算オペレータ
x.display();

cout << endl;

x *= y; // x = x*y
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x.display();

cout << endl;

}
==============================================

解答
実行結果

練習問題 11.3 複合演算子+=をRatioクラスに多重定義し，22
7
+ −3

8
を求めよ．

関係演算子のオーバーロード (Overloading the Relation Operators)
６個の関係演算子　<, > , <= , >= , == , !=も算術演算子と同じ方法（friend）で，オー
バーロードすることができる．

例題 11.5 関係演算子のオーバーロード
Ratioクラスに関係演算子==を多重定義し，−3

8
と 9

−24
が等しいか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Ratio

{
friend Ratio operator*(const Ratio&, const Ratio&);

friend bool operator==(cosnt Ratio&, const Ratio&);

public:

Ratio(int ｎ=0, int d=1) : num(n), den(d) {}
Ratio(const Ratio& r) : num(r.num), den(r.den) {}
Ratio& operator=(const Ratio&);

Ratio& operator*=(const Ratio&);

void print();

private:

int num, den; //データメンバ
};
Ratio& Ratio::operator=(const Ratio& r)

{
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num = r.num;

den = r.den;

return *this;

}
Ratio& Ratio::operator*=(const Ratio& r)

{
num = num * r.num;

den = den * r.den;

return *this;

}
Ratio operator*(const Ratio x, const Ratio y)

{
Ratio z(x.num*y.num, x.den*y.den);

return z;

}
bool operator==(const Ratio x, const Ratio y)

{
return (x.num * y.num == y.num * x.den)

}
int main()

{
Ratio x(22,7), y(-3,8), z, w(9,-24);

z = x;

z.display();

cout << endl;

x = y*z; // 乗算オペレータ
x.display();

cout << endl;

x *= y; // x = x*y

x.display();

cout << endl;

if (y == w) {
y.display();

cout << ”=”;

w.display();

}
}
==============================================

解答
実行結果
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練習問題 11.4 関係演算子!=をRatioクラスに多重定義し，22
6
と 55

15
が等しいか調べよ．

入出力演算子のオーバーロード (Overloading the Stream Operators)
C++は入力演算子 >> や出力演算子 << をオーバーロードすることができる．クラスがT

でデータメンバがｄのとき，出力演算子の書き方は
friend ostream& operator<<(ostream& ostr, const T& t)

{
return ostr << t.d;

}
である．ここで，ostreamは iostreamで定義されている標準クラスである．すべてのパラ
メターと戻り値は参照によって渡される．

例題 11.6 入出力演算子のオーバーロード
Ratioクラスに入出力演算子を多重定義し，分子と分母を別々に入力し，分数を出力せよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Ratio

{
friend Ratio operator*(const Ratio&, const Ratio&);

friend bool operator==(cosnt Ratio&, const Ratio&);

friend ostream& operator<<(ostream&, const Ratio&);

public:

Ratio(int ｎ=0, int d=1) : num(n), den(d) {}
Ratio(const Ratio& r) : num(r.num), den(r.den) {}
Ratio& operator=(const Ratio&);

Ratio& operator*=(const Ratio&);

void print();

private:

int num, den; //データメンバ
};
Ratio& Ratio&::operator=(const Ratio& r)
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{
num = r.num;

den = r.den;

return *this;

}
Ratio& Ratio&::operator*=(const Ratio& r)

{
num = num * r.num;

den = den * r.den;

return *this;

}
Ratio operator*(const Ratio& x, const Ratio& y)

{
Ratio z(x.num*y.num, x.den*y.den);

return z;

}
bool operator==(const Ratio& x, const Ratio& y)

{
return (x.num * y.num == y.num * x.den);

}
ostream& operator<<(ostream& ostr, const Ratio& r)

{
return ostr << r.num << ”/” << r.den;

}
int main()

{
Ratio x(22,7), y(-3,8), z, w(9,-24);

z = x; z.display();

cout << endl;

x = y*z; // 乗算オペレータ
x.display();

cout << endl;

x *= y; // x = x*y

x.display();

cout << endl;

if (y == w) {
y.display();

cout << ”=”;

w.display();

cout << endl;

}
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cout << ”x = ” << x << ”, y = ” << y << endl;

}
==============================================

解答

入力演算子のオーバーロード (Overloading the Input and Output Oper-
ators)

例題 11.7 入力演算子のオーバーロード
入出力演算子をRatioクラスに多重定義し，分子と分母を入力し，分数を出力せよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Ratio

{
friend istream& operator>>(istream&, Ratio&);

friend ostream& operator<<(ostream&, const Ratio&);

public:

Ratio(int n=0, int d=1) : num(n),den(d) {}
void display();

private:

int num, den;

};
ostream& operator<<(ostream& ostr, const Ratio& r)

{
return ostr << r.num << ”/” << r.den;

}
istream& operator>>(istream& istr, Ratio& r)

{
cout << ”¥t Numerator: ”;

istr >> r.num;

cout << ”¥tDenominator: ”;

istr >> r.den;
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return istr;

}
void Ratio::display()

{
cout << num << ”/” << den;

}
int main()

{
Ratio x, y;

cin >> x >> y;

cout << ”x = ” << x << ”, y = ” << y << endl;

}
==============================================

解答

アクセス関数 (Access Functions)
クラスのメンバ変数は private宣言し非公開としているが，クラスにはこのメンバ変数を読
むことができる publicなメンバ関数を用意することが普通である．このようなメンバ関数を
アクセス関数 (access function)という．
非公開メンバ関数
クラスのメンバ変数は一般に，非公開で，メンバ関数は公開で宣言される．しかし，時には
メンバ関数を非公開で宣言することも必要である．このようなメンバ関数はローカルユーティ
リティ関数とよばれる．例えば，分数の計算のときに，分数を既約分数に直しておくほうが扱
いやすい．そこで，
class Ratio

{
　 public:

　　Ratio(int n=0, int d=1) : num(n), den(d) { reduce();}
　　 void display() {cout << num << ’/’ << den << endl;}
　 private:

　　 int num, den;

　　 void reduce();

};
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にように，reduce()関数を宣言する．この関数は，このクラスの中で用いるだけの関数なの
で，privateとする．さて，既約分数は，分母の分子の最大公約数で割ることにより求まるの
で，reduce()関数には，最大公約数を求める gcd()関数が必要である．これより，reduce()

関数は，
int gcd(int, int);

void Ratio::reduce()

{
　 if (num == 0 || den == 0){
　　 num = 0;

　　 den = 1;

　　 return;

　 }
　 if (den < 0) {
　　 den *= -1;

　　 num *= -1;

　 }
　 if (den == 1) return;

　 int sgn = (num ¡ 0 ? -1:1);

　 int g = gcd(sgn*num, den);

　 num /= g;

　 den /= g;

}

練習問題 11.5 int gcd(int, int)を完成させて，入力した分数を分子と分母の最大公約数で
割って，分子と分母が互いに素である分数を出力するプログラムを作成せよ．

型変換演算子のオーバーロード (Overloading the Conversion Operators)
型を変換するのに用いられるオペレータを型変換演算子という．もし typeが変換後の型と
すると，型変換演算子は次のように宣言される．
operator type( );

例えば，floatに変換する場合は
　　 operator float( );

となる．また，piなどの定数を変換するときは
　　 operator double( ) const;

となる．
例題 11.8 型変換演算子のオーバーロード
次のプログラムを実行するとどうなるか調べよ．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;
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class Ratio

{
friend ostream& operator<<(ostream&, const Ratio&);

public:

Ratio(int n=0, int d=1) : num(n),den(d) {}
Operator double() const;

private:

int num, den;

};
ostream& operator<<(ostream& ostr, const Ratio& r)

{
return ostr << r.num << ”/” << r.den;

}
Ratio::operator double() const

{
return double(num)/den;

}
int main()

{
Ratio x(-5,8);

cout << ”x = ” << x << ”, double(x) = ” << double(x) << endl;

const Ratio P(22,7);

const double PI = double(P);

cout << ”P = ” << P << ”, PI = ” << PI << endl;

}
==============================================

解答
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確認問題 11.1

1. 予約語 operatorはどのように用いられるか．
2. *thisは何を参照しているか
3. メンバ関数以外ではなぜ thisポインタを使うことができないのか
4. 次の 2つの違いは何か
Ratio y(x);

Ratio y = x;

5. 次の 2つの違いは何か
Ratio y = x;

Ratio y; y = x;

6. なぜ，指数演算子**はオーバーロードできないのか．
7. なぜ，出力演算子 <<と入力演算子 >>は friend関数としてオーバーロードされなければ
ならないのか．

演習問題 11.1

1. Ratioクラスでは，分数の約分も行なえるようにしたい．そこで，次のプログラムを完成
せよ．
==============================================

#include <iostream>

#include <algorithm>

using namespace std;

class Ratio

{
　 friend istream& operator>>(istream&, Ratio&);

　 friend ostream& operator<<(ostream&, const Ratio&);

　 public:

　　 Ratio(int n=0, int d=1) : num(n),den(d) {reduce(); }
　　 void swap() {int temp = num; num = den; den = temp;}
　　 void display();

　 private:

　　 int num, den;

　　 void reduce();

};
ostream& operator<<(ostream& ostr, const Ratio& r)

{
　 return ostr << r.num << ”/” << r.den;

}
istream& operator>>(istream& istr, Ratio& r)
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{
　 cout << ”¥t Numerator: ”;

　 istr >> r.num;

　 cout << ”¥tDenominator: ”;

　 istr >> r.den;

　 r.reduce();

　 return istr;

}
void Ratio::display()

{
　 cout << num << ”/” << den;

}
int gcd(int, int);

void Ratio::reduce()

{
　// ここを完成せよ．
}
int gcd(int m, int n)

{
// ここを完成せよ．
}
int main()

{
　 Ratio x, y;

　 cin >> x >> y;

　 cout << ”x = ” << x << ”, y = ” << y << endl;

}
==============================================
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すでにあるクラスを用いて新しいクラスを作成することがよくある．これを行う方法として
合成 (composition)と継承 (inheritance)がある．
合成 (包含)(Composition, Inheritance)
クラスの合成（または包含）とは，一つ以上のクラスを別のクラスの定義の中で用いること
である． つまり，メンバ変数が別のクラスのオブジェクトであるとき，この新しいクラスを
別のオブジェクトの合成という．

例題 12.1 Personクラス
名前，国籍，性別を持ち，名前と国籍を表示できる機能を持った人物クラスPersonを作成せよ．

解答

1. Personクラスの宣言を行なう．
Personクラスは，名前，国籍，性別を持つので，メンバ変数は，
string name,nationality;// name, nationalityは stringクラスのオブジェクト
int sex;

とする．また，名前と国籍を出力できるメンバ関数printName()とprintNationality()

を用意する．

2. コンストラクタの定義を行なう．
Person(char* n = ””, char* nat = ”日本”, int s = 1) : name(n), national-

ity(nat), sex(s) { }

3. メンバ関数の定義を行なう．
void printName() {cout <<name;}
void printNationality() {cout << nationality;}

4. Person型のオブジェクトを作り利用する．

==============================================

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

class Person

{
public:



216 第 12章 派生クラス

Person(char* n=””, char* nat=”日本”, int s=1)

: name(n), nationality(nat), sex(s) { }
void printName() {cout << name;}
void printNationality() {cout << nationality;}

private:

string name, nationality;

int sex;

};

int main()

{
Person creator(”Bjarne Strousstrup”, ”Denmark”);

cout << ”The creator of C++ was ”;

creator.printName();

cout << ”, who was born in ”;

creator.printNationality();

cout << ”.¥n”;
}
==============================================

実行結果

この例題では，Personクラスの中で stringクラスを合成（包含）している．
次の例題では，別のクラスを定義し，Personクラスと合成し，Personクラスを改良する．
例題 12.2 Dateクラス
日付と日付を決める機能を持ったクラスDateを作成せよ．
解答

1. Dateクラスの宣言を行なう．
Dateクラスは，月，日，年を持つので，メンバ変数は
int month, day, year;

また，日付を決めることができる機能を持つので，setDate()関数を用意する．

2. コンストラクタの定義を行なう．
Date(int m, int d, int y) : month(m), day(d), year(y) { }
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3. メンバ関数の定義を行なう．
void setDate(int m, int d, int y) {month=m, day=d, year=y;}

4. Date型のオブジェクトを作り利用する．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Date

{
friend istream& operator>>(istream&, Date&);

friend ostream& operator<<(ostream&, const Date&);

public:

Date(int m = 0, int d = 0, int y = 0) : month(m), day(d), year(y) { }
void setDate(int m, int d, int y) {month = m; day = d; year = y;}

private:

int month, day, year;

};

istream& operator>>(istream& in, Date& x)

{
in >> x.month >> x.day >> x.year;

return in;

}

ostream& operator<<(ostream& out, const Date& x)

{
static char* monthName[13] = {” ”, ”January”, ”February”,”March”,

”April”, ”May”, ”June”, ”July”, ”August”, ”September”, ”October”,

”November”, ”December”};

out << monthName[x.month] << ’ ’ << x.day << ”, ” << x.year;

return out;

}

int main()

{
Date peace(11,11,1918);

cout << ”第１次世界大戦は ”<< peace << ”に終結.¥n ”;

peace.setDate(8,15,1945);

cout << ”第２次世界大戦は ” << peace << ”に終結.¥n ”;

cout << ”誕生日のmonth, day, および yearを入力: ”;
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Date date;

cin >> date;

cout << ”あなたの誕生日は” << date << ”です” << ”.¥n”;
}
==============================================

実行結果 Date dateでDate型のオブジェクトdateを作り，cin >> dateでdate変数にキー
ボードから誕生日を入力すると，cout << dateで誕生日を出力できる．

ここでは，誕生日や死亡日をキーボードからの入力ではなく，このDateクラスをPerson

クラスの中で用いることにより，Personクラスのメンバの誕生日と死亡日を表示する方法を
学ぶ．

例題 12.3 クラスの包含
PersonクラスにDateクラスを包含せよ．

解答 上のDateクラスをDate.hとして保存する．Dateクラスのメンバ関数
setDate(int m, int d, int year)

は日付の設定ができる．そこで，ate dobでDateクラスのオブジェクトdobを作成し，Person
クラスの中で，メンバ関数 setDOB()を
void setDOB(int m, intd, int y){dob.setDate(m,d,y);}
と定義することにより，Personクラスのオブジェクトauthorの誕生日をauthor.setDOB(15,3,1953);

と設定できる．
==============================================

#include <iostream>

#include ”Date.h”

#include <string>

using namespace std;

class Person

{
public:

Person(char* n=””, int s=0, char* nat=”日本”)

: name(n), nationality(nat), sex(s) { }
void setDOB(int m, int d, int y){dob.setDate(m,d,y);}
void setDOD(int m, int d, int y){dod.setDate(m,d,y);}
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void printName() {cout << name;}
void printNationality() {cout << nationality;}
void printDOB() {cout << dob;}
void printDOD() {cout << dod;}

private:

string name, nationality;

Date dob, dod; // Dateクラスのオブジェクト dob, dod

int sex; // 0 = female, 1 = male

};
int main()

{
Person author(”Thomas Jefferson”, ”1”);

author.setDOB(4,13,1743);

author.setDOD(7,4,1826);

cout << ”アメリカ合衆国の独立宣言の草稿者は”;

author.printName();

cout << ”で, ¥n誕生日は ”;

author.printDOB();

cout << ”で，¥n死亡日は”;

author.printDOD();

cout << ”です.¥n”;
}
==============================================

実行結果

ここで，Date.hは以下のファイルである．
==============================================

#include <iostream>

#include <sstream>

using namespace std;

class Date

{
friend istream& operator>>(istream&, Date&);

friend ostream& operator<<(ostream&, const Date&);

public:

Date(int m = 0, int d = 0, int y = 0) : month(m), day(d), year(y) { }
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void setDate(int m, int d, int y) {month = m; day = d; year = y;}
private:

int month, day, year;

};

istream& operator>>(istream& in, Date& x)

{
in >> x.month >> x.day >> x.year;

return in;

}

ostream& operator<<(ostream& out, const Date& x)

{
static char* monthName[13] = {” ”, ”January”, ”February”,”March”,

”April”, ”May”, ”June”, ”July”, ”August”, ”September”, ”October”,

”November”, ”December”};

out << monthName[x.month] << ’ ’ << x.day << ”, ” << x.year;

return out;

}
==============================================

この例題では，Dateクラスのメンバ関数 setDate()を用いてPersonクラスのメンバ関数
setDOB(), setDOD()を定義している．
包含はしばしば has-a の関係と言われる．なぜなら，合成クラスのオブジェクトは合成さ
れたクラスのオブジェクトをメンバとして”have(持っている)”からである．Personクラスの
それぞれのオブジェクトは stringオブジェクトである nameと nationalityを”has-a”（持っ
ている）．合成（包含）はすでにあるソフトウェアを用いて新しいソフトウェアを創る一つの
方法である．
継承 (Inheritance)
has-aの関係で新しいクラスを構築することについて学んだが，ここでは，基本のクラスの
メンバ (メンバ変数，メンバ関数)を受け継ぎ新しいクラスを作る方法を学ぶ．このように，新
しく作られたクラスが既存のクラスのメンバを受け継ぐことを継承 (inheritance)という．基
本クラスからメンバを継承して作られるクラスを派生クラスという．派生クラスを作る方法は
しばしば is-a の関係と言われる．なぜなら，”is”で定義された全てのオブジェクトは派生さ
れたクラスのオブジェクトとなるからである．
クラスＸからクラスＹを派生する記述法は，

class Y : public X{// …};
である．ここで，Ｘは基本クラス，Ｙは派生クラス（または派生クラス）とよばれる．コロ
ン:のあとの識別子 publicは派生が公開であることを意味している．

例題 12.4 クラスの拡張
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Studentクラスを Personクラスから拡張する．

解答 まず，上のPersonクラスをPerson.hとして保存する．ここで，基本クラスはPersonク
ラス，派生クラスはStudentクラスである．学生は人なので，Personクラスを用いてStudent

クラスを派生するのは自然である．ここでは，学生番号，入学日，取得単位，成績評価をメン
バ変数とする Studentクラスを作成する．
==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include ”Person.h”

using namespace std;

class Student : public Person // 派生クラスの宣言
{

public:

Student(char* n, int s=0, char* i=””)

: Person(n,s), id(i), credits(0) { } // 派生クラスのコンストラクタ
void setDOM(int m, int d, int y){dom.setDate(m,d,y);} // 追加するメン

バ関数
void printDOM() {cout << dom;}　// 追加するメンバ関数

private:

string id; // 学生番号 (id)

Date dom; // 入学日 (date of matriculation)

int credits; // 取得単位 (credits)

float gpa; // 成績評価 (grade point average)

};
int main()

{
Student x(”吉田兼好”,1,”600813902”);

x.setDOB(1,1,1970);

x.setDOM(4,3,1993);

x.printName();

cout << ”¥n¥t 誕生日: ”;

x.printDOB();

cout << ”¥n¥t　大学院入学日: ”;

x.printDOM();

cout << endl;

}
==============================================

実行結果
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ここで，Person.hは以下のファイルである．
==============================================

#include ”Date.h”

class Person

{
public:

Person(char∗ n=””, int s=0, char* nat=”日本”)

: name(n), nationality(nat), sex(s) { }
void setDOB(int m, int d, int y) dob.setDate(m,d,y);

void setDOD(int m, int d, int y) dod.setDate(m,d,y);

void printName() cout << name;

void printNationality() {cout << nationality;}
void printDOB() {cout << dob;}
void printDOD() {cout << dod;}

private:

string name, nationality;

Date dob, dod;

int sex;

};
==============================================

protectedクラスメンバ (Protected Class Members)
上の例題で，Studentクラスはコンストラクタを含むPersonクラスの全てのメンバ関数を
継承する．また，コンストラクタ　Person( )はPersonクラスのメンバ変数nameを初期化
する．しかし，メンバ変数 nameはPersonクラスの private変数である．よって，直接アク
セスすることはできない．同様に，nationality,　DOB,　DOD,　 sexに直接アクセスす
ることはできない．メンバ変数 sex以外への直接アクセスのなさは，さほど問題ではない．な
ぜならば，これらの変数へはPersonクラスのコンストラクタとpublicメンバ関数を用いてア
クセスが可能だからである．しかし，Student’s sex（学生の性別）に関しては，間接的にも
アクセスする方法もない．　このような問題を回避する方法として，sexをStudentクラスの
データメンバとしてしまう方法があるが，これは少し強引である．なぜならば，sexはPerson

クラスに属しているのであって，Studentクラスだけが持っているわけではない．では，もっ
とよい方法はというと，privateアクセスを protectedに変えるのである．これにより，派生
したクラスから基本クラスのメンバ変数へのアクセスが可能になる．
例題 12.5 クラスの拡張再び
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protectedを用いて例題 12.4を書き直せ．

解答
==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include ”Date.h”

using namespace std;

class Person

{
public:

Person(char* n=””, int s=0, char* nat=”日本”)

: name(n), nationality(nat), sex(s) { }
void setDOB(int m, int d, int y){dob.setDate(m,d,y);}
void setDOD(int m, int d, int y){dod.setDate(m,d,y);}
void printName() {cout << name;}
void printNationality() {cout << nationality;}
void printDOB() {cout << dob;}
void printDOD() {cout << dod;}

protected:

string name, nationality;

Date dob, dod; // date of birth, date of death

int sex; // 0 = female, 1 = male

};
class Student : public Person

{
public:

Student(char* n, int s=0, char* i=””)

: Person(n,s), id(i), credits(0) { }
void setDOM(int m, int d, int y){dom.setDate(m,d,y);}
void printDOM() {cout << dom;}
void printSex() {cout << (sex ? ”男” : ”女”);}

protected:

string id; // 学生番号 (id)

Date dom; // 入学日 (date of matriculation)

int credits; // 取得単位 (credits)

float gpa; // 成績評価 (grade point average)

};
int main()

{
Student x(”吉田兼好”,1,”600813902”);

x.setDOB(1,1,1970);
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x.setDOM(4,3,1993);

x.printName();

cout << ”¥n¥t 誕生日: ”;

x.printDOB();

cout << ”¥n¥t 性別: ”;

x.printSex();

cout << ”¥t 大学院入学日: ”;

x.printDOM();

cout << endl;

}
==============================================

実行結果

メンバへのアクセス
privateメンバはクラスの中からと friendクラスからだけアクセス可能である．

protectedメンバはクラス中からと friendクラスそしてその派生クラスおよび派生クラスの
friendクラスからもアクセス可能である．
publicメンバはファイル内のどこからでもアクセス可能である．

一般に，protectedはそのクラスの派生クラスを定義する可能性があるときに privateの代
わりに用いる．派生クラスはその基本クラスの publicおよび protectedの全てのメンバを継
承する．つまり，派生クラスから見ると，基本クラスの publicおよび protectedのメンバは，
あたかも派生クラスで宣言されたようになる．例えば，クラスＸと派生クラスＹが
class X

{
public:

int a;

protected:

int b;

private:

int c;

};

class Y : public X
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{
public:

int d;

};
で定義され，オブジェクト xと yが

X x;

Y y;

と宣言されたとする．これを図で表すと次のようになる．

クラスＸのpublicメンバ aはＹのpublicメンバとして継承され，クラスＸのprotectedメ
ンバ bはYの protectedメンバとして継承されるが，クラスXの privateメンバ cはクラス
Yに継承されない．
仮想関数 (virtual function)

継承されたメンバのオーバーライド (Overriding Inherited Members) Xが基本クラスで，Ｙ
がＸの派生クラス(派生クラス)のとき，ＹのオブジェクトはＸの全てのpublicまたはprotected

メンバ変数およびメンバ関数を継承する．例えば，Personクラスのメンバ変数 nameやメン
バ関数 printName()である．
ところが，ときには，継承されたメンバを派生クラスに合わせた形に定義したいときがある．
例えば，aがＸのメンバ変数で，ＹがＸの派生クラスのとき，aという名前のメンバ変数をＹに
定義することができる．このとき，　Ｙで定義されたメンバ変数 aはXのメンバ変数 aに対し
優位 (dominate)であるという． ここで，クラスＹのオブジェクトｙによる aの参照 y.aはX

で定義された aではなく，Ｙで定義されたメンバ変数 aをアクセスする．Ｘのメンバ変数 aを
アクセスするときには y.X :: aを用いる．
メンバ関数に対しても同じことがいえる．もし，f( )がＸで定義され，ｆ ( )がＹでも定義
されたならば，y.f( )はＹで定義された f( )を呼び出し，y.X :: f( )はＸで定義された f( )を
呼び出すことになる．このとき， ローカル関数 y.f( )は f( )をオーバーライド (override)す
るという．この違いを見るために次の例題を考える．

例題 12.6 優位とオーバーライド
次のメンバ変数の優位とデータ関数のオーバーライドのプログラムを実行するとどうなるか調
べよ.

==============================================
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#include <iostream>

using namespace std;

class X{
public:

void f() {cout << ”X :: f() を実行 ¥n”;}
int a;

};
class Y : public X

{
public:

void f() {cout << ”Y::f() を実行¥n”;} // X::f()のオーバーライド
int a; // X::aの優位に立つ

};
int main()

{
X x;

x.a = 22;

cout << ”x.a = ” << x.a << endl;

Y y;

y.a = 44; // Yのメンバ変数 aに 44を代入
y.X::a = 66; // Xのメンバ変数 aに 66を代入
y.f(); // Yのメンバ関数を呼び出す
y.X::f(); // Xのメンバ関数を呼び出す
cout << ”Y.a = ” << y.a << endl;

cout << ”y.X::a = ” << y.X::a << endl;

X z = y;

cout << ”z.a = ” << z.a << endl;

}
==============================================

解答 ここで，yは２つの異なるメンバ変数 aと２つの異なるデータ関数 f( )にアクセス可能で
ある．ディフォルトは派生クラスで定義されたメンバである．スコープ解決子：：はX：：の形
で用いられディフォルトを優先する．また，Ｘのオブジェクト zがｙで初期化されたとき，Ｘ
のメンバが用いられた．つまり，z.aには y.X::aが代入されたことになる．
実行結果

3つのオブジェクト x,y,zを図で表すと以下のようである．
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この例で用いたメンバ変数の優位は普段のプログラミングでは用いない．一般に行う方法と
して，同じ名前を再利用するときには，その型を変えてやる．つまり，

class Y : public X

{
public:

double a;

};
と書く．
継承の階層において，ディフォルトのコンストラクタとディストラクタは他のメンバ関数と
は違った行動をとる．

例題 12.7 Parentコンストラクタとデストラクタ
次のプログラムを実行するとどうなるか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Person

{
public:

Person(const char* s)

{name = new char[strlen(s) + 1]; strcpy(name, s);}
∼Person() {delete [] name;}

protected:

char* name;

};
class Student : public Person

{
public:

Student(const char* s, const char* m) : Person(s)

{ major = new char[strlen(m) + 1]; strcpy(major, m);}
∼Student() {delete [] major;}

private:

char* major;

};
int main()
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{
Person x(”Jerry”);

{
Student y(”Sash”, ”Mathematics”);

}
}
==============================================

解答 オブジェクト xがインスタンス化されたとき，Personコンストラクタ（生成）をよ
び，”Jerry”を格納するため６バイトのメモリ領域を確保する．つぎに，Personコンストラク
タがよばれ，yをインスタンス化するために，”sash”を格納するため５バイトのメモリ領域が
確保され，その後，１２バイトのメモリ領域が確保される．yのスコープはｘのスコープが終了
する前に終わる．ｙのスコープが終了すると，ｙのデストラクタ（消滅）は”Mathematics”

を格納するために確保して１２バイトのメモリを開放する．つぎに，Personデストラクタを
呼び出し，”sash”を格納するために確保した５バイトのメモリを開放する．最後に，”Jerry”

を格納するために確保した６バイトのメモリを開放する．
派生クラスから基本クラスのメンバへのアクセス
すでに説明したように，privateとprotectedの違いは，派生クラスからprotectedメンバ
はアクセスできるが privateメンバはできないところである．では，いつメンバを privateに
したらよいのだろうか．その答えは，principle of information hiding(情報隠蔽原則)で説
明される．つまり，最初はアクセスを制限し，後で変更する．もし，将来，メンバ変数の変更
を考えているなら，privateで宣言しておくことにより，派生クラスでの変更を必要のないも
のにする．派生クラスは privateデータメンバと独立である．
Personクラスのオブジェクトであるpeopleが大卒かどうか知る必要があるとする．このと
き，メンバ変数をprotectedで追加することができるが，後で，もっと詳しい学歴の情報を付
け加えるかもしれない．よって，この段階では privateメンバ変数 collegeを追加し，派生ク
ラスからのアクセスを制限することができる．

例題 12.8 Personクラスの拡張
privateメンバ変数 collegeを追加した Personクラスを作成せよ．

解答
==============================================

class Person

{
public:

Person(char* n =””, int s=0, char* nat=”日本”)

: name(n), sex(s), nationality(nat) { }
protected:

string name, nationality;

Date dob, dod;

int sex;

void setCgraduate(int g){college = g;}
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int isCgraduate() {return college;}
private:

int college;

};
==============================================

ここで，protectedのアクセス関数を加えておいた．もし将来 collegeメンバ変数を他のも
ので置き換えたとしても，この２つのアクセス関数を変更するだけでよく，派生クラスには何
の影響も及ぼさない．
仮想関数と多相 (virtual Functions and Polymorphism)
C++の機能のなかで凄いものの１つに，各オブジェクトが同じメッセージを受け取っても，
異なる対応が取れることが挙げられる．
この機能を多相 (polymorphism)または多様性という．多相は仮想関数（virtual function）
を用いることにより可能になる．多相は基本クラスインスタンスへのポインタは，どの派生ク
ラスのインスタンスへのポインタでもあるという事実により実現される．
基本クラスへのポインタの利用
次のプログラムでは，pは基本クラスＸのオブジェクトへのポインタとして宣言されている．
まず最初に，pをクラスＸのインスタンス xへのポインタとし，次に pをクラスＹのインスタ
ンスｙのポインタとする．

例題 12.9 オブジェクトへのポインタ
このプログラムを実行するとどうなるか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class X

{
public:

void f() {cout << ”X :: f() を実行 ¥n”;}
};
class Y : public X

{
public:

void f() {cout << ”Y::f() を実行¥n”;} // X::f()を上書き
};
int main()

{
X x;

Y y;

X* p = &x;

p->f();

p = &y;
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p->f();

}
==============================================

解答 ２つの関数呼び出しp->f( )が行われる．両方とも基本クラスＸで定義された同じ関数 f(

)を呼び出す．なぜなら，pはクラスＸのオブジェクトへのポインタとして宣言されたからであ
る．よって，pがｙへのポインタであることは，２つ目の呼び出し p->f( )に何の影響も及ぼ
さない．
実行結果

仮想関数 (Virtual Functions)
基本クラスのポインタ pを用いて f()関数を呼び出すと，基本クラスの f()が呼び出される
ことが分かった．しかし，pが yのポインタの場合，派生クラスの f()関数が呼び出されるほ
うが直感的である．これを実現するが仮想関数である．仮想関数とは，基本クラス内で宣言さ
れ，派生クラス内で再定義されるメンバ関数のことである．
Ｘ::f( )を仮想関数に変換するには，識別子”virtual”をその宣言につければよい．つまり，

class X

{
public:

virtual void f( ) {cout << ”X::f( ) を実行する¥n”;}
};

と書けばよい．

例題 12.10 仮想関数の定義と派生クラスにおける再定義
次のプログラムを実行するとどうなるか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class X

{
public:

virtual void f() {cout << ”X :: f() を実行 ¥n”;}　// 仮想関数の定義
};
class Y : public X

{
public:
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void f() {cout << ”Y::f() を実行¥n”;} // 仮想関数の再定義
};
int main()

{
X x;

Y y;

X* p = &x;

p->f();

p = &y;

p->f();

}
==============================================

解答 今度は，２つめの p->f( )により，Ｙ：：f( )が呼び出された．これは多相がどんなもの
か表している．つまり，同じ呼び出し p->f( )により異なる関数が呼び出された．また，pが
どのオブジェクトのクラスを指し示しているかによって関数が選ばれた．このことを動的結合
(dynamic binding)という．
実行結果

例題 12.11 仮想関数を用いない場合
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Person

{
public:

Person(char* s) {name = new char[strlen(s) + 1]; strcpy(name, s);}
void print() {cout << ”私の名前は” << name << ”です.¥n”;}

protected:

char* name;

};
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class Student : public Person

{
public:

Student(char* s, float m) : Person(s),gpa(m) { }
void print()

{ cout << ”私の名前は” << name << ”で，成績は” << gpa << ”です．¥n”;}
private:

float gpa;

};
class Professor : public Person

{
public:

Professor(char* s, int n) : Person(s), publis(n) { }
void print()

{ cout << ”私の名前は” << name << ”で，論文の数は” << publis <<

”です．¥n”;}
private:

int publis;

};
int main()

{
Person* p;

Person x(”藤原鎌足”);

p = &x;

p->print();

Student y(”大伴家持”,3.31);

p = &y;

p->print();

Professor z(”菅原道真”,50);

p = &z;

p->print();

}
==============================================

解答 このプログラムの基本クラスの print( )関数は仮想関数ではない．よって，p->print( )

によって呼び出されるのは常に，基本クラスのprint( )関数である．なぜならば，pはPerson*

型を持っている．このポインタpはコンパイル時に基本クラスに静的結合 (statically bound)

する．
実行結果
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例題 12.12 仮想関数を用いた多相
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class Person

{
public:

Person(char* s)

{name = new char[strlen(s) + 1]; strcpy(name, s);}
virtual void print()

{cout << ”私の名前は” << name << ”です.¥n”;}
protected:

char* name;

};
class Student : public Person

{
public:

Student(char* s, float m) : Person(s),gpa(m) { }
void print()

{ cout << ”私の名前は” << name << ”で，成績は” << gpa << ”です．¥n”;}
private:

float gpa;

};
class Professor : public Person

{
public:

Professor(char* s, int n) : Person(s), publis(n) { }
void print()

{ cout << ”私の名前は” << name << ”で，論文の数は” << publis <<

”です．¥n”;}
private:
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int publis;

};
int main()

{
Person* p;

Person x(”藤原鎌足”);

p = &x;

p->print();

Student y(”大伴家持”,3.31);

p = &y;

p->print();

Professor z(”菅原道真”,50);

p = &z;

p->print();

}
==============================================

解答 基本クラスのprint()関数は，仮想関数である．したがって，xオブジェクトからprint()

関数を呼び出すと，基本クラスのprint()関数が呼び出され，yオブジェクトからprint()関数
を呼び出すと，派生クラス Studentの print()関数が呼び出される．同様に，zオブジェクト
から print()関数を呼び出すと，派生クラスProfessorの print()関数が呼び出される．
実行結果

仮想デストラクタ (Virtual Destructors)
仮想関数は派生クラスで定義された同名の関数によってオーバーロードされる．しかし，コ
ンストラクタもデストラクタも派生クラスの名前を用いているので，仮想として宣言すること
はできないように思える．このことは，コンストラクタについては正しい．しかし，デストラ
クタについては例外がある．
明示的に定義さているかいないかの違いはあるが，全てのクラスは固有のデストラクタを持っ
ている．明示的なデストラクタは仮想として宣言することができる．つぎの例題で見てみよう．

例題 12.13 メモリの漏洩
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．
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==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class X{
public:

X() {p = new int[2];cout << ”X() . ”;}
∼X() {delete [] p; cout << ”∼X() .¥n”;}

private:

int* p;

};
class Y : public X

{
public:

Y() {q = new int[1023];

cout << ”Y() : Y::q = ” << q << ”. ”;}
∼Y() {delete [] q; cout << ” Y() . ”;}

private:

int* q;

};
int main()

{
for (int i=0; i < 8; i++){

X* r = new Y;

delete r;

}
}
==============================================

解答 forループにおける 1回の反復ごとに，動的なオブジェクトを生成する．コンストラクタ
は最初にX()，次にY()でよばれ，4100バイトを割りあてている．しかし，ｒはオブジェク
トXのポインタとして宣言されているので，Xのディストラクタだけがよばれ，8バイトだけ
が割り当てられる．よって，1回の反復で 4092バイトが失われていることになる．そして，こ
の損失はY::qによって表される．
実行結果
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このメモリの漏洩を防ぐには，ディストラクタを仮想関数に変えればよい．

例題 12.14 メモリの漏洩の防御
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

class X{
public:

X() {p = new int[2]; cout << ”X() . ”;}
virtual ∼X() {delete [] p; cout << ”∼X() .¥n”;}

private:

int* p;

};
class Y : public X { public:

Y() {q = new int[1023];

cout << ”Y() : Y::q = ” << q << ”. ”;}
∼Y() {delete [] q; cout << ”∼Y() . ”;}

private:

int* q;

};
int main()

{
for (int i=0; i < 8; i++){

X* r = new Y;

delete r;

}
}
==============================================
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解答 基本クラスのディストラクタが仮想で宣言されているので，それぞれの反復において，基
本クラスと派生クラスのディストラクタを呼び出す．これにより，new演算子で確保されたメ
モリは開放される．

抽象基本クラス (Abstract Base Classes)
クラス階層の中でそれ自身に属するオブジェクトが存在せず，他のクラスの基本クラスとし
てのみ定義されているクラスのことを抽象クラス (abstract class)とよぶ．
よいオブジェクト指向プログラムはクラスの階層を含み，階層関係は下の樹形図のような形
で表される．

この樹形図の葉の部分のクラス（例えば，Fish, Owl, Dog）は，それらのクラスの行動を実
装するための特定な関数を含んでいる（例えば，Fish.swim( ), Owl.fly( ), Dog.run( )）．と
ころが，これらの関数は全ての派生クラスでも共通であったりする（例えば，Vertebrate.eat(

), Mammal.suckle( ), Primate.peel( )）．これらの関数は基本クラスで仮想関数として宣
言されることになり，派生クラスでの特定な実装では優先される．
仮想関数が全ての派生クラスで優先されることが分かっているときは，基本クラスに実装す
る必要は全くない．これを行うには，仮想関数を”純粋”にすればよい．純粋仮想関数 (pure
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virtual member function)とは，
　 virtual 関数の型　関数名（引数） = 0;

で与えられた関数のことである．
例えば，上のVertebrateクラスで，eat( )関数が全ての派生クラスで優先されるならば，

eat( )関数を純粋仮想関数として宣言する．
==============================================

class Vertebrate

{
public:

virtual void eat( ) = 0;

};
class Fish : public Vertebrate

{
public:

void eat( );

};
==============================================

クラス階層のそれぞれのクラスは，１つでも純粋仮想関数を含んでいれば，抽象クラスに，
それ以外の場合は，具象クラスに分けられる．抽象基本クラス (abstract base class)は１つ
以上の純粋仮想関数を含んでいるクラスで，具象派生クラス (concrete derived class)は１
つも純粋仮想関数を含まないクラスである．上の例では，Vertebrateクラスは抽象基本クラ
スでFishクラスは具象派生クラスである．抽象クラスのオブジェクトは宣言できない
抽象クラスは他のクラスの基本クラスとなって，その派生クラスのインターフェイスや基本
的なデータ構造を定義するためにだけ存在し，抽象クラス自身の型のオブジェクトを宣言する
ことは誤りである．
ある派生クラスの基本クラスが抽象クラスである場合，その派生クラスの定義の中で基本
クラスの純粋仮想関数を全て再定義する必要がある．上の例で，Vertebrate.eat( ), Mam-

mal.suckle( ),とPrimate.peel( )の３つのメソッドだけが純粋仮想関数だとすると，抽象基
本クラス (ABC)はVertebrate, Mammal,とPrimateで，残りの１５クラスは具象派生ク
ラス (CDC)となる．そして，これらの１５の派生クラスでは，それ自身の eat( )関数の実装
をし，Mammalの１１個の具象派生クラスはそれ自身の suckle( )関数の実装をし，２つの
Primateクラスの派生クラスでは peel( )関数の実装をする必要がある．
抽象基本クラスは，概してクラス階層の構築の最初の段階で定義される．そして，抽象基本
クラスをもとに，派生クラスの骨組みができあがる．そのとき，純粋仮想関数は階層における
ある種の均一性を規定する．
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確認問題 12.1

1. 合成と継承の違いは何か
2. protecedと privateメンバの違いは何か
3. 仮想関数とは何か
4. 抽象基本クラスとは何か
5. 多相とは何か
6. 具象導出クラスとは何か
7. 静的結合と動的結合の違いは何か

演習問題 12.1

1. 次の定義はどこが間違っているか
class X

{
　 protected:

　　 int a;

};
class Y : public X

{ 　 public:

　　 void set(X x, int c) {x.a = c;}
};

2. 次のクラス階層を実装せよ．

TwoDimensional ThreeDimensional

Shape

Triangle Rectangle Circle Box Cone Cylinder Shpere
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ここでは，C++の中でも特に高度な 2つの機能，テンプレートと例外処理について学ぶ．こ
れらの機能を用いると，再利用可能で，堅牢なプログラムコードを作成することができる．　
テンプレート (template)は具体的なコードを作り出すための抽象的な処方 (ひな形)を提供す
る．テンプレートは汎用関数やクラスを作ることに用いることもできる．コンパイラはテンプ
レートを用いて関数やクラスのコードを生成する．テンプレートを用いて生成された汎用関数
やクラスはテンプレートのインスタンス (instance)とよばれる．
また，同じテンプレートからいろいろ異なるインスタンスを生成することができる．これは
パラメタが関数に対して行う役割をまねたテンプレートパラメタにより行われる．だたし，テ
ンプレートパラメタは型やクラスを引数として扱うことができる．そこで，テンプレートパラ
メタを汎用型 (generic type)という．
テンプレートは，ジェネリックプログラミング (generic programming)，つまり，引数と
して汎用型を使うプログラミングを直接サポートする．また，C++テンプレートメカニズム
は，クラスや関数定数で，型を汎用型化できるようにする．
汎用関数 (generic function)

汎用関数とは，さまざまな型のデータに適用できる一連の汎用操作を定義する関数のことで
ある．汎用関数は，処理するデータの型を仮引数として受け取る．したがって，この仕組みを
利用すれば，1つの汎用手順を広範囲なデータに対して利用することができるようになる．
汎用関数を作成するには，templateキーワードを用いる．その構文は

template <class T>戻り値の型　関数名 (T& 引数, T& 引数, ... )

{
　関数の本体
}

と

なる．
関数テンプレート (Function Templates)
多くのソートのアルゴリズムでは，1組の要素を入れ替える必要がある．そして，このタス
クは一般に次のような関数によって行われる．
==============================================

void swap(int& m, int& n)

{
int temp = m;

m = n;

n = temp;

}
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==============================================

次に，整数の入れ替えではなく，文字列の入れ替えを行うならば，
==============================================

void swap(string& s1, string& s2)

{
string temp = s1;

s1 = s2;

s2= temp;

}
==============================================

と書かなくてはならない．しかし，この 2つの関数をよく見るとほとんど同じで，違うのは
入れ替えるオブジェクトの型だけである．こんなとき，関数テンプレートを用いると次のよう
にあらわせる．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

template <class T>　 void swapargs(T& x, T& y)

{
T temp = x;

x = y;

y = temp;

}
==============================================

例題 13.1 swap関数テンプレート
次のテストドライバを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．
==============================================

int main()

{
int n = 22, m = 44;

cout << n << ” ” << m << endl;

swapargs(n,m);

cout << n << ” ” << m << endl;

string s1 = ”Yokota”, s2 = ”Hisashi”;

cout << s1 << ” ” << s2 << endl;

swapargs(s1,s2);

cout << s1 << ” ” << s2 << endl;

}
==============================================

解答 関数名 swap()をそのまま使うと標準ライブラリで定義されている swap()関数とぶつか
るので，swapargs()に変更している．
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記号Tは汎用型とよばれ，実際の型またはクラスのための場所を確保しているだけである．
関数テンプレートの宣言は普通の関数の宣言と基本的に同じである．ただ 1つの違いは関数
の前に

template <class T>

という接頭語が必要であり，また，汎用型Tが普通の型の変わりに用いられることである．
classという言葉は，ここではどんな型でもという意味になる．一般に，テンプレートは次のよ
うにいくつかの汎用型をとることができる．

template <class T, class U, class V >

このように，関数の前に templateキーワードがついた関数を汎用関数という．
実行結果

関数テンプレートの呼び出し方は，普通の関数の場合と同じである．例えば，
==============================================

int m = 11, n = 55

swapargs(m,n);

string s1 = ”紫式部”, s2 = ”吉田兼好”;

swapargs(s1,s2);

Rational x(22/7), y(-3);

swapargs(x,y);

==============================================

において，swapargs()関数が呼ばれるたびに，コンパイラは汎用型を引数の型またはクラス
で置き換える．よって，swapargs(m,n)は整数型の swapargs関数を作り，swapargs(s1,s2)

は文字列型の swapargs関数を生成する．
関数テンプレートは関数多重定義を一般化したものである．関数多重定義を用いて swapargs

関数を書くこともできたが，関数テンプレートを用いることには 2つの利点がある．１つは，
関数テンプレートでは１つのプログラムで 2つの異なる型に対応していることである．2つ目
は，どの型に対応しているかを事前に決める必要がないことである．

例題 13.2 バブルソートテンプレート
例題 6.9を，テンプレートを用いて書き直し，次の 2つのベクトルをソートせよ．
{55, 33, 88, 11, 44, 99, 77, 22, 66}
{”Tim”, ”Henry”, ”Don”, ”Ben”, ”Ses”, ”Andy”, ”Joe”}

解答
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==============================================

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

template<class T>

void sort(T& v, int n)

{
for (int i=1; i < n; i++){

for (int j = 0; j < n-1; j++){
if(v[j] > v[j+1]) swap(v[j],v[j+1]);

}
}

}
template<class T>

void print(T* v, int n)

{
for (int i=0; i < n; i++){

cout << ” ” << v[i];

}
cout << endl;

}
int main()

{
short a[9] = {55, 33, 88, 11, 44, 99, 77, 22, 66};
print(a,9);

sort(a,9);

print(a,9);

string s[7] = {”Tim”, ”Henry”, ”Don”, ”Ben”, ”Ses”, ”Andy”, ”Joe”};
print(s,7);

sort(s,7);

print(s,7);

}
==============================================

ここで，sort関数とprint関数は共に関数テンプレートである．また，汎用型Tは最初の呼
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び出しで short型に，2回目の呼び出しで string型に置き換えられた．
関数テンプレートは outlineのような働きをする．コンパイラはテンプレートを用いて必要
な関数を生成する．例題 14-2では，コンパイラは２つのバージョンの sort関数と 2つのバー
ジョンの print関数を生成している．それぞれのバージョンをテンプレートのインスタンスと
いう．テンプレートのインスタンスである関数をテンプレート関数 (template function)とも
いう．テンプレートを用いることは，自動コード生成の１つである．
汎用クラス (Generic Classes)
汎用関数に加えて，汎用クラス (generic class)を定義することもできる．汎用クラスを定
義するには，そのクラスで使用するすべてのアルゴリズムを定義したクラスを作成するが，操
作する実際のデータの型は，そのクラスのオブジェクトを作成する際に仮引数として指定する．
クラステンプレートは関数の代わりに汎用クラスを生成する以外は関数テンプレートと同じ
である．その構文は

template<class T, . . .> class X {. . . };
となる．関数テンプレートと同じようにクラステンプレートも数個の引数をとることができ，
引数には普通の型が含まれていてもよい．つまり，

template <class T, int n, class U> class X{. . . }
と書くこともできる．
コンパイラでテンプレートはインスタンス化されるので，普通の型は定数である必要がある．

==============================================

template<class T, int n>

class X {};
int main()

{
X<float, 22> x1; // ok

const int n = 44;

X<char, n> x2; // ok

int m = 66;

X<short, m> x2; // ERROR: mは定数でなければならない
}
==============================================

クラステンプレートのメンバ関数はそれ自身が関数テンプレートである．例えば，次のクラ
ステンプレート
==============================================

template<class T>

class X

{
T square(T t) {return t*t};

};
==============================================

で宣言されている関数 f()は, 次のテンプレート関数
==============================================
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template<class T>

T square(T t) {return t*t};
==============================================

と同じ働きをする．つまり，まずコンパイラでインスタンス化され，テンプレート引数Tを
渡された型で置き換える．よって，宣言

X<short> x;

により，次のクラスとオブジェクトが生成される．
class X short

{
short square(short t) {return t*t;}

};
X short x;

ただし，あなたが用いているコンパイラーはX short以外のクラス名を使用するかもしれ
ない．
スタッククラス (Stack Class)
スタック (stacke)は代表的なデータ構造の一つで，日常の生活でいうと棚に積み重ねた皿の
ようなものである．違いといえば，上からしかデータを出し入れできないところである．つま
り，後入れ先出し (LIFO)のデータ構造をしている．別の言い方をすると，スタックは一端か
らしか出し入れできない線形構造（一列に並んでもの）をしている．
スタッククラスはデータ構造に用いる道具を隠すことにより，この考えを抽象化し後入れ先
出しの機能だけを用いてデータへのアクセスを可能にしている．

スタックは物を追加するのに，push()関数を用い，物を取り出すのに pop()関数を用いる．
スタックに格納されたオブジェクトはパイル状に保存される．最後に追加されたものは top

の位置に格納される．物を取り出すときは，いつも topの位置にある物から取り出す．最後に
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追加されたものが常に最初に取り出されるので，スタックは last-in, first-out(LIFO)データ
構造である．
スタッククラスのテンプレートは次のようになる．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

template<class T>

class Stack

{
public:

Stack(int s=100): size(s), top(-1){data = new T[size];}
∼Stack() {delete [] data;}
void push(const T& x) {data[++top] = x;}
T pop() {return data[top−−];}
int isEmpty() const {return top == -1;}
int isFull() const {return top == size - 1;}

private:

int size;

int top;

T* data;

};
==============================================

このクラスの定義は配列 dataを用いてスタックを作っている．コンストラクタは配列のサ
イズを初期化し，型Tの要素を配列に配置し，topポインタを-1に設定している．topの値は
空のスタックのとき以外，スタックの要素の数より常に１少ない．push()関数はスタックにオ
ブジェクトを挿入し，pop()関数はスタックからオブジェクトを取り出す．

例題 13.3 スタッククラステンプレート
次のテストドライバを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．

==============================================

int main()

{
Stack<int> intStack1(5);

Stack<int> intStack2(10);

Stack<char> charStack(8);

intStack1.push(77);

charStack.push(’A’);

intStack2.push(22);

charStack.push(’E’);

charStack.push(’K’);
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intStack2.push(44);

cout << intStack2.pop() << endl;

cout << intStack2.pop() << endl;

if(intStack2.isEmpty()) cout << ”intStack2 is empty. ¥n”;
}
==============================================

解答 このテンプレートはスタックに格納されたオブジェクトの型を明記するために 1つの引数
Tを持っている．1行目は 5個の整数を格納できるスタックとして intStack1を宣言している．
同様に，intStack2は 10個の整数を格納できるスタックである．そして，charStackは 8文
字までの文字を格納できるスタックである．pushと popでオブジェクトを入れたり出したり
しながら，最後の行で intStack2が空がテストする．そのときのスタッククラスとスタックオ
ブジェクトは次のようになっている．

実行結果

コンテナクラス (Container Classes)
コンテナ (container)は他のオブジェクトを保持するオブジェクトのことをいう．平たく言
うと，他のオブジェクトの入れ物である．ということは，配列やスタックはコンテナである．
コンテナクラス (container class)はインスタンスがコンテナであるクラスのことをいう．例
題 13-3のStack<int>クラスやStack<char>クラスはコンテナクラスである．クラステンプ
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レートはコンテナクラスを生成するための自然なメカニズムである．なぜならば，含まれてい
るオブジェクトの型はテンプレート引数で明示することができるからである．
コンテナはそのオブジェクトが全て同じ型であるとき同型 (homogeneous)であるという．
そうでないときは，異型コンテナ (heterogeneous container)という．これより，スタックや
配列は同型コンテナである．
ベクタ (vector)は同じ型のオブジェクトの指標付きの列である．ベクタとは数学で用いられ
るベクトルにその名前の由来がある．例えば，x = (x 1,x 2,x 3)という 3次元ベクトルを配
列を用いて表すことを考えてみる．このベクトルの成分 x 1, x 2, x 3の添え字は配列の指標
と同じである．ただし，配列の場合，指標は 1からではなく０から始まる．また，ソースコー
ドでは添え字を用いることができないので，その代わりに [ ]を用いて，x 1の代わりに x[0]，
x 2の代わりに x[1]，x 3の代わりに x[2]と表す．

例題 13.4 ベクタクラステンプレート
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

template<class T>

class Vector

{
public:

Vector(unsigned n = 8) : siz(n), data(new T[siz]) { }
Vector(const Vector<T>& v) : siz(v.siz), data(new T[siz])

{ copy(v);}
∼Vector() {delete [] data;}
Vector<T>& operator= (const Vector<T>&);

T& operator[](unsigned i) const {return data[i];}
unsigned size() {return siz;}

protected:

T* data;

unsigned siz;

void copy(const Vector<T>&);

};
==============================================

このファイルは後で使うので，Vector.hという名前で保存しておく．
==============================================

template<class T>

Vector<T>& Vector<T>::operator=(const Vector<T>& v)

{
siz = v.siz;
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data = new T[siz];

copy(v);

return *this;

}
template<class T>

void Vector<T>::copy (const Vector<T>& v)

{
unsigned min siz = (siz < v.siz ? siz: v.siz);

for (int i=0; i < min siz; i++){
data[i] = v.data[i];

}
}
int main()

{
Vector<short> v;

v[5] = 127;

Vector<short> w = v, x(3);

cout << w.size();

}
==============================================

解答 ここで，vとwは 8個の short型を保持するVectorオブジェクトである．また，xは 3

個の short型を保持するVectorオブジェクトである．クラスと 3つのオブジェクトは次の表
のようになっている．

例外処理 (Exception Handling)
C++には，例外処理 (exception handling)というエラー処理機構が組み込まれている．例
外処理を行うと，実行時エラーをより容易に管理し対処することができる．C++の例外処理
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では，try, catch, throwの３つのキーワードが基礎となっている．一般に，例外が発生したか
どうかを監視したいプログラム文を tryブロック内に含め，tryブロック内で例外が発生する
と，その例外は throw文を使って投げられ，catch文を用いて捕獲し処理される．その構文は，

try{
// try ブロック
} catch (type1 arg) {
// catch ブロック
}

のようになる．
tryブロックには，１つの関数内の数行の文を含めても，main()関数のプログラムコード
を全て含めても構わない．例外が投げられると，対応する catch文によって捕獲され例外が処
理される．１つの tryブロックに複数の catch文を対応つけることもできる．その場合，どの
catch文を利用するかは例外の型によって決まる．例外を捕獲すると，argはその値を受け取
る．例外自体にアクセスする必要がない場合は，catch句で型だけを指定することもできる．
throw文の構文は

throw exception

となる．
throwは，tryブロック内から実行するか，ブロック内のプログラムコードから呼び出す関
数内で実行する．exceptionには投げる値を指定する．
対応する catch文のない例外を投げるとプログラムが異常終了する．
例題 13.5 例外処理
次のプログラムは，C++の例外処理の仕組みを示す．
==============================================

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
cout << ”開始¥n”;
try {//tryブロックの開始

cout << ”tryブロック内部”<<endl;

throw 10; //エラーを投げる
cout << ”このブロックは表示されない”<<endl;

}
catch(int i) {//エラーの捕獲

cout << ”１個のエラーを捕獲：その数は：”;

cout << i << endl;

}
cout << ”終了” << endl;

}
==============================================
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実行結果

派生クラステンプレート (Subclass Templates)
クラステンプレートでの継承は一般のクラスの継承と同じように働く．このことをもっとよ
く理解するために，例題 13-4で定義したVectorクラステンプレートの派生クラステンプレー
トを定義する．
例題 13-4におけるテンプレートを用いたVectorクラスの問題は，全ての添え字が 0から始ま
らなければならないことである．そこで，Vectorクラステンプレートの派生クラステンプレー
トを宣言することにより，添え字が 1から始まるようにする
==============================================

template <class T>

class Array : public Vector<T>

{
public:

Array(int i, int j); index0(i), Vector<T>(j-i+1) { }
Array(const Array<T>& v) : index0(v.index0), Vector<T>(v) { }
T& operator[] (int i) const {return Vector<T>::operator[] (i-index0);

int firstSubscript() const() {return index0;}
int lastSubscript() cosnt() {return index0 + siz - 1;}

protectd:

int index0;

};
==============================================

この派生クラスをArray.hという名前で保存しておく．
このArrayクラステンプレートはVectorクラステンプレートの全ての機能を継承している．
また，添え字がどんな数字からでも始められる．

例題 13.6 添え字の開始
次のテストドライバを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．

==============================================

#include<iostream>

#include ”Vector.h”

#include ”Array.h”

int main()
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{
Array<float> x(1,3);

x[1] = 3.14159;

x[2] = 0.08516;

x[3] = 5041.92;

cout << ”x.size() = ” << x.size() << endl;

cout << ”x.firstSubscript() = ” << x.firstSubscript() ¡¡ endl;

cout << ”x.lastSubscript() = ” << x.lastSubscript() ¡¡ endl;

for (int i = 1; i <= 3; i++)

cout << ”x[” << i <<”] = ” << x[i] << endl;

}
==============================================

実行結果

テンプレートクラスをテンプレートの引数に渡す(Passing Template Classes
to Template Parameters)
クラスをテンプレートの引数に渡す例はすでに見たことがある．例えば，

Stack<Rational> s; // Rationalオブジェクトのスタック
Vector<string> a; // stringオブジェクトのベクタ
などである．これと同様なことがテンプレートクラスでも可能である．
Stack<Vector<int>> s; // Vectorオブジェクトのスタック
Array<Stack<Rational>> a; // スタックオブジェクトの配列

2行 3列の行列
(

a b c

d e f

)
は成分を 3個持った 2つのベクトルからなっていると考える

ことができる．つまり
(

[a b c] [d e f ]
)
このようにして行列を考えると，Matrixクラスを

Vectorクラステンプレートの再利用により定義することができる．
メモリの動的配置を促進するために，次のように行列をベクタへのポインタベクトルとして
定義する．

Vector<Vector<T> ∗ > 外側の角括弧によりクラステンプレートポインタをテン
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プレート引数へ渡す．つまり，Matrixクラスのインスタンス化が行なわれると，インスタン
スはベクタへのポインタベクトルを保持しているということである．

==============================================

template<class T>

class Matrix

{
public:

Matrix(unsigned r=1, unsigned c = 1) : row(r)

{for (int i=0; i < r; i++) row[i] = new Vector<T>(c);}
∼Matrix() {for (int i=0; i < row.size(); i++) delete row[i];}
Vector<T>& operator[] (unsigned i) const { return *row[i];}
unsigned rows() {return row.size();}
unsigned columns() { return row[0] -> size();}

protected:

Vector<Vector<T>* > row;

};
==============================================

ここで，メンバ変数はベクタへのポインタベクトル rowだけである．rowはベクトルより添
え字演算子と一緒に用いることができる．よって，row[i]は行列の i行目をあらわすベクタへ
のポインタを返す．
ディフォルトコンストラクタはそれぞれの row[i]に c個の型Tを保持した新しいベクタを用
意する．
ディストラクタはこれらのベクタを別々に消去しなければならない．メンバ関数 rows()と

columns()はそれぞれ行の数と列の数を返す．

例題 13.7 行列クラステンプレート
次のテストドライバを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．

==============================================

int main()

{
Matrix<float> a(2,3);

a[0][0] = 0.0; a[0][1] = 0.1; a[0][2] = 0.2;

a[1][0] = 1.0; a[1][1] = 1.1; a[1][2] = 1.2;

cout << ”行列 aの大きさは” << a.rows() << ”行” << a.columns() << ”列” <<

endl;

for (int i=0; i < 2; i++){
for (int j=0; j < 3; j++)

cout << a[i][j] << ” ”;

cout << endl;

}



255

}
==============================================

解答 MatrixクラステンプレートはVectorクラステンプレートの合成を用い，Arrayクラス
テンプレートはVectorクラステンプレートの派生を用いる．
連結リストのクラステンプレート (Class Template for Linked Lists)
連結リストは例題 10.6ですでに紹介した．これらのデータ構造はベクタの代わりをするこ
とができる．実は単なる代わりではなく，ベクタと異なり連結リストが動的に増えたり減った
りすることができる．これを動的格納 (dynamic allocation)という．これにより，データの
無駄なく連結リストを作成できる．
Listクラステンプレート
リストは連結したノードから成り立っている．それぞれのノードは 1つのデータと次のノード
へのリンクを保持している．そこで，ListNodeクラステンプレートの作成から始める．
==============================================

template<class T>

class ListNode

{
friend class List<T>;

public:

ListNode(T& t, ListNode<T>* p) : data(t), next(p)

protected:

T data;

ListNode* next;

};
==============================================

このコンストラクタは新しいノードを作成し，そのデータフィールドにT値ｔをそしてポイ
ンタ pを次のフィールドに割り当てる．

もし，Tがクラスならば，そのコンストラクタはdataの宣言により呼ばれる．クラス List<T>

はここで，ListNodeクラスの friendとして宣言されている．これにより，Listクラスのメン
バ関数がNodeクラスのprotectedメンバへアクセスすることができる．ただし，このプログ
ラムをコンパイルするときには，コンパイラによっては，ListNodeテンプレート定義の前に
次の前進参照 (forward reference)が必要になる．
　 template<class >

　 class List;

これはコンパイラにListがクラステンプレートとして後で定義されることを告げるものである．
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次に，Listクラスのテンプレートを記す．

==============================================

template<class T>

class List

{
public:

List() : first(0) {}
∼List();

void insert(T t);

int remove(T& t);

bool isEmpty() {return (first == 0);}
void print();

protected:

ListNode<T>* first;

ListNode<T>* newNode(T& t, ListNode<T>* p)

{ListNode<T>* q = new ListNode<T>(t,p); return q ;}
};
==============================================

Listオブジェクトは firstという名前のポインタを保持しているだけである．このポインタ
は ListNodeオブジェクトを指している．ディフォルトコンストラクタはNULLへのポイン
タを初期化する．リストに項目が挿入された後，firstポインタはリストの最初の項目を指す．

newNode()関数はListNode()コンストラクタを用いて新しいListNodeオブジェクトを
得るために，new演算子を呼び出す．新しくできたノードは dataフィールドに型T値 tをそ
して，nextフィールドにポインタ pを保持する．この関数は新しいノードへのポインタを返
す．newNode()関数は protectedで宣言されている．その理由は，この関数は他のメンバ関
数に用いられるだけの万能関数だからである．
次にListのディストラクタを記す．

==============================================

template<class T>

List<T>::∼List()

{
ListNode<T>* temp;

for(ListNode<T>* p = first; p; ){
temp = p;

p = p->next;
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delete temp;

}
}
==============================================

insert()関数は型T値 tを保持する新しいノードを作成し，この新しいノードをリストの先
頭に挿入する．

==============================================

template<class T>

void List<T>::insert(T t)

{
ListNode<T>* p = newNode(t, first);

first = p;

}
==============================================

新しいノードの nextポインタは現在リストの先頭のノードを指すはずである．firstポイン
タをnewNodeコンストラクタに渡すことにより，このことが行なわれる．その後，firstポイ
ンタは新しいノードを指すようにリセットされる．
remove()関数は，その data値を引数 tによる参照によりリストの最初の項目を削除する．
この関数の戻り値はうまく行けば 1で，失敗すると０である．

==============================================

template<class T>

int List<T>:: remove(T& t)

{
if (isEmpty()) return 0;

t = first->data;

ListNode<T>* p = first;

first = first-> next;

delete p;

return 1;

}
==============================================

これで，ListNodeクラステンプレートとListクラステンプレートができた．これらをまと
めてList.hという名前で保存する．

例題 13.8 Listクラステンプレート
次のテストドライバを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．

==============================================

#include <iostream>

#include ”List.h”
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int main()

{
List<string> friends;

friends.insert(”Row, Tom”);

friends.insert(”Yocum, Ken”);

friends.insert(”Bergum, Jerry”);

friends.insert(”Kemp, Dan”);

friends.print();

string name;

friends.remove(name);

cout << ”削除:” << name << endl;

friends.print();

}
==============================================

実行結果

反復子クラス (Iterator Classes)
コンテナオブジェクトでよく行なわれることは，オブジェクトの横断処理である．例えば，

Listオブジェクトを横断するとは，Listのそれぞれの要素を訪ねるということである．例題
13－ 8のListではこのことを，ディストラクタとprint()関数とも forループを用いて行なわ
れている．
反復子 (iterator)はオブジェクトで，コンテナの内容を横断処理することができる．反復子
はポインタと似ていて，一度にコンテナの1つの項目を見つけることができる．反復子には色々
な種類があるが，どれも基本的には次の 5つの機能を満たす．

• コンテナのある場所で反復子を初期化する．

• 　現在位置に格納されているデータの値を戻す．

• 現在位置に格納されているデータの値を変える．

• 　反復子の現在位置に項目が存在しているか確認する．

• コンテナの次の位置に進む．

これらの 5つの機能は全ての反復子に搭載されているべきなので，これらの 5つの関数の抽
象基本クラスを宣言することに意味がある．コンテナクラスはテンプレートインスタンスとな
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るので，抽象基本クラステンプレートが必要になる．次に記すのが反復子の抽象基本クラステ
ンプレートである．このファイルは後で使うので Iterator.hという名前で保存しておく．
==============================================

template<class T>

class Iterator

{
public:

virtual void reset() = 0; //反復子の初期化
virtual T operator() () = 0; //現行の値を読む
virtual void operator=(T t) = 0; // 現行の値を書く
virtual int operator!() = 0; // 項目の存在を確認
virtual int operator++() = 0; // 次の項目へ進む

};
==============================================

全ての純粋仮想関数プロトタイプは予約語”virtual”で始まり，コード”() = ”で終わる．関
数なので括弧が必要である．また，=0により純粋仮想関数になる．さらに，抽象基本クラス
は少なくとも 1つの純粋仮想関数を含んでいるクラスである．
この抽象基本クラステンプレートを用いて色々なコンテナクラスのための」反復子テンプレー
トを派生させる．
例題 13－ 8のListクラステンプレートには明らかな欠点がある．それは挿入と削除が最初
と最後でしかできないことである．そこで，次の例題でこの問題を解決する list反復子を紹介
する．

例題 13.9 Listクラステンプレートのための反復子クラステンプレート

==============================================

#include ”List.h”

#include ”Iterator.h”

template<class T>

class ListIter : public Iterator<T>

{
public:

ListIter(List<T>& l) : list(l) {reset();}
virtual void reset() { previous = NULL; current = list.first;}
virtual T operator() (){return current->data;}
virtual void operator=(T t) {current ->data = t;}
virtual int operator!();

virtual int operator++();

void insert(T t);

void preInsert(T t);

void remove();

protected:



260 第 13章 テンプレート

ListNode<T>* current;

ListNode<T>* previous;

List<T>& list;

};
==============================================

5つの基本機能に 3つの関数を加えた．これにより，リストの途中でも挿入と削除が可能と
なった．
operator!()関数は 2つの目的がある．1つは必要ならば現行のポインタをリセットし，そ
のポインタがナルかどうか報告する．

==============================================

template<class T>

int ListIter<T>::operator!()

{
if (current == NULL)

if (previous == NULL) current = list.first;

else current = previous->next;

return (current != NULL);

}
==============================================

もし，currentとpreviousポインタが両方ともNULLならば，listが空か項目が1つしかな
いことになる．したがって，currentを listのfirstポインタに設定すると，currentはNULL

か listの最初の項目を指すようになる．もし，currentがNULLで previousがノードを指
していれば，currentをノードの後にくる項目を指すようにする．最後に，関数は currentが
NULLかでないかで 0または 1を返す．これにより，関数は次の形で呼ぶことができる．

if (!it) . . .

ここで，itは反復子である．(!it)は反復子が存在すればと読める．なぜならば，currentが
NULLでないとき，1を返すからである．この関数を用いて挿入関数や削除関数を呼ぶ前に
currentポインタの状態を調べる．
operator++()は previousポインタを進めた後で，currentポインタを次の項目へ進める
ことにより反復子を増加させる．この動きは operator!()が currentポインタがNULLであ
ることを見つけたときと同じである．

==============================================

template <class T>

int ListIter<T>::operator++()

{
if (current == NULL){

if (previous == NULL) current = list.first;

else current = previous->next;

} else {
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previous = current;

current = current->next;

}
return (current != NULL);

}
==============================================

この演算子により listの横断が簡単になる．つまり，
for (it.reset(); !it; ++it) . . .

と書くことができ，一般の forループを用いて配列を横断するのと同じである．これは listの
最初の項目を見つけるように反復子をリセットする．そして，その項目を訪れた後，反復子を
増加し次の項目を訪ねるようにする．このループは!itが真である間繰り返される．
insert(t)関数は tの新しいノードを作成し，現行のノードのすす後にそのノードを挿入する．

==============================================

template<class T>

void ListIter<T>::insert(T t)

{
ListNode<T>* p = list.newNode(t, 0);

if (list.isEmpty()) list.first = p;

else {
p ->next = current->next;

current->next = p;

}
}
==============================================

preinsert()関数は insert()関数と似ているが，その違いはcurrentノードの前に新しいノー
ドを挿入するところである．
==============================================

template<class T>

void ListIter<T>::preInsert(T t)

{
ListNode<T>* p = list.newNode(t, current);

if (current == list.first) list.first = previous = p;

else previous->next = p;

}
==============================================

remove()関数は currentノードを削除する．

==============================================

template<class T>

void ListIter<T>::remove()
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{
if (current == list.first) list.first = current->next;

else previous->next = current->next;

delete current;

current = 0;

}
==============================================

これらをListIter.hという名前で保存する．この反復子のテストドライバを次に示す．

==============================================

#include ”ListIter.h”

int main()

{
List<string> friends;

ListIter<string> it(friends);

it.insert(”Row, TOm”);

++it;

it.insert(”Yocum, Ken”);

++it;

it.insert(”Bergum, Jerry”);

++it;

it.insert(”Kemp, Dan”);

++it;

friends.print();

it.reset();

++it;

it = ”Schmidt, Bob”;

++it;

it.remove();

friends.print();

if(!it) it.preInsert(”Webb, Bill”);

friends.print();

for (it.reset(); !it; ++it)

it = ”” + it() + ””;

friends.print();

}
==============================================
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確認問題 13.1

1. 関数テンプレートとテンプレート関数の違いは何か
2. クラステンプレートとテンプレートクラスの違いは何か
3. ベクタの代わりに連結リストを用いる利点と欠点は何か

演習問題 13.1

1. 2つの値のうち小さいほうを返す関数テンプレートをインスタンス化するプログラムを作成
せよ．
2. Queueクラスを生成するテンプレートを作成せよ．
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　配列型文字列と比べるとC++ストリング型オブジェクトは使いやすく実行エラーの起こ
る回数が少ない．これと同じことが配列と標準C++ベクタ型オブジェクトの間でもいえる．つ
まり，C++ベクタオブジェクトは配列をもっと使いやすくしたものである．vectorクラステ
ンプレートは標準C++ライブラリのコンテナのプロトタイプである．
vectorクラステンプレートは<vector>ヘッダで定義されている．

例題 14.1 次のプログラムは，8個の文字列を持つベクタとそれらを呼び出す load()関数，そ
して表示する print()関数を構築している．実行するとどんな結果が得られるか．

==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

void load(vector<string>&);

void print(vector<string>);

const int SIZE = 8;

int main()

{
vector<string> v(SIZE);

load(v);

print(v);

}

void load(vector<string>& v)

{
v[0] = ”Japan”;

v[1] = ”America”;

v[2] = ”Austria”;

v[3] = ”Germany”;

v[4] = ”England”;

v[5] = ”Italy”;

v[6] = ”Spain”;

v[7] = ”Korea”;
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}

void print(vector<string> v)

{
for(int i=0; i <SIZE; i++){

cout << v[i] << endl;

}
}
==============================================

解答 vector<string>v(SIZE)で 8個のストリング型のベクタを用意する．load()関数で国
名を入力し，print()関数で出力している．
実行結果

例題 14.2 例題 14-1と同じものを vector<string>の代わりに型認識子 strings，v[i]の代わりに
push back()関数，大域定数　 SIZEの代わりに size()関数を用いて作成せよ．

解答
==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<string> Strings;

void load(Strings&);

void print(Strings);

const int SIZE = 8;

int main()

{
Strings v;

load(v);
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print(v);

}

void load(Strings& v)

{
v.push back(”Japan”);

v.push back(”America”);

v.push back(”Austria”);

v.push back(”Germany”);

v.push back(”England”);

v.push back(”Italy”);

v.push back(”Spain”);

v.push back(”Korea”);

}

void print(Strings v)

{
for(int i=0; i < v.size(); i++){

cout << v[i] << endl;

}
}
==============================================

ここで，ベクトル vは宣言された段階では要素を持っていない．push back()関数が呼ば
れるたびに，ベクトル vの最後に新しい要素を付け加え，そのサイズを増やす．したがって，
load()関数が積み終えたときにはベクトル vの値は 8になっている．出力は例題 14-1と同じ
である．
ベクタの反復子 (Iterators on Vectors)
C++標準ライブラリでコンテナや非数値アルゴリズムは，シーケンス (sequence)と呼ばれ
る概念に焦点をあて，反復子によってシーケンスを操作する方法を用いている．シーケンスと
いう概念を図で表現すると次のようになる．

シーケンスは先頭 (begin)と末尾 (end)を持っている．反復子は１つの要素を参照し，反復
子にシーケンスの中の次の要素を参照させるための演算を提供している．シーケンスの末尾は，
シーケンスの最後の要素の次を参照する反復子である．
例題 14.3 ベクタ反復子の利用
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか調べよ．
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==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<string> Strings;

typedef Strings::iterator Sit;

void load(Strings&);

void print(Strings);

int main()

{
Strings v;

load(v);

print(v);

}

void load(Strings& v)

{
v.push back(”Japan”);

v.push back(”America”);

v.push back(”Austria”);

v.push back(”Germany”);

v.push back(”England”);

v.push back(”Italy”);

v.push back(”Spain”);

v.push back(”Korea”);

}

void print(Strings v)

{
for(Sit it=v.begin(); it != v.end(); it++){

cout << *it << endl;

}
cout << endl;

}
==============================================

解答 forループは反復子 itをベクタ vの始まりに設定することで初期化を行っている．*itは
反復子が指している要素を返す．it++で反復子を増加させる．it == v.end()となったら反
復子 itはベクトルの最後の要素に続く仮の場所に移動したことになる．
実行結果
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例題 14.4 汎用ソートアルゴリズム
標準C++汎用アルゴリズム sort()関数はヘッダ<algorithm>で定義されている．汎用 sort()関
数は 2つの反復子を引数として必要とする．最初の反復子から最後の反復子までがソートの対
象になる．したがって，次のプログラムはベクタ vをアルファベット順にソートする．

==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<string> Strings;

typedef Strings::iterator Sit;

void load(Strings&);

void print(Strings);

int main()

{
Strings v;

load(v);

sort(v.begin(),v.end());

print(v);

}

void load(Strings& v)

{
v.push back(”Japan”);

v.push back(”America”);

v.push back(”Austria”);

v.push back(”Germany”);

v.push back(”England”);

v.push back(”Italy”);
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v.push back(”Spain”);

v.push back(”Korea”);

}

void print(Strings v)

{
for(Sit it=v.begin(); it != v.end(); it++){

cout << *it << endl;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果

代入ベクタ (Assignment Vectors)

例題 14.5 代入演算子を用いたベクタの複写
次のプログラムでは，ベクタに別のベクタを代入する．

==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<string> Strings;

tyoedef Strings::iterator Sit;

void load(Strings&);

void print(Strings);

int main()

{
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Strings v, w;

load(v);

w = v;

sort(v.begin(),v.end());

print(v);

print(w);

}

void load(Strings& v)

{
v.push back(”Japan”);

v.push back(”America”);

v.push back(”Austria”);

v.push back(”Germany”);

v.push back(”England”);

v.push back(”Italy”);

v.push back(”Spain”);

v.push back(”Korea”);

}

void print(Strings v)

{
for(Sit it=v.begin(); it != v.end(); it++){

cout << *it << endl;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果
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代入w = vは load(w)と同じ効果がある．つまり，vの 8個の要素を複写しwに搭載する．

例題 14.6 front(), back(), pop back()関数

front()関数はベクタの最初の成分を返す．back()関数はベクタの最後の成分を返す．pop back()

関数はベクタの最後の成分を削除する．
==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<string> Strings;

tyoedef Strings::iterator Sit;

void load(Strings&);

void print(Strings);

int main()

{
Strings v;

load(v);

sort(v.begin(),v.end());

print(v);

cout << ”v.front() = ” << v.front() << endl;

cout << ”v.back() = ” << v.back() << endl;
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v.pop back();

cout << ”v.back() = ” << v.back() << endl;

print(v);

}

void load(Strings& v)

{
v.push back(”Japan”);

v.push back(”America”);

v.push back(”Austria”);

v.push back(”Germany”);

v.push back(”England”);

v.push back(”Italy”);

v.push back(”Spain”);

v.push back(”Korea”);

}

void print(Strings v)

{
for(Sit it=v.begin(); it != v.end(); it++){

cout << *it << endl;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果
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erase()および insert()関数 (erase() and insert()Functions)

例題 14.7 erase()関数の用い方

==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<string> Strings;

tyoedef Strings::iterator Sit;

void load(Strings&);

void print(Strings);

int main()

{
Strings v;

load(v);

sort(v.begin(),v.end());

print(v);

v.erase(v.begin()+2);

v.erase(v.end()-2);
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print(v);

}

void load(Strings& v)

{
v.push back(”Japan”);

v.push back(”America”);

v.push back(”Austria”);

v.push back(”Germany”);

v.push back(”England”);

v.push back(”Italy”);

v.push back(”Spain”);

v.push back(”Korea”);

}

void print(Strings v)

{
for(Sit it=v.begin(); it != v.end(); it++){

cout << *it << endl;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果
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v.erase(v.begin()+2)により先頭の反復子から 2つ目の成分，つまり，Englandが削除さ
れた．また，v.erase(v.end()-2)により末尾の反復子を含めて2つ戻った成分，つまり，Korea

が削除された．
例題 14.8 insert()関数の用い方
このプログラムでは insert()関数の用い方と erase()関数を用いてあるセグメントを全て削
除する仕方を学ぶ．
==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<string> Strings;

tyoedef Strings::iterator Sit;

void load(Strings&);

void print(Strings);

int main()

{
Strings v;

load(v);

sort(v.begin(),v.end());

print(v);

v.erase(v.begin()+2,v.end()-2);

print(v);

v.insert(v.begin()+2), ”Swiss”;

print(v);

}

void load(Strings& v)

{
v.push back(”Japan”);

v.push back(”America”);

v.push back(”Austria”);

v.push back(”Germany”);

v.push back(”England”);

v.push back(”Italy”);

v.push back(”Spain”);

v.push back(”Korea”);

}
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void print(Strings v)

{
for(Sit it=v.begin(); it != v.end(); it++){

cout << *it << endl;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果

find()関数 (find()Function)
find()関数はベクタの成分を探すのに用いられる．

例題 14.9

==============================================

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<string> Strings;

tyoedef Strings::iterator Sit;

void load(Strings&);
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void print(Strings);

int main()

{
Strings v;

load(v);

print(v);

Sit japan=find(v.begin(),v.end(),”Japan”);

Sit spain=find(v.begin(),v.end(),”Spain”);

sort(japan,spain);

print(v);

}

void load(Strings& v)

{
v.push back(”Japan”);

v.push back(”America”);

v.push back(”Austria”);

v.push back(”Germany”);

v.push back(”England”);

v.push back(”Italy”);

v.push back(”Spain”);

v.push back(”Korea”);

}

void print(Strings v)

{
for(Sit it=v.begin(); it != v.end(); it++){

cout << *it << endl;

}
cout << endl;

}
==============================================

実行結果
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確認問題 14.1

1. 配列とC++ベクタの主要な違いは何か
2. ベクタの反復子と配列の添え字はどのような点で似ているか

演習問題 14.1

1. find()アルゴリズムを用いて次の関数を実装せよ．
int frequency(vector<int> v, int x);

2. find()関数と erase()関数を用いて，次の関数を実装し，vectorと intについてテストせよ．
void remove duplicates(vector<int>& v);

//vにおける繰り返しを削除
この関数は，ベクトル vにおいて xが何回発生したかを調べる．
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ANSI/ISO標準C++(ANSI/ISO　Standard C++)
C++の標準化は1989年ANSI(American National Standards Institute)とISO(International

Standards Organization)によって始まった．最終バージョンは 1998年に両組織によって認
可された．これが標準C++である．
標準C++の完全版は次のウェブサイトから手に入れることができる．
http://www.ansi.org/

標準テンプレートライブラリ (The Standard Template Library)
標準C++は名前空間 (namespace)やブール型 (bool type)など多くの改良を行った．その
中でも特に大きな改良は，標準テンプレートライブラリ (STL)の追加である．これはクラステン
プレートとコンテナオブジェクトである文字列 (string), ベクタ (vector),リスト (list),キュー
(queue),セット (set),マップ (map)などの使用を簡単にする関数の集まりである．STLは
Hwelett-PackardのAlexander Stepanovのチームによって開発され，今や標準C++ライ
ブラリの一部である．これらのテンプレートから定義されるクラスをコンテナクラス (container

class)という．
標準C++コンテナテンプレート (Standard C++ Container Class Tem-
plates)
10個の標準C++コンテナテンプレートは次の図のように構成されている．
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コンテナ (container)は他のオブジェクトを含んでいるデータ構造である．コンテナに含ま
れているオブジェクトをコンテナの要素という．また，コンテナの要素は同じ型でなければな
らない．
シーケンスコンテナ (sequence container)は配列のようにその要素を順序列として含んで
いるコンテナのことである．お互いの要素の位置はその値から独立である．しかし，その相対位
置関係は無理に動かさないかぎり変化しない．また，シーケンスコンテナには３つの汎用シー
ケンス vector,deque,listがある．
連想コンテナ (associative container)は要素が整列されて格納されているコンテナのこと
である．したがって，ユーザはどこに要素が格納されているか知ることができない．よって，ど
のように要素を挿入するか考える必要がない．
標準C++ライブラリはこの他にも 3つの特殊なコンテナテンプレートを定義している．
vector<>テンプレートはコンテナのプロトタイプで，配列への直接アクセスを一般化する．
deque<>テンプレートはスタックとキューコンテナを一般化する．つまり，両頭待ち行列．
list<>テンプレートは，指標化アクセスの代わりにもっと高速な挿入と削除演算子を持つ連
係リスト構造を一般化する．
set<>テンプレートは和集合と積集合を用いて数学的な集合を表現するコンテナを提供する．
multiset<>テンプレートは，そのコンテナが複数のコピー要素を許可する以外 set<>と同
じである．
map<>テンプレートは連想配列を可能にする．ハッシュデータ構造はmapの特別な場合で
ある．
multimap<>テンプレートは，そのコンテナが複数のコピー要素を許可する以外map<>

と同じである．
basic string<>テンプレートは添え字演算子，ランダムアクセス反復子のほか，コンテナ
が持つ便利な記述形式の大半を提供する．
valarray<>テンプレートは数値演算に合わせて最適化されたベクタである．
bitset<>テンプレートはビット列の処理に用いられる．つまり，論理演算子—,&,̂, <<,>>

を用いて処理を行う．
標準C++汎用アルゴリズム (Standard C++ Generic Algorithms)
標準C++汎用アルゴリズムは非メンバ関数でC++コンテナで用いられる．これらは，コ
ンテナなの応用に必要なほぼ全ての道具を揃えている．また，これらはあるコンテナ型の要素
を別のコンテナ型への変換を容易にする．
ヘッダファイル (Header Files)
標準C++コンテナテンプレートと汎用アルゴリズムは以下のヘッダファイルに定義されて
いる．



283

accumulate() <numeric>

adjacent difference() <numeric>

adjacent find() <algorithm>

basic string<> <string>

binary search() <algorithm>

bitset<> <bitset>

copy() <algorithm>

copy backward() <algorithm>

count() <algorithm>

count if() <algorithm>

deque() <deque>

equal() <algorithm>

equal find() <algorithm>

fill() <algorithm>

fill n() <algorithm>

find first of() <algorithm>

find if() <algorithm>

for each() <algorithm>

generate() <algorithm>

generate n() <algorithm>

includes() <algorithm>

inner product() <numeric>

inplace merge() <algorithm>

iter swap() <algorithm>

lexicographic compare() <algorithm>

list<> <list>

lower bound <algorithm>

make heap <algorithm>

map<> <map>

max() <algorithm>

max element() <algorithm>

merge() <algorithm>

min() <algorithm>

min element() <algorithm>

mismatch() <algorithm>

multimap <map>

multiset <set>

next permutation() <algorithm>

nth element() <algorithm>
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partial sort() <algorithm>

partial sum() <algorithm>

partition() <algorithm>

partition sort copy() <algorithm>

pop heap() <algorithm>

prev permutation() <algorithm>

priority queue<> <queue>

push heap() <algorithm>

queue<> <queue>

random shuffle() <algorithm>

remove copy() <algorithm>

remove copy if() <algorithm>

remove if() <algorithm>

replace() <algorithm>

replace copy() <algorithm>

replace copy if() <algorithm>

replace if() <algorithm>

reverse() <algorithm>

reverse copy() <algorithm>

rotate() <algorithm>

rotate copy() <algorithm>

search n() <algorithm>

set<> <set>

set difference() <algorithm>

set intersection() <algorithm>

set symmetric difference() <algorithm>

set union() <algorithm>

sort() <algorithm>

sort heap() <algorithm>

stack<> <stack>

string<> <vector>

swap() <algorithm>

transform() <algorithm>

unique() <algorithm>

unique copy() <algorithm>

upper bound() <algorithm>

valarray<> <valarray>

vector<> <vector>
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標準C++コンテナクラス (Standard C++ Container Classes)

ベクタクラステンプレート (The vector Class Template)
ベクタオブジェクトは配列に添え字が範囲をチェックする機能が付いているようなものであ
る．しかし，ベクタはオブジェクトとして配列では不可能な代入が可能である．ベクタクラス
テンプレートは<vector>ヘッダファイルで定義されている．

vector(); 空のベクタを作る

vector(const vector& v); ベクタ vのコピーを作成．
事後条件： *this == v;

vector(unsigned n, const T& x=T()); xのコピーを含んだベクタを作成．
前提条件： n >= 0;

事後条件： size() == v;

∼vector(); このベクタを壊す

vector& operator=(cosnt vector& v); vにこのベクタを代入することにより
複写を行なう．
事後条件: *this == v;

unsigned size() const このベクタの要素の数を返す

unsigned capacity() const このベクタが持つことができる要素の
最大数を再配置なしで返す

void reserve(unsigned n) このベクタを要素数 nの容量のベクタに
再配置
前提条件：capacity() <= n;

事後条件：capacity() == n;

bool empty() const size() == 0は trueを返す必要十分条件

void assign(unsigned n, const T& x = T()) このベクタをクリアし，要素 xの
n個のコピーを挿入する．
前提条件：n >= 0;

事後条件：size() == 0;
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T& operator[](unsigned i); 要素番号 iを返す
前提条件：0 <= i < size();

前提条件が正しくない場合結果は分からない．

T& at(unsigned i); 要素番号 iを返す
前提条件：0 <= i < size();

前提条件が正しくない場合結果は分からない．

T& front(); このベクタの最初の要素を返す

T& back(); このベクタの最後の要素を返す

iterator begin(); このベクタの最初の要素を指している反復子
を返す

irerator end(); このベクタの最後の要素の後のダミー要素を
指している反復子を返す

reverse iterator rbegin(); このベクタの最初の要素を指している逆反復子
を返す

reverse iterator rend(); このベクタの最後の要素の後のダミー要素を
指している逆反復子を返す

void push back()(cosnt T& x); 要素 xのコピーをこのベクタの後に付け足す
前提条件：back == x;

事後条件：size() は増やされた;

void pop back(); このベクタの最後の要素を取り除く
前提条件：size() >= 0;

事後条件：size()は減らされた;

iterator insert(iterator p, const T& x); 位置 pで要素 xのコピーを挿入し pを返す
前提条件：begin() <= p <= end();

事後条件：size() は増やされた;

iterator erase(iterator p); 位置 pで要素を取り除き，pを返す
前提条件：begin() <= p <= end();

事後条件：size() は減らされた;
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iterator erase(iterator p1, iterator p2); p1から p2までの要素を取り除き，
p1を返す．
前提条件：begin() <= p <= p2 <= end();

事後条件：size() は int(p2 - p1)だけ減らされた;

void clear(); このベクタからすべての要素を取り除く
事後条件：size() == 0;

例題 15.1 ベクタオブジェクトに反復子を用いる
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか．

==============================================

#include<iostream>

#include<vector>

using namespace std;

typedef vector<int>::iterator It;

int main()

{
vector<int> v(4);

for(int i=0; i < 4; i++)

v[i] = 222*i + 333;

cout << ”反復子 itを forループで用いる” << endl;

for(It it=v.begin(); it!=v.end();it++)

cout << ”¥t *it=” << *it << endl;

cout << ”反復子 itをwhileループで用いる” << endl;

It p = v.begin();

while(p!=v.end())

cout << ”¥t *p++ =” << *p++ << endl;

}
==============================================

実行結果
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解答 ベクタ vは 333,555,777,999の 4つの要素を持っている．forループは反復子 itを用い
て，ベクタ vの先頭から最後尾までを走査し，それぞれの要素を*itでアクセスする．*pを用
いてwhileループは同じ効果を生んでいる．

例題 15.2 ベクタオブジェクトに逆反復子を用いる
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか．

==============================================

#include<iostream>

#include<vector>

using namespace std;

typedef vector<int>::reverse iterator RIt;

int main()

{
vector<int> v(4);

for(int i=0; i < 4; i++)

v[i] = 222*i + 333;

cout << ”反復子 ritを forループで用いる” << endl;

for(RIt rit=v.rbegin(); rit!=v.rend();rit++)

cout << ”¥t *rit=” << *rit << endl;

cout << ”反復子 ritをwhileループで用いる” << endl;

RIt rp = v.rbegin();

while(rp!=v.rend())

cout << ”¥t *rp++ =” << *rp++ << endl;

}
==============================================

実行結果
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解答 ベクタ vは 333,555,777,999の 4つの要素を持っている．forループは逆反復子 ritを用
いて，ベクタ vの最後尾から先頭までを逆向きに走査し，それぞれの要素を*ritでアクセスす
る．*rpを用いてwhileループは同じ効果を生んでいる．

例題 15.3 ベクタオブジェクトに insert()関数を用いる
次のプログラムを実行するとどんな結果が得られるか．

==============================================

#include<iostream>

#include<vector>

using namespace std;

typedef vector<int> Vector;

typedef vector<int>::iterator It;

void print(const Vector&);

int main()

{
vector<int> v(4);

for(int i=0; i < 4; i++)

v[i] = 222*i + 333;

print(v);

It it = v.insert(v.begin()+2, 666);

print(v);

cout << ”*it=” << *it << endl;

}
void print(const Vector& v)

{
cout << ”size=” << v.size() << ”: (” << v[0];

for(int i=1; i < v.size(); i++)

cout << ”,” << v[i];

cout << ”)” << endl;
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}
==============================================

実行結果

解答 ベクタ vは 333,555,777,999の 4つの要素を持っている．挿入関数 insert()を用いて，
先頭から 2つ目，777，の前に 666を挿入した．
デッククラステンプレート (deque Class Templae)
deque(デックとよむ)オブジェクトは両端から出し入れができるキューである．これによ
り，効率のよい挿入と削除ができる．デックは vectorクラスが持っている capacity()および
reserve()以外のすべてのメンバ関数のほかに 2つのメンバ関数を持っている．デッククラス
テンプレートは<deque>ヘッダに定義されている．

void push front(const T& x); このデックの先頭に要素 xのコピーを挿入
前提条件：front() == x;

事後条件：size()は増やされた;

void pop front() このベクタの最初の要素を取り除く
前提条件：size() > 0;

事後条件：size()は減らされた;

スタッククラステンプレート (stack Class Template)
スタックオブジェクトは topと呼ばれる一方の端からだけ出し入れができる連続したコンテ
ナである．標準C++ライブラリでは，スタッククラステンプレートはデッククラステンプレー
トを改造している．ということは，スタックメンバ関数は下に示すようにデックメンバ関数と
して実行される．スタッククラステンプレートは<stack>ヘッダに定義されている．
template <class T> class stack

{
　 public:

　　 unsigned size() const {return d.size();}
　　 bool empty() const {return d.empty();}
　　T& top() {return d.back();}
　　 void push(cosnt T& x) { d.push back(x);}
　　 void pop() { d.pop back():}
　 protectd:

　　 deque<T> d;

};

キュークラステンプレート (queue Class Template)
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キューオブジェクトは連続したコンテナで一方の口からだけ挿入ができ，もう一方の口から
だけ削除ができる．スタッククラスと同様に，キュークラスもデッククラスから改造された．と
いうことは，キューメンバ関数は下に示すようにデックメンバ関数として実行される．デック
クラステンプレートは<deque>ヘッダに定義されている．
template <class T> class stack

{
　 public:

　　 unsigned size() cosnt {return d.size():}
　　 bool empty() const {return d.empty();}
　　T& front() {return d.front();}
　　T& back() {return d.back();}
　　 void push(cosnt T& x) { d.push back(x);}
　　 void pop() { d.pop back():}
　 protectd:

　　 deque<T> d;

};

リストクラステンプレート (list Class Template)
リストは連続したコンテナで，どの位置からでも挿入と削除を効率よく行なえるオブジェク
トである．リストは operator[]()と at()を除くすべてのデッククラスが持っているメンバ関
数に以下のメンバ関数を持っている．リストクラステンプレートは<list>ヘッダに定義されて
いる．

void splice(iterator p. list& l, iterator p1)

　　リスト lの位置 p1の要素をこのリストの位置 pに移動する;

　　前提条件：pはこのリストの有効な反復子である;

　　前提条件：p1はリストｌの有効な反復子である;

void splice(iterator p. list& l, iterator p1, iterator p2)

　　リスト lの位置 [p1:p2-1]の要素を位置 pで始まるこのリストへ移動する;

　　前提条件：pはこのリストの有効な反復子である;

　　前提条件：p1と p2はリストｌの有効な反復子である;

　　前提条件：p1 < p2;

remove(const T& x);

　　このリストから xと等しい要素をすべて取り除く;

　　取り除かれなかった要素の順は不変;

　　取り除かれなかった要素を指しているすべての反復子は不変;
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void unique

　　このリストから重複している要素を取り除く;

　　取り除かれなかった要素の順は不変;

　　取り除かれなかった要素を指しているすべての反復子は不変;

merge(list& l);

　　リスト lのすべての要素をこのリストに結合;

　　　前提条件：リスト lとこのリストの両方ともソートされてなければならない;

　　事後条件：size()は l.size()だけ増える;

　　事後条件：l.size() == 0;

　　O(n)の複雑度;

　
void reverse();

　　このリストの要素の順を反転する;

　　 size()は不変である;

　　O(n)の複雑度;

void sort();

　　このリストの要素を並べかえる．
　　事後条件：このリストはソートされる;

　　 size()は不変である;

　　O(n*log(n))の複雑度;

例題 15.4 リストオブジェクトのソートと反転

==============================================

#include <iostream>

#include<list>

using namespace std;

typedef list<string> List;

typedef List::iterator It;

void print(List&);

int main()

{
List l;

l.push back(”Korea”);

l.push back(”Sweden”);

l.push back(”Egypt”);

l.push back(”Zambia”);

l.push back(”Japan”);

l.push back(”France”);

print(l);
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l.sort();

print(l);

l.reverse();

print(l);

} void print(List& l)

{
cout << endl;

for (It it=l.begin(); it != l.end(); it++)

cout << *it << endl;

}
==============================================

実行結果

マップクラステンプレート (The map Class Template)
マップオブジェクトまたは，辞書，表，連想配列とも呼ばれるオブジェクトは索引がどんな
型でもよく関係演算子<を持った配列と考えることができる．マップは数学の関数のようなも
のである．つまり，それぞれの xの値に対して，唯一つの yの値をもつ．このときの xの値を
キー値 (key value)といい索引のことである．yの値はキーによって認識できる格納されたオ
ブジェクトである．
英和辞書はマップオブジェクトの一つの例である．ここで，キー値は単語でありその単語の
意味が連想オブジェクトである．
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もう一つの典型的な例は，学生の成績のデータベース表である．このときキー値は学生番号
であり，連想オブジェクトはその学生の成績である．
マップクラステンプレートは<map>ヘッダにより定義され，vectorクラステンプレート
と同じメンバ関数を持っている．

例題 15.5 マップオブジェクトを用いる

==============================================

#include <iostream>

#include <map>

using namespace std;

struct Country

{
friend ostream& operator<<(ostream&, const Country&);

Country();

Country(string, string, string, int);

string abbr, capital, language;

int population, area;

};
typedef map<string, Country> Map;

typedef Map::iterator It;

typedef pair<const string, Country> Pair;

void load(Map&);

void print(Map&);

void find(Map&, const string&);

int main()

{
Map map;

load(map);

print(map);

find(map, ”Vietnam”);

fing(map, ”Japan”);

fing(map, ”China”);

}
ostream& operator<<(ostream& ostr, const Country& c)

{
return ostr << c.abbr << ”, ” << c.capital << ”, ” << c.language

<< ”, pop=” << c.population;

}
Country::Country()

: abbr(””), capital(””),language(””),population(0) { }
Country::Country(string ab, string c, string l, int p)
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: abbr(ab), capital(c), language(l), population(p)) { }
void load(Map& m)

{
m[”Korea”] = Country(”KR”, ”Soeul”, ”Korean”, 65000000);

m[”Japan”] = Country(”JP”, ”Tokyo”, ”Japanese”, 130000000);

m[”China”] = Country(”CN”, ”Beijing”, ”Chinese”, 1300000000);

m.insert(Pair(”Taiwan”, Country(”TW”,”Taipei”,”Chinese”, 40000000)));

}
void print(Map& m)

{
for(It it=m.begin(); it != m.end(); it++)

cout << it − > first << ”:¥t” << it − > second << endl;

cout << ”size” << m.size() << endl;

}
void find(Map& m, const string& s)

{
cout << s;

It it = m.find(s);

if (it == m.end()) cout << ”見つかりませんでした” << endl;

else cout << ”:¥t” << it − > second << endl;

}
==============================================

実行結果

セットクラステンプレート (The set Clas Template)
セットオブジェクトはキーが格納されている以外はマップオブジェクトと同じ働きをする．
セットクラステンプレートは<set>ヘッダで定義されている．
例題 15.6 セット関数を用いる
このプログラムは演算子+,*,-の多重定義を行ない，和集合，積集合，補集合が取れるようにす
る．これらは，insert()と erase()メンバ関数，set intersection()と set difference()汎用アルゴ
リズムを用いて実装される．
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==============================================

#include <iostream>

#include <set>

#include <string>

using namespace std;

typedef set<string> Set;

typedef set<string>::iterator It;

void print(Set);

Set operator+(Set&, Set&); //和集合
Set operator∗(Set&, Set&); //積集合
Set operator-(Set&, Set&); //補集合
int main()

{
string str1[] = {”A”, ”B”, ”C”, ”D”, ”E”, ”F”, ”G”};
string str2[] = {”A”, ”E”, ”I”, ”O”, ”U”};
Set s1(str1, str1+7);

Set s2(str2, str2+5);

print(s1);

print(s2);

print(s1+s2);

print(s1*s2);

print(s2-s2);

}
Set operator+(Set& s1, Set& s2)

{
Set s(s1);

s.insert(s2.begin(),s2.end());

return s;

}
Set operator∗(Set& s1, Set& s2)

{
Set s(s1);

It it = set intersection(s1.begin(), s1.end(),

s2.begin(), s2.end(), s.begin());

s.erase(it, s.end());

return s;

}
Set operator-(Set& s1, Set& s2)

{
Set s(s1);

It it = set difference(s1.begin(),s1.end(),
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s2.begin(),s2.end(),s.begin());

s.erase(it, s.end());

return s;

}
void print(Set s)

{
cout << ”size” << s.size() << ”: {”;
for (It it = s.begin(); it != s.end(); it++)

it(it == s.begin()) cout << ∗it;
else cout << ”,” << ∗it;

cout << ”}” << endl;

}
==============================================
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第16章 アルゴリズムと関数オブジェクト

標準C++にはコンテナに対する最も一般的で基本的なニーズに答える 70もの汎用アルゴリ
ズムが用意されている．これらはコンテナを本当に役に立つようにするためのもので，サイズ
判定，コピー，反復操作，整列，探索などの基本演算からなっている．汎用アルゴリズムはす
べて std名前空間に含めれており，その宣言は<algorithm>に含まれている．
関数オブジェクト (Function Objects)

多くのアルゴリズムは，反復子を用いてシーケンスと値だけを用いて動作する．例えば，find()
アルゴリズムを使えば，シーケンスに含まれる値 3の最初の要素を探すことができる．
　 void f(list<int>& l)

　 {
　　 list<int>::iterator it = find(l.begin(), l.end(), 3);

　．．．
　 }
しかし，これよりも面白いことができるようになっている．それは，アルゴリズムにユーザ
が作成したコードを実行させることである．例えば，3よりも小さな値をもつ最初の要素は，次
のようにして探すことができる．
　 bool less than 3(int v)

　 {
　　 return v ¡ 3; 　 }
　 void f(list<int>& l)

　 {
　　 list<int>::const iterator p = find if(l.begin(), l.end(), less than 3);

　　．．．
　 }

引数として関数を渡す方法には，さまざまな用途がある．例えば，論理判定，算術演算，要
素からの情報の抜き出しなどである．このような関数をいちいち別に書いていたのでは不便だ
し効率的でもない．また，1つの関数では表現したいことをすべて表現するためには論理的に
無理な場合もある．ここの要素のために呼び出される関数は，関数の呼び出しの間でデータを
保持しなければならないことが多いし，複数回に渡る適用の結果を返さなければならないこと
も多い．クラスのメンバ関数はデータを保持するオブジェクトの助けを借りられるので，独立
した関数よりもこのニーズにうまく答えられることが多い．さらに，クラスはデータの初期設
定，取得のための演算を提供できる．
ここで，和を求める関数的クラスの書き方について考えてみる．
　 template<class T> class Sum {
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　　　T result;

　　 public:

　　　 Sum(T i=0) : result(i) {} //初期設定
　　　 void operator()(T x){result += x;}//合計を取得
　　　T result() const {return result;}//合計を返す
　 };
Sumは 0による初期設定と+=演算子が定義されている算術型のために設計されている．例
えば，次のようになる．
　 void f(list<double>& ld)

　 {
　　 Sum<double> s;

　　 s = for each(ld.begin(), ld.end(), s);

　　 cout << ”the sum is ” << s.result() << endl;

　 }
これがうまく機能する理由は，for eachが第 3引数を関数と見なしていないからである．

for each()は，適切な引数つきで呼び出せるものとして第 3引数を見ている．適切に定義され
たオブジェクトは，関数と同等に動作する．または，よりよく機能することも多い．なぜならば，
クラスの関数呼び出し演算子の方が，関数ポインタとして渡された関数よりもインライン化しや
すい．したがって，関数オブジェクトは通常の関数よりも高速実行されることが多い．関数呼び
出し演算子を持つクラスのオブジェクトは，関数的オブジェクトあるいは単純に関数オブジェク
トと呼ばれる．標準関数オブジェクトも std名前空間に含まれているが，宣言は<functional>

に含まれている．
叙述関数 (Predicate Functions)

boolを返す関数または関数オブジェクトを叙述関数という．例えば，<functional>では次
のものを定義している．
template <class T> struct logical not:public unary function<T, bool>{
　　 bool operator()(const T& x) const {return !x;}
　 };
アルゴリズムで叙述関数を用いるものには次のようなものもある．
　 class Odd

　 {
　　 public:

　　　 bool operator()(int n) {return n%2 ? true : false;}
　 };
このクラスはOdd()関数として渡される．
　 int main()

　 {
　　 int a[] = {0,1,0,1,1,1,0,1,1,0}
　　 print(a,10);

　　 int n = count if(a,a+10,Odd());

　 }
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ForwardIterator Fit BidirectionIterator Bit InputIterator In

OutputIterator Out RandomAccessIterator Rit Predicate Pre

UnaryOperation Una Generator gen

探索と整列アルゴリズム<algorithm>

binary search() 2分探索法で探索を行なう
template <class Fit, class T> bool binary search(Fit first, Fit last, const T& value)

inplace merge() 2つの連続した整列済み部分シーケンスを結合する
template <class Bit, class T> void inplace merge(Bit first, Bit middle, Bit last)

lower bound() 値が最初に現れた場所を探索する
template <class Fit, class T> Fit lower bound(Fit first, Fit last, const T& value)

merge() 2つの整列済みシーケンスを結合する
template <class In1, class In2, class Out> Out merge(In first1, In last1, In first2,

In last2, Out result)

nth element() n番目の要素を適切な位置に移動する
template <class Rit> void nth element(Rit first, Rit nth, Rit last)

partial sort() シーケンスの先頭部分を並べ替える
template <class Rit> void partial sort(Rit first, Rit middle, Rit last)

partial sort() copy() 先頭部分を並べ替えたシーケンスのコピーを作る
template <class In, class Rit> Rit partial sort copy(In first, Int last,

Rit result first, Rit result last)

partition() 関数P(x)を満足させる要素を先頭にまとめる
template <class Bit, class Pre> Bit partition(Bit first, Bit last, Pre pred)

sort() 平均時間計算量が少ない方法で整列を行なう
template <class Rit> void sort(Rit first, Rit last)

upper bound() 指定された値と同じ大きさをもつシーケンス
最後の要素を探索する

template <class Fit, class T> Fit upper bound(Fit first, Fit last, const T& value)
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変更なしのシーケンスアルゴリズム<algorithm>

adjacent find() シーケンスで最初に隣り合う値の対を探索する
template <class Fit> Fit adjacent find(Fit first, Fit last)

count() 指定された値の個数を返す
template <class In, class T> typename it erator traits<In>::difference type

count(In first, In last, const T& value);

count if() 指定された関数P(x)を満たす要素の個数を返す
template <class In, class Pre> typename iterator traits<In>::difference type

count(In first, In last, Pre pred);

equal() 2つのシーケンスの要素が対単位で等しいときに真を返す
template <class In1, class In2> bool equal(In first1, In last1, In first2)

find() シーケンス内で指定された値が最初に現れる要素を探索する
template <class In, class T> In find(In first, In last, const T& value);

find first of() あるシーケンスから別のシーケンスに含まれている要素を探索する
template <class Fit1, class Fit2> Fit1 find first of(Fit1 first1, Fit1 last1,

Fit2 first2, Fit2 last2);

find if() シーケンス内で指定された関数P(x)を満足させる
最初の要素を探索する

template <class In, class Pre> In find(In first, In last, Pre pred);

for each() シーケンス内の個々の要素を操作する
template <class In, class Function> Function for each(In first, In last, Function f);

mismatch() 2つのシーケンスが最初に違いを見せる位置を探索する
template <class In1, class In2> pair<In1, In2> mismatch(In1 last1, In2 first2);

search() 部分シーケンスが最初に現れる位置を返す
template <class Fit1, class Fit2> Fit1 search(Fit1 first1, Fit1 last1, Fit2 first2, Fit2 last2);

search n() 指定された値が n番目に現れる位置を返す
template <class Fit, class Size, class T> Fit search n(Fit first, Fit last,

Size count, count T& value);
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シーケンス変更アルゴリズム<algorithm>

copy() 先頭要素を出発点としてシーケンスをコピーする
template <class In, class Out> Out copy(In first,In last, Out resutl);

copy backward() 末尾の要素を出発点としてシーケンスをコピーする
template <class Bit1, class Bit2> Bit2 copy backward(Bit1 first,Bit1 last, Bit2 resutl);

fill() 指定された値を持つすべての要素を置換する
template <class Fit, class T> void fill(Fit first, Fit last, const T& value);

fill n() 指定された値を持つ先頭から n個の要素を置換する
template <class Fit, class T> void fill(Fit first, Fit last, const T& value);

generate() ある演算の結果によってすべての要素を置換する
template <class Fit, class Gen> void generate(Fit first, Fit last, Gen gen);

generate n() ある演算の結果によって先頭から n個の要素を置換する
template <class Out, class Size, class Gen> void generate n(Out first, Size n, Gen gen);

iter swap() 反復子が指す 2つの要素を交換する
template <class Fit1, class Fit2> void iter swap(Fit1 a, Fit2 lb);

random shuffle() 要素を均質に分散させる
template <class Rit> void random shuffle(Rit first, Rit last);

remove() 指定された値を持つ要素を削除する
template <class Fit, class T> void remove(Fit first, Fit last, const T& value);

remove copy() 指定された値を削除されたシーケンスのコピーを作る
template <class In, class Out, class T> Out remove copy(In first, In last,

Out result, const T& value);

remove copy if() 指定された関数P(x)を満たす要素を削除した
シーケンスのコピーを作る

template <class In, class Out, classPre> Out remove copy(In first, In last,

Out result, Pre pred);

remove if() 指定された関数P(x)を満たす要素を削除する
template <class Fit, class Pre> Fit remove if(Fit first, Fit last, Pre pred);

replace() 指定された値を持つ要素を置換する
template <class Fit, class T> void replace(Fit first, Fit last,

const T& old value, const T& new value);

replace copy() 指定された値を持つ要素を置換したシーケンスのコピーを作る
template <class In, class Out, class T> Out replace copy(In first,

In last, Out result, const T& old value, const T& new value);

replace copy if() 指定された関数P(x)を満たす要素を置換した
シーケンスのコピーを作る

template <class In, class Out, class Pred, class T> Out replace copy if(In first,

In last, Out result, Pre pred, const T& new value);

replace if() 指定された関数P(x)を満たす要素を置換する
template <class Fit, class Pre, class T> void replace if(Fit first, Fit last,

Pre pred, const T& new value);
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reverse() 要素の順を逆にする
template <class Bit> void reverse(Bit first, Bit last);

reverse copy() 要素の順を逆にしたシーケンスのコピーを作る
template <class Bit, class Out> Out reverse copy(Bit first, Bit last, Out result);

rotate() 要素を回転させる
template <class Fit> void rotate(Fit first, Fit middle, Fit last);

rotate copy() 要素を回転させたシーケンスのコピーを作る
template <class Fit, class Out> Out reverse copy(Fit first,

Fit middle, Fit last, Out result);

swap() 2つの要素を交換する
template <class T> void swap(T& a, T& b);

transform() シーケンスのすべての要素にある演算を適用し，
その結果を別のシーケンスに格納する

template <class In, class Out, class Una> Out transforme(In first,

In last, Out resutl, Una op);

unique() 隣り合う等しい要素を削除する
template <class Fit> Fit unique(Fit first, Fit last);

unique copy() 隣り合う等しい要素を削除されたシーケンスのコピーを作る．
template <class In, class Out> Out unique copy(In first, In last, Out result);

比較アルゴリズム<algorithm>

lexicographical compare() 2つのシーケンスの冒頭部を辞書的に比較する
template <class In1, class In2> bool lexicographical compare(In1 first1,

In1 last1, In2 first2, In2 last2);

max() 2つの値の中で大きいほうを選択する
template <class T> const T& max(const T& a, cosnt T& b);

max element() シーケンスの中で最も大きい要素を選択する
template <class Fit> Fit max element(Fit first, Fit last);

min() 2つの値の中で小さいほうを選択するす
template <class T> const T& min(const T& a, cosnt T& b);

min element() シーケンスの中で最も小さい要素を選択する
template <class Fit> Fit min element(Fit first, Fit last);
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集合アルゴリズム<algorithm>

includes() シーケンスがもう一つのシーケンスに含まれていれば
真を返す

template <class In1, class In2> bool includes(In1 first1,

In2 first2, IN2 first2, In2 last2);

set difference() 整列済みの差集合を作る
template <class In1, class In2, class Out> out set difference(In1 first1,

In1 last1, In2 first2, In2 last2, Out result);

set intersection() 整列済みの積集合を作る
template <class In1, class In2, class Out> out set intersection(In1 first1,

In1 last1, In2 first2, In2 last2, Out result);

set symetric difference() 2つのシーケンスの対称差から別のシーケンスを作る
template <class In1, class In2, class Out> out set symmetric difference(In1 first1,

In1 last1, In2 first2, In2 last2, Out result);

set union() 整列済みの和集合を作る
template <class In1, class In2, class Out> out set union(In1 first1,

In1 last1, In2 first2, In2 last2, Out result);

ヒープアルゴリズム<algorithm>

make heap() ヒープとして使えるシーケンスを作る
template <class Rit> void make heap(Rit first, Rit last);

pop heap() 最初の要素を最後に移動し，make heap()を用いて
ヒープを作成する

template <class Rit> void pop heap(Rit first, Rit last);

push heap() ヒープに要素を追加する
template <class Rit> void push heap(Rit first, Rit last);

sort heap() pop heap()を用いてヒープをソートする
template <class Rit> void sort heap(Rit first, Rit last);

順列アルゴリズム<algorithm>

next permuatation() 辞書的な順番で次に当たる順列を返す
template <class Bit> bool next permutation(Bit first, Bit last);

prev permutation() 辞書的な順番で前に当たる順列を返す
template <class Bit> bool prev permutation(Bit first, Bit last);

アルゴリズムの用法
<algorithm>の演算
次の print()関数を配列 aの n個の要素 a[0],a[1],...,a[n-1]を表示するのに用いる．

void print(int* a, int n)

{
　 cout << ”n=” << n << ”: ” << a[0];

　 for(int i=1;i < n;i++){
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　　 cout << ”,” << a[i];

　 }
　 cout << ”” << endl;

}

例題 16.1 adjacent find()

==============================================

int main()

{
　 int a[] = {0,1,1,2,3,5,8,13,21,34};
　 print(a,10);

　 int* r = adjacent find(a,a+10);

　 cout << ”*r=” << *r << endl;

　 cout << ”r-a=” << r-a << endl;

}
==============================================

例題 16.2 binary search()

==============================================

int main()

{
　 int a[] = {0,1,1,2,3,5,8,13,21,34};
　 print(a,10);

　 bool found = binary search(a,a+10,13);

　 cout << ”found=” << found << endl;

　 bool found = binary search(a,a+7,13);

　 cout << ”found=” << found << endl;

}
==============================================
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例題 16.3 copy()

==============================================

int main()

{
　 int a[] = {0,1,1,2,3,5,8,13,21,34};
　 print(a,10);

　 copy(a+7,a+10,a+2);

　 print(a,10);

　 int b[3];

　 copy(a+7,a+10,b);

　 print(b,3);

}
==============================================

例題 16.4 copy backward()

==============================================

int main()

{
　 int a[] = {0,1,1,2,3,5,8,13,21,34};
　 print(a,10);

　 copy backward(a+7,a+10,a+2);

　 print(a,10);

　 int b[3];

　 copy backward(a+7,a+10,b);

　 print(b,3);

}
==============================================
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標準ライブラリは <numeric>を介して，<algorithm>の非数学アルゴリズムと同じよう
なスタイルで汎用数学アルゴリズムを提供している．

汎用数学アルゴリズム<algorithm>

accumulate() １つのシーケンスに対する足し算の結果を蓄積する
template <class In, class T> T accumulate(In first, In last, T init)

adjacent difference() 1つのシーケンスに対する演算によってシーケンスを生成する
template <class In, class Out> Out adjacent difference(In first, In last, Out result)

inner product() 2つのシーケンスに対する内積の結果を蓄積する
template <class In1, class In2, class T> T inner product(In1 first1, In1 last1, In2 first2, T int)

partial sum() 1つのシーケンスに対する部分和によってシーケンスを生成する
template <class In, class Out> Out partial sum(In first, In last, Out result)

アルゴリズムの用法
<numeric>の演算
ここでは，print()関数として

void print(const Vector& v)

{
　 cout << ”” << v[0];

　 for(int i=1;i<v.size();i++){
　　 cout << ”,” << v[i];

　 }
　 cout << ””;

}
を用いる．

例題 16.5 accumulate()

==============================================

#include <iostream>

#include <numeric>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<int> Vector;

typedef vector<int>::iterator It;
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void print(const Vector&);

int main()

{
　Vector v(10);

　 v[0] = 0, v[1] = 1;

　 for(int i=2;i<10;i++)

　　 v[i] = v[i-1] + v[i-2];

　 print(v);

　 It it;

　 int sum = accumulate(it=v.begin(),it+9,0);

　 cout << ”sum =” << sum << endl;

}
==============================================

例題 16.6 adjacent difference()

==============================================

#include <iostream>

#include <numeric>

#include <vector>

using namespace std;

typedef vector<int> Vector;

typedef vector<int>::iterator It;

void print(const Vector&);

int main()

{
　Vector v(10);

　 v[0] = 0, v[1] = 1;

　 for(int i=2;i<10;i++)

　　 v[i] = v[i-1] + v[i-2];

　 print(v);

　 It it;

　 int a[10];

　 adjacent difference(it=v.begin(),it+10,a);

　Vector w(10);

　 for(int i=0;i<10;i++)
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　　w[i] = a[i];

　 print(w);

}
==============================================


