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まえがき

現代人はぐぃ，スマートフォン，タブレットなどでアプリケーションを常時使っています．これらのアプ
リケーションの中身は誰かが造ったプログラムです．通常は意識しないかも知れませんが，これらのアプ
リケーションを走らせるくこ（オペレーティングシステム）もプログラミングで創られています．そして，
日常的に接する自動車，洗濯機，炊飯器等のあらゆる器材にもプログラムが組み込まれています．これら
はどのように造られ，どのような仕組みで動いているのでしょうか？
アプリケーション等のプログラミングされた物の仕組みを理解するには，自分でプログラミングを経

験することが必要です．たとえば，泳ぐ体験をしないと，水泳はわからないでしょう．本書では，ぃ〫〫で
の実践的なプログラミングを初歩から解説しています．実用的なプログラミングをするために基盤と
なる基本的概念は含めたつもりです．本書を読めば，様々なプログラミング・プラットフォームの仕様
（ぁぐぉとよびます）を理解できるようになるはずです．また，ぃ〫〫言語を越え，プログラミングとは何で
あるかを実感し，現代の本格的なプログラミングに必要な基礎を理解を得られることも目的としていま
す．

ぃ〫〫はぃ言語を進化させた言語で，最もよく開発現場で使われている言語の〱つです．高い実用性を
持つことが特徴です．ぃとぃ〫〫は様々なくこ，表計算，ワープロ，ゲーム等の商用アプリケーション，ソ
フトウェアから，ぁひつふどのは等の組み込みプログラミングまで用いられています．このように，抽象的な
レベルからハードウェアに近いレベルまでのプログラミングをカバーできる言語として秀でています．
ぃ〫〫はぃよりもプログラムを書きやすい言語であるからこそ，多くの場面で使われています． ぃ 〫〫を学
ぶ前にぃを勉強する必要はありません．
本書はプログラミング経験があることは仮定していません．簡単な例を通じて基本概念を説明し，そ

れを発展させて理解を深め，広げる形式をとっています．必要な概念を適宜導入します．プログラミング
に必要なのは，論理的な考え方だけです．数学や自然科学が得意である必要はありません．自分でプログ
ラムを書き，それをいろいろ改変してみて，理解を深めて下さい．本書は読者がぃ〫〫でプログラミングす
ることを通じてぃ〫〫言語の使い方を理解することを想定しています．オブジェクト指向，ポインタ，等の
様々な概念は自分でプログラミングをし，その説明と組み合わせることでわかるでしょう．
プログラミングは，自分で実践して初めて理解できるものだと思います．できるだけ早くに実用的，

あるいは実用につながるものを書ける，そして，様々なツールを使えることが重要だと考えています．使
いながら，次第に文法についての理解も深めていけます．その観点から，基本的な概念をコンパクトにま
とめ，文法の理解を確かめる簡単な例を含めています．必要に応じて，様々な概念，文法を次第に導入し
ています．簡単な例は実用性があまりなく，面白くないかも知れませんが，章の最後の節に，応用例を含
めています．文法の構造の仕組み，そしてなぜそのようなプログラムの書き方をするのかも論理的に説明
するようにしています．本書は必要な要素は含めてコンパクトにし，できるだけ早く実践にたどり着ける
ことを目的としています．実践的にプログラミングをする際に，助けとなるであろうと思う点も随所で説
明し，コラムとしても含めました．
プログラミングは「ものづくり」で創造的な活動です．ぜひ皆さんもプログラミングを楽しんで下さ

い．

〲〰〲〰年

青木健一郎

どど



Contents

〱 プログラミング，ぃ〫〫言語とは 〱

〱〮〱 プログラミングとアプリケーション 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱

〱〮〲 ぃ〫〫言語を使ってみよう 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳

〱〮〳 日本語の扱いについて 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〵

〲 変数 〷

〲〮〱 変数と型 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〷

〲〮〲 代入の意味 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〸

〲〮〳 変数の型 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〸

〲〮〴 コンソール入力 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〹

〲〮〵 コメント 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〰

〲〮〶 演算 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〱

〳 関数 〱〵

〳〮〱 関数の構造 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〵

〳〮〲 様々な関数 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〶

〳〮〳 デフォルト引数 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〷

〳〮〴 関数のオーバーロード 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〸

〳〮〵 浭浡浩浮関数 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〲〰

〳〮〶 関数内の変数は外では使えない 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〲〱

〳〮〷 関数：応用 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〲〲

〴 クラスとオブジェクト 〲〵

〴〮〱 クラス，オブジェクトとは 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〲〵

〴〮〲 宣言と定義 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〲〷

〴〮〳 コンストラクタ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〲〸

〴〮〴 コンストラクタのオーバーロード 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〲〹

〴〮〵 コンストラクタにおけるデータ初期化 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳〱

〴〮〶 浣浯浮浳浴修飾子 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳〱

〴〮〷 デストラクタ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳〲

〴〮〸 なぜクラスを使うのか ぼ プログラミング法の進化 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳〳

〴〮〹 浳浴浲浵浣浴 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳〴

〴〮〱〰 クラスとオブジェクト：応用 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳〴

〵 流れの制御 〳〶

〵〮〱 浩浦 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳〶

〵〮〲 条件 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳〶

〵〮〳 浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 と 浥浬浳浥 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〳〹

〵〮〴 海浨浩浬浥 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〴〲

〵〮〵 浢浲浥浡浫 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〴〳

〵〮〶 浦浯浲 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〴〴

〵〮〷 浤浯 海浨浩浬浥 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〴〵

どどど



どぶ ぃくぎごぅぎごこ

〵〮〸 浳海浩浴浣浨 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〴〶
〵〮〹 流れの制御：応用 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〴〹

〶 配列，ポインタとぶづっぴはひ 〵〱
〶〮〱 配列 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〵〱
〶〮〲 配列と動的メモリ確保 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〵〲
〶〮〳 ポインタ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〵〳
〶〮〴 オブジェクトへのポインタ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〵〵
〶〮〵 浮浥海洯浤浥浬浥浴浥 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〵〵
〶〮〶 配列の正体 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〵〸
〶〮〷 配列の 浮浥海洬 浤浥浬浥浴浥 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〵〹
〶〮〸 浶浥浣浴浯浲 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〵〹
〶〮〹 浶浥浣浴浯浲と動的メモリ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〶〱
〶〮〱〰 浶浥浣浴浯浲の初期化 ぼ コンストラクタ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〶〲
〶〮〱〱 関数の値渡しと参照渡し 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〶〳
〶〮〱〲 ぶづっぴはひ：応用 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〶〵

〷 ファイルと入出力 〶〸
〷〮〱 ファイルへの出力の基本 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〶〸
〷〮〲 ファイルからの入力 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〶〹
〷〮〳 ファイル入出力のポイント 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〷〰
〷〮〴 ファイル入出力：応用 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〷〲

〸 継承 〷〶
〸〮〱 継承の目的と概念 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〷〶
〸〮〲 継承の基本 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〷〷
〸〮〳 継承とぶどひぴふちぬ関数 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〷〸
〸〮〴 継承とコンストラクタ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〷〹
〸〮〵 継承とポインタ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〸〱
〸〮〶 ポリモーフィズム（多態性） 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〸〲
〸〮〷 抽象クラス 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〸〵
〸〮〸 継承：応用 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〸〶
〸〮〹 継承を使うのか使わないのか 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〸〸

〹 様々な文法のポイント 〹〱
〹〮〱 テンプレート 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〹〱
〹〮〲 こごが 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〹〳
〹〮〳 演算子のオーバーロード 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〹〶
〹〮〴 浭浡浩浮と浡浲浧浣洬 浡浲浧浶 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〹〸
〹〮〵 ブロックとスコープ 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〹〸
〹〮〶 自動変換 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〰〰
〹〮〷 コンパイラ，プリプロセッサ，ヘッダファイル 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〰〲
〹〮〸 関数オブジェクト（ファンクタ） 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〰〵
〹〮〹 ラムダ式（無名関数） 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〰〸
〹〮〱〰 浡浵浴浯 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〮 〱〱〱

〱〰 最後に 〱〱〴

〱〱 プログラミングやぃ〫〫についてさらに学びたい方へ 〱〱〵

ぁ コンパイル，プログラム実行，とぉいぅ 〱〱〷



Chapter 1

プログラミング，C++言語とは

1.1 プログラミングとアプリケーション

表計算，ワードプロセッサ，ゲームなどはコンピュータ上のソフトウェアの例です．ソフトウェアは，こ
のような場合には，このようにする，といった，与えられた指示を実行します．このような指示をまとめ
たものはプログラム で，それを創る作業をプログラミングとよびます．コンピュータの機械そのものは，
ハードウェアで，その上で走るソフトウェアが無ければ，漬物石と同じです．表計算，プレゼンテーショ
ン作成用ソフトウェア，ワードプロセッサ，ゲーム，ウェブブラウザなどの特定の目的を持ったソフトウ
ェアをアプリケーション， あるいはアプリケーションソフトウェア，アプリ，ちばばとよびます．

コンピュータ上でアプリケーションをダブルクリック等で呼び出しますが，その呼び出しをして，ア
プリケーションを走らせて管理するのがくこ（オペレーティングシステム）です．しどのつはぷび，ねちっくこ，どくこ
（どぐとはのづ等のくこ〩，がどのふへ，ぁのつひはどつ（多くのスマートフォンのくこでがどのふへの一種）などが典型的なくこの例
です．

コンピュータは指示通りにしか作動しません．そして，コンピュータは機械語（マイクロコードとも
よびます）しか理解しません．この機械語はハードウェアの機種によって異なります．

通常は，機械語ではなく，より人間に理解しやすい「高レベル」1なぃ〫〫，おちぶち，げふぢべ，ぐべぴとはのなどの

ソースコード

機械語のコード

実行型ファイル

コンパイル（機械語にコンパイル）

リンク（他のコンパイルされたコードと合わせる）

うどでふひづ 〱〮〱〺 プログラムを作動させるまで．

言語（プログラミング言語）でコード（あるいはソースコード）を書きます．コードは人間にわかるよう
に書かれたコンピューターへの指示書です．そのコードを機械語に翻訳して，機械に指示を出すことにな
ります．コードを機械語に翻訳したものが実行形式のプログラムです．より正確には，図〱〮〱に示したよう
に，一般的にはプログラムを翻訳し，別に用意されているソフトウェアを必要に応じて含め，実行形式の
プログラムを作ります．プログラムを翻訳することをコンパイル，翻訳するソフトウェアをコンパイラと
よびます．一般には複数のコンパイルされたコードと繋ぎ合わせて最終的なプログラムを作ります．この
繋ぎあわせ作業をリンクとよびます．ここで説明した全体の作業過程を意識する必要がある場合は通常少
ないかも知れません，しかし，トラブルが起きた場合に原因を突き止めるためには流れの理解は必要で
す．

実行形式のファイルはハードウェア，くこ等に依存しますが，ぃ〫〫，おちぶち，うはひぴひちの，げふぢべ，ぐづひぬ，
ぐべぴとはの等のプログラミング言語で書かれたプログラムは依存しません．プログラミング言語にはいろいろ

1ソフトウェアでは，より抽象度が高く，論理に近いことを「高レベル」，機械に近いことを「低レベル」とよびます．

〱



〲 ぃえぁぐごぅげ 〱〮 プログラミング，ぃ〫〫言語とは

code codecode

compiler

object code

computer

JVM

compiler

bytecode

interpreterinterpreter

machine
independent

machine
dependent

C,C++,Pascal,
Fortran,...

Ruby,Perl,PHP,
Smalltalk,
shell script,...

Java

(JIT)

うどでふひづ 〱〮〲〺 コンピュータ言語とプログラムの実行．

な特徴がありますが，プログラミング言語によって，プログラムの実行のしかたが少し異なります．大ま
かに分けると，次の〲つに分けられます（（図〱〮〲参照））．

ぁ 指示を与えると，それをその場で翻訳しつつ実行するプログラミング言語（げふぢべ，ぐづひぬ，ぐべぴとはの，
シェルスクリプト，等）．スクリプト系言語ともよびます．

あ プログラムを，機械語に翻訳した実行形式のファイルを作り，それを実行するプログラミング言語．
ぃ〬ぃ〫〫〬うはひぴひちの言語などがその例です．

実行形式のプログラムを使うには翻訳（コンパイル）する手間はかかりますが，プログラムの作動が速い
利点があります．よって，画像処理アプリケーション，オフィス系アプリケーション，ウェブブラウザ，
ゲーム，などぐぃ上で使う多くのアプリケーションは実行形式のプログラムです．ただ，実行形式のファ
イルは機種に依存するので，様々なハードウェア，くこ，で動かすためにはそれぞれのためにコンパイルし
ておく必要があります．
上のぁ，あの中間的言語もあり，おちぶちがその典型例です．仮想的なコンピュータ（おちぶち ざどひぴふちぬ きちっとどのづ，

おざき）の機械語に翻訳した実行形式のファイルを作り， おざきがプログラムを実行します．おざきは仮想的
でコンピュータのハードウェアに依存しないので，機種，くこごとにプログラムはコンパイルする必要が無
い利点があります．一方，プログラムを走らせるためには，おざきをくこ，機種ごとに実装しておく必要が
あります．

プログラミングのポイント プログラミングは実技なので，実践無しで理解はできません．たとえば，水
泳の本を読んだりビデオを見たりしても，それだけでは泳げないのと同様です．プログラミングでは人間
である自分の時間が一番大事だと考えて下さい．そのためには，プログラムを書くのが楽であることが重
要です．
プログラムを書くには，まず，プログラムで達成したい内容を論理的に整理する必要があります．そ

れにより，間違いが減り，再利用しやすくなります．その自分の整理した論理の流れに沿ってコーディン
グをすべきです．そして，プログラムが動かなかったり，意図通りに作動しない時には，闇雲にいろいろ
試したくなる時もあるでしょうが，冷静に論理的に分析する必要があります．多くの場合，「急がば廻れ」
で，落ち着いて考える方が効率的です．コーディングを勉強する際は，確認を含めいろいろ試してみるべ
きです．どんなコードを書いて実行してもコンピュータは壊れません．
プログラミングでの重要なポイントは以下の〲点です．�

�
�
�

〱〮 プログラムが意図通りに作動する

〲〮 プログラムがシンプル



〱〮〲〮 ぃ〫〫言語を使ってみよう 〳

特に〱点目が圧倒的に重要です．どのように華麗なコードを書こうが，まず動いて，しかも意図通りに作
動しなければ意味はありません．そして，コードは可能な限りシンプルであるべきです．その方が，間違
いをしにくく，再利用しやすく，そしてコンピュータが実行効率も良い場合が多いです．「シンプル」と
は何を意味するかは，おいおい説明していきます．そして，経験を通じてわかっていくでしょう．また，
意図通りに作動するコードを書くためには，間違いを極力しにくいように書くようにします．これについ
ても後で説明します．

1.1.1 プログラム実行までの流れ

ここでプログラミングに関する概念と言葉を整理しておきましょう．

• プログラミング言語で書かれた指示書をソースコード，あるいは単にコードとよびます．以下では
コードとよびます．

• コードを書く作業がプログラミングで，コーディング，ともよびます．この作業には，書いたもの
を正しく実行できるように，直す作業も含まれます．

• コードをコンパイルしたものを実行することを，以下ではプログラムを実行するといいます．

1.1.2 プログラミングは難しくない！

プログラミングでは簡単な部品を確実に組み合わせて作っていきます．複雑な機能もこれで実装できま
す．複雑な，あるいは大掛かりなプログラムを書くのに必要なのは，まず，実行しようとしている内容を
論理的に整理することです．あとは，その論理に合わせて各部品を確実に創り，組み合わせることです．
各部品は難しくありません．複雑さは，論理の複雑さや，機能の多さからくる作業の量にあります．ただ
し，〱つ〱つの部品は正確に作る必要があります．コンピューターは気がきかないので，ちょっとしたミ
ス，スペルミスも，文法ミスも見逃してくれません．わかってくれるだろう，と思ってもわかってくれま
せん．よって，プログラミングでは，基本的で簡単な事を正確にできることが非常に重要です．これを気
に留めておけば，楽しくプログラミングできるはずです．

1.1.3 C++言語の特徴

ぃ〫〫はプログラミング言語の１つで，あらゆるくこ上で使えます．ぃ〫〫の特徴の〱つは，抽象的なプログラ
ミング（「高レベルのプログラミング」）からハードウェアに近いプログラミング（「低レベルのプログラ
ミング」）までできる事です．また，非常に実用的で，現場で最も多く使われている言語の１つです．現
に，オフィス系ソフトウェア，ウェブブラウザ，ゲーム，数値計算，等あらゆる種類のソフトウェアで多
く使われています．調べてみれば実感できるはずです．特にパフォーマンスを要求される状況では威力を
発揮します．くこ〬組み込み等のハードウェアに近い状況でも多くの場面で使われています．
このように汎用性が高く，実用性も高く，多用されているのは使いやすいプログラミング言語だから

です．元は，カーニハンとリッチーがくこを書くためにぃ言語を〱〹〷〲年に開発しました（実際，しどのつはぷび，
きちっくこ，がどのふへ等，現在のくこはほとんどの部分がぃ言語で書かれています）．ぃ言語は多くの場面で使わ
れた，そして現在も使われているプログラミング言語です．それにオブジェクト指向（くくぐ，くぢなづっぴ
くひどづのぴづつ ぐひはでひちねねどので〩を取り入れ，進化させたのがぃ〫〫言語です．ストロヴストルップが開発し，当初
は「オブジェクトを含んだぃ」（ぜぃ ぷどぴと はぢなづっぴび〢）とよばれていました．ぃ〫〫言語はその経緯から，ぃ言
語を実質的に含んでいます．ぃ〫〫言語がとっつきにくいかも知れない〱つの理由は，ぃ言語を含み，多く
の機能を重複して含んでいて，言語の仕様が大きい事です．ぃ〫〫言語を学ぶ際には，全てを理解しようと
せずに，必要なものをしっかり把握して使っていく姿勢が良いと私は考えています．この方針に沿って以
下説明していきます．

1.2 C++言語を使ってみよう

1.2.1 基本の基本

初めてのぃ〫〫プログラム 以下では簡単な具体例を通じて，ぃ〫〫言語でのプログラミングを学んでいき
ます．
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洣浩浮浣浬浵浤浥洠洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧洠浮浡浭浥浳浰浡浣浥洠浳浴浤活

浩浮浴洠浭浡浩浮洨洩浻

洠洠浣浯浵浴洼洼洢浈浥浬浬浯洠浗浯浲浬浤洡洢洼洼浥浮浤浬活

浽

← コンソールに文字列出力を指示

今回だけは空白を洠で明示しました（以下では表示しません）．これをコンパイルして走らせてみましょう
（コンパイルの仕方，プログラムの走らせ方は付録ぁにまとめてあります）．コンソールに

浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡

と表示されるはずです．コンソール（ターミナルともよびます）はテキスト入力，出力を通じてコンピュ
ータとやりとりをする画面です．2しどのつはぷびのぐはぷづひことづぬぬ，コマンドプロンプトや きちっくこのごづひねどのちぬはコ
ンソールの例です．まず，ぃ〫〫言語の文法の詳しい解説の前に，この例を発展させて，プログラミングの
感じを掴んでみましょう．
コードの構造は以下のとおりです．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

指示洱活

指示洲活

洮洮洮

浽

ここでは指示の部分だけを説明し，それ以外は後に説明します．上の例では指示は〱つ（浣浯浵浴洼洼洢浈浥浬浬浯

浗浯浲浬浤洡洢洼洼浥浮浤浬活）しかありませんでした．以下では，指示の部分を書き換えてみて何が起きるかみてみま
しょう．後により詳しく説明しますが，最低限の文法をあげます：

• ソースコードのファイルはテキストファイル（ファイルのデータが文字だけ）です．ワープロや表
計算のファイルではありません．どのエディタで編集しても良いですが，ぃ〫〫の文法に対応して色
分け等をしてくれるエディタを使った方が楽です．

• ファイル名は任意です．たとえば，浳浯浵浲浣浥洱洮浣浰浰のように，拡張子は通常洮浣浰浰を用います（拡張
子洮浣浣を使う場合もあります）．

• 引用符（洢）にはさまれている部分は文字列（文字が並んだデータ）です．

• コードは，文字や文字列とコメント以外は全て半角の文字，数字，記号で構成されます（コメント
については後に説明します）．特に誤って全角スペース入れると気づきにくいので注意して下さい．

• 小文字と大文字は区別します．

• 改行や空白は多く含めても同じ指示です．たとえば，浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 · · ·より洼洼浥浮浤浬活 まで全
て〱行に書いてもコンピュータにとっては同じです（洣で始まる行は特殊なので後に説明します）．

• 浣浯浵浴は標準出力（コンソール出力）で，洼洼は次に続くものを出力する指示です．浥浮浤浬は行の終わり
です．つまり浣浯浵浴洼洼洢浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡洢洼洼浥浮浤浬活はコンソールに文字列浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡を出力し，行を終
わらせる（改行する）指示になります．

試しに，洼洼浥浮浤浬を無くして，コンパイルして走らせてみて下さい．このように，いろいろ試して，
何が起きるかを調べることは勉強になります．

2コンソールのように，文字を通じてコンピュータとやりとりするインターフェースをCUI（Character User Interface)と
よびます．これに対し，ボタンをクリックしたり，マウスでなぞったりする文字以外の要素を含むインターフェースをGUI
（Graphical User Interface）とよびます．
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• 上の例でもそうですが，〱つの指示内に複数の出力（洼洼）を含めても良いです．逆に，分けて，
浣浯浵浴洼洼洢浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡洢活 浣浯浵浴 洼洼浥浮浤浬活と書いても上と同じ指示になります．

いろいろプログラムを書いてみよう では，指示を書き換えてみましょう．

• 洼洼を用いて，文字，文字列や数字（整数，実数）を出力できます．

• 四則演算は洫洭洪洯で表します．そして，整数の割り算の余りは津で表します．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢計算します：洢洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼洢洲洫洳洽洢洼洼洲洫洳洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼洢洲洮洵洪洳洽洢洼洼洲洮洵洪洳洼洼浥浮浤浬活

浽

上のコードをコンパイルして実行すると以下の出力が得られます．

計算します：
〲 〫 〳 〽 〵
〲.〵 ∗ 〳 〽 〷.〵

まず，文字列「計算します：」を出力して改行し，そして文字列洲洫洳洽を出力し，〲〫〳（当然これは洵です）
を出力し，改行しています．掛け算についても同様です．整数だけではなく，小数点を含んだ数も使える
ことに注意しましょう．文字列のデータ洢洲洫洳洽洢と計算の指示の洲洫洳の違いを意識して下さい．様々な計算
式を，四則演算を使ってコーディングして走らせて確認してみましょう．

1.3 日本語の扱いについて

1.3.1 コードは1バイト文字で

日本語の扱い方はぃ〫〫の文法とは厳密には別問題ですが，コード内で日本語を扱う場合は出てくるので，
説明します．

ぃ〫〫のコードは文字列の中身以外は英数字（ち〬ぢ〬っ〬· · · 〬ぺ， ぁ〬あ〬ぃ〬· · · 〬ず， 〰〬〱〬〲〬· · · 〬〹），句読点（洬洮洺活），
空白（ ），記号（洼洬派洬洭洬洣洬洢洬洧洬 ）等，全て〱バイト文字で書きます．〱バイト文字は半角文字ともよびま
す．〱バイトはデータ量の単位で，〸ビットを意味します．〱ビットは〲種類のデータ（通常〰，〱とします）
を保持でき，１バイトは〲8 〽 〲〵〶種類のデータを表現できます．アルファベットは〲〶文字で，大文字，小
文字，そしてその他記号等を含めても１バイト文字で表現できます．コメント部分は〱バイト文字に制限
されません．（コメントについては〲〮〵節で説明します）．

1.3.2 日本語とマルチバイト文字

日本語の文字は，漢字を含めると種類が多すぎて１バイト文字では表現できません．よって，〲バイト文
字（全角文字とよぶこともあります）で表現します．〲バイト以上の文字をマルチバイト文字とよびます．
よって，上で説明したように，コード内では日本語文字は文字列とコメント以外では使えません．少し紛
らわしいのは，〲バイト文字にも英数字や空白があることです．たとえば，〱バイト文字のぢ〬〰に対し，〲バ
イト文字のｂ，０があります．２バイト文字はコードで使えないので注意しましょう．特に，〲バイトの
空白（全角スペース）は通常見えないので，コードに紛れ込ませてしまうと，わかりにくいです．全て文
法的に正しいはずなのに，変なエラーが出てコンパイルできない場合は，〲バイト文字，特に空白がコー
ドに紛れ込んでいないことを確認しましょう．
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1.3.3 文字化け

日本語表示のはずなのに読めない「文字化け」の現象を経験したことのある人は多いでしょう．〱バイト
文字では文字化けは起きません．〱バイトを〰 ∼ 〲〵〵で表現すると，各数字がどの文字に対応するかについ
ての世界共通の標準があるからです（たとえば，〱〰〱はぁ，〷〲は〺，等々）．日本語文字にも番号と文字の対
応の標準があり，この対応をエンコーディングとよびます．ただ，この標準は複数あります．間違った標
準を使って，数字から文字に直すと「文字化け」が起きます．エンコーディングは，〲〰〱〹年現在，ねちっくこ，
がどのふへ等のしどのつはぷび以外のくこではさごう〭〸が主流です．しどのつはぷびではこ〭おぉこ（ことどてぴ おぉこ，あるいはぃぐ〹〳〲とよ
ぶこともあります）を用います．「文字化け」が起きる場合は，どのエンコーディングを使っているか確
認して下さい．わからなくなってしまった場合は，文字列をふくめ，１バイト文字のみを用いてコーディ
ングすると良いでしょう．

1.3.4 S-JISと「ダメ文字」問題

こ〭おぉこの文字列を扱う場合には，「ダメ文字」に注意する必要があります．細い説明は省きますが，構，ソ，
能，噂などの比較的よく使ういくつかの文字は文字列でそのままでは表現できません．コンパイルエラー
になったり，表示がおかしくなったりするので，こ〭おぉこを使う際には頭の隅に留めておかないと混乱するこ
とがあります．ダメ文字を使いたい場合は，たとえば浣浯浵浴洼洼洢構造洢活 とは書かずに浣浯浵浴洼洼洢構\造洢活 のよ
うに\をダメ文字の後に加えることで回避できます．さごう〭〸にはダメ文字の問題はありません．

まとめ：プログラミングとぃ〫〫

• プログラム：コンピュータへの指示書．

• アプリケーション：特定の目的を達成するソフトウェア．

• （ソース）コード：プログラミング言語で書かれた指示書．文字列，コメント以外は全て〱バイ
ト（半角）文字．

• コンパイル：コードを機械語に翻訳する作業．

• ぃ〫〫言語：くこ〬ハードウェアに依存しないプログラミング言語の〱種．

• ぃ〫〫言語の特徴：実用性，汎用性．

• 〲バイト文字，マルチバイト文字，全角文字：日本語の文字に使う．

• 〱バイト文字，半角文字：英数字（記号含む）．



Chapter 2

変数

本章では，変数を用いてプログラムを書くことを学びます．

2.1 変数と型

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浮活

浮 洽 洱洰洰活

浣浯浵浴洼洼浮洼洼浥浮浤浬活

浽

← どのぴ型変数浮を宣言
← 浮に〱〰〰代入
← 浣浯浵浴に浮の値を出力

このプログラムの実行結果は，以下のとおりです．

〱〰〰

変数はデータを保持でき，以下ではそのデータの値1を変数の値とよびます．これから説明するように，変
数は保持できる値の種類によって，様々な型があります．上の例ではどのぴ型（整数，どのぴづでづひの型） 変数浮を
宣言し，浮に〱〰〰を代入しています．一般に変数は次のように宣言します．

型名 変数名活

浩浮浴型の変数は整数を保持し，洼洼では値を出力します（この場合は〱〰〰）．上の例で浣浯浵浴洼洼浮洼洼浥浮浤浬活のかわ
りに，浣浯浵浴洼洼洢浮洢洼洼浥浮浤浬活と書くと，

浮

が出力されます．これは文字列としての浮を出力するからです．注意しましょう．�� ��変数は使う前に必ず型を宣言する．

これは絶対に忘れないで下さい．さらに，〱つの変数について宣言するのは〱回だけです．〲回以上すると
文法エラーになります．原則として，変数を初めて使う直前に宣言するのがコードがわかりやすく，間違
えにくいのでお勧めです．全変数をコードの初めで宣言する必要は無く，それは勧めません．
変数について，他に留意すべき点をあげます．

〱〮 変数名はアルファベット大文字，小文字，数字， の組み合わせです．〱文字目には数字は使えませ
ん．たとえば，浳浵浵浪浩，流浡浂浡，浮洱，济洱等は変数名に使えますが，洱浮は変数名として使えません．

1値は数字とは限りません．たとえば文字列も変数の値の一種です．

〷
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〲〮 大文字，小文字は区別されます．たとえば，変数 浘洱 と 浸洱は異なる変数として認識されます．

〳〮 洽は代入を意味し，数学の〽とは意味が異なります．よって，浮 洽 洱洰洰活と洱洰洰 洽 浮活は同値に見えるか
も知れませんが，後者は文法違反です．定数である〱〰〰に値を代入できないからです．

〴〮 浩浮浴 浮活 浮 洽 洱洰洰活 の〲行は 浩浮浴 浮洽洱洰洰活，あるいは 浩浮浴 浮洨洱洰洰洩活 と１つの指示にまとめても良いで
す．２番目の書き方はわかりにくいかも知れませんが，〴〮〳節で説明します．

〵〮 上のコードで洽，洼洼の前後に空白を入れる必要は文法的には無いですが，読みやすいように空白を入
れると良いでしょう．

浭浡浩浮洬 浩浮浣浬浵浤浥洬 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 上のコードで指示を浩浮浴 浭浡浩浮洨洩{ }でくくっているのは今の段階では「お
まじない」と思っていて下さい（〳〮〵節参照）． 洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派では入出力関係の既に定義されてい
るものを読み込んでいます．使うデータ，関数等によって読み込むものは異なります．浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥

浳浴浤活によって変数や指示を省略形で楽に書けるようにしています．これらについては〳〮〵節でより詳しく
説明します．

2.2 代入の意味

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浮 洽 洱洰洰活

浣浯浵浴洼洼浮洼洼浥浮浤浬活

浮 洽 浮洫洱洰活

浣浯浵浴洼洼浮洼洼浥浮浤浬活

浽

← どのぴ型変数浮を宣言し値は〱〰〰
← 浣浯浵浴に浮の中身を出力
← 浮に浮洫洱洰代入

← 浣浯浵浴に浮の中身を出力

このプログラムを実行すると，以下の結果が得られます．

〱〰〰
〱〱〰

前節ポイント〴〮で説明したように，浮 の宣言と値〱〰〰の代入は〱行で行いました．ポイント〳〮 で説明したよ
うに，洽は代入なので，浮 洽 浮洫洱洰活 は浮に浮洫洱洰の値を代入するという意味です．数式として考えると矛盾
があるので，数式との差がはっきりわかるでしょう．

2.3 変数の型

2.3.1 よく用いる変数の型

まずここではよく用いる変数の型を説明します．コンピュータは有限な能力しか持たないので，限界があ
ることも意識しておく必要があります．

浩浮浴型 変数の値は整数です．−〲〱〴〷〴〸〳〶〴〸から〲〱〴〷〴〸〳〶〴〷までの整数値をとれます．

浤浯浵浢浬浥型 実数型変数です．−〱.〷× 〱〰308から−〱.〷× 〱〰308の範囲の実数を〱〵桁の精度で保持できます．

浳浴浲浩浮浧型 文字列型変数です．
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浶浯浩浤型 文字通り「無し」の変数です．使い方がわからないかも知れませんが，以下で実例が出てくるの
で，そこで理解しましょう．
コンパイラによっては，上で示したよりもデータの保持できる領域が広かったり，精度がもっと高い

場合もあります．

2.3.2 その他の型

• 浣浨浡浲：文字（〱バイト文字）〱個の変数．

• 海浣浨浡浲 浴：〲バイト以上のマルチバイト文字の変数．

• 浢浯浯浬：ブール代数型変数．真（浴浲浵浥）か偽（浦浡浬浳浥）の値を取る変数．

• 浦浬浯浡浴：実数型変数で単精度．浤浯浵浢浬浥は倍精度の実数なので，浦浬浯浡浴の方が精度が低く，値の取る領
域が狭いです．

修飾語 さらに，データ型に以下の修飾語を付けられる場合があります．

• 浳浨浯浲浴：データ量を小さく．

• 浬浯浮浧：データ量を大きく．

• 浳浩浧浮浥浤：符号付き．

• 浵浮浳浩浧浮浥浤：符号無し．

たとえば，浬浯浮浧 浩浮浴，浳浨浯浲浴 浩浮浴のような型を使えます（使えない組み合わせもあります）．この場合，整
数型データの大きさ（よって範囲の大きさ）は大きい方から浬浯浮浧 浩浮浴，浩浮浴，浳浨浯浲浴 浩浮浴となります．コ
ンパイラの実装に依存しますが，大きさが等しい場合も含まれている事に注意してください．浵浮浳浩浧浮浥浤

浩浮浴は正の値（〰を含む）しか取れない変数の型です．このような変数では値が負の場合は，想定した値を
取らないので注意が必要です．

データの大きさを指定した整数型 〶〴ビットの整数の型，浩浮浴洶洴 浴，などのように，データの大きさを指
定した整数の型もあります．〶〴ビットの符号なしの整数の型は浵浩浮浴洶洴 浴です．〸，〱〶，〳〲，〶〴ビットの整
数（符号あり，無し）の型があります．最低ビット数を指定した浩浮浴 浬浥浡浳浴洸 浴，浵浩浮浴 浬浥浡浳浴洸 浴等（これ
らの例では〸ビット以上）もあります．通常は使う必要は無いですが，既存のソフトウェアを使う場合に
必要になる場合もあります．必要になった際に調べれば良いでしょう．

2.4 コンソール入力

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浴浲浩浮浧 浳活

浣浩浮 派派 浳活

浣浯浵浴 洼洼 浳 洼洼浥浮浤浬活

浽

← 文字列型変浳宣言

← コンソール入力から浳に代入
← コンソールに浳の値出力

このプログラムを走らせると，入力待ち状態になり，文字列を入力してエンターキー（以下では
�� ��←↩ で表

します）を押すと，入力した文字列が出力されて終わります．洼洼を用いてコンソール出力できることを既
に学びましたが，派派でコンソール入力できます．直観的には納得が行くでしょう．たとえば， 浡浢浣

�� ��←↩ と
入力すると，
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浡浢浣

と表示されます．

複数の変数に入力したい場合は，繰り返すだけです．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浴浲浩浮浧 浳活

浩浮浴 浮活

浣浯浵浴洼洼 洢文字列，整数 洽派 洢活

浣浩浮 派派 浳 派派 浮活

浣浯浵浴 洼洼 浳 洼洼 洢洬 洢 洼洼 浮 洼洼 浥浮浤浬活

浽

文字列と整数を入力し，それを表示するコードの例を書いてみました．たとえば，浡浢浣 〱〰〰
�� ��←↩ と入力す

ると，

文字列，整数 洽派 浡浢浣 洱洰洰

浡浢浣洬 洱洰洰

と表示されます．入力は，空白で区切られますが，
�� ��←↩ も空白に含まれるので，浡浢浣

�� ��←↩ 〱〰〰
�� ��←↩ と入力し

ても出力は同じです．

2.5 コメント

洯洪 コメントを理解するためのコード例
洪 数行にわたっても良いです
洪洯

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浈浥浬浬浯洡洢洼洼浥浮浤浬活 洯洯 行の終わりまで無視
浽

コメントは，ソースコードの中で，コンパイラ，よってコンピュータに無視され，プログラムの作動に一
切影響を与えない部分です．コメントは人間のためのもので，コードで何しているのかをわかりやすくす
るために用います．

コード内どこでも，以下のどちらもコメントとなります．

コメント

• 洯洪 と洪洯の間

• 洯洯から行の終わりまで

洯洪 と洪洯は数行にわたることができるので，長いコメントをしたい場合に用います．洯洯はちょっとメモ的
に使う場合に便利です．

コメントのもう〱つの非常に便利な用途を説明します．コーディングをしていると，この部分を書き換
えたらどうなるのだろう，あるいはこの部分を無くしたらどうなるのだろう，という疑問が生じることが
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あります．これは特にデバッグ2する際によく生じます．いくつかの指示を一時的に無効にするには，そ
れらをコメントにしてしまえば良いのです．コメントではなくすれば元に戻せるので，安心して書き換え
られます．このように，コメントにして一部の指示を無効化することをコメントアウトするといいます．

2.6 演算

整数の演算

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浭洬浮活

浣浯浵浴洼洼 洢浭洬浮 洽派 洢活

浣浩浮 派派 浭 派派 浮活 洯洯 浭洬浮入力

浣浯浵浴 洼洼 洢洫洺 洢 洼洼 浭洫浮 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯足し算
浣浯浵浴 洼洼 洢洭洺 洢 洼洼 浭洭浮 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯引き算
浣浯浵浴 洼洼 洢洪洺 洢 洼洼 浭洪浮 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯掛け算
浣浯浵浴 洼洼 洢洯洺 洢 洼洼 浭洯浮 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯割り算，洰注意！
浣浯浵浴 洼洼 洢津洺 洢 洼洼 浭津浮 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯余り算

浽

洫洬洭洬洪洬洯洬津はそれぞれ足し算，引き算，掛け算，割り算，余り算を計算する演算子で，算術演算子とよび
ます（表〲〮〱にまとめました）．様々な整数値を２個入力して確認してみてください．たとえば〵 〳

�� ��←↩ と入
力すると以下のように表示されます．

浭洬浮 洽派 洵 洳

洫洺 洸

洭洺 洲

洪洺 洱洵

洯洺 洱

津洺 洲

演算子 操作

洫 足し算

洭 引き算

洪 掛け算

洯 割り算

津 余り算

ごちぢぬづ 〲〮〱〺 算術演算子の種類と役割．

概ね自明でしょうが，１つ注意すべき点をあげます．ぃ〫〫での整数演算では結果も整数です．数学的
には，割り算の答えは一般に整数になりません．ぃ〫〫の整数同士の割り算の答えは，切り捨てられた整
数値となります（上の例では割り算の答が四捨五入では〲ですが，〱となっています）．余り算は整数固有
の計算ですが，プログラミングでは大変便利な演算で，よく使います．余り算で負の整数値も扱えます
が，少し複雑なのでここでは説明しません．上で浮に〰を入力すると，〰で割ろうとしてアプリケーション
が「クラッシュ」（プログラムエラー）します．これも試してみましょう（コンピューターは壊れないの
で心配しないで下さい）．なお，たとえばちぢっみたいに，整数以外の値を入力すると出力結果はどうなるか
保障されていません．

2デバッグするとは，コードの間違いを見つけて直すことで，コード内の間違いをバグ（英語で虫の意味）と呼ぶことからき
ています．
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実数の演算

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浤浯浵浢浬浥 浸洬浹活 洯洯 浸洬浹は浤浯浵浢浬浥型

浣浯浵浴洼洼 洢浸洬浹 洽派 洢活

浣浩浮 派派 浸 派派 浹活 洯洯 浸洬浹入力

浣浯浵浴 洼洼 洢洫洺 洢 洼洼 浸洫浹 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯足し算
浣浯浵浴 洼洼 洢洭洺 洢 洼洼 浸洭浹 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯引き算
浣浯浵浴 洼洼 洢洪洺 洢 洼洼 浸洪浹 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯掛け算
浣浯浵浴 洼洼 洢洯洺 洢 洼洼 浸洯浹 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯割り算，洰注意！

浽

直前の整数演算のコードとほぼ同じ内容の実数演算のコードです．整数の場合のコードと比較して，
実質的に浩浮浴を浤浯浵浢浬浥にして，余り算（実数では無意味）を取り除いただけであることに注意しましょう
（浤浯浵浢浬浥型変数には演算津は定義されていません）．慣習として整数型変数名は浭洬浮洬浰洬浱で始め，実数型変数
名は浸洬浹洬浺で始める場合が多いので，慣習に従って変数名を変更しましたが，文法的にはこの変更は意味
はありません．〵〮〰 〳〮〰

�� ��←↩ を入力すると，表示は以下のとおりです．

浸洬浹 洽派 洵洮洰 洳洮洰

洫洺 洸

洭洺 洲

洪洺 洱洵

洯洺 洱洮洶洶洶洶洷

整数の場合と比較すると，割り算の結果が違うことがわかります．また，〵〮〰，〳〮〰と入力するかわり
に〵 〳

�� ��←↩ と入力しても結果は同じです．浸洬浹が実数型変数であるので，実数として読み込まれるからです．
小数点を含めた様々な値も入力できるので，いろいろ試してみてください．

ぃ〫〫では累乗の算術演算子は定義されていません．累乗を計算するには，浰浯海関数を使います．これ
については〳〮〲〮〲節で説明します．

文字列の演算 ぼ おまけ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浴浲浩浮浧 浳洱洬浳洲活

浣浯浵浴洼洼 洢浳洱洬浳洲 洽派 洢活

浣浩浮 派派 浳洱 派派 浳洲活

浣浯浵浴 洼洼 洢洫洺 洢 洼洼 浳洱洫浳洲 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯 文字列の洫

浽

浳浴浲浩浮浧型には四則演算の中で洫しか定義されていませんが，便利なので説明しておきます．上のプログラ
ムを走らせて，たとえば浡浢浣 浤浥浦

�� ��←↩ と入力すると，以下の出力が得られます．

浳洱洬浳洲 洽派 浡浢浣 浤浥浦

洫洺 浡浢浣浤浥浦

見てわかるように，浳浴浲浩浮浧型の洫は文字列をつなげる演算です．浳浴浲浩浮浧については，洪洬 洭洬 洯洬 津は定義さ
れていません．
本書では説明しませんが，これら以外にビット毎の演算も定義されています．これは二進法の計算で，

ビット演算ともよびます．
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まとめ：変数

• 変数は必ず型（種類）を指定して宣言してから使用．

• 典型的なデータの型の例：浩浮浴洬 浤浯浵浢浬浥洬 浳浴浲浩浮浧

その他

• 四則演算：洫洭洪洯，整数の余り算：津

• コメント：洯洯から行の終わりか，洯洪と洪洯の間．

• コンソール入力（浣浩浮）
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コラム 〱〺 変数名の付け方

長い変数，関数名は煩雑で，また場所を取るので本書では，簡単なコードでは，〱文字のクラス名，関数名，変
数名をよく用いています．実践的にはどのような変数名を用いたら良いのでしょうか？変数名はアルファベッ
ト大文字，小文字，数字， の組み合わせなので，かなり自由度があります．どのような変数名にすると良いか
悩む場面が出てくるでしょう．
まず第一に意識すべきは，変数名はコンピュータにとっては何であろうが，同じということです．よって，

変数名は人間にわかりやすいように選びます．ここでは，普通に使われる慣習の例をあげます．

• 変数名の〱文字目は小文字．

• 変数名の〱文字目は にしない（〱文字目は にすると，意図せずくこ，コンパイラ等で既に定義してある変
数名と同じになる危険あり）．

• 意味のあるデータにはその意味がわかりやすい名前を付けて，〱文字の変数名にしない．

• 言葉をつなげる場合は，大文字か で区切る（例：浰浯浰浵浬浡浴浩浯浮浄浡浴浡， 浰浯浰浵浬浡浴浩浯浮 浤浡浴浡洬 浧浡浫浵浳浥浫浩浂浡浮浧浯浵洬

浧浡浫浵浳浥浫浩 浢浡浮浧浯浵，，等）．

• 〱文字の変数名は，ループ変数，使い捨ての変数等のスコープ（〹〮〵節で説明）が小さい変数に用いる．

• 変更しない定数を保持する変数は，大文字だけの変数名．

• クラス名の〱文字目は大文字．

• クラス内の浰浲浩浶浡浴浥メンバの名は で終える．

クラス（第〴章参照），スコープ（〹〮〵節参照）は後に出てきます．



Chapter 3

関数

3.1 関数の構造

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴 浸洩浻 洯洯 整数洳倍する関数定義
浲浥浴浵浲浮 洳洪浸活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴 洼洼 浦浵浮浣洳浸洨洱洰洩 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯 関数をよぶ
浽

整数を〳倍する関数，浦浵浮浣洳浸を定義し，それを使いました．プログラムを走らせた結果は以下のとおりで
す．

洳洰

一般に，関数浦は変数を与えて（
ひきすう

引数 とよびます），評価して値（戻り値とよびます）を得ます．関数は次
の論理的な構造を持ちます．

引数 関数 戻り値

浸洬浹洬· · · −→
�� ��浦 −→ 浦洨浸洬浹洬· · · 洩

関数を宣言する際は，引数も戻り値も型を持つので，それを宣言に含める必要があります．引数は複数，
あるいは無くてもかまいません．
文法的には関数は以下のように宣言して定義します．

関数の宣言と定義

戻り値の型 関数名洨引数の型 引数変数名洩浻

指示洱活

指示洲活

洮洮洮

浲浥浴浵浲浮 戻り値活

浽

ここでは，宣言と定義を同時に行っていますが，後に分ける方法も学びます．関数をよぶと，戻り値を戻
す（浲浥浴浵浲浮する）わけです．
関数について，数点重要なポイントをあげます．

• 関数はコードで用いる前に宣言する必要があります（定義は後でも良いです）．

〱〵
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• 引数はいくつでも（複数でも，無くても）良く，型は自由です．

• 戻り値は無しの場合は浶浯浩浤型の戻り値となります．

• 戻り値は１個ですが型は自由です．これは制約が厳しいように見えるかも知れませんが，後にわか
るように，複数の値を戻したい場合はそれをまとめた〱つの型を定義すれば良いので，制約にはなり
ません．

• 許される関数名は変数名と同じルールです．

• 関数の引数は関数内でしか意味を持ちません．

• 関数の引数を関数としても良いです．たとえば，関数浦洨浸洩，浧洨浸洩を定義し，複合関数浦洨浧洨浸洩洩を使
うことができます．これは非常に便利です．また，浦洨浦洨浸洩洩のように自分自身をよぶこともできます
（再帰的によぶといいます）．

3.2 様々な関数

3.2.1 引数や戻り値が無い関数

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浶浯浩浤 浭浥浳浳浡浧浥洨洩浻 洯洯 引数無し，戻り値無し（浶浯浩浤）
浣浯浵浴 洼洼 洢浍浥浳浳浡浧浥洺 浈浥浬浬浯洡洢 洼洼 浥浮浤浬活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浭浥浳浳浡浧浥洨洩活

浽

初めの関数の例（〳〮〱節参照）は戻り値と引数がともに浩浮浴型の場合でした．引数や戻り値が無い関数のイ
メージはわきにくいかも知れませんが，上の例は引数が無く，戻り値が浶浯浩浤型（戻り値データが無い）関
数です．走らせると

浍浥浳浳浡浧浥洺 浈浥浬浬浯洡

と出力されます．この例から想像できるように，引数や戻り値が無い関数を使う状況も自然に生じます．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浶浯浩浤 浭浥浳浳浡浧浥洨浳浴浲浩浮浧 浳洩浻 洯洯 戻り値無し（浶浯浩浤）
浣浯浵浴 洼洼 洢浍浥浳浳浡浧浥洺 洢 洫 浳 洼洼 浥浮浤浬活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浴浲浩浮浧 浳活

浣浯浵浴洼洼洢浍浥浳浳浡浧浥 洽派 洢活

浣浩浮派派浳活

浭浥浳浳浡浧浥洨浳洩活

浽

引数は有り，戻り値が無い関数の例です．〲〮〶節で説明した文字列の演算を用いました．たとえば，
浨浩洡

�� ��←↩ と入力すると，以下が表示されます．



〳〮〳〮 デフォルト引数 〱〷

浍浥浳浳浡浧浥 洽派 浨浩洡

浍浥浳浳浡浧浥洺 浨浩洡

3.2.2 様々な関数の例

定義されている関数を使う

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派 洯洯 数学関係の定義読み込む
浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼 浰浯海洨洴洬洳洩 洼洼浥浮浤浬活 洯洯 浰浯海洨浸洬浡洩は浸の浡乗

浣浯浵浴洼洼 浰浯海洨洲洬洰洮洵洩 洼洼浥浮浤浬活

浽

標準で定義されている累乗を求める関数，浰浯海を使う例です．自分で定義しなくても定義が用意されてい
るので，それを洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派で読み込み，使います．浰浯海の引数は〲つあり，浰浯海洨浸洬浡洩はxaを与えま
す．プログラム出力は以下のとおりです．

洶洴

洱洮洴洱洴洲洱

〴3 〽 〶〴，〲0.5 〽
√
〲 〽 〱.〴〱〴〲〱であることがわかります．浰浯海関数は複素数の累乗計算にも用います．

複数の引数がある関数

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浶浯浩浤 浳浨浯海浄浡浴浡洨浳浴浲浩浮浧 浮浡浭浥洬浩浮浴 浡浧浥洩浻

浣浯浵浴洼洼洢济浡浭浥洺 洢洼洼浮浡浭浥洼洼洢洬 浡浧浥洺 洢洼洼浡浧浥洼洼浥浮浤浬活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浨浯海浄浡浴浡洨洢聖徳太子洢洬洴洸洩 活

浽

引数が複数あり，それらの型が異なる場合の例で，プログラムを走らると出力は以下のとおりです．

济浡浭浥洺 聖徳太子洬 浡浧浥洺 洴洸

3.3 デフォルト引数

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浶浯浩浤 浭浥浳浳浡浧浥洨浳浴浲浩浮浧 浳 洽 洢浈浥浬浬浯洡洢洩浻

浣浯浵浴 洼洼 洢浍浥浳浳浡浧浥洺 洢 洫 浳 洼洼 浥浮浤浬活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浭浥浳浳浡浧浥洨洩活

浭浥浳浳浡浧浥洨洢こんにちは洢洩活
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浽

〳〮〲〮〱節で説明した例を組み合わせました．出力は以下のとおりです．

浍浥浳浳浡浧浥洺 浈浥浬浬浯洡

浍浥浳浳浡浧浥洺 こんにちは

関数の引数のデフォルト値を定義しているので，関数をよぶ際にその引数の値を与えなければ，デフォル
ト値（上のコードでは洢浈浥浬浬浯洡洢が使われます．このように引数のデフォルト値を定義することを，デフォ
ルト引数とよびます．

引数が複数の場合のデフォルト引数 関数の引数が複数の場合にもデフォルト引数は使えます．例をあげ
ます．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浦洨浩浮浴 浭洬浩浮浴 浮洬浩浮浴 浡洽洱洬浩浮浴 浢洽洰洩浻洯洯デフォルト引数
浲浥浴浵浲浮 浡洪浭洫浢洪浮活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼浦洨洱洬洲洩洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼浦洨洱洬洲洬洳洩洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼浦洨洱洬洲洬洳洬洴洩洼洼浥浮浤浬活

浽

引数４個のうち，最後の２個のデフォルト引数を定義しています．プログラムの出力は以下のとおりで
す．

洱

洳

洱洱

〱 ∗ 〱 〫 〰 ∗ 〲 〽 〰，〳 ∗ 〱 〫 〰 ∗ 〲 〽 〳，〳 ∗ 〱 〫 〴 ∗ 〲 〽 〱〱が確認できます．
引数が複数の場合は，どの引数にデフォルト値を定義するかに注意が必要です．デフォルト値は必ず

右の変数から定義します．よって，上の例では，デフォルト値を定義できる組み合わせは，洨浭洬浮洬浡洬浢洩，
洨浮洬浡洬浢洩，洨浡洬浢洩，洨浢洩のどれかです．たとえば，洨浮洬浡洩だけのデフォルト値は定義することはできません．

デフォルト引数

戻り値の型 関数名洨引数の型 引数変数名洬洮洮洮洬引数の型 引数変数名洽デフォルト値洬洮洮洮洩浻

指示洱活 指示洲活 洮洮洮 浲浥浴浵浲浮 戻り値活

浽

強調しますが，引数は

〨デフォルト値無しの引数，デフォルト値有りの引数）

となります．それぞれの引数は一般に複数でも０個でも良いです．デフォルト値は，コーディングを楽に
するので，それで十分な場合には使えば良いでしょう．たとえば，パラメータを用いた計算におけるパラ
メータのデフォルト値などに使うのは自然です．

3.4 関数のオーバーロード



〳〮〴〮 関数のオーバーロード 〱〹

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浶浯浩浤 浭浥浳浳浡浧浥洨洩浻

浣浯浵浴 洼洼 洢浍浥浳浳浡浧浥洺 浈浥浬浬浯洡洢 洼洼 浥浮浤浬活

浽

浶浯浩浤 浭浥浳浳浡浧浥洨浳浴浲浩浮浧 浳洩浻

浣浯浵浴 洼洼 洢浍浥浳浳浡浧浥洺 洢 洫 浳 洼洼 浥浮浤浬活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浭浥浳浳浡浧浥洨洩活

浭浥浳浳浡浧浥洨洢こんにちは洢洩活

浽

前節のコードと作動は同じで，出力は以下のとおりです．

浍浥浳浳浡浧浥洺 浈浥浬浬浯洡

浍浥浳浳浡浧浥洺 こんにちは

当たり前過ぎて，何も新しいことは無いようにも見えるかも知れません．ここで注目して欲しいのは，同
じ関数名の関数浭浥浳浳浡浧浥を〲種類定義していることです．同じ関数名の関数に〲つ以上の定義をすることを
オーバーロードするといいます．

オーバーロードできる条件

引数の数や型が異なること

関数名が同じ場合は引数が異ならない限り，コンピューターはどちらの関数を使えば良いのか判別できま
せん1！上の例では，片方は引数無し，もう〱つは引数〱個なので明確に違います．浭浥浳浳浡浧浥関数はデフォル
トでは，浈浥浬浬浯洡を出力し，それを変更できる，という関数の定義になっています．オーバーロードは便利
な概念で，以下では必要になります．オーバーロードした関数は，元の関数と全く異なるふるまいをして
も文法的には良いです．しかし，同じ関数名の関数が全く異なるふるまいをするのは間違いの元です．よ
って，

関数をオーバーロードする場合は，同じような作動をする関数にする．

「同じような」というのはあいまいですが，直観的に同じように見える作動をさせるということです．引
数の数は同じで，型だけが違う関数オーバーローディングは間違いを起こしやすいので，よほど自信が無
い限り使わないことを勧めます．
上のコードと同じ作動をするコードは，関数内でもう１つの関数を用いて次のようにも書けます．こ

ちらの方が，無駄な繰り返しが少なくて良いです．理解してみましょう．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浶浯浩浤 浭浥浳浳浡浧浥洨浳浴浲浩浮浧 浳洩浻

浣浯浵浴 洼洼 洢浍浥浳浳浡浧浥洺 洢 洫 浳 洼洼 浥浮浤浬活

浽

浶浯浩浤 浭浥浳浳浡浧浥洨洩浻

浭浥浳浳浡浧浥洨洢浈浥浬浬浯洡洢洩活 洯洯上の関数よぶ
浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

1厳密には，namespaceで区別できる場合もあります．次節参照．
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浭浥浳浳浡浧浥洨洩活

浭浥浳浳浡浧浥洨洢こんにちは洢洩活

浽

上のプログラムと同じ作動は，前節でデフォルト引数を用いても得られました．どちらを使うのが良
いのでしょうか？まず，オーバーロードを用いれば引数のデフォルト値を決めるだけではなく，どのよう
な関数も書けます．そして，一般には，引数の数が異なる場合に関数のふるまいは，引数の値が異なるだ
けではありません．よって，同じ関数名で引数の型と数が違う関数の定義に，一般にはデフォルト引数で
は不十分です．
どちらでも使える場合は，どちらでも良いです．自分にとって楽，あるいは自然に感じる方を使えば

良く，デフォルト引数の方が簡単な場合が多いでしょう．たとえば，上の例ではデフォルト引数の方が簡
単かつ自然だと思います．

3.5 main関数

3.5.1 C++プログラムはmain関数を走らせるだけ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡洢洼洼浥浮浤浬活

浽

これは〱〮〲〮〱節の一番初めのコードです．ようやく，この全てを説明できます．実は，あらゆるぃ〫〫の
コードは浭浡浩浮関数を定義しているだけです．そして，ぃ〫〫のプログラムを走らせるとは，浭浡浩浮関数を
評価する，あるいは呼ぶことを意味します．ここで，戻り値の型が浩浮浴なのでなぜ，値を戻していない
（浲浥浴浵浲浮指示が無い）のか気になるかも知れません．これは，浭浡浩浮関数に限り，デフォルトで〰を戻すこと
になっていて，浲浥浴浵浲浮文を省略しても良いからです．つまり，上のコードは，コンピューターにとっては
以下のコードと全く同じです．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡洢洼洼浥浮浤浬活

浲浥浴浵浲浮 洰活

浽

〰の値は浭浡浩浮関数を呼び出しているくこに「戻して」います．浲浥浴浵浲浮 洱活（あるいは〱〰〰でも）として，異な
る値を戻しても文法的には良いですが，正常に作動した場合は〰を戻す慣習になっていて，異常に作動し
た場合を検出する手段なので，特に理由が無ければ〰を戻すべきです．

3.5.2 #includeとは

上のコードの他の部分も説明しましょう．浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡と標準出力に出力するだけでも，浣浯浵浴，洼洼と浥浮浤浬が
どこかで定義されていなければなりません．これは浩浯浳浴浲浥浡浭2というヘッダファイルで定義されています
（システム上にどはびぴひづちね〬 どはびぴひづちね〮と あるいはどはびぴひづちね〮とばばというファイルがあるはずです）．ヘッダファイ
ルは様々な定義をまとめたファイルで，数多くのヘッダファイルが用意されています．浩浯浳浴浲浥浡浭のヘッダ
ファイルを読み込めという指示が洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派です．必要に応じて，他の定義も読み込みます．
その例が，〳〮〲〮〲節の洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派で，このヘッダファイルには数学関係の標準的な関数や値（浳浩浮洬

浣浯浳洬 浰浯海洬 浥浸浰洬 浬浯浧関数やπ, eの値等々）が含まれています．

2Input/output streamの略なので名前の由来はわかりやすいでしょう．
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3.5.3 名前空間，namespace

浮浡浭浥浳浰浡浣浥は文字通り，名前空間を意味します．名前空間は，いくつかの関数，変数の名前を集めたも
のです．たとえば，浣浯浵浴洬 浣浩浮洬 浥浮浤浬の正式な名前は浳浴浤洺洺浣浯浵浴洬 浳浴浤洺洺浣浩浮洬 浳浴浤洺洺浥浮浤浬で，浳浴浤名前空間

に属します．コードの〲行目の浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活は浳浴浤名前空間内の関数等については，名前空間名
の浳浴浤を省略しても良いという指示です．浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活を使っていない次のコードを見るとわか
るでしょう．作動は全く同じです．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浴浤洺洺浣浯浵浴洼洼洢浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡洢洼洼浳浴浤洺洺浥浮浤浬活

浽

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活を使わないと，浳浴浤名前空間の浣浯浵浴という意味で， 浳浴浤洺洺浣浯浵浴と明示的に指定する
必要があります（指定しないとコンパイル時にエラーを起こします）．浳浴浤洺洺浥浮浤浬も同様です．一々浳浴浤を
指定するのは煩雑なので，本書では浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活を使います．
なぜ名前空間のような面倒そうなものがあるのか不思議に思うかも知れません．色々コードを書いて

いると，関数名が意図せず既に標準で定義されているものや，使いたい外部のライブラリのものと一致
してしまう場合が少なくありません．その場合でも名前空間で区別し，どの関数を使うか指定できるの
で浮浡浭浥浳浰浡浣浥は重要は概念です．関数以外でも，定数，データの型等で浮浡浭浥浳浰浡浣浥を使った区別が必要に
なる場合があります．

3.6 関数内の変数は外では使えない

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴 浸洩浻 洯洯 整数洳倍する関数定義
浲浥浴浵浲浮 洳洪浸活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浸 洽 洵活 洯洯浸は宣言されていないのでコンパイルエラー
浣浯浵浴 洼洼 浦浵浮浣洳浸洨浸洩 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯 関数をよぶ

浽

〳〮〱節のコードに浭浡浩浮内に浸洽洵活を加えた上のコードは文法エラーでコンパイルできません．それが当たり
前に感じられる方には本節は必要無いかも知れません．しかし，誤解する場合もある重要な点なので，強
調します．関数では引数の浩浮浴 浸で整数型の変数浸を宣言しています．この宣言は関数浦浵浮浣洳浸内でしか有効
ではありません．よって，関数浭浡浩浮内では定義されていません．
このように，変数，より一般的にはデータ，にはその宣言が有効な範囲があり，それをデータのスコ

ープとよびます．スコープは{}で囲まれた範囲（ブロックとよびます）の〱つです（スコープとブロック
については，〹〮〵節でより詳しく扱います）．たとえば，浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴 浸洩で宣言された浸は関数の{}で囲まれ
たブロックの中だけで使えます．また，関数のブロック内で宣言されたデータは，そのブロック内で使え
ます．浭浡浩浮のブロック内で宣言したデータは浭浡浩浮内の中だけで使えます．確認してみましょう．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴 浸洩浻 洯洯 整数洳倍する関数定義
浲浥浴浵浲浮 洳洪浸活

浽



〲〲 ぃえぁぐごぅげ 〳〮 関数

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浸 洽 洵活 洯洯この浸は浭浡浩浮内だけで使える
浣浯浵浴 洼洼 浦浵浮浣洳浸洨浸洩 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯 関数をよぶ

浽

このプログラムの出力は以下のとおりです．

洱洵

さっきのコンパイルエラーを起こしたコードとの唯一の差は浸 洽 洵活 の前に浩浮浴 を付けただけです．こ
れで，整数型データ浸を宣言して〵を代入する指示になっています．ここで絶対に理解して欲しいのは，
浦浵浮浣洳浸と浭浡浩浮内の両方に浸がありますが，この〲つは全く無関係の別のデータであることです．たとえば，
浭浡浩浮内の変数名浸を浺に変更しても作動は変わりません．確認してみてください．
くどいかも知れませんが，次の例でさらに確認します．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴 浸洩浻 洯洯 整数洳倍する関数定義
浸 洽 洳洪浸活

浲浥浴浵浲浮 浸活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浸 洽 洵活 洯洯この浸は浭浡浩浮内だけで使える
浣浯浵浴 洼洼 浦浵浮浣洳浸洨浸洩 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯 関数をよぶ
浣浯浵浴 洼洼 浸 洼洼浥浮浤浬活 洯洯浸は変化していない

浽

このプログラムの出力は以下のとおりです．

洱洵

洵

関数浦浵浮浣洳浸の作動は変わりませんが，浸に〳倍した浸を代入し，それを戻すという指示にしました．よって，
浦浵浮浣洳浸内では浸は変化しています．しかし，浦浵浮浣洳浸を浭浡浩浮内でよんでも，浭浡浩浮内の浸は（全く独立な変数
なので）変化していないことがわかります．
この節は「なぜ当たり前のことを説明しているだろう？」と思った方もいるかも知れません．そう思っ

た方は安心して良いです．難しく感じた方は，重要な点なのでしっかり理解して下さい．

3.7 関数：応用

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派 洯洯 浳浱浲浴等数学関係定義読み込み
浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

洯洯 洲次方程式の解
浤浯浵浢浬浥 浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴洨浤浯浵浢浬浥 浡洬浤浯浵浢浬浥 浢洬浤浯浵浢浬浥 浣洩浻

浲浥浴浵浲浮 浳浱浲浴洨浢洪浢洭洴洪浡洪浣洩活

浽

浤浯浵浢浬浥 浳浯浬洱洨浤浯浵浢浬浥 浡洬浤浯浵浢浬浥 浢洬浤浯浵浢浬浥 浣洩浻

浲浥浴浵浲浮 洨洭浢洫浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴洨浡洬浢洬浣洩洩洯洲洮洰洯浡活

浽

浤浯浵浢浬浥 浳浯浬洲洨浤浯浵浢浬浥 浡洬浤浯浵浢浬浥 浢洬浤浯浵浢浬浥 浣洩浻



〳〮〷〮 関数：応用 〲〳

浲浥浴浵浲浮 洨洭浢洭浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴洨浡洬浢洬浣洩洩洯洲洮洰洯浡活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浓浯浬浶浥 浥浱浵浡浴浩浯浮洬 浡 浸浞洲洫浢 浸洫浣洽洰洬 浡洬浢洬浣 洽派 洢活

浤浯浵浢浬浥 浡洬浢洬浣活 洯洯 使う直前に宣言
浣浩浮派派浡派派浢派派浣活

浣浯浵浴洼洼 浳浯浬洱洨浡洬浢洬浣洩 洼洼洢浜浴洢洼洼 浳浯浬洲洨浡洬浢洬浣洩 洼洼浥浮浤浬活

浽

〲次方程式ax2 〫 bx〫 c 〽 〰の解〨−b±
√
b2 − 〴ac〩/〲aを計算するコードを上に示しました．出力例を〲つ下に

示します．

浓浯浬浶浥 浡 浱浵浡浤浲浡浴浩浣 浥浱浵浡浴浩浯浮洬 浡 浸浞洲洫浢 浸洫浣洽洰洬 浡洬浢洬浣 洽派 洱 洭洲 洱

洱 洱

x2 − 〲x〫 〱 〽 〰の解はx 〽 〱の重根です．

浓浯浬浶浥 浡 浱浵浡浤浲浡浴浩浣 浥浱浵浡浴浩浯浮洬 浡 浸浞洲洫浢 浸洫浣洽洰洬 浡洬浢洬浣 洽派 洳 洱 洭洱

洰洮洴洳洴洲洵洹 洭洰洮洷洶洷洵洹洲

〳x2 − x〫 〱 〽 〰の解のx 〽 〨−〱±
√
〱〳〩/〶（有効数字〶桁）です．

このプログラムには少し問題があります．たとえば洰 洱 洱
�� ��←↩ と入力した場合のように，浡が〰となる場

合は〰で割ることになります．また，洱 洱 洱
�� ��←↩ と入力した場合はx2 〫 x 〫 〱 〽 〰が実数解を持たないので，

浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴の戻り値が浤浯浵浢浬浥なので取り扱えません．入力してみるとわかりますが，浮浡浮（のはぴ ち
のふねぢづひ，「数ではない」）や浩浮浦（どの「のどぴべ，無限大）といった出力をします．本来は，入力値に応じて，作
動を変更すべきです．これをするには，道具がまだ足りないので， 〵〮〹節でまた扱います．

まとめ：関数

• 関数は戻り値，引数の型を指定して定義．

• 関数では浲浥浴浵浲浮を用いてデータを戻す．

• 引数は型も数も複数でも，空でも良い．

• 戻り値の型は〱つだが，浶浯浩浤（空）型でも良い．

• コード：浭浡浩浮関数の定義．

• プログラム作動：浭浡浩浮関数の評価．



〲〴 ぃえぁぐごぅげ 〳〮 関数

コラム 〲〺 デバッギング

コードを書いて，コンパイルして走らせたら，一発で意図通りに作動するぼこれがプログラミングの理想です
が，現実にはよほど単純なコードでも無い限り，そういうことはまずありません．コードには，多くの場合間
違い（バグ）があり，それらを取り除く必要があります．この作業をデバッギングとよびます．
コードを書いたらコンパイルしなければ走りませんが，文法間違いでコンパイルしない場合があります．

この場合は，コンパイラのエラーメッセージを読んでみましょう．慣れていないと，メッセージが何を行って
いるのかさっぱりわからないかも知れませんが，ヒントにはなります．どの行に問題があるかを指摘してくれ
るだけでも，大いに助かります．エラーメッセージを見るときには，必ず初めの方からチェックしていきます．
初めのバグが後のエラーの起因かも知れないからです．初めからバグを取り除けば後のエラーは自然と消える
ことも多いです．警告とエラーのメッセージがあり，エラーは必ず対応が必要です．警告はコンパイルはして
も，間違った作動を引き起こすコードの場合もあるので，警告にも目を通しましょう．
プログラミングの経験が浅いうちは，コードがコンパイルするまでが大変で，コンパイルしたら，万々歳

でほとんど仕事が終わったと思うかも知れません．意外かも知れませんが，一般にコンパイルするコードのバ
グの方が，見つけて直すのが困難です．コンパイルするコードのエラーは，意図通りにプログラムが作動しな
いということです．コンピュータに（意図せず）間違った指示をしているのです．
敢えて自分の苦労を増やすように聞こえるかも知れませんが，できる限りコンパイル時にバグを見つけら

れるようにします．変数のスコープを小さくする方針（〹〮〵節参照）もその例です．コンパイル時のエラーは増
えるかも知れませんが，コンパイルした後の手間が減ります．その意味では，コンパイル時のメッセージもで
きる限り詳細に出すようにすることを勧めます．全ての警告に対応する必要は無いかも知れません．ただ，ど
ういう問題を指摘されているかに目を通しておくと，間違いに早く気付きやすいです．
コンパイルしたコードは，バグがあるかわからない段階でも，典型的な場合で必ず作動を確認すべきです．

作動が意図通りでない場合は，デバッギングが必要です．作動が正しくない場合は，まずコードを調べます．
それで問題がわかり，直して正しく作動する場合はそれで良いでしょう．それでもわからない場合は，データ
を出力するコード（たとえば 浣浯浵浴洼洼データ· · ·）を途中に加えて，作動させ，途中の状態を確認します．最終
的に誤動作していることがわかっても，どの部分で間違いが起きているか絞り込む必要があるからです．途中
出力をして，どの段階まで，正しい作動をしていて，どこから間違った作動をしているか特定します．どこに
間違いがあるかわかれば，大分楽です．このデバッギングの方法は，単純かつ原始的で，新たなソフトウェア
もいりませんが強力です．
デバッギングには，浧浤浢等のソース・レベルデバッガが便利なソフトウェアツールです．ソース・レベルデ

バッガを使うと，コードの途中で作動を一時停止（ブレークポイントを入れるといいいます）し，また再開で
きます．その際，その時点でのデータの値を表示することもできます．こういった操作は，コードを一切変更
しないでできます．さらに，データの変化を見ながらコードを１行ずつ（あるいは任意の行数ずつ）実行した
りすることもできます．使うためには，少し慣れが必要ですが，本格的にコーディングするのであれば使って
みることを勧めます．



Chapter 4

クラスとオブジェクト

4.1 クラス，オブジェクトとは

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻 洯洯クラス流の宣言始まり
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢浉 浡浭 流洢洼洼浥浮浤浬活浽 洯洯メンバ関数
浽活 洯洯クラス流の定義終わり

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡活 洯洯 クラス流のオブジェクト浡

浡洮浰浲浩浮浴洨洩活 洯洯メンバ関数を使う
浽

このプログラムの出力は以下のとおりです．

浉 浡浭 流

これまでは浩浮浴洬 浤浯浵浢浬浥洬 浳浴浲浩浮浧など，標準的に用意されているデータの型を用いてきました．この節で
は，クラス（浣浬浡浳浳）を用い，自分でデータの型を定義します．クラスの中にはデータと関数を含められ
ます．クラスを宣言，定義するには，メンバとなる（中に含める）データと関数を宣言し，定義します．
クラス内のデータをメンバデータ，関数をメンバ関数とよびます．メンバデータの型には自分で定義した
クラスも使えます．
基本的な概念を上の例で見てみましょう．流という名前のクラスを定義しました．流にはメンバ関

数浰浲浩浮浴だけが定義されています．浭浡浩浮内の流 浡活で，流型のデータ浡を宣言し，浡のメモリも確保していま
す．このように，クラス 流のデータを作ることを実体化とよびます．浡を流のオブジェクトとよびます．

クラスは型の定義（設計図），オブジェクトはクラスを実体化したもの（実体）

です．浡洮浰浲浩浮浴洨洩はオブジェクト浡の関数浰浲浩浮浴をよびだしています．オブジェクト内のメンバを指定する
際に 〮（ピリオド）を使います．実体をインスタンス，実体化をインスタンス化ともよびます．
クラスの宣言のしかたは以下のとおりです．

クラス宣言

浣浬浡浳浳 クラス名浻

浰浵浢浬浩浣洺

メンバデータ，メンバ関数の宣言，定義
浰浲浩浶浡浴浥洺

メンバデータ，メンバ関数の宣言，定義

〲〵



〲〶 ぃえぁぐごぅげ 〴〮 クラスとオブジェクト

浽活

クラス外からのメンバのよびだし

オブジェクト名洮メンバ名

クラス宣言では，最後に活 を付けることを忘れないでください．忘れると文法エラーになります．
クラス宣言で，浰浵浢浬浩浣洬 浰浲浩浶浡浴浥はアクセス制御を指定しています．アクセス制御とは，どこからメ

ンバデータ，メンバ関数にアクセスできる（よびだせる）か指定することです．アクセス制御には以下
の〳種類あります．

アクセス制御

• 浰浵浢浬浩浣洺 クラス外からよびだせる．

• 浰浲浩浶浡浴浥洺 クラス内（とその浦浲浩浥浮浤クラス内）からしかよびだせない．

• 浰浲浯浴浥浣浴浥浤洺 クラス内，その浦浲浩浥浮浤クラス内，とそれらを継承したクラス内からしかよびだせな
い．

浦浲浩浥浮浤，継承については第〸章で学びます．ぃ〫〫では，メンバはデフォルトでは浰浲浩浶浡浴浥になります．た
とえば，上の例で浰浵浢浬浩浣洺の行を無くしてみて下さい．クラス外の浭浡浩浮からメンバ関数をよぼうとして
いるので，文法エラーでコンパイルできません．どれが浰浵浢浬浩浣洬 浰浲浩浶浡浴浥なのかすぐにわかるように，
明示的に浰浵浢浬浩浣洬 浰浲浩浶浡浴浥の順序で宣言することを勧めます．上の例には浰浲浩浶浡浴浥部分がありませんが，
浰浲浩浶浡浴浥については次の例で実感できるでしょう．　
オブジェクトは，多機能の自動販売機みたいなものです．様々な材料（データ）を中に保持していて，

様々な指示（メンバ関数）をすると，指定したものを出（出力）します．コーヒーのクリームの量を指定
するなど，細い指示もできる場合もあります．メンバ関数を使ってオブジェクトに指示を送るので，メン
バ関数やそれを使うことをメッセージ，メソッド，やメッセージングとよぶこともあります．
クラスとオブジェクトについて数点付け加えます．

〱〮 メンバデータ，関数は何種類あっても良い．

〲〮 浰浲浩浶浡浴浥にできるものはする．

〲点目は文法的には従う必要はありませんが，ぃ〫〫のように，クラス，オブジェクトを使ったプログラミ
ングの基本的な考え方です．プログラミングを楽にするには，整理する必要があります．関係するもの
を〱まとめに整理するのがクラスです．クラスはデータとそのデータの処理法を一緒にまとめられるので
便利です．クラス内へのアクセスは最小限にし，それぞれのクラスの独立性を高くした方がより整理され
ていて使いやすくなります．浰浲浩浶浡浴浥にすれば，外からアクセスできないので，その部分の独立性を担保
できます．
身近な例で考えてみましょう．様々な書類が多くあったら，それを全部一緒にしたら使うのは難しい

ので，それをフォルダ（クラス）に分けたりするでしょう．そして，その書類の説明，データの使い方
（メンバ関数）とかのメモもフォルダに入れると便利です．フォルダに分けたとしても，一般にはフォル
ダを越えて関係，関連があるでしょう．それでも，できるだけ内容がフォルダ毎に独立している方が使い
やすいはずです．
上のコードと全く同じ作動をするコードです．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻 洯洯クラス流の宣言始まり
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩浻 浣浯浵浴洼洼浳洼洼浥浮浤浬活浽 洯洯メンバ関数定義
浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浳 洽 洢浉 浡浭 流洢活 洯洯浰浲浩浶浡浴浥変数



〴〮〲〮 宣言と定義 〲〷

浽活 洯洯クラス流の定義終わり
浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡活 洯洯 クラス流のオブジェクト浡

浡洮浰浲浩浮浴洨洩活 洯洯メンバ関数を使う
浽

ほとんど違いはありませんが，浰浲浩浶浡浴浥な浳浴浲浩浮浧 浳の宣言と定義がクラス内でされています．宣言，定義
の仕方は今までと同じです．浰浲浩浮浴関数はクラス内で定義された関数なので，浰浲浩浶浡浴浥変数浳を呼び出せま
す．メンバ関数から同じクラスのメンバデータを使うには，変数名をそのまま用いれば良いことに注意し
て下さい．以下で例が出てきますが，同じクラスのメンバ関数を呼び出す場合も，関数名をそのまま用い
ます．

4.2 宣言と定義

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻 洯洯クラス流の宣言始まり
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩活 洯洯メンバ関数宣言
浽活 洯洯クラス流の定義終わり

浶浯浩浤 流洺洺浰浲浩浮浴洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢浉 浡浭 流洢洼洼浥浮浤浬活浽 洯洯メンバ関数定義

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡活 洯洯 クラス流のオブジェクト浡

浡洮浰浲浩浮浴洨洩活 洯洯メンバ関数を使う
浽

上のコードは作動は〴〮〱節のコードと全く同じですが，メンバ関数浰浲浩浮浴の宣言と定義をはっきり分けまし
た．見てわかるように，宣言では関数の関数名，引数，戻り値の型を指定します．定義では，実際にその
関数の作動を指定します．クラスのメンバ関数のは，クラス外ではそのクラスのメンバ関数であることが
わかるように，洺洺を用い，流洺洺浰浲浩浮浴洨洩はクラス流の浰浲浩浮浴洨洩メンバ関数という意味となります．クラスの
宣言内では，そのあいまいさは無いので流洺洺は付けません．データについても同様です．
メンバ関数宣言はクラス宣言内，定義はクラス宣言外とする場合は以下のとおりです．

クラス宣言内のメンバ関数宣言

戻り値型 メンバ関数名洨引数型 引数名洩活

引数は複数でも良いです．最後の 活 を忘れないでください． メンバ関数はクラス宣言の{}内で宣言はし
なければなりません．

クラス宣言外でのメンバ関数定義

クラス名洺洺メンバ関数名洨引数型 引数名洩浻 指示洱活 指示洲活 洮洮洮浽

定義は〴〮〱節のようにクラス宣言の{}内でしても，上のコードのように，外でも良いです．メンバ関数が複
数行にわたる場合は，コードがわかりやすいように，クラス宣言の{}の外で定義するのが普通です．クラ
ス宣言内はメンバの宣言だけで，定義は必ず外という流儀もあります．クラス宣言内でメンバ関数を定義
することを，インライン定義，宣言外で定義することを非インライン定義とよぶこともあります．
宣言と定義を別にすることは，メンバ関数に限らず一般の関数で行なえます．〳〮〱節の関数の例と同じ

作動をするコードを以下に示します．



〲〸 ぃえぁぐごぅげ 〴〮 クラスとオブジェクト

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴洩活 洯洯関数宣言

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴 洼洼 浦浵浮浣洳浸洨洱洰洩 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯関数よぶ
浽

浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴 浸洩浻 洯洯関数定義

浲浥浴浵浲浮 洳洪浸活

浽

関数の宣言と定義を分けました．関数の宣言は，使う前に必要ですが，定義は後でも良いです．この点が
わかるように，定義は後に持しました．関数の宣言では，引数，戻り値の型を指定します．関数の宣言が
あれば，関数の定義は別のファイルで行っても良いです．定義と宣言を分けるのは，関数のコードが長い
場合に別のファイルにして整理する，等の理由があります．

4.3 コンストラクタ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻 洯洯クラス流の宣言始まり
浰浵浢浬浩浣洺

流洨洩浻 浮 洽 洰 活 浽 洯洯 コンストラクタ
浶浯浩浤 浳浥浴济洨浩浮浴 浮洰洩浻 浮 洽 浮洰活 浽 洯洯セッター
浩浮浴 浧浥浴济洨洩浻 浲浥浴浵浲浮 浮活 浽 洯洯ゲッター

浰浲浩浶浡浴浥洺

浩浮浴 浮活

浽活 洯洯クラス流の定義終わり

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡活 洯洯 クラス流のオブジェクト浡

浣浯浵浴 洼洼 浡洮浧浥浴济洨洩 洼洼浥浮浤浬活

浡洮浳浥浴济洨洱洰洰洩活

浣浯浵浴 洼洼 浡洮浧浥浴济洨洩 洼洼浥浮浤浬活

浽

このプログラムの出力は以下のとおりです．

洰

洱洰洰

上のコードでは，クラス流の宣言にメンバデータ（整数型 浮）と，メンバ関数を含めています．新しいの
は宣言にクラス名と同じ関数名のメンバ関数，流洨洩があることです．このようなクラス名を関数名に持つ
関数はコンストラクタです．コンストラクタ宣言には戻り値の型指定はありません．コンストラクタに
は浲浥浴浵浲浮文もありません．

デフォルトコンストラクタ宣言と定義

浣浬浡浳浳 クラス名浻

クラス名洨洩浻 指示洱活 指示洲活 洮洮洮浽



〴〮〴〮 コンストラクタのオーバーロード 〲〹

浽活

コンストラクタはクラスを実体化する際によばれます．よって，そこで，オブジェクトの初期化（必要に
応じてメンバデータの初期化，メモリの確保，等）を行います．この例のように，引数無しのコンストラ
クタをデフォルトコンストラクタとよびます1．〴〮〱節の例では，コード内でコンストラクタは定義しませ
んでした．その場合は，最低限のデフォルトコンストラクタがよばれ，メンバデータ，メンバ関数が使え
るようになります．メンバデータの初期化等の操作はされません．

ばふぢぬどっとばひどぶちぴづ ここで浰浵浢浬浩浣と浰浲浩浶浡浴浥の意味の確認をしておきましょう．浭浡浩浮関数内で，

浣浯浵浴 洼洼 流洮浡 洼洼浥浮浤浬活

とメンバデータを直接出力しようとすると，浰浲浩浶浡浴浥メンバにクラス外から直接アクセスしようとしてい
るので，文法間違いになり，コンパイルできません．なお，メンバデータを浰浵浢浬浩浣に指定すると，メンバ
データを直接出力できます．

セッターとゲッター 浳浥浴济洬 浧浥浴济は，セッター，ゲッターとよばれ，メンバデータを変更，出力する関数
です．メンバデータはクラス内だけからしかアクセスできない浰浲浩浶浡浴浥なメンバにする場合が多いです．
その場合，クラス外からアクセスするためにセッター，ゲッターを用います．セッターを用いてメンバデ
ータを変更し，ゲッターで出力します．メンバデータを浰浲浩浶浡浴浥にすると，メンバデータを変更する際に
セッターを通すので，範囲を制御などを通じてデータの整合性を保ちやすいこと，メンバデータの形式を
必要に応じて変更しても，クラス内だけの変更で済む，などの利点があります．セッター，ゲッターはよ
く使われますが，常に必要なわけではありません．クラス外からアクセスしないデータには無意味です．
また，浰浵浢浬浩浣指定してクラス外から直接アクセスしても問題無い場合もあります．

4.4 コンストラクタのオーバーロード

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻 洯洯クラス流の定義始まり
浰浵浢浬浩浣洺

流洨洩浻 浮 洽 洱洰洰 活 浽 洯洯デフォルトコンストラクタ
流洨浩浮浴 浮洰洩浻 浳浥浴济洨浮洰洩活 浽 洯洯引数有りコンストラクタ
浶浯浩浤 浳浥浴济洨浩浮浴 浮洰洩浻 浮 洽 浮洰活 浽 洯洯セッター
浩浮浴 浧浥浴济洨洩浻 浲浥浴浵浲浮 浮活 浽 洯洯ゲッター

浰浲浩浶浡浴浥洺

浩浮浴 浮活

浽活 洯洯クラス流の定義終わり

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡洰活 洯洯デフォルトコンストラクタよぶ
浣浯浵浴 洼洼 浡洰洮浧浥浴济洨洩 洼洼浥浮浤浬活

流 浡洱洨洲洰洰洩活 洯洯引数有りコンストラクタよぶ
浣浯浵浴 洼洼 浡洱洮浧浥浴济洨洩 洼洼浥浮浤浬活

浽

コンストラクタも関数の〱種なので，〳〮〴節で説明したとおり，オーバーロードできます．これを示したの
が上のコード例で，実行すると次の出力を得ます．

1言葉の問題ですが，明示的にコンストラクタを定義しない場合のデフォルトのコンストラクタは，デフォルトコンストラク
タの特殊な場合です．
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洱洰洰

洲洰洰

オーバーロードをできる条件は，引数の数や型が異なることで，上の例では引数の数が〰，〱個で異なりま
す．クラスを実体化する際に，引数無しでよべばデフォルトコンストラクタ（引数無しコンストラクタ）
がよばれ，引数を含めてよべば，引数があるコンストラクタがよばれます．
上ではコンストラクタの定義と宣言の両方をクラス宣言内（インライン定義）で行いました．

クラス宣言内でのコンストラクタ宣言と定義

浣浬浡浳浳 クラス名浻

クラス名洨引数洩浻 指示洱活 指示洲活 洮洮洮浽

浽活

コンストラクタもメンバ関数なのでクラス宣言内でのコンストラクタの宣言は必要ですが，定義はクラス
宣言外でも良いです（〴〮〲節参照）．

クラス宣言内でのコンストラクタ宣言

浣浬浡浳浳 クラス名浻

クラス名洨引数洩活

浽活

クラス宣言外でのコンストラクタ定義

クラス名洺洺クラス名洨引数洩浻 指示洱活 指示洲活 洮洮洮浽

コンストラクタを呼び出して，オブジェクトを実体化する方法は以下のとおりです．引数は一般に複数で
す．

オブジェクト宣言と実体化

クラス名 オブジェクト名洨コンストラクタ引数の値洩活

これは上のコードで使った方法で，オブジェクト名の定義と宣言を分けることもできます．

オブジェクト宣言と実体化

クラス名 オブジェクト名活

オブジェクト名 洽 クラス名洨コンストラクタ引数の値洩活

コンストラクタについて重要な注意点をあげます．

ぉ 引数があるコンストラクタを定義した場合は，デフォルトコンストラクタは明示的に定義しない限り
無くなる．上のコードで，流洨洩{ · · · }の定義を無くすと，ぁ ち〰〻の宣言は文法エラーになります．確認
してみましょう．引数有りのコンストラクタを定義していなければ，明示的に定義しなくてもデフォ
ルトコンストラクタ（引数無し）が用意されていた点に注意しましょう．

ぉぉ コンストラクタでデフォルト引数を使える．コンストラクタも関数の〱種なので，デフォルト引数
（〳〮〳節参照）が，同じ文法に従って使えます．便利なので，必要に応じて使いましょう．

ぉぉぉ コンストラクタから同じクラスのコンストラクタをよばない．上のコードで，デフォルトコンストラ
クタを流洨洩{ 流洨洱洰洰洩活 }と定義すれば経済的でスマートだと思うかも知れません．これは意図通りに
は作動しません．間違いやすい点なので注意しましょう．このように書くと，流 浡洰活と指示した場合
に浮を〱〰〰としたオブジェクトが作られますが，それは使われずに，浡洰は浮を初期化されていない流のオ
ブジェクトとなります．難しい事を考えなくて良いので，コンストラクタから同じクラスのコンスト
ラクタをよばないようにしましょう．



〴〮〵〮 コンストラクタにおけるデータ初期化 〳〱

コンストラクタのオーバーロードを扱いましたが，他のメンバ関数も関数の１種なのでオーバーロー
ドできます．
第〱章で，変数を宣言，定義するのに，たとえば，浩浮浴であれば

浩浮浴 浮 洽 洱洰洰活

でも

浩浮浴 浮洨洱洰洰洩活

でも良いと書きました．後者の書き方は，浩浮浴型のコンストラクタによる初期化，とイメージするとわか
りやすいでしょう．

4.5 コンストラクタにおけるデータ初期化

クラス宣言内でのコンストラクタ宣言

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浓浴浵浤浥浮浴浻

浰浵浢浬浩浣洺

浓浴浵浤浥浮浴洨浳浴浲浩浮浧 浮洬浩浮浴 浹洩洺 浮浡浭浥洨浮洩洬浹浥浡浲洨浹洩浻浽 洯洯コンストラクタ
浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩浻 浣浯浵浴洼洼浮浡浭浥洼洼洢洺 洢洼洼浹浥浡浲洼洼洢年生洢洼洼浥浮浤浬活浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浮浡浭浥活

浩浮浴 浹浥浡浲活

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浓浴浵浤浥浮浴 浳洨洢浃洫洫太郎洢洬洱洩活

浳洮浰浲浩浮浴洨洩活

浽

プログラムの出力は以下のとおりです．

浃洫洫太郎洺 洱年生

新しいのは，コンストラクタで値をメンバデータに代入する文法です．ここでは，コンストラクタで，メ
ンバデータ初期化しか行っていませんが，もちろん，{}内であらゆる操作の指示が行えます．
この例のコンストラクタは，

浓浴浵浤浥浮浴洨浳浴浲浩浮浧 浮洬浩浮浴 浹洩浻 浮浡浭浥 洽 浮活 浹浥浡浲 洽 浹活 浽

と同じ意味です．こう書いても良いです．初めのコード例の書き方はメンバデータ初期化していることが
わかりやすく，簡潔なので，こちらもよく使われます．

コンストラクタでのメンバデータ初期化

クラス名洨引数洱洬引数洲洬洮洮洮洩 洺 メンバデータ洱洨引数洱洩洬メンバデータ洲洨引数洲洩洬洮洮洮浻

指示活洮洮洮

浽

4.6 const修飾子
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洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浮浳浴 浩浮浴 浮 洽 洱洰洰活 洯洯浣浯浮浳浴

浣浯浵浴 洼洼 浮 洼洼浥浮浤浬活

浮 洽 洲洰洰活 洯洯 文法間違い
浽

浣浯浮浳浴2 修飾子はデータの型に加えると，データは改変できないデータとなります．上のコードはコンパ
イルできません．浣浯浮浳浴であるはずの浮を変更しようとしているからです．浣浯浮浳浴は，変更しない定数など
を宣言して定義する際によく使います．

浣浯浮浳浴はメンバ関数で使う場合には異なる側面もあるので，これを説明します．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻 洯洯クラス流の宣言始まり
浰浵浢浬浩浣洺

流洨洩浻 浮 洽 洱洰洰 活 浽 洯洯デフォルトコンストラクタ
浩浮浴 浧浥浴济洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浮活 浽 洯洯浣浯浮浳浴

浰浲浩浶浡浴浥洺

浩浮浴 浮活

浽活 洯洯クラス流の定義終わり

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡洰活 洯洯デフォルトコンストラクタよぶ
浣浯浵浴 洼洼 浡洰洮浧浥浴济洨洩 洼洼浥浮浤浬活

浽

〴〮〳節のコードのゲッター定義に浣浯浮浳浴修飾子を含めました．メンバ関数名の後に浣浯浮浳浴修飾子を加えると，
メンバデータを一切変更しないメンバ関数という意味になります．ゲッターはクラスのメンバデータを変
更しないことを文法的に保障しています．

浣浯浮浳浴修飾子を使う場合は，関数などをよぶ際によばれた関数が，浣浯浮浳浴宣言で不定性を保障しておく
必要があることに注意が必要です．浣浯浮浳浴修飾子は，変更できないことを宣言するだけなので，文法的に
必要な場合はありません．変更できるものを変更しなくても良いからです．ただし，浣浯浮浳浴修飾子に反し
て変更しようとすると，コンパイルエラーになります．こう考えると，面倒なだけで，どのような状況で
使うのだろう，と疑問に思うかも知れません．意外かも知れませんが，原則は，浣浯浮浳浴は使える箇所では
常に使う，です．変更すべきでないものは，変更しようとした場合にコンパイルできないので，走らせる
前に間違いを捕まえられるからです．このように，できる限りコンパイル時にプログラミングの間違いを
見つけようとするのは防衛的プログラミングの考え方の一例です．初めは面倒に感じるかも知れません
が，コンパイル時にチェックを厳しくして，実行する前にできるだけ間違いを減らしておくことは，特に
大掛かりなプログラムを書く場合には時間節約につながります．また，浣浯浮浳浴を用いると，変化しないデ
ータであることがわかるので，コンパイラが最適化をしやすくなる利点もあります．

4.7 デストラクタ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻

2constはconstant（一定，不変，定数等の意味）の略です．
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浰浵浢浬浩浣洺

流洨洩 浻 浣浯浵浴洼洼洢浃浯浮浳浴浲浵浣浴浥浤洢洼洼浥浮浤浬活 浽洯洯コンストラクタ定義
浾流洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢浄浥浳浴浲浵浣浴浥浤洢洼洼浥浮浤浬活 浽 洯洯デストラクタ定義

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡活

浽

コンストラクタはオブジェクト生成時によばれますが，オブジェクト破棄時によばれるのがデストラクタ
です．上のコードを走らせると，次の出力が得られます．

浃浯浮浳浴浲浵浣浴浥浤

浄浥浳浴浲浵浣浴浥浤

オブジェクトを流 浡活で宣言しただけですが，それにより，コンストラクタが走り，オブジェクトが実体化
されます．そして，プログラム終了時に破棄されるので，デストラクタが走ります．デストラクタは以
下のように宣言します．クラス宣言内で定義する場合は，他のメンバ関数同様にクラス名洺洺は使いませ
ん．

デストラクタ定義

クラス名洺洺浾クラス名洨洩浻 指示活 浽

オブジェクトはスコープ（〳〮〶節〬〹〮〵節参照）から外れれば破棄されます（プログラム終了時までには必ず
スコープから外れます）．デストラクタはその際に自動的によばれるメンバ関数で，引数は取りません．
よって，オーバーロードもできません．

デストラクタは，コンストラクタ同様に，明示的に定義しなくても標準的に用意されるデストラクタ
が走り，オブジェクトのメモリ等を解放します．デストラクタは，「後始末」をすべき場合に用います．
典型的な使用例は，オブジェクト生成時に明示的にメモリを確保した場合は，それを明示的に解放する必
要があり（〶〮〵節参照），デストラクタに解放させます．これをしないと，メモリーリークとよばれるメモ
リが開放されない厄介なプログラム間違いを引き起こします．

4.8 なぜクラスを使うのか — プログラミング法の進化

なぜ，クラスを使うのでしょうか？コンピュータを動かすには機械語の実行形式のプログラムがあれば良
いだけです．極端な話をすれば，機械語で書けば何でも書けるわけで，高度な言語すら必要ありません．
機械語で書くのは人間には難しいので，プログラミング言語を用います．それでも，たとえばぃ言語を使
えば何でも書けます．なぜクラスを導入したぃ〫〫言語を用いるのでしょうか？

クラスを使えば，プログラミングが楽になるから使います．どのようにしたら，楽に正確にプログラ
ミングできるのでしょうか？それは，整理しやすくすることです．プログラミング手法の発展を見返す
と，構造化プログラミング，オブジェクト指向，といった新たな考え方の導入は，より楽な整理法方の導
入でした．

クラスを用いることにより，関連のあるデータとその処理法をひとまとめに整理できます．そして，
それぞれのクラスの出入口を管理し，できるだけ独立させれば，管理しやすくなり，コードの再利用もし
やすくなります．たとえば，浰浲浩浶浡浴浥なものはいくら書き換えても，クラス内だけの影響に抑えられます．
必要な機能を加える際は，メンバ関数を加えれば良いだけです．プログラミングが楽で楽しくなります．
もう〱つクラスの理解が必要な大きな理由は，比較的新しい既成のツール類を用いるためには，クラスを
使いこなす必要がある場合が多いからです．特に，現代的な手法でぇさぉアプリケーションを作るためには，
クラスを使いこなすことは必須です．

クラスも使いようによっては，もちろん便利にも不便にもなります．整理しやすくするために使うの
で，各クラスに，比較的独立して，再利用しやすいように切り分けて，まとめる必要があります．複雑な
課題であればあるほど，クラスのデザインが大事です．
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4.9 struct

クラスを宣言，定義するのに浣浬浡浳浳を使っていますが，浣浬浡浳浳を使う代わりに，浳浴浲浵浣浴を用いることも
できます．浣浬浡浳浳と浳浴浲浵浣浴の違いは，メンバデータ，メンバ関数が浣浬浡浳浳ではデフォルトで浰浲浩浶浡浴浥指定，
浳浴浲浵浣浴では浰浵浢浬浩浣指定であることです．それ以外に違いは全くありません．よって，浰浵浢浬浩浣洬 浰浲浩浶浡浴浥を
明示している場合は，コードで浣浬浡浳浳を浳浴浲浵浣浴に入れ替えてもコンパイルしたプログラムは全く同じ作動
をします．本書では，常に浣浬浡浳浳を用います．浣浬浡浳浳を用いる方が標準的で，他のプログラミング言語とも
共通です．
なぜ浣浬浡浳浳があるのに，浳浴浲浵浣浴があるのかという疑問があるかも知れません．実は，ぃ〫〫言語の前身

のぃ言語に構造体の型として浳浴浲浵浣浴がありました．大雑把にはこれは浰浵浢浬浩浣洬 浰浲浩浶浡浴浥のアクセス制御が
できない，メンバデータだけを含むメンバ関数が使えないクラスです．ぃ〫〫言語はぃ言語の文法を受け継
いでおり，ぃ言語にはアクセス制御が無いので，デフォルトが浰浵浢浬浩浣の浳浴浲浵浣浴が残ったのです．

4.10 クラスとオブジェクト：応用

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派 洯洯浳浱浲浴に必要
浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浓浯浬浶浥洲浻

浰浵浢浬浩浣洺

浓浯浬浶浥洲洨浤浯浵浢浬浥 浡洬浤浯浵浢浬浥 浢洬浤浯浵浢浬浥 浣洩洺 浡浟洨浡洩洬浢浟洨浢洩洬浣浟洨浣洩浻浽

浓浯浬浶浥洲洨浤浯浵浢浬浥 浢洬浤浯浵浢浬浥 浣洩洺 浡浟洨洱洩洬浢浟洨浢洩洬浣浟洨浣洩浻浽

浤浯浵浢浬浥 浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浳浱浲浴洨浢浟洪浢浟洭洴洪浡浟洪浣浟洩活 浽

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴浓浯浬洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浓浯浬浵浴浩浯浮浳洺 洢洼洼浳浯浬洱浟洨洩洼洼洢浜浴洢洼洼浳浯浬洲浟洨洩洼洼浥浮浤浬活 浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浤浯浵浢浬浥 浡浟洬浢浟洬浣浟活

浤浯浵浢浬浥 浳浯浬洱浟洨洩 浣浯浮浳浴浻 浲浥浴浵浲浮 洨洭浢浟洫浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴洨洩洩洯洲洮洰洯浡浟活 浽

浤浯浵浢浬浥 浳浯浬洲浟洨洩 浣浯浮浳浴浻 浲浥浴浵浲浮 洨洭浢浟洭浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴洨洩洩洯洲洮洰洯浡浟活 浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浓浯浬浶浥 浡 浱浵浡浤浲浡浴浩浣 浥浱浵浡浴浩浯浮洬 浡 浸浞洲洫浢 浸洫浣洽洰洬 浡洬浢洬浣 洽派 洢活

浤浯浵浢浬浥 浡洬浢洬浣活

浣浩浮派派浡派派浢派派浣活

浓浯浬浶浥洲 浳浯浬浶浥洨浡洬浢洬浣洩活

浳浯浬浶浥洮浰浲浩浮浴浓浯浬洨洩活

浽

〳〮〷節の〲次方程式の解を出力するコードをクラスを用いて書き換えた例です．たとえば洴 洭洳 洭洱
�� ��←↩ と入力

すると，以下の出力を得ます．

浓浯浬浶浥 浡 浱浵浡浤浲浡浴浩浣 浥浱浵浡浴浩浯浮洬 浡 浸浞洲洫浢 浸洫浣洽洰洬 浡洬浢洬浣 洽派 洴 洭洳 洭洱

浓浯浬浵浴浩浯浮浳洺 洱 洭洰洮洲洵

〴x2− 〳x− 〱 〽 〰の解がx 〽 〱,−〱/〴であることがわかります．使ってはいませんが，デフォルトでは２次の
項が係数が〱となるようにコンストラクタをオーバーロードしています（１つ目の変数なので，デフォル
ト引数は使えません）．浰浲浩浶浡浴浥メンバ名は で終える流儀を使っています．〳〮〷節のコード同様に，a 〽 〰の
場合や実数解が無い場合には対応していません．

クラスとオブジェクト

• クラスは設計図，それを実体化したものがオブジェクト．
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• クラスはメンバデータ，メンバ関数を含む．

• クラスはコンストラクタ，デストラクタを含む．明示的に定義しなくても最低限のものは用意
されている．

• 浰浵浢浬浩浣洯浰浲浩浶浡浴浥〺クラス外からアクセスできる〯できない．

浣浯浮浳浴

浣浯浮浳浴：変化しない宣言．原則として使えるときには使う．



Chapter 5

流れの制御

ぃ〫〫プログラムを走らせると，浭浡浩浮プログラムの指示を上から実行します．このプログラムの単純な流
れを，より多様な作動をさせるためのコーディングの仕方を学びます．

5.1 if

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浤浯浵浢浬浥 浸活

浣浯浵浴洼洼洢浲浥浡浬 浮浵浭浢浥浲 洽派 洢活

浣浩浮派派浸活

浩浦洨 浸派洰 洩浻 洯洯 正であればブロック実行
浣浯浵浴洼洼洢派洰洢 洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

上のプログラムを走らせると，もし正（> 〰）の数を入力すると，派洰と出力されます．「もしそうであれ
ば」という条件は浩浦で指定され，コードの構造は以下のとおりです．

どて文

浩浦洨条件洩浻

指示活

浽

浩浦の条件が満たされる場合に限り，{}内の指示（一般には複数）を実行します．

ブロック {}内の指示のまとまりをブロックとよびます．よって，浩浦文は，浩浦の条件が満たされれば，そ
の次のブロックを実行するということになります．実は，浩浦のブロックは指示が〱つだけの場合は{}を省
略できます．しかし，これは編集中に浩浦ブロック内の指示を増やそうとした際などに間違いやすいので，
指示が〱つでも{}でくくることを勧めます．

5.2 条件

〵〮〱節では正（> 〰）の条件判定をしました．ぃ〫〫では以下の条件判定の演算子を使えます．条件判定した
結果の値は真（ぴひふづ），か偽（てちぬびづ）です．〰以外の整数は真，〰は偽と判定されます．

〳〶
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演算子 意味 例，説明

洽洽 等しい 浡 洽洽 浢

洡洽 等しくない 浡 洡洽 浢

洼 未満 浡 洼 浢

洼洽 以下 浡 洼洽 浢

派 より大きい 浡 派 浢

派洽 以上 浡 派洽 浢

洡 のはぴ（否定） 洡洨浡洽洽浢洩は浡洡洽浢と同値

洦洦 ちのつ（かつ） 洨浡洽洽浢洩洦洦洨浢洽洽浣洩はち〽ぢ〽っの意味

浼浼 はひ（または） 洨浡洽洽浢洩浼浼洨浢洽洽浣洩は，ち〽ぢかぢ〽っの意味

その性質上，洽洽洬 洡洽洬 洼洽洬 洼洬 派洽洬 派は比較演算子，洡洬 洦洦洬 浼浼は論理演算子とよばれます．流 浼浼 浂は，流洬

浂どちらかが真の場合，流洬 浂両方とも真の場合のどちらの場合にも真です（包含的論理和）．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浩浮浴浥浧浥浲 洽派 洢活

浩浮浴 浮活

浣浩浮 派派 浮活

浩浦 洨 浮洽洽洱 洩浻洯洯 洱に等しい
浣浯浵浴洼洼洢浩浦 洨 浮洽洽洱 洩洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浩浦洨 浮洡洽洱 洩浻 洯洯 洱 ではない
浣浯浵浴洼洼洢浩浦 洨 浮洡洽洱 洩洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浩浦洨 浮派洰 洦洦 浮洼洱洰 洩浻洯洯洰と洱洰の間
浣浯浵浴洼洼洢浩浦洨 浮派洰 洦洦 浮洼洱洰 洩洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浩浦洨 浮洼洽洰 浼浼 浮派洽洱洰 洩浻洯洯洰以下か洱洰以上

浣浯浵浴洼洼洢浩浦洨 浮洼洽洰 浼浼 浮派洽洱洰 洩洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浩浦洨 洡洨浮派洱洩 洩浻 洯洯洱より大きくはない，浮派洱は洨洩必要

浣浯浵浴洼洼洢浩浦洨 洡洨浮派洱洩 洩洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浩浦洨 浮 洩浻 洯洯整数で真偽
浣浯浵浴洼洼洢浩浦 洨 浮 洩洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

条件が真である場合にその条件を出力して確認するコードを上に示しました．いろいろな整数値を入力し
て理解を確認してみてください．洰洬洭洱を入力した例を示します．

浩浮浴浥浧浥浲 洽派 洰

浩浦 洨 浮洡洽洱 洩

浩浦洨 浮洼洽洰 浼浼 浮派洽洱洰 洩

浩浦洨 洡洨浮派洱洩 洩

浩浮浴浥浧浥浲 洽派 洭洱

浩浦 洨 浮洡洽洱 洩

浩浦洨 浮洼洽洰 浼浼 浮派洽洱洰 洩

浩浦洨 洡洨浮派洱洩 洩
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浩浦 洨 浮 洩

上の例で，洰は偽，洭洱は（〰以外なので）真と判定されていることが確認できます．

5.2.1 条件判定で注意すべき点

注意すべき点をあげます．

• 等しいの条件は洽洽であり，洽ではない（洽は代入〩．

• かつ（洦洦），または（浼浼）は洦洬浼を２個続ける（洦洬 浼の〱個の演算子は違う意味を持つ）．

• 数式でも，論理式でもどの順序で評価されるか悩むようなら洨 洩で囲む．

• 条件判定で〰以外は真．

上の条件に関する重要な点をもう少し詳しく解説します．

等しい条件の判定は 洽洽

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浸 洽 洳活

浩浦洨 浸 洽 洵 洩浻 洯洯 代入！条件判定ではない
浣浯浵浴 洼洼 洢浸 洽 洵洢 洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

上のプログラムを実行すると，

浸 洽 洵

と出力されます．浸 洽 洳のはずなのに，なぜだろうと思うかも知れません．上のコードは文法的には正し
いですが，上の浩浦は，「もしも浸に〵を代入し，それが正常に作動すれば次のブロックを実行する」という
意味になります．代入は正常に作動するので，ブロックが実行され，浸 洽 洵と出力されるわけです．条件
判定は洽洽であるのにうっかり洽（代入）を使うとこういうことが起きます．文法的に正しいのに，作動が
間違っている場合は問題を見つけにくいのでこういったミスは危険です．通常コンパイラが警告してくれ
るので，警告にも注意しましょう．浩浦洨 浸 洽洽 洵洩と書けば，（多分意図どおりに）浸が〵であるかの判定にな
ります．
なぜ，条件判定の中で指示を実行できる仕様なのか疑問に思うかも知れませんが，実はこれは便利で

す．ファイルを開く，データを確保する，等の指示をし，それが正常にできたら次の操作をする，などと
いった流れを浩浦条件内に指示を含めて処理することがよくあります．このような使い方の例も後に説明し
ます．

演算子の優先順位 たとえば，

浸洰 派 浸洱 洦洦 浸洱 派 浸洲 浼浼 浸洲 派 浸洳

を考えてみましょう．意味は次の２つのどちらでしょうか？

洨浸洰 派 浸洱 洦洦 浸洱 派 浸洲洩 浼浼 浸洲 派 浸洳

浸洰 派 浸洱 洦洦 洨浸洱 派 浸洲 浼浼 浸洲 派 浸洳洩

１番目が正しいですが，洨洩を使えば論理が見てすぐわかります．解釈に迷うくらいであれば，洨洩を使って
間違いにくくしましょう．どの演算子が先に評価されるかの順序を，演算子の優先順位とよびます．優先
順位は派洬洼の方が洦洦より高く，洦洦の方が浼浼より高いわけです．算数で〳 〫 〵× 〵と書くと，〳 〫 〨〵× 〵〩を意味
するのと考え方は同じです．上の例をよりはっきりと書くのであれば，
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洫洫 洭洭 洡

洪 洯 津

洫 洭

洼洼 派派

洼 洼洽 派 派洽

洽洽 洡洽

洦洦

浼浼

洽 洫洽 洭洽 洪洽 洯洽 津洽

ごちぢぬづ 〵〮〱〺 演算子の優先順位：上にあるほど先に評価される．〨〩内では，その中での優先順位．

洨洨浸洰 派 浸洱洩 洦洦 洨浸洱 派 浸洲洩洩 浼浼 洨浸洲 派 浸洳洩

となります．派洬洼の方が洦洦洬浼浼より優先順位が高いのは直感的に明らかに感じますが，これは慣れの問題が
あります．とにかく，迷うようなら，洨洩でくくって，優先順位を明示しましょう．この考え方は，普通の
演算でも論理式でも共通します． 表〵〮〱に主な演算子の優先順位をまとめておきました（まだ登場してい
ない演算子も含めてあります）．

〰以外は真

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浤浯浵浢浬浥 浸活

浣浯浵浴洼洼洢洽派 洢活

浣浩浮派派浸活

浩浦洨 浸 洩浻洯洯真

浣浯浵浴洼洼洢浴浲浵浥洢 洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

真偽値はブール代数の値（浴浲浵浥洬 浦浡浬浳浥）で表されます．真偽を数字で表す場合には，通常は整数を用い
ますが，上のコードを実行して様々な数値を入力すればわかるように，実数でも〰以外は真と解釈されま
す．

5.3 if, else if, と else

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浮活

浣浯浵浴洼洼洢浩浮浴浥浧浥浲 洽派 洢活

浣浩浮派派浮活

浩浦洨 浮洽洽洰 洩浻洯洯もし
浣浯浵浴洼洼洢洰洢 洼洼浥浮浤浬活

浽

浥浬浳浥 浩浦洨 浮派洰 洩浻 洯洯そうでなくもし派洰

浣浯浵浴洼洼洢派洰洢 洼洼浥浮浤浬活

浽
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浥浬浳浥 浻 洯洯 それ以外
浣浯浵浴洼洼洢洼洰洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

浩浦構文として，もしぁならば，そうではなくあであれば，それ以外は，と言った構文の例が上のコードで
す．浩浦（もしも），浥浬浳浥 浩浦（そうではなく，もしも），浥浬浳浥（それ以外の場合は），という構造です．英語
での意味どおりなので，わかりやすいでしょう．下にまとめます．

浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥

浩浦洨条件洱洩浻

指示活

浽

浥浬浳浥 浩浦洨条件洲洩浻

指示活

浽

浥浬浳浥 浩浦洨条件洳洩浻

指示活

浽

洮洮洮

浥浬浳浥浻

指示活

浽

浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥いずれについても，条件が満たされれば次に続くブロックの指示を実行します．なお，
浥浬浳浥 浩浦は〰個でも複数個あっても，良いです．浥浬浳浥は無くても良いです．よって，一般には，次のいずれ
かの構造となります．

• 浩浦

• 浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦

• 浩浦洬 浥浬浳浥

• 浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥

必ず浩浦で始まり，浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥はそれより前で一番近くにある浩浦に付随します．以下で気をつけるべき
点を数点あげます．

浩浦のネスティング（入れ子）

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浶浯浩浤 浩浦济浥浳浴洨浩浮浴 浮洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浉浮浰浵浴洺 洢 洼洼 浮 洼洼洢浜浴洢活 洯洯浜浴はタブ
浩浦洨 浮派洰 洩浻

浩浦洨 浮派洱 洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浮派洱浜浴洢 活

浽

浣浯浵浴洼洼洢浮派洰洢 活

浽

浣浯浵浴 洼洼 浥浮浤浬活

浽
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浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浦济浥浳浴洨洭洱洰洩活

浩浦济浥浳浴洨洱洩活

浩浦济浥浳浴洨洱洰洩活

浽

浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥の中で浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥をネスティングする（「入れ子」構造にする）ことも可能で
す．上のコードはその簡単な関数を使った例です．浮派洰の場合の中で，浮派洱の場合は更に指示があるという
構造です．上の例では浩浦しかネスティングに含めていませんが，浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥もさらに含めることもも
ちろんできます．\浴はタブを意味し，出力を見やすくするために含めました．プログラム出力は，以下の
とおりです．

浉浮浰浵浴洺 洭洱洰

浉浮浰浵浴洺 洱 浮派洰

浉浮浰浵浴洺 洱洰 浮派洱 浮派洰

本書では，浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥等の実行ブロックを必ず{}でくくっていますが，ネスティングする際は，
この習慣を特に強く勧めます．そうしないと，どの浩浦に付随しているのかの混乱を引き起こしかねませ
ん．

浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥はそれ以前の条件以外

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浮活

浣浯浵浴洼洼洢浩浮浴浥浧浥浲 洽派 洢活

浣浩浮派派浮活

浩浦洨 浮洽洽洰 洩浻洯洯もし
浣浯浵浴洼洼洢洰洢 洼洼浥浮浤浬活

浽

浥浬浳浥 浩浦洨 浮洽洽洱 洩浻 洯洯 それ以外でもしも洱

浣浯浵浴洼洼洢洱洢 洼洼浥浮浤浬活

浽

浥浬浳浥 浩浦洨 浮派洰 洩浻 洯洯それ以外でもしも派洰

浣浯浵浴洼洼洢派洰洢 洼洼浥浮浤浬活

浽

浥浬浳浥 浻 洯洯 それ以外
浣浯浵浴洼洼洢洼洰洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

上のコードは以前のコードとほとんど同じですが，浥浬浳浥 浩浦 洨 浮派洰 洩の前に浥浬浳浥 浩浦 洨 浮洽洽洱 洩を入れまし
た．〱を入力すると，次の出力がされます．

浩浮浴浥浧浥浲 洽派 洱

洱

浮洽洱は浮派洰も満たしていますが，浥浬浳浥 浩浦 洨 浮派洰 洩の「それ以外」は上にある条件すべて以外であり，
浮洽洽洱の条件を満たしたので，実行されません．論理的に考えれば納得行くと思いますが，注意しまし
ょう．
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5.4 while

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浪 洽 洰活 洯洯初期条件

海浨浩浬浥洨 浪洼洱洰 洩浻 洯洯浪洼洱洰の間
浣浯浵浴洼洼浪洼洼洢 洢活 洯洯浪の値出力
洫洫浪活

浽

浣浯浵浴 洼洼 浥浮浤浬活

浽

プログラムの出力は以下のとおりです．

洰 洱 洲 洳 洴 洵 洶 洷 洸 洹

海浨浩浬浥は「· · ·の間」の英語の意味通り，条件が満たされている間はその直後のブロックを実行し続けます．
洫洫浪は浪を〱増やすという指示で，以下で詳しく説明します．海浨浩浬浥は次のように使います．

海浨浩浬浥

海浨浩浬浥洨条件洩浻

指示活

浽

上のコード例のように，海浨浩浬浥は，ループ（繰り返し）をするために使います．繰り返しはコンピュータ
ーの得意技で，便利であり，プログラムミングの基本です．

5.4.1 +=,-=,*=,/=,++,--

洫洽

浪 洫洽 浫活

は

浪 洽 浪洫浫活

の省略形です．浫は変数でも定数でも良いです．単なる省略なので，浪 洽 浪洫浫活が文法的に正しければ，浪

洫洽 浫活も使えます．

洭洽洬洪洽洬洯洽 洭洬洪洬洯も全く同様です． 洫洮洭洬洪洬洯が定義されている変数であれば，洫洽洬洭洽洬洪洽洬洯洽は使えま
す．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浤浯浵浢浬浥 浸 洽 洱洮洱活

浸 洫洽 浸活

浣浯浵浴 洼洼 浸 洼洼 浥浮浤浬活

浸 洫洽 洰洮洱活

浣浯浵浴 洼洼 浸 洼洼 浥浮浤浬活

浸 洯洽 洲活

浣浯浵浴 洼洼 浸 洼洼 浥浮浤浬活

浳浴浲浩浮浧 浳 洽 洢浡浢浣洢活
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浳 洫洽 洢浤浥浦洢活

浣浯浵浴 洼洼 浳 洼洼浥浮浤浬活

浽

上のコードでいくつかの例を試しています．出力は以下のとおりです．

洲洮洲

洲洮洳

洱洮洱洵

浡浢浣浤浥浦

理解を確認して，自分でいろいろ試してみてください．

洫洫 洫洫は変数に〱を加える演算子です．よって，

洫洫浪活

は浪に〱を加える指示で

浪洫洫活

と

浪 洽 浪洫洱活

と

浪 洫洽 洱活

と同値な指示です．ループでは，繰り返し〱回毎に〱増える整数（ループカウンタ）を使うことが多く，〱増
やす指示を頻繁に使うので，洫洫のように便利な演算子が用意されています．洫洫浪活と浪洫洫活は同じ指示です．
このように，洫洫を使う際は指示はそれだけにしましょう．本書ではそうします．そうしないと，わかりに
くいコードになりがちです．1

洫洫は〱を加える演算子なので，〱を加えられる変数であれば使えるので，実数型変数にも使えます．た
だ，整数型変数のように〱つ大きくする，〱先に進める，等が自然な場合に用いることがほとんどです．

洭洭 洭洭は洫洫の逆で，〱減らす演算子です．洫洫の場合と同様に，洭洭浪活 は浪洭洭活，浪 洽 浪洭洱活浪 洭洽 洱活と同じ指示
になります．

洫洫洬 洭洭は演算子を及ぼす変数との間に空白をはさんでも使えます．たとえば洫洫浪活は洫洫 浪活とも書けま
す．この点は他の演算子と同様ですが，洫洫洬 洭洭は変数との間に空白をはさまずに使うのが普通です．

5.5 break

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浪 洽 洰活

海浨浩浬浥洨 洱 洩浻 洯洯海浨浩浬浥洨浴浲浵浥洩も同じ
浩浦洨 浪派洽 洱洰 洩浻

浢浲浥浡浫活 洯洯ループ脱出
浽

浣浯浵浴洼洼浪洼洼洢 洢活

1++jとj++は変数jをよぶ前に1を加えるか，後に加えるかの差です． (++j)+(++j);といった指示も可能で，この場合
はj++と++jのどちらを使うかの差があります．ただ，わかると思いますが，読み取りにくいコードになりがちなので，++j;のよ
うに1を加える指示だけにしましょう．
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洫洫浪活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

〵〮〴節の海浨浩浬浥ループは，条件を満たしている間実行されますが，浢浲浥浡浫を用いて，ループ途中で脱出でき
ます．その例が上のコードで，プログラムの作動は〵〮〴節のコードと同じです．浢浲浥浡浫はループを脱出する
指示です．このコードでは海浨浩浬浥の条件は常に真なので，途中でループを脱出しない限り，無限ループに
なります．この例では，〱〰以上になればループ脱出します．ループを使う際には，意図せず無限ループを
作ることは少なくないので，気を付ける必要があります．

浢浲浥浡浫は，異常事態の場合に脱出する，解を探している際に見つけたらループ止める，無限ループ防止
の安全のために入れる，等様々な使い道があります．

5.6 for

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼洱洰 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浪洼洼洢 洢活

浽

浣浯浵浴 洼洼 浥浮浤浬活

浽

浦浯浲ループは一番よく使うループ構造です．習得しましょう．上のプログラムも〵〮〴節と同じ作動をします．
浦浯浲の構文は次のようになります．

浦浯浲

浦浯浲洨初期条件 活 継続条件 活 繰り返す前に最後に行う指示 洩浻

指示活

浽

すぐ気づくように，浦浯浲を使うとループが簡潔にまとまります．詳しく見ていきましょう．浦浯浲のあと
の洨洩内には活に区切られた以下の〳つの箇所があります．

〱〮 初期条件：ループを始める前の指示です．上の例のようにループカウンタ初期化などが典型的な指
示です（ループ内処理を１回こなすごとに１増える変数をループカウンタとよびます）．

〲〮 継続条件：この条件が満たされている間は直後ブロックを繰り返し実行します．

〳〮 繰り返す前に最後に行う指示：ブロックを実行した後，繰り返すかの継続条件を判定する前にこの
指示を実行します．

この〳つの箇所は，いずれも空でも構いません．空の指示は何もしない指示で，空の継続条件は真になり
ます．
上のコードを理解しましょう．初期条件は浩浮浴 浪洽洰活で，整数型変数浪を宣言し，値〰で定義します．継

続条件は浪洼洱洰 で 浪 が〱〰未満であれば繰り返します（〵〮〴節の海浨浩浬浥の条件に対応します）．ブロックの指示
を実行し，継続条件を判定する前に洫洫浪活，ループカウンタ浪を〱増やすことを行います．ループの作動をま
とめると次のようになります．�� ��初期条件浪洽洰

継続条件真−−−−−−→
�� ��ブロック実行

++j;−−−→
�� ��浪洽洱

継続条件真−−−−−−→
�� ��ブロック実行 · · ·

++j;−−−→
�� ��浪洽洱洰

継続条件偽−−−−−−→
�� ��ループ終
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このまとめにも表したように，浦浯浲ループの継続条件はブロック実行する前に必ず確認します．よって，
初期条件が継続条件を満たしていなければ，ブロックが〱回も実行されないという事態が生じます．実行
されないループを作る人はいないだろうと思うかも知れませんが，動的に（プログラム内の状態に依存し
て）初期条件を設定している場合には，間違いでなくても生じる場合があります．

5.6.1 ループ内変数

上のコード例では

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 洮洮洮 活 洮洮洮 洩

のように浦浯浲の中で浩浮浴 浪洽洰活と変数浪を定義しました．このように定義すると，浪はループのブロック内だ
けで定義されています．つまり，浪のスコープは浦浯浲ブロックです．浦浯浲ブロック外では定義されていない
ので使えません．

浩浮浴 浪活

浦浯浲洨浪洽洰 活 洮洮洮 活 洮洮洮 洩

と書いても，上のプログラムの作動は変わりませんが，浪は浦浯浲のブロック外でも使えるようになります．
どちらの方が良いのでしょうか？より広い範囲で使い回せた方が便利に思うかも知れません．
ループ内の変数でループ内に限定できるもの（ループカウンタ等）はループ内に限定するのが大原則

です．より一般的には，あらゆるデータに関して，定義されている範囲を必要最小限に留めるのが原則で
す．その方が間違いが起きにくいからです．これも防衛的プログラミングの考え方の〱つです．スコープ
については〹〮〵節でより詳しく説明します．

5.6.2 forはwhileで書ける

〵〮〴節，〵〮〶節のコード例が同じ作動をすることから想像できるように，浦浯浲文は海浨浩浬浥文で書けます．〵〮〶節
の浦浯浲文の構造は以下のように書けます．2

初期条件 活

海浨浩浬浥洨継続条件洩浻

指示活

繰り返す前に最後に行う指示活

浽

5.6.3 whileはforで書ける

逆に，海浨浩浬浥も浦浯浲で書けます．〵〮〴節の海浨浩浬浥構文は

浦浯浲洨 活 条件 活 洩浻

指示活

浽

と同じです．このように，浦浯浲で洨洩内の〳箇所の一部を空にする場合は多いです．
浦浯浲洨活活洩{· · · }は，海浨浩浬浥洨洱洩{· · · }と同じで，このままではずっと繰り返し続けるループになります

（浦浯浲の継続条件が空の場合は真と解釈される）．意外かも知れませんが，このような使い方も珍しくあり
ません．この場合は無限ループにしないために，適切な条件下で浢浲浥浡浫活指示をします．

5.7 do while

2厳密に同じにするためには，全体を{}でくくり，初期条件で使われる変数のスコープを同じにします．
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洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浮活

浤浯浻

浣浯浵浴洼洼洢浮 洨浰浯浳浩浴浩浶浥洩 洽 洿 洽派 洢活

浣浩浮派派浮活

浽 海浨浩浬浥 洨浮洼洰洩活 洯洯浮洼洰の間繰り返す
浣浯浵浴 洼洼 浮 洼洼浥浮浤浬活

浽

浦浯浲洬 海浨浩浬浥ループに比べると使う機会は少ないですが，もう〱つのループ構造に浤浯 海浨浩浬浥ループがありま
す．浤浯 海浨浩浬浥ループは，海浨浩浬浥の条件が満たされている間，ブロックを実行しますが，条件の判定はブロ
ックの後に行うのがポイントです．上の例は，〰以上の入力があるまで入力し続けさせるコードです．た
とえば，−〱

�� ��←↩ 〱
�� ��←↩ と入力した場合の表示を示します．

浮 洨浰浯浳浩浴浩浶浥洩 洽 洿 洽派 洭洱

浮 洨浰浯浳浩浴浩浶浥洩 洽 洿 洽派 洱

洱

浤浯 海浨浩浬浥構文は以下のとおりです．

浤浯 海浨浩浬浥

浤浯浻

指示活

浽 海浨浩浬浥洨条件洩活

海浨浩浬浥洨条件洩後の活を忘れないように注意しましょう．
浦浯浲洬 海浨浩浬浥ループがあるのに，浤浯 海浨浩浬浥ループを使う理由はわかりにくいかも知れません． 浤浯

海浨浩浬浥ループの特徴は，条件判定が指示ブロックの後であるため，必ず〱回はブロックを実行すること
です．これは，上の例のように，ある条件を満たす入力を求める場合などに便利です．上の例を浦浯浲洬

海浨浩浬浥を使っても書くことはできますが，その場合は，浢浲浥浡浫を使わない限り，ループに入る前に〱回入力
を求め，そして，条件を満たさない場合にループに入るという構造になり，指示をループ前と中で繰り返
す無駄が生じます．

5.8 switch

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浶浯浩浤 浳海浩浴浣浨浔浥浳浴洨浩浮浴 浮洩浻

浳海浩浴浣浨洨浮洩浻

浣浡浳浥 洰洺

浣浯浵浴洼洼 洢洰洢洼洼浥浮浤浬活

浢浲浥浡浫活 洯洯浢浲浥浡浫無いと次も実行
浣浡浳浥 洱洺

浣浯浵浴洼洼 洢洱洢洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼洢浥浴浣洮洢洼洼浥浮浤浬活 洯洯指示複数浏测

浢浲浥浡浫活 洯洯浢浲浥浡浫無いと次も実行
浤浥浦浡浵浬浴洺 洯洯上の場合以外
浣浯浵浴洼洼 洢浏浴浨浥浲洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浽
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浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳海浩浴浣浨浔浥浳浴洨洰洩活

浣浯浵浴洼洼洢洭洭洭洭洢洼洼浥浮浤浬活

浳海浩浴浣浨浔浥浳浴洨洱洩活

浣浯浵浴洼洼洢洭洭洭洭洢洼洼浥浮浤浬活

浳海浩浴浣浨浔浥浳浴洨洭洱洩活

浽

浳海浩浴浣浨は変数の値によって場合分けする構文です．上のプログラムの出力は以下のとおりです．

洰

洭洭洭洭

洱

浥浴浣洮

洭洭洭洭

浏浴浨浥浲

浳海浩浴浣浨洨浮洩では浮の値が浣浡浳浥の後の値に一致する場合にその後の指示を実行します．気をつけなければい
けないのは，その後の指示をずっと実行するので，浢浲浥浡浫活を使わないと意図しない他の指示も実行してし
まう場合があることです．浢浲浥浡浫活をコメントアウトして試してみましょう．浣浡浳浥で扱っていない値の場合
は最後の浤浥浦浡浵浬浴の指示を実行します．浤浥浦浡浵浬浴は必要無ければ無くても良いです．浳海浩浴浣浨の構文は次の
とおりです．

浳海浩浴浣浨

浳海浩浴浣浨洨変数洩浻

浣浡浳浥 変数の値洺

指示活

浢浲浥浡浫活

洮洮洮洮

浤浥浦浡浵浬浴洺

指示活

浽

上の例では，整数型変数を用いましたが，他のデータ型の変数も浳海浩浴浣浨に使えます．
気付いたと思いますが，浳海浩浴浣浨は浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥を用いて書き直せます．たとえば，上の例

の浳海浩浴浣浨浔浥浳浴関数は次のように書き換えられます．

浶浯浩浤 浳海浩浴浣浨浔浥浳浴洨浩浮浴 浮洩浻

浩浦洨 浮 洽洽 洰 洩浻

浣浯浵浴洼洼 洢洰洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浥浬浳浥 浩浦洨 浮 洽洽 洱 洩浻

浣浯浵浴洼洼 洢洱洢洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼洢浥浴浣洮洢洼洼浥浮浤浬活 洯洯指示複数浏测

浽

浥浬浳浥浻 洯洯上の場合以外
浣浯浵浴洼洼 洢浏浴浨浥浲洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

浳海浩浴浣浨と浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥のどちらを使った方が良いのでしょうか？ルールはありません．両方使
える場合には，自分にわかりやすい，自然に感じる方を使えば良いです．浩浦洬 浥浬浳浥 浩浦洬 浥浬浳浥の方が応用
範囲が広く，使われる頻度は圧倒的に高いです．ただ，選択肢を選ぶ場合などは浳海浩浴浣浨の方が自然に感じ
る場合もあるかも知れません．
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5.8.1 乱数

乱数と擬似乱数

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浳浴浤浬浩浢派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼浲浡浮浤洨洩洼洼浥浮浤浬活 洯洯乱数，常に同じ！
浽

乱数を出力するコードの例を上にあげました．実行するとたとえば次の出力が得られます．

洱洸洰洴洲洸洹洳洸洳

コンピュータで乱数を使う状況は多くあります．たとえば，ゲームでは予測できない結果が求められ
る場合があります．このようにランダムな結果を得たい場合には乱数を用います．コンピュータで発生
させる乱数は擬似乱数で，厳密には乱数ではありません．長い周期を持ち，要素間の関係が無い数列か
ら〱つずつ数字を得ます3．有限な資源を持つ決定論的なハードウェアを用いる以上しょうがありません．
浲浡浮浤は〰から浒流济浄 浍流浘で定義される最大値までの整数を出力します．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浳浴浤浬浩浢派でぃ言語の浳浴浤浬浩浢洮浨を読み込み， 浲浡浮浤洨洩関数によって擬似乱数が得られます．し
かし，上のコードのままでは，コメントにあるように，何回走らせても同じ数字が出力されます．試して
みてください．これでは，乱数として機能しませんが，コンピュータは決定論的なので止むを得ません．

乱数の種 解決策としては，擬似乱数の種を異なるものにします．種には現時刻を使う場合が多いです．
擬似乱数の種は，擬似乱数の初期条件を設定するので，時刻が異なれば違う乱数が出力されます（擬似乱
数の数列でスタートする箇所が異なります）．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浳浴浤浬浩浢派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浴浩浭浥派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浲浡浮浤洨浴浩浭浥洨济浕浌浌洩洩活洯洯乱数初期化

浣浯浵浴洼洼浲浡浮浤洨洩洼洼浥浮浤浬活洯洯乱数発生

浽

浳浲浡浮浤洨浴浩浭浥洨济浕浌浌洩洩活の指示を加えるだけで，走らせる毎に異なる数が得られ，実質的に乱数として使え
ます．試してみてください．浴浩浭浥洨济浕浌浌洩は現在時刻を秒単位で表します4．浳浲浡浮浤は乱数の種（びづづつ）を決
める関数です．秒単位なので，あまり速く繰り返して走らせると，同じ数が出ることがあります．
ただ，テストする際等には，再現性が必要な場合もあり，その場合は，たとえば浳浲浡浮浤洨洰洩活のように特

定の数の種を使います．〰でなくて，他の整数でももちろん良いです．

乱数の応用

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浳浴浤浬浩浢派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浲浡浮浤洨浴浩浭浥洨济浕浌浌洩洩活

3厳密には関係が無いわけではなく，関係がわかりにくく，次の数が予測するのが困難（現実的には無理）な数列です．
41970年1月1日 0:00 (UTC/GMT)からの秒数．
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浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼洱洰 活 洫洫浪洩浻 洯洯サイコロ洱洰回

浣浯浵浴洼洼浲浡浮浤洨洩津洶洫洱洼洼洢 洢活

浽

浽

サイコロを〱〰回振るコード例をあげました．出力はたとえば以下のとおりです．

洴 洲 洳 洲 洲 洴 洴 洴 洱 洵

プログラムを走らせるたびに出力は異なります．擬似乱数を使う場合は，初期化（種の設定）はプログラ
ムを走らせる際に〱回行えば十分です．上の例でも，初めに浳浲浡浮浤を用いて初期化し，その後は浲浡浮浤で擬似
乱数を発生させているだけです．これは論理的に納得がいくでしょう．逆に，何回も初期化しても，ラン
ダム性が上がるどころか，むしろ一般には落ちます．上の例では，浦浯浲ブロック内に浳浲浡浮浤洨浴浩浭浥洨济浕浌浌洩洩活

入れて，毎回初期化すると，大半が同じ数になり，乱数としての役割を果たしません（浴浩浭浥が秒単位なの
で同じ種になるからです）．
（擬似）乱数とその使い方について説明しました．浲浡浮浤は標準的に使えますが，乱数としてより高い

無作為性を求めるのであれば，浢浯浯浳浴等の高品質のライブラリを用いることが考えられます5．また，乱数
の種として時刻が秒単位では荒すぎる場合にはミリ，マイクロ秒単位の時刻を用いることもできます．時
刻以外にも，キーボードでキー入力間隔も種に用いるなど，擬似乱数の無作為性を高める方法は他にもあ
ります．

5.9 流れの制御：応用

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派 洯洯

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浓浯浬浶浥洲浻

浰浵浢浬浩浣洺

浓浯浬浶浥洲洨浤浯浵浢浬浥 浡洬浤浯浵浢浬浥 浢洬浤浯浵浢浬浥 浣洩洺 浡浟洨浡洩洬浢浟洨浢洩洬浣浟洨浣洩浻浽

浓浯浬浶浥洲洨浤浯浵浢浬浥 浢洬浤浯浵浢浬浥 浣洩洺 浡浟洨洱洩洬浢浟洨浢洩洬浣浟洨浣洩浻浽

浤浯浵浢浬浥 浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浳浱浲浴洨浤浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴浟洨洩洩活 浽

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴浓浯浬洨洩 浣浯浮浳浴活

浰浲浩浶浡浴浥洺

浤浯浵浢浬浥 浡浟洬浢浟洬浣浟活

浤浯浵浢浬浥 浳浯浬洱浟洨洩 浣浯浮浳浴浻 浲浥浴浵浲浮 洨洭浢浟洫浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴洨洩洩洯洲洮洰洯浡浟活 浽

浤浯浵浢浬浥 浳浯浬洲浟洨洩 浣浯浮浳浴浻 浲浥浴浵浲浮 洨洭浢浟洭浲浯浯浴浄浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴洨洩洩洯洲洮洰洯浡浟活 浽

浤浯浵浢浬浥 浤浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴浟洨洩 浣浯浮浳浴浻 浲浥浴浵浲浮 浢浟洪浢浟洭洴洪浡浟洪浣浟活 浽

浽活

浶浯浩浤 浓浯浬浶浥洲洺洺浰浲浩浮浴浓浯浬洨洩 浣浯浮浳浴 浻

浩浦洨 浡浟洽洽洰 洩浻

浣浯浵浴洼洼洢洲次の係数が洰洡洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浥浬浳浥 浩浦洨 浤浩浳浣浲浩浭浩浮浡浮浴浟洨洩洼洰 洩浻

浣浯浵浴洼洼洢実数解無し洢洼洼浥浮浤浬活

浽

浥浬浳浥浻

浣浯浵浴洼洼洢解洺 洢洼洼浳浯浬洱浟洨洩洼洼洢浜浴洢洼洼浳浯浬洲浟洨洩洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

5boostライブラリは標準ではないですが，https://www.boost.org/から無料でダウンロードして使えます．
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浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浓浯浬浶浥 浡 浱浵浡浤浲浡浴浩浣 浥浱浵浡浴浩浯浮洬 浡 浸浞洲洫浢 浸洫浣洽洰洬 浡洬浢洬浣 洽派 洢活

浤浯浵浢浬浥 浡洬浢洬浣活

浣浩浮派派浡派派浢派派浣活

浓浯浬浶浥洲 浳浬浶洨浡洬浢洬浣洩活

浳浬浶洮浰浲浩浮浴浓浯浬洨洩活

浽

〴〮〱〰節の２次方程式を解くコードを，実数解が無い場合と，２次の係数が〰の場合に対応させたものです．
浩浦洬 浥浬浳浥等の制御が行えるようになり，条件分けができるようになりました．以下にいくつか実行例を示
します．
実数解がある場合の例：

浓浯浬浶浥 浡 浱浵浡浤浲浡浴浩浣 浥浱浵浡浴浩浯浮洬 浡 浸浞洲洫浢 浸洫浣洽洰洬 浡洬浢洬浣 洽派 洳 洭洲 洭洱

解洺 洱 洭洰洮洳洳洳洳洳洳

実数解が無い場合の例：

浓浯浬浶浥 浡 浱浵浡浤浲浡浴浩浣 浥浱浵浡浴浩浯浮洬 浡 浸浞洲洫浢 浸洫浣洽洰洬 浡洬浢洬浣 洽派 洱 洱 洱

実数解無し

〲次項の係数が〰の場合の例：

浓浯浬浶浥 浡 浱浵浡浤浲浡浴浩浣 浥浱浵浡浴浩浯浮洬 浡 浸浞洲洫浢 浸洫浣洽洰洬 浡洬浢洬浣 洽派 洰 洱 洱

洲次の係数が洰洡

まとめ：制御

• 浩浦 〫 〨浥浬浳浥 浩浦〩 〫 〨浥浬浳浥 〩

• 比較演算子：洽洽洬 洡洽洬 洼洽洬 洼洬 派洽洬 派

• 論理演算子：洡洬 洦洦洬 浼浼

• 海浨浩浬浥 ループ：海浨浩浬浥洨条件洩 指示活

• 浢浲浥浡浫

• 浦浯浲 ループ：浦浯浲洨初期条件活 継続する条件活 一回毎の指示洩{· · · }

• 浳海浩浴浣浨： 浢浲浥浡浫活を忘れない．

乱数

• 浳浲浡浮浤洨浴浩浭浥洨济浕浌浌洩洩：擬似乱数の初期化

• 浲浡浮浤洨洩：擬似乱数発生



Chapter 6

配列，ポインタとvector

本章では，配列，ポインタとぶづっぴはひについて説明します．ポインタは難しいと言われることも多いですが，
論理的に考えれば決して難しくありません．

6.1 配列

6.1.1 配列の使い方の基本

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浮浳浴 浩浮浴 浮洨洲洰洩活

浩浮浴 浡浛浮浝活 洯洯配列の宣言，定義
浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浮 活 洫洫浪洩浻

浡浛浪浝 洽 浪活

浽

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浮 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浡浛浪浝洼洼洢 洢活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

プログラムの出力は以下のとおりです．

洰 洱 洲 洳 洴 洵 洶 洷 洸 洹 洱洰 洱洱 洱洲 洱洳 洱洴 洱洵 洱洶 洱洷 洱洸 洱洹

コードでは，

浩浮浴 浡浛浮浝活 洯洯配列の宣言，定義

で，整数の配列浡を宣言し，さらに整数浮個分のメモリを確保しています（コード例では浮は〲〰）． 配列と
は，同じ型のデータ複数個をまとめて取り扱うデータです（図〶〮〱参照）．型は浩浮浴洬 浤浯浵浢浬浥洬 浳浴浲浩浮浧とい
った標準で定義されているものでも，自分で定義したクラスでも良いです．各データを要素とよび，配列
名浡とするとそれぞれの要素を浡浛洰浝，浡浛洱浝· · ·でアクセスします．浛浝内にある〰〬〱〬· · ·の配列の要素を指定す
る数をインデックス（あるいは添字）とよびます．インデックスは〰から始まるので，配列の大きさが浮で
あれば，最後の要素は浡浛浮洭洱浝です．

配列の宣言，定義

データ型 配列名浛要素数浝活

〵〱
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うどでふひづ 〶〮〱〺 配列の概念図．

配列の各要素

配列名浛洰浝，配列名浛洱浝，洮洮洮洬 配列名浛要素数洭洱浝

後に説明しますが，自分でコーディングをする際は，配列を使うよりも浶浥浣浴浯浲の方が便利で，
浶浥浣浴浯浲を使うことに実質的な不利益はありません．よって，特に理由が無い限り浶浥浣浴浯浲を使うことを
勧めます．しかし，浶浥浣浴浯浲を使う場合にも，配列の概念の理解は不可欠です．さらに，他人の書いたソフ
トウェアを活用する際，配列の理解が必要な場合は多いです．

配列とループカウンタの番号の振り方 第〵章や本節で様々なループを扱いましたが，その際ループカウ
ンタ次のように〰から始めました．

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浮 活 洫洫浪洩 洯洯普通のループカウンタの使い方

たとえば，浮回繰り返すだけであれば，次のループカウンタの使い方もできます．

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼洽浮洭洱 活 洫洫浪洩 洯洯あまり使わない

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洱 活 浪洼洽浮 活 洫洫浪洩 洯洯あまり使わない

文法的には，上の〳つどれを使おうが，浮回繰り返すループになります（中で浢浲浥浡浫しない限り）．通常，
ぃ〫〫では〱番目の用法のように〰から番号を始め，洼浮の条件を用いて浮洭洱まで数える方が普通です．この１
つの大きな理由は配列等はインデックスが〰からスタートするので，こちらの方が自然だからです．そし
て，要素浮個であれば，この数字が明示されるようにした方が間違いをしにくいです．よって，本節初め
のコードの番号の振り方を通常用います．ただ，コードをわかりやすくするための振り方なので，他の振
り方〨〱〬あるいは他の数から始める，など）の方がより自然であれば，それを採用すると良いでしょう．

6.2 配列と動的メモリ確保

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浮 洽派 洢活

浩浮浴 浮活

浣浩浮派派浮活 洯洯浮はコンパイル時未定
浩浮浴 浡浛浮浝活

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浮 活 洫洫浪洩浻

浡浛浪浝 洽 浪活

浽

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浮 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浡浛浪浝洼洼洢 洢活
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浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

これは，要素数を入力する以外は〶〮〱〮〱節のコードと同じです．たとえば，洱洵
�� ��←↩ と入力すると，出力は以

下のとおりです．

浮 洽派 洱洵

洰 洱 洲 洳 洴 洵 洶 洷 洸 洹 洱洰 洱洱 洱洲 洱洳 洱洴

微々たる差に思うかも知れませんが，ここには重要な差があります．〶〮〱〮〱節のプログラムでは，配列の要
素数はコンパイル時に既に決まっていました．それに対し，今回は実行時に決まります．つまり，コンパ
イル時には決まっていなくて，プログラムを実行し，要素数を入力した後に決まります．よって，配列の
メモリ確保は動的（プログラム始まりではなく，実行中に）に確保されます．これを動的メモリ確保とよ
び，これができるのはぃ〫〫の重要な特徴です．プログラムを実行し始め，入力，あるいは，プログラムの
計算結果等をもとに，必要に応じてメモリを確保することができるのです．よって，とりあえず十分に大
きい配列を作っておこう，といったコーディングをする必要は無いと同時に，すべきではありません．

6.3 ポインタ

6.3.1 ポインタとは

この節ではポインタについて説明します．初め，配列と関係無いように見えるかも知れませんが，すぐ後
に明らかになるように配列とは本質的な関係があります．ポインタは「難しい」と言われることも多いで
すが，理屈を理解すれば決して難しくはありません．落ちついて考えましょう．

ぃ〫〫で扱うデータには浩浮浴洬 浤浯浵浢浬浥洬 浳浴浲浩浮浧のように標準的な型のものから，自分で設計したクラス
のオブジェクトまで様々なものがあります．いずれの場合にも，そのデータはコンピューターのメモリ上
に格納されていて，そのデータの格納場所はアドレス（番地）が指定されています．この単純な事実を意
識すればポインタは理解できます．
たとえば，浩浮浴型変数浮 洽 洱洰洰である場合を図〶〮〲に図示しました． ポインタとはデータのアドレスを

番地 洦浮 浮
洰浸洷浦浦浦洳洰洷洲洸浤洱洰−−−−−−−−−−−−−→

�� ��洱洰洰

うどでふひづ 〶〮〲〺 浮 洽 洱洰洰のデータ．値（〱〰〰）とその（メモリの）アドレス（洰浸洷浦浦浦洳洰洷洲洸浤洱洰）が存在する．

保持する変数です．今まではデータを保持する変数を扱っていましたが，アドレス自体もデータなので，
これを保持する変数も考えることができます．それがポインタです．
変数浮のポインタを浮浰とすると，〲つには関係があるので，一方からもう片方を求めることができます．

ポインタのデータ（アドレス）は変数浮から洦浮で得られます．変数からそのアドレスを求める操作を参照
（あるいはレファレンス）とよびます．逆に，データはポインタ浮浰の前に洪を付けた洪浮浰で得られます．ポ
インタからデータを得る操作をデファレンスとよびます．この関係を図〶〮〳にまとめました．�

�

�

�

浮浰
∗−−−−−−−−→

デファレンス
洪浮浰

アドレス データ

洦浮
&←−−−−−−−−−−−−−

参照（レファレンス）
浮

うどでふひづ 〶〮〳〺 ポインタ浮浰と変数浮の関係．

上の内容をプログラムで確認します．
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洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浮 洽 洱洰洰活

浩浮浴 洪浮浰活 洯洯宣言：整数変数へのポインタ
浮浰 洽 洦浮活 洯洯浮浰を浮へのポインタとする
浣浯浵浴洼洼浮洼洼洢浜浴洢洼洼洪浮浰洼洼浥浮浤浬活 洯洯データ同じ
浮 洽 洭洱活 洯洯データ変更
浣浯浵浴洼洼浮洼洼洢浜浴洢洼洼洪浮浰洼洼浥浮浤浬活 洯洯変更してもデータ同じ
浣浯浵浴洼洼浮浰洼洼洢浜浴洢洼洼洦浮洼洼浥浮浤浬活 洯洯アドレスも同じ

浽

このプログラムの出力例は以下のとおりです．

洱洰洰 洱洰洰

洭洱 洭洱

洰浸洷浦浦浦洲洱浢洷浦浢洶浣 洰浸洷浦浦浦洲洱浢洷浦浢洶浣

まず，整数型変数浮を宣言し，〱〰〰を代入します．ポインタ浮浰を宣言し，浮へのポインタとします．すると，
直接はポインタの指すデータ洪浮浰を初期化していませんが，浮のデータと同じです．これは，浮のデータ
を−〱に変更しても同じです．なお，浮浰のデータは浮のアドレス（洰浸洷浦浦浦洲洱浢洷浦浢洶浣，〱〶進法表示〩であるこ
ともわかります．アドレスは一般に，くこに依存し，さらにプログラムを稼働する毎に異なります．

念のために次のポインタを使わないコードと比較して理解を確認します．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浮 洽 洱洰洰活

浩浮浴 浭活

浭 洽 浮活 洯洯

浣浯浵浴洼洼浮洼洼洢浜浴洢洼洼浭洼洼浥浮浤浬活 洯洯データ同じ
浮 洽 洭洱活 洯洯データ変更
浣浯浵浴洼洼浮洼洼洢浜浴洢洼洼浭洼洼浥浮浤浬活 洯洯変更するとデータ違う
浣浯浵浴洼洼洦浮洼洼洢浜浴洢洼洼洦浭洼洼浥浮浤浬活 洯洯アドレス違う

浽

この場合の出力例は以下のとおりです．

洱洰洰 洱洰洰

洭洱 洱洰洰

洰浸洷浦浦浦浡浥洴洵洴洶洶洰 洰浸洷浦浦浦浡浥洴洵洴洶洶洴

浭 洽 浮活では，変数浭に浮の値を代入するので，値は一致します．浭は浮のコピーです．ただ，浭洬浮は別の変数
なので，浮の値を変更しても浭の値は変更されません．別の変数であることは，アドレスが異なることか
ら明らかです（出力最後の行）．ポインタとアドレスについて説明してきたことが理解できていれば，上
の〲つのプログラムのふるまいは当たり前に感じるはずです．そう感じない場合は，落ち着いて読みなお
して理解しましょう．

ぃ〫〫言語は使いやすいようぃ言語から進化していて，ぃ言語に比較してにポインタをあからさまに扱う
必要がある場合は少ないです．しかし，ぃ〫〫言語でコーディングするにはポインタの理解は不可欠です．
さらに，以下で説明するように，ぇさぉを含むアプリケーションの現代的なプログラミングや，ポリモーフ
ィズムを使うためには必要です．
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6.4 オブジェクトへのポインタ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻

浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩浻 浣浯浵浴 洼洼洢浉 浡浭 流洢 洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡浏浢浪活 洯洯オブジェクト実体化
流 洪浰浡活 洯洯オブジェクトへのポインタ
浰浡 洽 洦浡浏浢浪活 洯洯浡浏浢浪を指す
浡浏浢浪洮浰浲浩浮浴洨洩活 洯洯洮でメンバ呼び出し
洨洪浰浡洩洮浰浲浩浮浴洨洩活 洯洯 洪浰浡は浡浏浢浪と同じ
浰浡洭派浰浲浩浮浴洨洩活 洯洯洭派でメンバ呼び出し
浣浯浵浴洼洼洦浡浏浢浪洼洼洢浜浴洢洼洼浰浡洼洼浥浮浤浬活 洯洯アドレス同じ

浽

このプログラムの出力は以下のとおりです．

浉 浡浭 流

浉 浡浭 流

浉 浡浭 流

洰浸洷浦浦浣浦洶浥洵洰洹洳浦 洰浸洷浦浦浣浦洶浥洵洰洹洳浦

一般のデータを保持する変数のポインタを定義することができるので，当然オブジェクトへのポインタも
使えます．上にそのコード例を示しました．〶〮〳〮〱節の単純な型，浩浮浴のコード例とほとんど同じです．オ
ブジェクトにはメンバがあるので，その取り扱い方が新しいだけです．既に学んだように，オブジェクト
からメンバ関数，データを呼び出すには， 洮を用いてオブジェクト名洮メンバ名を使います．洪ポインタが
オブジェクトであることを思い出せば，洨洪ポインタ名洩洮メンバ名でも呼び出せます（洨洩で洪ポインタ名を
囲むことは必要です）．ただ，ポインタからメンバを呼び出す場面は多いので，�� ��ポインタ洭派メンバ：オブジェクトのメンバの呼び出し方

と直接呼び出す方法が用意されています．通常はこれを用います．

6.5 new/delete

6.5.1 new, deleteの基本

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浤浯浵浢浬浥 洪浸浰活 洯洯浤浯浵浢浬浥型データへのポインタ
浸浰 洽 浮浥海 浤浯浵浢浬浥活

洪浸浰 洽 洳洮洱洴洱洵洹活

浣浯浵浴洼洼洪浸浰洼洼浥浮浤浬活

浤浥浬浥浴浥 浸浰活

浽
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前節までの例では，ポインタを使う場合に実際のデータを保持する変数を定義し，そのポインタを定義し
ていました．たとえば，前節の例では浡浏浢浪と浰浡を定義しています．これは二度手間です．データを保持す
る変数だけを定義する例を今まで扱ってきましたが，逆にポインタだけを定義することもできます．その
コード例が上の例です．プログラムの出力は以下のとおりです．

洳洮洱洴洱洵洹

ポインタを定義し，そのデータを初期化し，それを浣浯浵浴に出力する，という基本的構造を持ったコー
ドです．データを保持する変数は宣言していません．注意しなければならないのは，ポインタ宣言して
も，そのポインタが指すデータのメモリは確保されていない，ということです．確保されるのはアドレス
を保持するためのポインタ自体のメモリだけです．浮浥海はポインタの指す先のデータを実体化します．実
体化はメモリ確保も含みます．データは一般のオブジェクトで良いです．メモリを浮浥海を用いて確保した
場合は，必要無くなったら浤浥浬浥浴浥を用いて，解放すべきです．上の例ではこの浮浥海洬 浤浥浬浥浴浥の指示が含ま
れています．浮浥海を用いたら，浤浥浬浥浴浥を忘れないようにしましょう．

浮浥海洬 浤浥浬浥浴浥の使い方は以下のとおりです．

浮浥海洬 浤浥浬浥浴浥

データ型 洪ポインタ名活

ポインタ名 洽 浮浥海 データ型活

洨ポインタ使って処理洩

浤浥浬浥浴浥 ポインタ名活

上で説明した内容は，合理的ですが，ポインタを使う場合に実体化を忘れてプログラムがエラーを起
こす場合が多いので注意しましょう．たとえば，上の例は以下のようにもっと簡潔に書ける！と思うかも
知れませんが，それは間違いです．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浤浯浵浢浬浥 洪浸浰活

洪浸浰 洽 洳洮洱洴洱洵洹活 洯洯メモリ確保されていない！
浣浯浵浴洼洼洪浸浰洼洼浥浮浤浬活

浽

このコードはコンパイルはします（コンパイラが親切であれば警告を出すはずです）．しかし，メモリエ
ラーを起こしてクラッシュします．このように，コンパイルはできて間違いがあるコードの間違い探しは
一般に難しいです．そういった典型例がメモリ関係の間違いです．

6.5.2 new/delete を用いたオブジェクト実体化/破棄

デフォルトコンストラクタ オブジェクトに浮浥海洬 浤浥浬浥浴浥を用いるのも，デフォルトコンストラクタ（引
数が無いコンストラクタ）を用いる場合は，次例のように全く同じです．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻

浰浵浢浬浩浣洺

流洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢流 浣浯浮浳浴浲浵浣浴浥浤洢洼洼浥浮浤浬活浽洯洯コンストラクタ
浾流洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢流 浤浥浳浴浲浵浣浴浥浤洢洼洼浥浮浤浬活 浽 洯洯デストラクタ
浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩浻 浣浯浵浴 洼洼洢浉 浡浭 流洢 洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻
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流 洪浰浡活 洯洯 浰浯浩浮浴浥浲

浣浯浵浴洼洼洢浓浴浡浲浴洢洼洼浥浮浤浬活

浰浡 洽 浮浥海 流活 洯洯コンストラクタ稼働
浰浡洭派浰浲浩浮浴洨洩活

浤浥浬浥浴浥 浰浡活 洯洯デストラクタ稼働
浣浯浵浴洼洼洢浔浨浥 浥浮浤洢洼洼浥浮浤浬活

浽

〶〮〴節の例を応用しました．このプログラムの出力は以下のとおりです．

浓浴浡浲浴

流 浣浯浮浳浴浲浵浣浴浥浤

浉 浡浭 流

流 浤浥浳浴浲浵浣浴浥浤

浔浨浥 浥浮浤

どこで，オブジェクトが実体化され，廃棄されるかを意識するために，コンストラクタとデストラクタを
明示的に定義しました．浮浥海でコンストラクタが走り，実体化され，浤浥浬浥浴浥でデストラクタが走り，廃棄
されていることが出力から確認できます．

引数があるコンストラクタ 浮浥海を用いて引数があるコンストラクタを呼んでオブジェクト実体化する例
が次のコードです．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浓浴浵浤浥浮浴浻

浰浵浢浬浩浣洺

浓浴浵浤浥浮浴洨浳浴浲浩浮浧 浳洬浩浮浴 浮洩洺 浮浡浭浥浟洨浳洩洬浩浤浟洨浮洩浻浽

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢济浡浭浥洺 洢洼洼浮浡浭浥浟洼洼洢洬 浩浤洺 洢洼洼浩浤浟洼洼浥浮浤浬活 浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浮浡浭浥浟活

浩浮浴 浩浤浟活

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浓浴浵浤浥浮浴 洪浳洱活 洯洯ポインタ
浳洱 洽 浮浥海 浓浴浵浤浥浮浴洨洢流浬浩浣浥洢洬洱洰洰洱洩活 洯洯コンストラクタ引数
浳洱洭派浰浲浩浮浴洨洩活

浽

プログラムを走らせると次の出力を得ます．

济浡浭浥洺 流浬浩浣浥洬 浩浤洺 洱洰洰洱

考え方は同じですが，コンストラクタに引数を渡す方法を知っておく必要があります（〴〮〴節参照）．引数
無しと有りの場合をまとめておきます．

浮浥海を用いたオブジェクト実体化（コンストラクタ引数無し）

オブジェクトへのポインタ名 洽 浮浥海 クラス名活
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浮浥海を用いたオブジェクト実体化（コンストラクタ引数有り）

オブジェクトへのポインタ名 洽 浮浥海 クラス名洨引数洩活

引数は一般に複数です．デフォルトコンストラクタをよぶ場合には，浮浥海 クラス名洨洩活でも実体化できま
す．上のコード例では，浳洱の指すオブジェクトは浭浡浩浮プログラム終了とともに，デストラクタにより廃棄
されるので，浤浥浬浥浴浥は省きました．

6.6 配列の正体

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浮浳浴 浩浮浴 浮 洽 洲洰活

浩浮浴 浡浛浮浝活 洯洯配列宣言

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浮 活 洫洫浪洩浻

浡浛浪浝 洽 浪活

浽

浣浯浵浴洼洼 浡洼洼洢浜浴洢洼洼洦洨浡浛洰浝洩洼洼浥浮浤浬活 洯洯浡は浡浛洰浝へのポインタ
浣浯浵浴洼洼 洪浡洼洼洢浜浴洢洼洼浡浛洰浝洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼 浡洫洱洰洼洼洢浜浴洢洼洼洦洨浡浛洱洰浝洩洼洼浥浮浤浬活洯洯ポインタ演算
浣浯浵浴洼洼 洪洨浡洫洱洰洩洼洼洢浜浴洢洼洼浡浛洱洰浝洼洼浥浮浤浬活

浽

うどでふひづ 〶〮〴〺 配列とポインタの関係．

配列浡浛洰浝洬浡浛洱浝洬. . .を考えましょう．浡の中身は何でしょうか？浡は，図〶〮〴に示したように，実は配列の先
頭の要素，浡浛洰浝へのポインタです．浡浛浪浝は浡から浪個先の要素の変数です．これを確認しているのが上のコ
ードです．プログラムの出力は以下のとおりです．

洰浸洷浦浦浣浡洴浦洵洳浡洶洰 洰浸洷浦浦浣浡洴浦洵洳浡洶洰

洰 洰

洰浸洷浦浦浣浡洴浦洵洳浡洸洸 洰浸洷浦浦浣浡洴浦洵洳浡洸洸

洱洰 洱洰

浡は浡浛洰浝のアドレス洦洨浡浛洰浝洩と同じで，データも同じです（出力〱〬〲行目）．浡から浪個先の要素へのポインタ
は浡洫浪と表せます．よって，浡洫洱洰は浡浛洱洰浝のアドレス，洦洨浡浛洱洰浝洩，と一致し，データも一致することが確
認できます．浡浛浪浝と洪洨浡洫浪洩は同じで，状況，好みで使いやすい方を使えば良いです．前者の方が直観的に
わかりやすい場合が多いように私は感じます．

ポインタ演算 上の浡洫洱洰のように，ポインタを一定個数の要素分だけ動かす操作はポインタ演算の例で
す．引き算，洭，も使えます．ただし，メモリ確保している範囲外にアクセスしようとすると，メモリの
エラーを起こすので注意しましょう．たとえば，上の例で浡洫洱洰洰洰にアクセスしようとするとコンパイルは
しますが，ランタイムのエラーを起こすか，意図していない数字を出力します．この問題はポインタに限
ったことではなく，浡浛洱洰洰洰浝とアクセスしようとする場合にも同様な注意が必要です．
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6.7 配列の new, delete

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 洪浡活 洯洯配列は単にポインタ
浣浯浵浴洼洼洢浮 洽派 洢活

浩浮浴 浮活

浣浩浮派派浮活 洯洯浮はコンパイル時未定
浡 洽 浮浥海 浩浮浴 浛浮浝活 洯洯配列のメモリ確保
浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浮 活 洫洫浪洩浻

浡浛浪浝 洽 浪活

浽

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浮 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浡浛浪浝洼洼洢 洢活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浤浥浬浥浴浥 浡活 洯洯浮浥海使ったら浤浥浬浥浴浥忘れない
浽

上のコードは，〶〮〲節のプログラムと同じ作動をする，浮浥海洬 浤浥浬浥浴浥を用いて書いたプログラムです．配列
は単に先頭要素へのポインタなので，要素のデータ型（上では浩浮浴）のポインタとして宣言できます．ポ
インタの指すメモリ領域確保には，既に学んだように浮浥海を用います．唯一新しいのは，要素浮個分のメモ
リを確保する以下の指示です．

浮浥海を用いた配列の動的メモリ確保

浮浥海 要素データ型 浛要素数浝活

浮浥海でメモリ確保した場合は，浤浥浬浥浴浥は忘れないようにしましょう．
〶〮〱〮〱節，〶〮〲節のコードに比べて面倒に見えるかも知れません．まず，〶〮〱〮〱節のコードでは，配列の大

きさはコンパイル時に決まっていました．それに対し，〶〮〲節のコードは動的に配列の大きさを決められる
利点がありました．上のコードは〱つ利点があります．それは，動的に大きさを伸縮自在に変更できるこ
とです．浮浥海で配列のメモリを確保します．大きさを変更する場合には，データを廃棄することにはなり
ますが，浤浥浬浥浴浥してから，また浮浥海で違う大きさの配列にできます．ただし，次に説明する浶浥浣浴浯浲を使え
ばさらに柔軟性があります．

6.8 vector

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派 洯洯浶浥浣浴浯浲使う場合必要
浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浮 洽派 洢活

浩浮浴 浮活

浣浩浮派派浮活

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浡洨浮洩活 洯洯 浛浝ではなく洨洩

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浡洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻洯洯浡洮浳浩浺浥洨洩は要素数
浡浛浪浝 洽 浪活

浽
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浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浡洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浡浛浪浝洼洼洢 洢活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

浶浥浣浴浯浲は配列のパワーアップ版で，クラスです．上のコードは〶〮〲節，〶〮〷節のコードと同じ作動をします．
浶浥浣浴浯浲の使い方を見ていきましょう．

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浡洨浮洩活

で浩浮浴型の要素浮個の浶浥浣浴浯浲，浡，の宣言と実体化をしています．浶浥浣浴浯浲に続いて，要素の型は洼派で囲み
ます．これは，テンプレートの文法ですが，詳細については〹〮〱節で説明します．データの型はここで
は浩浮浴ですが，一般のクラスが使えます．要素数は浡洨浮洩のように洨洩で囲んでいます．浶浥浣浴浯浲の初期化法
（コンストラクタ）はいくつかあります（次節参照）．浡の洨浪洫洱洩番目の要素は，配列同様浡浛浪浝でアクセスで
きます．
上のコードで注目して欲しいのは，浶浥浣浴浯浲はクラスであり，そのメンバ関数浳浩浺浥洨洩がその要素数

を戻すことです．よって，浡洮浳浩浺浥洨洩は浡の要素数です．浶浥浣浴浯浲の要素数が必要な場合は必ずメンバ関数
の浳浩浺浥洨洩を用います．

浶浥浣浴浯浲の要素数：浳浩浺浥

浶浥浣浴浯浲名洮浳浩浺浥洨洩

配列と比較してみましょう．配列は，自分の要素数を知らないので，たとえば〶〮〱〮〱，〶〮〲節のコード
の浮のように別に要素数を管理する必要がありました．これは，面倒かつ危険です．たとえば，要素数が
ずれて，データを取りこぼしたり，また，メモリーエラーを起こしたりする間違いは珍しくありません．
浶浥浣浴浯浲では浳浩浺浥洨洩を用いれば，こういった危険から解放されます．既に用意されているライブラリ等で，
配列を使う必要がある場合には，浶浥浣浴浯浲 浶の洦洨浶浛洰浝洩を使うことを勧めます．配列は初めの要素のアド
レスであり（〶〮〷節参照），浶浥浣浴浯浲がこのように配列を含むことは標準で定められています．これにより，
浶浥浣浴浯浲の利便性を使いつつ配列を実装する事ができます．

6.8.1 vectorのインデックス

上のコードでは，浶浥浣浴浯浲のインデックスに浩浮浴型変数を用いましたが，厳密には，下のコードのようにイ
ンデックスの型は浶浥浣浴浯浲の浳浩浺浥 浴浹浰浥を用いるべきです．

· · ·

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洰 活 浪洼浡洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浡浛浪浝 洽 浪活

浽

· · ·

コンパイラによっては，浶浥浣浴浯浲のインデックスに浩浮浴型を用いると警告をします．インデックスが厳密に
は浩浮浴型ではない理由をあげます：

• インデックスは正（〰以上）の整数のみ．

• 浩浮浴型変数と浳浩浺浥 浴浹浰浥では，最大値が異なる（一般には後者の方が大きい）．

浶浥浣浴浯浲のインデックスの型には浳浩浺浥 浴浹浰浥を用いる事を勧めます．しかし，インデックスに浳浩浺浥 浴浹浰浥を必
ず使うのは面倒，というのも理解できます．浩浮浴を用いても良いですが，上の〲点（インデックスは〰以上，
整数の最大値より大きい配列の場合は浳浩浺浥 浴浹浰浥使う）は気に留めておいて下さい．
次のコードは浶浥浣浴浯浲の最大の大きさを確認します．
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洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浬浩浭浩浴浳派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浩浮浴 浭浡浸洺浜浴洢洼洼浮浵浭浥浲浩浣浟浬浩浭浩浴浳洼浩浮浴派洺洺浭浡浸洨洩洼洼浥浮浤浬活

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浶浉浮浴活

浣浯浵浴洼洼洢浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浭浡浸 浳浩浺浥洺浜浴洢洼洼浶浉浮浴洮浭浡浸浟浳浩浺浥洨洩洼洼浥浮浤浬活

浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 浶浄浯浵浢浬浥活

浣浯浵浴洼洼洢浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 浭浡浸 浳浩浺浥洺浜浴洢洼洼浶浄浯浵浢浬浥洮浭浡浸浟浳浩浺浥洨洩洼洼浥浮浤浬活

浶浥浣浴浯浲洼浳浴浲浩浮浧派 浶浓浴浲浩浮浧活

浣浯浵浴洼洼洢浶浥浣浴浯浲洼浳浴浲浩浮浧派 浭浡浸 浳浩浺浥洺浜浴洢洼洼浶浓浴浲浩浮浧洮浭浡浸浟浳浩浺浥洨洩洼洼浥浮浤浬活

浽

プログラムの出力例は以下のとおりです．1

浩浮浴 浭浡浸洺 洲洱洴洷洴洸洳洶洴洷

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浭浡浸 浳浩浺浥洺 洴洶洱洱洶洸洶洰洱洸洴洲洷洳洸洷洹洰洳

浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 浭浡浸 浳浩浺浥洺 洲洳洰洵洸洴洳洰洰洹洲洱洳洶洹洳洹洵洱

浶浥浣浴浯浲洼浳浴浲浩浮浧派 浭浡浸 浳浩浺浥洺 洵洷洶洴洶洰洷洵洲洳洰洳洴洲洳洴洸洷

浬浩浭浩浴浳のヘッダを読み込むことにより，浩浮浴型の最大値も得ています．結果を見ると，浩浮浴洬 浤浯浵浢浬浥洬

浳浴浲浩浮浧型の浶浥浣浴浯浲で最大要素数は異なり，いずれも浩浮浴型の最大値より桁違いに大きいことがわかります．
実際に使える浶浥浣浴浯浲の要素数はメモリ容量にも制限され，上の値より一般に小さいです．

6.9 vectorと動的メモリ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浳浴浲浩浮浧派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浳浴浲浩浮浧派 浶活 洯洯文字列の浶浥浣浴浯浲

浳浴浲浩浮浧 浳活

海浨浩浬浥洨洱洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浳浴浲浩浮浧 洨浸浸浸 浴浯 浳浴浯浰洩 洽派 洢活

浣浩浮派派浳活

浩浦洨 浳 洽洽 洢浸浸浸洢 洩 浻

浢浲浥浡浫活

浽

浶洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浳洩活 洯洯要素を加える
浣浯浵浴 洼洼洢浳浩浺浥洺浜浴洢 洼洼 浶洮浳浩浺浥洨洩 洼洼浥浮浤浬活

浽

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浶洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浶浛浪浝洼洼洢 洢活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

1値は一般にOS，コンパイラに依存します．ここでの結果はgcc 5.4.0 64bit 版で得たものです．
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浶浥浣浴浯浲は動的に要素数を変更できます．上のコードはこの〱例です．任意の個数の文字列を入力して，
データに保持するプログラムです．ここでは，浶浥浣浴浯浲に末尾から〱つ要素を加える便利なメンバ関
数浰浵浳浨 浢浡浣浫を使っています．

浰浵浳浨 浢浡浣浫

浶浥浣浴浯浲名洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨加える要素洩活

浶浥浣浴浯浲の要素数は〰からスタートして，入力する度に〱増えます．これがわかるように，要素数を入力する
度に表示しています．終了の合図が必要なので，浸浸浸を入力したら終了としました．プログラムを走らせ
た例を示します．

浳浴浲浩浮浧 洨浸浸浸 浴浯 浳浴浯浰洩 洽派 浔浨浩浳

浳浩浺浥洺 洱

浳浴浲浩浮浧 洨浸浸浸 浴浯 浳浴浯浰洩 洽派 浩浳

浳浩浺浥洺 洲

浳浴浲浩浮浧 洨浸浸浸 浴浯 浳浴浯浰洩 洽派 浦浵浮洡

浳浩浺浥洺 洳

浳浴浲浩浮浧 洨浸浸浸 浴浯 浳浴浯浰洩 洽派 浸浸浸

浔浨浩浳 浩浳 浦浵浮洡

コンソール入力では事前に要素数がわからないので，この例のように浶浥浣浴浯浲を使うのは自然です．

6.10 vectorの初期化 — コンストラクタ

浶浥浣浴浯浲はクラスなので初期化にコンストラクタ（〴〮〳節参照）を用います．定義されているコンストラク
タでよく使うものを以下にまとめます．

浶浥浣浴浯浲初期化〱：要素数〰

浶浥浣浴浯浲洼データ型派 浶浥浣浴浯浲名活

浶浥浣浴浯浲初期化〲：要素数指定

浶浥浣浴浯浲洼データ型派 浶浥浣浴浯浲名洨要素数洩活

浶浥浣浴浯浲初期化〳：要素数と初期値指定

浶浥浣浴浯浲洼データ型派 浶浥浣浴浯浲名洨要素数洬初期値洩活

要素が全て同じ初期値になります．

浶浥浣浴浯浲初期化〴：要素の指定

浶浥浣浴浯浲洼データ型派 浶浥浣浴浯浲名 洽 浻 要素洱洬 要素洲洬 要素洳洬 洮洮洮浽活

各要素を指定できます．
データ型にはクラスも使えます．行列（〲次元配列）を 浶浥浣浴浯浲クラスを使って定義する例を見てみま

しょう．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻
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浣浯浮浳浴 浩浮浴 济洨洱洰洩活

浶浥浣浴浯浲洼浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 派 浭洨济洬浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派洨济洬洰洮洰洩洩活

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼济 活 洫洫浪洩浻

浭浛浪浝浛浪浝 洽 洱活 洯洯対角成分洱

浽

浦浯浲洨浩浮浴 浩洽洰 活 浩洼济 活 洫洫浩洩浻

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼济 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浭浛浩浝浛浪浝洼洼洢浜浴洢活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

行列は浶浥浣浴浯浲の要素が浶浥浣浴浯浲の「入れ子」の型で実装できます．この例は，济×济単位行列（対角成分が〱，
济は〱〰）を定義し，以下のように表示します．

洱 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰

洰 洱 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰

洰 洰 洱 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰

洰 洰 洰 洱 洰 洰 洰 洰 洰 洰

洰 洰 洰 洰 洱 洰 洰 洰 洰 洰

洰 洰 洰 洰 洰 洱 洰 洰 洰 洰

洰 洰 洰 洰 洰 洰 洱 洰 洰 洰

洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洱 洰 洰

洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洱 洰

洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洰 洱

行列浭の実体化の部分を説明します．初期化には上の初期化〳の方法を入れ子状に使っています．浭を济個の
実数型浶浥浣浴浯浲で初期化していて，それぞれが要素数济，値全て〰の実数型浶浥浣浴浯浲です．

6.11 関数の値渡しと参照渡し

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浦洨浩浮浴 浮洩浻 洯洯値渡しなので変化は関数ブロック内のみ
浮 洪洽 洭洱活

浲浥浴浵浲浮 浮活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浰活

浰 洽 洱活

浣浯浵浴洼洼浰洼洼洢洬 洢活

浣浯浵浴洼洼浦洨浰洩洼洼洢洬 洢活

浣浯浵浴 洼洼浰洼洼浥浮浤浬活 洯洯変化していない
浽

ぃ〫〫の関数の引数は関数内の変数となるので，関数外には影響を及ぼしません（第〳章参照）．上のプログ
ラムを走らせると，次の出力を得ます．

洱洬 洭洱洬 洱
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ていねいに確認してみましょう．浰の値は〱，関数内の戻り値は−〱で，関数を呼んだ後も浰の値は〱のままで
す．関数内では引数に−〱をかけて変化させていますが，変化は関数内のみです．関数に引数を与えると，
関数が同じ値を持った引数のコピーを作り，それを関数内で使っているからです．このように，関数には
値だけしか渡していないので値渡しとよびます．
それでは，どうすれば関数を用いて引数を変化させられるのでしょうか？データのアドレスを渡せば

できます．これを参照渡しとよびます．アドレスの値があれば，引数（アドレス）自体は変更できません
が，指すデータの値を書き換えられるからです（〶〮〳節参照）．ぃ〫〫では，引数の前に洦を付けるだけで参
照渡しになります．上のコード例を参照渡しに書き換えてみましょう．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浦洨浩浮浴 洦浮洩浻 洯洯参照渡し．差は洦だけ
浮 洪洽 洭洱活

浲浥浴浵浲浮 浮活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浰活

浰 洽 洱活

浣浯浵浴洼洼浰洼洼洢洬 洢活

浣浯浵浴洼洼浦洨浰洩洼洼洢洬 洢活

浣浯浵浴 洼洼浰洼洼浥浮浤浬活 洯洯変化している！
浽

〲つのコードの差は関数の引数浮の前に洦があるだけです．プログラムを走らせると以下の出力が得られま
す．

洱洬 洭洱洬 洭洱

先の出力に比べ，最後の値が−〱になり，浭浡浩浮内で明示的には浰の値を変更していないのに，浰の値が変化
しています．参照渡しをするには，引数を明示的にデータへのポインタとすることもできます．しかし，
ぃ〫〫では洦を用いた参照渡しの方が楽で，標準的です．

参照渡し

戻り値データ型 関数名洨引数データ型 洦変数名洬洮洮洮洩浻洮洮洮浽

参照渡しはいつでも使えます2が，どのような状況で参照渡しを使うべきなのでしょうか？使うのが自
然な場合の例をあげます．

• 関数，他のオブジェクトに渡すデータが大きい場合：データ量が大きい場合は，コピーをするとメ
モリを確保するのにも時間がかかり，足りなくなる場合もあります．データが大きく，コピーを作
る必要が無い場合は参照渡しが適切です．

• データ初期化などの変更を，関数（他のオブジェクトのメンバ関数を含む）で行う場合：複雑な初
期化等は関数を用いた方が整理しやすい場合があります．ぃ〫〫では，データ自体がオブジェクトの
一部で，初期化にはそのオブジェクトのメンバ関数を使う場合が多く，その場合には必要ありませ
ん．

重要なポイントをあげます．関数や他のオブジェクトにデータを渡し，計算等をする場合に，引数に
変更を加えない場合は以下のように浣浯浮浳浴を用いるべきです．

2実際，Fortran 95のように参照渡ししか無い言語もあります．
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引数に変化加えない参照渡し

戻り値データ型 関数名洨浣浯浮浳浴 引数データ型 洦変数名洬洮洮洮洩浻洮洮洮浽

データに意図しない変更を加えてしまう危険を避けるためです．
参照渡しが適さない場合も多くあります．通常のデータ（実数，整数，大きくないオブジェクト，等

々）を引数として関数に渡す場合には，値渡しを使うべきです．関数内で意図せず変更を加える心配が無
く，コーディングが楽になるからです．

6.12 vector：応用

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浉浴浥浭浻

浰浵浢浬浩浣洺

浉浴浥浭洨浳浴浲浩浮浧 浳洬浩浮浴 浰洩洺 浮浡浭浥浟洨浳洩洬浰浲浩浣浥浟洨浰洩浻浽

浩浮浴 浧浥浴浐浲浩浣浥洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浰浲浩浣浥浟活 浽

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼浮浡浭浥浟洼洼洢浜浴洢洼洼浰浲浩浣浥浟洼洼浥浮浤浬活浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浮浡浭浥浟活

浩浮浴 浰浲浩浣浥浟活

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浉浴浥浭派 浬浩浳浴活

浳浴浲浩浮浧 浮浡浭浥活

浩浮浴 浰浲浩浣浥活

海浨浩浬浥洨洱洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥 洨浰浲浩浣浥洼洰 浴浯 浱浵浩浴洩 洿 洢活

浣浩浮派派浮浡浭浥派派浰浲浩浣浥活

浩浦洨 浰浲浩浣浥洼洰 洩浻

浢浲浥浡浫活

浽

浬浩浳浴洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浉浴浥浭洨浮浡浭浥洬浰浲浩浣浥洩洩活

浽

浩浮浴 浴浯浴浡浬洽洰活

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浉浴浥浭派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洰 活 浪洼浬浩浳浴洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浴浯浴浡浬 洫洽 浬浩浳浴浛浪浝洮浧浥浴浐浲浩浣浥洨洩活

浽

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浉浴浥浭派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洰 活 浪洼浬浩浳浴洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浬浩浳浴浛浪浝洮浰浲浩浮浴洨洩活

浽

浣浯浵浴洼洼洢洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洢洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼洢浴浯浴浡浬洺浜浴洢洼洼浴浯浴浡浬洼洼浥浮浤浬活

浽

上のコードは，物品名と価格を入力する「家計簿」アプリケーションで，入力が終わるとリストを出力し
ます．〰未満の価格を入力した場合に入力終了するようにしました．入出力例をあげます．
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浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥 洨浰浲浩浣浥洼洰 浴浯 浱浵浩浴洩 洿 本 洳洰洰洰

浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥 洨浰浲浩浣浥洼洰 浴浯 浱浵浩浴洩 洿 弁当 洸洰洰

浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥 洨浰浲浩浣浥洼洰 浴浯 浱浵浩浴洩 洿 晩ごはん 洱洲洰洰

浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥 洨浰浲浩浣浥洼洰 浴浯 浱浵浩浴洩 洿 浡 洭洱

本 洳洰洰洰

弁当 洸洰洰

晩ごはん 洱洲洰洰

洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭

浴浯浴浡浬洺 洵洰洰洰

この例では，コンパイル時にはもちろん，入力を始めた時にもアプリケーションには入力されるデータ数
はわかりません．このような場合は，浶浥浣浴浯浲が動的にデータ数を増やせるので便利です．浶浥浣浴浯浲のメンバ
関数や浶浥浣浴浯浲に使える標準的ツール類を使えば，一部を取り除いたり，後でデータを加えたり，並べ替え
たりすることも容易にできます（〹〮〲節参照）．

まとめ：制御

• 配列：同じ型の要素をまとめたデータ

• アドレス（番地）とポインタ（番地の変数）．

2 データからアドレス（参照）：洦

2 ポインタからデータ（デファレンス）：洪

• くぢなづっぴへのばはどのぴづひはメンバを 洭派 で呼び出す
↔ はぢなづっぴは 洮（ピリオド）で呼び出す．

• 浮浥海でポインタのデータ実体化，浤浥浬浥浴浥でメモリ解放．

• 浶浥浣浴浯浲：柔軟性が高い配列のオブジェクト版

2 浰浵浳浨 浢浡浣浫洨洮洮洩：要素を加える

2 浳浩浺浥洨洩：要素数

• 配列が必要であれば浶浥浣浴浯浲 浶の洦洨浶浛洰浝洩

• 関数への参照渡し：洦 を引数名の前に付けるだけ．



〶〮〱〲〮 ざぅぃごくげ：応用 〶〷

コラム 〳〺 最適化

プログラムの最適化とは，プログラムの実行速度を速くしたり，メモリ消費量を少なくしたりすることです．
これは，当然すべきことだと思うでしょう．しかし，偉大なコンピュータ学者のクヌースの以下の素晴らしい
言葉を思い出すべきです．a

「早すぎる時点での最適化は諸悪の根源である．」

まずプログラミングで一番重要なのは意図通りに正しく作動することです．絶対忘れてはいけません．「最
適化」を目指してコードを改変して，正しく作動しなくってしまったりしたら，元も子もありません．まずは，
最適化はあまり気にせず，正しく作動するコードを書きましょう．
その昔，コンピュータを使える機会自体も少なかったり，コンピュータが非力で処理速度が遅かった時代

には，いかに最適化するかというのは最重要な問題でした．しかし，現在のように，至るところに比較的強力
なコンピュータがある時代では，時間については，第〱章でも述べたように自分の時間が一番重要と考えるべ
きです．多くの場合，プログラムの処理時間は実質秒単位やせいぜい数時間です．たとえば，数時間かけて，
処理時間を２時間から１時間にできたとしても（コードを変更して処理速度が２倍になることはまずありませ
ん）全く得をしていません．ましてや，数秒で処理が終わるコードを何時間もかけて速くすることに時間的メ
リットはありません．
それでは，最適化について考えなくて良いのでしょうか？それも極端です．基本的には，シンプルで無駄

の無いコードを書くことは最適化の観点からも，間違いをしにくいという観点からも重要です．常に心がける
べきことです．「シンプルで無駄の無い」の意味は難しいですが，論理がすっきり反映され，無駄な繰り返し
等が少なく，無駄なメモリを確保したりしない，ということがあげられます．たとえば，配列，浶浥浣浴浯浲は動的
に確保できるので，無駄ない大きさで作る，といった注意も一例です．一般的に，論理がしっかりして，無駄
の無いコードの方がコンパイラも最適化しやすいです．
それでも処理時間が気になる場合は，コンパイラの種類，そしてコンパイラの最適化オプションを色々試

しましょう．これは，コードを書き換えなくてもできる簡単な最適化です．最適化のオプション（洭浏，等）を
加えるだけで，〲倍以上速くなることも珍しくありません．近年のコンパイラは進歩していて，平行化など細
かく最適化オプションも指定できます．
最適化に時間をかけるのが有用になってくるのは，処理時間が長いプログラムで（例えば月単位）や，パ

ラメータを変更して何回も同じプログラムを使う場合等です．これは数値計算，シュミレーション等では珍し
くありません．このような場合は，コードを合理的に調整することも有意義です．やみくもに「こうすれば速
くなるだろう」といった憶測で変更することは勧められません．どこで時間やメモリを使っているのかといっ
たことをしっかり把握する必要があります．そうしないと全く無駄な努力になりかねません．正しく作動しな
くなるかも知れませんが，一部を取り除いてみて速さを比べるといったこともできます．これには新たなソフ
トウェアは必要としません．
本格的に最適化をしようとするのであれば，浧浰浲浯浦等のプロファイラを活用することを強く勧めます．プロ

ファイラを使うと，どの部分で時間を消費しているのかといったことが特定でき，どの部分のコードを改良す
れば良いのか，あるいは場合によっては，これ以上あまり速くならない，といったことがわかります．

a“premature optimization is the root of all evil (or at least most of it) in programming.” 「Art of Computer Program-
ming」，Donald Knuth （1968）．



Chapter 7

ファイルと入出力

本章では，ファイルへの出力とファイルからの入力を扱います．

7.1 ファイルへの出力の基本

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派 洯洯ファイル入出力に必要
浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浯浦浳浴浲浥浡浭 浦浏浵浴洨洢浴浥浳浴洮浤浡浴洢洩活洯洯上書き用に開く
浦浏浵浴洼洼洢浔浨浩浳 浩浳 浡 浴浥浳浴洮洢洼洼浥浮浤浬活

浦浏浵浴洮浣浬浯浳浥洨洩活

浽

上のプログラムを実行するとファイル浴浥浳浴洮浤浡浴に「ごとどび どび ち ぴづびぴ〮」と書き込みます．出力に洼洼を用いるの
は，コンソールと全く同じです．ファイルに出力するには，ファイル名を指定しなければならないので，
それが加わっただけです．
ファイル出力には，書き込み用にファイルを開く必要があります．浯浦浳浴浲浥浡浭（くふぴばふぴ 「ぬづ びぴひづちねの

略〩の行で，浦浏浵浴を出力ファイルストリーム（ファイルに出力するオブジェクト）として宣言し，さらに，
ファイルぴづびぴ〮つちぴに書き出すオブジェクトとして実体化しています．これにより，指定されたファイルが書
き込み用に開かれています．ファイルは，プログラムを実行したディレクトリ（フォルダともよびます）
に作られます．

出力ファイルストリーム（上書き）

浯浦浳浴浲浥浡浭 出力ファイルストリーム名洨出力ファイル名洩活

浯浦浳浴浲浥浡浭はデフォルトではファイルを上書きします．ファイルに追加で書き込むためには，次のよう
に浯浦浳浴浲浥浡浭のコンストラクタの引数で指定するだけでできます．

出力ファイルストリーム（追加）

浯浦浳浴浲浥浡浭 出力ファイルストリーム名洨出力ファイル名洬浩浯浳洺洺浡浰浰洩活

コンソールはファイル（のようなもの）とみなせるので，今まで使ってきた浣浯浵浴洼洼· · ·の指示は，コンソ
ールのファイルストリームに書き込んでいて，このファイルストリームは自動的に開かれていた，と理解
できます．

〶〸



〷〮〲〮 ファイルからの入力 〶〹

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浯浦浳浴浲浥浡浭 浦浏浵浴洨洢浴浥浳浴洮浤浡浴洢洩活

浳浴浲浩浮浧 浳活

海浨浩浬浥洨洱洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浴浥浸浴 洨浜洢洰洰浜洢 浴浯 浳浴浯浰洩 洽派 洢活

浣浩浮派派浳活

浩浦洨 浳 洽洽 洢洰洰洢 洩

浢浲浥浡浫活

浦浏浵浴洼洼浳洼洼浥浮浤浬活

浽

浦浏浵浴洮浣浬浯浳浥洨洩活

浽

ファイルへ出力する内容をコンソールから入力するように，先のコードを変えたのが上のコードです．
浣浩浮派派浳活 でコンソールからぃ〫〫文字列に入力するのは，以前どおりです．なお，派派は次の空白（ ，タブ，
改行）までを文字列に採り入れます．わかりやすいように，文字列ごとに改行を入れているので，走らせ
て確認してみて下さい．注意する必要があるのは，入力終了したことをプログラムに知らせる必要があ
り，ここでは洢洰洰洢を入力して終了します．このようにしないと，

�� ��←↩ 　を押しても文字列の入力待ちにな
るので正常終了できません．

7.2 ファイルからの入力

7.2.1 ファイルからの入力の基本

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浦浳浴浲浥浡浭 浦浉浮洨洢浴浥浳浴洮浤浡浴洢洩活

浳浴浲浩浮浧 浳活

海浨浩浬浥洨洱洩浻

浦浉浮派派浳活

浩浦洨 浳 洽洽 洢洰洰洢 洩

浢浲浥浡浫活

浣浯浵浴洼洼浳洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

ファイルからの入力ををコンソールに出力するコードです．入力部分は，前節のコンソールからの入
力のコードの浣浩浮を浩浦浳浴浲浥浡浭の浦浉浮に変更しただけでです！わかりやすいでしょう．浩浦浳浴浲浥浡浭は入力ファ
イルストリーム（ぉのばふぴ 「ぬづ びぴひづちねの略）です．浯浦浳浴浲浥浡浭と同様に，浩浦浳浴浲浥浡浭 浦浉浮洨洢浴浥浳浴洮浤浡浴洢洩活の指示
で浴浥浳浴洮浤浡浴から読み込む入力ファイルストリーム浦浉浮を開きます．このコードでは洢洰洰洢で入力終了を検出
しています．よって，ファイルにこの文字列が無いと，プログラムは終了しません．このような書き方は
危険なので，ファイルの終わりの検出にはこのような方法は通常用いません．これについては次のコード
で説明します．一方，読み出すデータの区切りに目印の文字列を使うのは珍しくありません．

7.2.2 >>を用いた読み出し



〷〰 ぃえぁぐごぅげ 〷〮 ファイルと入出力

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浦浳浴浲浥浡浭 浦浉浮洨洢浴浥浳浴洮浤浡浴洢洩活

浳浴浲浩浮浧 浳活

海浨浩浬浥洨 浦浉浮派派浳 洩浻

浣浯浵浴洼洼浳洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

上のコードのように，ファイルの終わりを自動検出する方法は実践的です．派派演算はファイル終わりに到
達すると，偽の値を戻すので，ファイル終わりに到達すると海浨浩浬浥ループを出ます．以前指摘したように，
派派は次の空白の前まで読むので，ファイルの中身が

浔浨浩浳 浩浳 浡 浴浥浳浴洮

であった場合，プログラム出力は以下の通りです．

浔浨浩浳

浩浳

浡

浴浥浳浴洮

7.2.3 getline を用いた読み出し

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浦浳浴浲浥浡浭 浦浉浮洨洢浴浥浳浴洮浤浡浴洢洩活

浳浴浲浩浮浧 浳活

海浨浩浬浥洨 浧浥浴浬浩浮浥洨浦浉浮洬浳洩 洩浻

浣浯浵浴洼洼浳洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

派派を代わりに浧浥浴浬浩浮浥を用いてファイルを読み込むコードです．このプログラムの出力は次のとおりで
す．

浔浨浩浳 浩浳 浡 浴浥浳浴洮

派派とは異なり，浧浥浴浬浩浮浥は関数名どおりファイルから〱行読み込むことがわかります．浧浥浴浬浩浮浥は派派と同様
にファイルの終わりで偽を戻し，検出できるので，これを海浨浩浬浥等の条件に使えます．
ファイル入出力を扱ってきました．一般に出力は書き手の意図に従って「書きっぱなし」なので単純

です．ファイルからの入力は，ファイル形式を把握して，データを読み出す事が必要です．

7.3 ファイル入出力のポイント

7.3.1 ファイル名の指定



〷〮〳〮 ファイル入出力のポイント 〷〱

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浆浩浬浥浮浡浭浥洿 洽派 洢活

浳浴浲浩浮浧 浳活

浣浩浮派派浳活

浯浦浳浴浲浥浡浭 浦浏浵浴洨浳洩活

浦浏浵浴洼洼洢浔浨浩浳 浩浳 浡 浴浥浳浴洮洢洼洼浥浮浤浬活

浽

上では〷〮〱節のコードをファイル名を入力するように変更しましたが，それ以外は同じです．ファイル名
の浳浴浲浩浮浧を浯浦浳浴浲浥浡浭， 浩浦浳浴浲浥浡浭のコンストラクタ引数に使えば良いだけです．1

7.3.2 ファイルを開くことができているかの確認

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派 洯洯ファイル入出力に必要
浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浮浳浴 浳浴浲浩浮浧 浦浩浬浥浮浡浭浥洨洢浴浥浳浴洮浤浡浴洢洩活

浯浦浳浴浲浥浡浭 浦浏浵浴洨浦浩浬浥浮浡浭浥洩活 洯洯上書き用に開く
浩浦洨浦浏浵浴洮浩浳浟浯浰浥浮洨洩洩浻洯洯開けられているか確認
浦浏浵浴洼洼洢浔浨浩浳 浩浳 浡 浴浥浳浴洮洢洼洼浥浮浤浬活

浦浏浵浴洮浣浬浯浳浥洨洩活

浽

浥浬浳浥浻

浣浥浲浲洼洼洢浃浡浮 浮浯浴 浯浰浥浮 浦浩浬浥洺 洢洼洼浦浩浬浥浮浡浭浥洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

上のコードでは，ファイルに出力する際に実際にファイルが開けているか確認してから書き込んでいま
す．このように確認しないと，ファイルに書き込めず，明示的にエラーも出ないので，重要なデータを書
き込み損ねる場合もあります．ファイルから入力する際も同様で，データを読み込めていないのに，エラ
ーメッセージも無くて気づかない，といった事態が生じ得ます．

実践的なコードでは，実際に出力，入力，どちらの場合もファイルを開くことができるのか確認する
ことが重要な場合が多々あります．ファイルを入出力のために開けようとして，できない典型的な場合の
例をあげます．

• 読み込もうとしているファイルが無い，あるいは読む権限が無い．

• 書き込む権限が無いディレクトリ（存在しないディレクトリを含む）にファイルを作ろうとしてい
る．

• 上書き権限が無いファイルを上書きしようとしている．

ファイルが開くことができているかの確認は簡単なので，重要な場合は必ず確認をしましょう．

1C++11標準の前は，ofstream， ifstreamのコンストラクタ引数にはC++ stringは使えず，C文字列である必要がありまし
た．この場合はstringからC文字列を戻すメンバ関数，c str() を用います．上の例ではsのかわりにs.c str()を使うことにな
りますが，これでもコードは（面倒ですが）正しいです．C文字列は文字（char）の配列で，要素は文字列の各文字と’\0’にな
ります．たとえば，“abc”はC文字列として’a’,’b’,’c’,’\0’の4個の文字の要素を持つ文字配列になります．
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7.3.3 close()の重要性

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浮浳浴 浳浴浲浩浮浧 浦浮浡浭浥洨洢浴浥浳浴洮浤浡浴洢洩活

浯浦浳浴浲浥浡浭 浦浏浵浴洨浦浮浡浭浥洩活

浦浏浵浴洼洼洢浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡洢活

浦浏浵浴洮浣浬浯浳浥洨洩活 洯洯これが無いと文字列表示されない
浩浦浳浴浲浥浡浭 浦浉浮洨浦浮浡浭浥洩活

浳浴浲浩浮浧 浳活

海浨浩浬浥洨浧浥浴浬浩浮浥洨浦浉浮洬浳洩洩浻

浣浯浵浴洼洼浳洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

上のプログラムを走らせると，以下の出力を得ます．

浈浥浬浬浯 浗浯浲浬浤洡

上の文字列をファイル浴浥浳浴洮浤浡浴に書き出し，それを読み出して標準出力に表示するコードなので，当然に
感じるでしょう．ただ，このコードで，浦浏浵浴洮浣浬浯浳浥洨洩は重要です．これが無いと，プログラムを走らせて
も出力は一般にありません．浴浥浳浴洮浤浡浴への書き込みは，ファイルを閉じる（浣浬浯浳浥）するまでになされま
すが，閉じていないと，書き込まれている保証はないからです．プログラム内で，ファイルを書き込み，
それを読み出す場合には，この点に注意が必要です．ファイルを書き込んで，それでプログラムが終わる
場合には，プログラムを終えるときに，ファイルストリームがスコープから外れ，デストラクタが稼働
し，ファイルが自動的に閉じられるのでこの重要性に気づかない場合が多いでしょう．気づいたかも知れ
ませんが，出力のファイルストリーム（浯浦浳浴浲浥浡浭）の場合には明示的に浣浬浯浳浥することが必要な場合があ
りますが，浩浦浳浴浲浥浡浭の場合には，通常は明示的に閉じる必要はありません．

7.4 ファイル入出力：応用

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浳浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浳浴浲浩浮浧派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浄浡浴浡浻

浰浵浢浬浩浣洺

浄浡浴浡洨浳浴浲浩浮浧 浳洩浻 浲浥浡浤浆浩浬浥洨浳洩活 浽

浶浯浩浤 浲浥浡浤浆浩浬浥洨浳浴浲浩浮浧洩活

浶浥浣浴浯浲洼浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 派 浧浥浴浄浡浴浡洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浤浡浴浡浟活 浽

浶浥浣浴浯浲洼浳浴浲浩浮浧派 浧浥浴浃浯浭浭浥浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浣浯浭浭浥浮浴浟活 浽

浢浯浯浬 浩浳浒浥浣浴浡浮浧浵浬浡浲洨洩 浣浯浮浳浴活 洯洯行ごとデータ数一定？
浰浲浩浶浡浴浥洺

浶浥浣浴浯浲洼浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 派 浤浡浴浡浟活

浶浥浣浴浯浲洼浳浴浲浩浮浧派 浣浯浭浭浥浮浴浟活

浽活
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浶浯浩浤 浄浡浴浡洺洺浲浥浡浤浆浩浬浥洨浳浴浲浩浮浧 浦浩浬浥济浡浭浥洩浻

浩浦浳浴浲浥浡浭 浦浉浮洨浦浩浬浥济浡浭浥洩活

浩浦洨 洡浦浉浮洮浩浳浟浯浰浥浮洨洩 洩浻

浣浥浲浲洼洼洢浃浡浮 济浏浔 浯浰浥浮 洢洼洼浦浩浬浥济浡浭浥洼洼浥浮浤浬活

浴浥浲浭浩浮浡浴浥洨洩活

浽

浳浴浲浩浮浧 浬浩浮浥活

海浨浩浬浥洨浧浥浴浬浩浮浥洨浦浉浮洬浬浩浮浥洩洩浻

浩浦洨 浬浩浮浥浛洰浝 洽洽 洧洣洧 洩浻

浣浯浭浭浥浮浴浟洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浬浩浮浥洩活

浽

浥浬浳浥浻

浳浴浲浩浮浧浳浴浲浥浡浭 浳浳洨浬浩浮浥洩活

浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 浶活

浤浯浵浢浬浥 浸活

海浨浩浬浥洨浳浳派派浸洩浻

浶洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浸洩活

浽

浤浡浴浡浟洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浶洩活

浽

浽

浽

浢浯浯浬 浄浡浴浡洺洺浩浳浒浥浣浴浡浮浧浵浬浡浲洨洩 浣浯浮浳浴浻

浩浦洨 浤浡浴浡浟洮浳浩浺浥洨洩 洽洽 洰 洩浻

浣浥浲浲洼洼洢浮浯 浤浡浴浡洡洢洼洼浥浮浤浬活

浴浥浲浭浩浮浡浴浥洨洩活

浽

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洱活

浪洼浤浡浴浡浟洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浩浦洨 浤浡浴浡浟浛浪浝洮浳浩浺浥洨洩 洡洽 浤浡浴浡浟浛洰浝洮浳浩浺浥洨洩 洩浻

浲浥浴浵浲浮 浦浡浬浳浥活

浽

浽

浲浥浴浵浲浮 浴浲浵浥活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浄浡浴浡 浦浩浬浥 浮浡浭浥 洿 洽派 洢活

浳浴浲浩浮浧 浳活

浣浩浮 派派 浳活

浄浡浴浡 浤浡浴浡浏浢浪洨浳洩活

浶浥浣浴浯浲洼浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 派 浤浡浴浡洨浤浡浴浡浏浢浪洮浧浥浴浄浡浴浡洨洩洩活

浦浯浲洨 浶浥浣浴浯浲洼浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洰 活

浪洼浤浡浴浡洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浦浯浲洨 浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浫洽洰 活

浫洼浤浡浴浡浛浪浝洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浫洩浻

浣浯浵浴洼洼浤浡浴浡浛浪浝浛浫浝洼洼洢浜浴洢活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽
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浣浯浵浴洼洼洢浄浡浴浡 浩浳 洢洼洼 洨浤浡浴浡浏浢浪洮浩浳浒浥浣浴浡浮浧浵浬浡浲洨洩 洿 洢洢 洺 洢济浏浔 洢 洩 洼洼 洢浲浥浣浴浡浮浧浵浬浡浲洢洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼洢浃浯浭浭浥浮浴浳洺洢洼洼浥浮浤浬活

浶浥浣浴浯浲洼浳浴浲浩浮浧派 浣浯浭浭浥浮浴洨浤浡浴浡浏浢浪洮浧浥浴浃浯浭浭浥浮浴洨洩洩活

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浳浴浲浩浮浧派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洰 活

浪洼浣浯浭浭浥浮浴洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浣浯浭浭浥浮浴浛浪浝洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

上は〲次元のデータをファイルから取り込むコード例です．ファイル名を引数としたコンストラクタ
だけを装備していますが，他のコンストラクタは必要に応じて加えれば良いでしょう．データファイ
ル浴浥浳浴洮浤浡浴の内容が以下の例を考えます．

洣 浔浨浩浳 浩浳 浡 浣浯浭浭浥浮浴

洱洮洱 洲洮洲 洳

洴 洵

洣 浔浨浩浳 浩浳 浡浮浯浴浨浥浲 浣浯浭浭浥浮浴

洶 洷 洸

プログラムの出力は以下のとおりです．

浄浡浴浡 浦浩浬浥 浮浡浭浥 洿 洽派 浴浥浳浴洮浤浡浴

洱洮洱 洲洮洲 洳

洴 洵

洶 洷 洸

浄浡浴浡 浩浳 济浏浔 浲浥浣浴浡浮浧浵浬浡浲

浃浯浭浭浥浮浴浳洺

洣 浔浨浩浳 浩浳 浡 浣浯浭浭浥浮浴

洣 浔浨浩浳 浩浳 浡浮浯浴浨浥浲 浣浯浭浭浥浮浴

メンバ関数浲浥浡浤浆浩浬浥は，まずデータファイルが読み込めるかチェックし，ファイルからデータを〱行
ずつ読み込みます．ここでは，コメントを洣で始まる行として想定しています．コメント行でない場合は，
数を浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派に浰浵浳浨 浢浡浣浫で取り込みます．ここではそこまでしていませんが，数字として読み込
めるかチェックすれば，より安全なコードになります．コメントは別の浶浥浣浴浯浲洼浳浴浲浩浮浧派に追加していきま
す．各行のデータ数が同じであるかどうかをチェックするメンバ関数浩浳浒浥浣浴浡浮浧浵浬浡浲も装備しました．コ
ードでは，読み込んだデータとコメントをコンソールに出力します．行毎のデータ数が同じであるかもチ
ェックしています（上の例では同じではありません）．
このコードでは，何か問題があれば，浴浥浲浭浩浮浡浴浥で終了する仕様となっています．少し乱暴に感じるか

も知れませんが，間違ったことをするよりは，何もしない方が良いという方針です．方針は状況によって
変更すべきです．

洨 条件 洿 浸 洺 浹 洩 上のコードでは今まで扱っていなかった文法を次の部分で用いています．

洨浤浡浴浡浏浢浪洮浩浳浒浥浣浴浡浮浧浵浬浡浲洨洩 洿 洢洢 洺 洢济浏浔 洢 洩

これは，一般に次の形式をとり，条件が真であれば浸，そうでなければ浹となります．

洨 条件 洿 浸 洺 浹 洩

同じ内容を浩浦洬 浥浬浳浥を用いて書くこともできますが，この簡略形の方が楽です．慣れれば直観的にも読み
取りやすいので，よく使われる文法です．
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まとめ：ファイルと入出力

• 洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浳浴浲浥浡浭派：ファイル入出力に必要なヘッダ．

• 浯浦浳浴浲浥浡浭：出力ファイルストリーム，デフォルトは上書き（追加は浩浯浳洺洺浡浰浰）．

• 洼洼：出力

• 浩浦浳浴浲浥浡浭：読み込むファイル．

• 派派：次の空白まで読み込む，浧浥浴浬浩浮浥：〱行読み込む．

その他

• 洨 条件 洿 浸 洺 浹 洩：条件が真なら浸，偽なら浹



Chapter 8

継承

本章では，継承について学びます．継承を用いれば，〱つのクラスに機能を付け加えた新たなクラスを定
義できます．これは自然な発想であるとともに便利な機能ですが，使い方には注意が必要です．自分から
継承を積極的に使う意図が無くてもぇさぉアプリケーション開発など，既存のフレームワークを活用する際
には継承を使う必要があります．

8.1 継承の目的と概念

基底クラス

派生クラス〲派生クラス〱 派生クラス〳· · ·

うどでふひづ 〸〮〱〺 継承：基底クラスから派生したクラスには基底クラスの機能に加え，新たな機能をもたせられ
る．

コードを分析する前に，なぜ継承を使うのか，あるいは使わないのか，について考えてみましょう．
クラスを使ってコーディングしていると，既存のクラスに機能を加えた新たなクラスを使いたくなる場面
は多くあります．その場合，大きく分けて〳つの解決策があります．

ぉ 既存クラスをコピーし，改変したクラスを作る

ぉぉ 既存クラスを継承したクラスを作る

ぉぉぉ 既存クラスをメンバにしたクラスを作る

それぞれのアプローチを比較してみましょう：
ぉ：コピーして改変するのは，原始的で，考え方としては簡単です．そして，それが実用的な場面も多

くあります．他の独立したプロジェクトで用いたクラスを改変して使う場合等は，自然な解決策です．し
かし，同じプロジェクト内で同じクラスを拡張したクラスを多くコピーして定義することは管理の手間を
含め，無駄が多くなりがちです．また，異なるプロジェクト間でもヘッダファイル（〹〮〷節参照）を用い
て，クラスを共有することも可能で，その方が適切な場合もあります．

ぉぉ：継承（図〸〮〱参照）は，既存のクラス（基底クラス）にデータ，機能を付け加え，新たなクラス
（派生クラス）を作る方式です．派生クラスは基底クラスを継承している，といいます．文法は以下で詳
しく説明します．理屈は自然でわかりやすいでしょう．付け加えた部分だけを新たにコーディングするだ
けなので，無駄もありません．ただし，基底クラスの変更は全ての派生クラスに影響を及ぼします．よっ
て，基底クラスには，派生クラスのデザインや使い方を考慮したデザインが必要で，注意を要します．

ぉぉぉ：クラスを拡張せずに，そのクラスのオブジェクトを新たなクラスのメンバに含めれば，そのデー
タ，機能をメンバのデータ，機能として取り込めます．これは，プログラミング手法としては，単純で，
多く使われます．
コピーをしないのであれば，ぉぉとぉぉぉからの選択になります．ぉぉをぜぉび ち〢，ぉぉぉをぜえちぶづ ち〢の関係とよぶ

こともあります．継承の概念を聞くと，自然に感じて，多くの場面で継承を使いたくなるかも知れませ

〷〶
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ん．しかし，必ずしも継承ばかりが自然とは限りません．たとえば，動物のクラスを考えてみましょう．
キリン，ライオンは動物の〱種（ぜぉび ち〢）なので，動物クラスを継承したクラスを作るしかない！と考え
るかも知れません．しかし，キリン，ライオンは動物の性質を持っているので（ぜえちぶづ ち〢），動物の性質
のクラスをメンバとして持つクラスとしても考えられます．どちらの方が良いのでしょうか．一般には，
ぉぉぉのクラスをメンバに加える方法の方が単純でデザインも管理も楽なので，それで十分であれば，ぉぉぉの
アプローチを勧めます．ぉぉの継承が必要となる場合には，ポリモーフィズム（多態性，〸〮〶節参照）が求め
られる場合や，活用したいフレームワークの仕様によって必要になる場合などがあります．この問題につ
いて，本章の最後で継承について学んだ後にまた考えます．
ここで，共通のコードを用いる方法に対して，コピーして繰り返して使う方法について比較してみま

しょう．コードを書き写して，改変をしていくことは必ずしも「悪い」わけではありません．ただ，一般
にコードの繰り返しを避け，共通のコードを利用できる場合は使うようにします．共通のコードを利用す
るには，上のようなクラスの拡張法ぉぉ〬ぉぉぉばかりではなく，今まで扱ってきた関数やクラスを用いて，共
通の処理を行う場合も含まれます．共通のコードを用いる，つまり抽象化することには，以下の様な利点
があります．

• コードに無駄が少なく，わかりやすい．よって間違いもしにくい．

• コードの改良や訂正を一回すれば，全てに反映される．

• 不要な繰返しが無い方がコンピュータにとっても効率的（コンパイラも最適化しやすい）．

コーディング全般について言えることですが，繰り返しが多い場合は，デザインを見つめ直して，よりシ
ンプルなコードを目指すことを勧めます．

8.2 継承の基本

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浂浻 洯洯基底クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浦浂洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢浂 浦浵浮浣浴浩浯浮洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浣浬浡浳浳 浄洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浦浄洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浄 浦浵浮浣浴浩浯浮洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浄 浤浏浢浪活 洯洯派生クラスオブジェクト
浤浏浢浪洮浦浄洨洩活 洯洯派生クラスのメンバ関数
浤浏浢浪洮浦浂洨洩活洯洯基底クラスのメンバ関数

浽

上のプログラムの実行結果は以下のとおりです．

浄 浦浵浮浣浴浩浯浮

浂 浦浵浮浣浴浩浯浮

コードでは基底クラス浂，派生クラス浄を定義し，それぞれにメンバ関数浦浂洬 浦浄を定義しています．派生ク
ラスのオブジェクト浤浏浢浪を実体化します．浄のオブジェクトが派生クラス浄のメンバ関数を呼べるのは当然
です．派生クラスでは明示的に定義していない基底クラス浂のメンバ関数も呼べることから，基底クラス
の機能を継承していることがわかります．基底クラスを基本クラス， スーパークラスや親クラスと呼ぶ場
合もあります．
継承を使うための文法は，以下のとおりです．
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継承

浣浬浡浳浳 派生クラス名 洺 浰浵浢浬浩浣 基底クラス名 浻 洮洮洮（クラスを定義）洮洮洮

浽活

ここで説明している継承はばふぢぬどっ継承とよびます．ばふぢぬどっ継承のアクセスコントロールは以下のとおりで
す．

〱〮 基底クラスのばふぢぬどっメンバは派生クラスのばふぢぬどっメンバ．

〲〮 基底クラスのばひはぴづっぴづつメンバは派生クラスのばひはぴづっぴづつメンバ．

〳〮 基底クラスのばひどぶちぴづメンバは派生クラスからアクセスできない．

直観的にわかりやすいと思います．ばひどぶちぴづメンバがそのクラス自身からしかアクセスできないの
は，既に説明したとおりで，継承に限ったことではありません．以下ではばふぢぬどっ継承しか使いませ
んが，それ以外に，ばひはぴづっぴづつ〬 ばひどぶちぴづ継承があり，使うためには，上の宣言の浰浵浢浬浩浣の部分をそれぞ
れ浰浲浯浴浥浣浴浥浤洬 浰浲浩浶浡浴浥に変更します．ばひはぴづっぴづつ継承では，基底クラスのばふぢぬどっ〬 ばひはぴづっぴづつ メンバは派生
クラスのばひはぴづっぴづつメンバになり，ばひどぶちぴづ継承では，基底クラスのばふぢぬどっ〬 ばひはぴづっぴづつ メンバは派生クラス
のばひどぶちぴづメンバになります．
また，ここでは扱いませんが，複数の基底クラスから継承する派生クラスを定義することもできます．

これを多重継承とよびます．コードが複雑になりやすいので，必要な場面のみで使うべきです．
継承の重要なポイントをあげます．

• 派生クラスは基底クラスのばふぢぬどっとばひはぴづっぴづつであるメンバ関数，メンバデータを備えている．

• 派生クラスは基底クラスのメンバに加えてメンバ関数，メンバデータを定義できる．

• 派生クラスは基底クラスのメンバをオーバーライド（上書き）できる．

最後の点についてはこれから説明します．

8.3 継承とvirtual関数

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浂浻 洯洯基底クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浦浂洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浂 浦浵浮浣浴浩浯浮洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浯浩浤 浳浥浴浂洨浳浴浲浩浮浧 浳洩浻 浳浂 洽 浳活 浽

浳浴浲浩浮浧 浧浥浴浂洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浳浂活 浽

浶浩浲浴浵浡浬 浾浂洨洩浻浽 洯洯基底クラスには必ず浶浩浲浴浵浡浬デストラクタ
浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浳浂活

浽活

浣浬浡浳浳 浄洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浦浄洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浄 浦浵浮浣浴浩浯浮洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浯浩浤 浦浂洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浏浶浥浲浲浩浤浥 浦浂 浦浲浯浭 浄洢洼洼浥浮浤浬活浽 洯洯オーバーライド
浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浄 浤浏浢浪活

浤浏浢浪洮浳浥浴浂洨洢浳浴浲浩浮浧 浩浮 浂洢洩活 洯洯基底クラスのメンバ関数を派生クラスで使う
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浣浯浵浴洼洼浤浏浢浪洮浧浥浴浂洨洩洼洼浥浮浤浬活 洯洯

浤浏浢浪洮浦浂洨洩活 洯洯オーバライド確認
浽

継承の概念を確認しつつ，ぶどひぴふちぬ関数（仮想関数ともよびます）を導入したのが上のコードです．プログ
ラムを走らせると以下の出力が得られます．

浳浴浲浩浮浧 浩浮 浂

浏浶浥浲浲浩浤浥 浦浂 浦浲浯浭 浄

前節の例と同様に，クラス浄はクラス浂を継承しています．変数浳浂は基底クラスのばひどぶちぴづ メンバデータ
です．よって，浂内からしか直接はアクセスできません．派生クラスでは基底クラスのばふぢぬどっメンバ関
数浳浥浴浂洬 浧浥浴浂が使え，それらを通じて，浳浂を操作できます．

〱つ新しいのは，基底クラスのばふぢぬどっ関数浦浂を，引数，戻り値の型が同じ派生クラスのメンバ関数浦浂が
上書きしていることです．上書きしていることは，出力から確認できます．この上書きをオーバーライ
ドとよびます1．オーバーライドする関数は引数の数，型，戻り値の型，さらに浣浯浮浳浴などの浶浩浲浴浵浡浬以外

の修飾子，の全てが元の関数と同じでなければなりません．�� ��オーバーライドされる基底関数はぶどひぴふちぬ関数にする

ことに気を付けなければなりません．理由は（〸〮〶節参照）で詳しく説明します．クラスにはデストラクタ
が必ず装備されていますが（明示的に定義しなくてもコンパイラが装備します），基底クラスのデストラ
クタは必ずぶどひふぴちぬ関数にすべきです．必ずオーバーライドされるからです．上に浾浂のコードの例あげまし
た．定義は必要ですが，中身は書く必要はありません．デストラクタについて考えると，コンストラクタ
も気になるかも知れませんが，コンストラクタは浶浩浲浴浵浡浬関数にできません．

浯浶浥浲浲浩浤浥宣言 派生クラスでオーバーライドした関数の関数名と修飾子の後に浯浶浥浲浲浩浤浥のキーワードを
加えることで，ぶどひぴふちぬ関数をオーバーライドしているとを明示的に宣言することができます．たとえば，
上のコードでは，派生クラスの関数浦浂を以下のように宣言します．

浶浯浩浤 浦浂洨洩 浣浯浮浳浴 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 浣浯浵浴洼洼洢浏浶浥浲浲浩浤浥 浦浂 浦浲浯浭 浄洢洼洼浥浮浤浬活浽

これ以外は全く同じです．既に指摘したように，修飾子を含め同じ関数でないとオーバーライドできない
ので，オーバーライドしているつもりになっていてしていない場合も起こりやすいです．浯浶浥浲浲浩浤浥宣言に
よって，ぶどひぴふちぬ関数をオーバーライドできていない場合にはコンパイル時のエラーになり，間違いを早く
見つけやすくなるので使う事を勧めます．

浯浶浥浲浲浩浤浥宣言（インライン）

派生クラスメンバ関数名洨引数洩 修飾子 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 指示活 浽

浯浶浥浲浲浩浤浥宣言（クラス宣言外で関数定義）

派生クラスメンバ関数名洨引数洩 修飾子 浯浶浥浲浲浩浤浥活

クラス宣言外でメンバ関数を定義する場合は，浯浶浥浲浲浩浤浥宣言はクラス宣言内で使い，メンバ関数の定義に
は付けません（〸〮〸節の例参照）．

8.4 継承とコンストラクタ

1オーバーライドとオーバーロード（3.4節参照）を混同しないようにしましょう．オーバーライドは関数の上書きで，オーバ
ーロードは引数が異なる，同名の別の関数を定義することです．
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洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浂浻 洯洯基底クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浂洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢浂 浣浯浮浳浴浲浵浣浴浥浤洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浩浲浴浵浡浬 浾浂洨洩浻浣浯浵浴 洼洼洢浂 浤浥浳浴浲浵浣浴浥浤洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浣浬浡浳浳 浄洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浄洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢浄 浣浯浮浳浴浲浵浣浴浥浤洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浾浄洨洩 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻浣浯浵浴 洼洼洢浄 浤浥浳浴浲浵浣浴浥浤洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浄 浤活

浽

上のプログラムを走らせると，以下の出力を得ます．

浂 浣浯浮浳浴浲浵浣浴浥浤

浄 浣浯浮浳浴浲浵浣浴浥浤

浄 浤浥浳浴浲浵浣浴浥浤

浂 浤浥浳浴浲浵浣浴浥浤

上のコードはコンストラクタ，デストラクタしか無く，どのタイミングでそれらが呼び出されるかを確認
しています．派生クラスを実体化すると，まず，基底クラスが実体化され，それから派生クラスが実体化
されます．元の部分が作られ，拡張部分が追加されるので納得できるでしょう．逆に，破棄される際は，
逆の順序になり，これも自然です．コンストラクタとデストラクタはクラスの基本であり，今までどおり
に使えます．

引数がある基底クラスコンストラクタ 上で見たように派生クラスを実体化すると，派生クラスのコンス
トラクタが呼び出され，さらにそこから基底クラスのコンストラクタが呼び出されます．上の例のように
基底クラスのデフォルトコンストラクタ（引数が無いコンストラクタ）を使う場合は，自動的なので良い
ですが，引数がある基底クラスのコンストラクタを使う場合には注意が必要なので説明します．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浂浻 洯洯基底クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浂洨浳浴浲浩浮浧 浳洬浩浮浴 浮洩洺 浢浳浟洨浳洩洬浢浮浟洨浮洩浻浽

浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼浢浳浟洼洼洢洬 洢洼洼浢浮浟活 浽

浶浩浲浴浵浡浬 浾浂洨洩浻浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浢浳浟活

浩浮浴 浢浮浟活

浽活

浣浬浡浳浳 浄洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浄洨浳浴浲浩浮浧 浳洬浩浮浴 浡洬浤浯浵浢浬浥 浸洩 洺 浂洨浳洬浡洩洬浤浸浟洨浸洩浻浽

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 浂洺洺浰浲浩浮浴洨洩活 浣浯浵浴洼洼洢洬 洢洼洼浤浸浟活浽

浰浲浩浶浡浴浥洺
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浤浯浵浢浬浥 浤浸浟活

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浄 浤洨洢浨浥浬浬浯洢洬洱洬洲洮洲洩活

浤洮浰浲浩浮浴洨洩活

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

上のプログラムを実行した結果は次です．

浨浥浬浬浯洬 洱洬 洲洮洲

上のコード例では，浂洬浄のクラスはともに実体化する際に引数でメンバ変数を初期化しています．オブジ
ェクトのメンバ変数を初期化しない状態で実体化しないようにする場合は多く，そういった形式の例で
す．基底クラスのコンストラクタは今までどおりです．基底クラスのメンバデータがばひどぶちぴづである場合に
は派生クラスは直接に基底クラスのデータは初期化できません．上のコードのように，基底クラス名を用
いてデータ初期化の一部で呼び出します．直観的にはわかりやすいですが，基底クラスのコンストラクタ
を派生クラスのコンストラクタとして呼び出すためには上のような文法を使う必要があります．たとえ
ば，上のコードで，派生クラスのコンストラクタのブロック内（{}内）でコンストラクタあを呼び出すと
文法エラーになります．派生クラスのコンストラクタブロックは派生クラスが実体化されてから実行さ
れ，そのために基底クラスの実体化が必要だからです．

派生クラスコンストラクタから引数のある基底クラスコンストラクタの呼び出し方

派生クラス名洨引数） 洺 基底クラス名洨引数洩 浻 派生クラスコンストラクタ内指示 浽

上の状況では，使いたい基底クラスのメンバデータを浰浲浯浴浥浣浴浥浤にして，派生クラスから直接アクセ
スすることによっても同じ目的を達成できます．どちらの方が良いかは状況によりますが，上の例のよう
に，基底クラスのコンストラクタを使った方が適切な場合は多いです．

派生クラスからオーバーライドされた基底クラスのメンバ関数を呼び出す 上のコードでは，もう〱つ重
要な文法のポイントがあります．派生クラスのメンバ関数からオーバーライドされた基底クラスのメンバ
関数を浂洺洺浰浲浩浮浴洨洩活 で呼び出しています．オーバーライドしているメンバ関数はデフォルトでは派生クラ
スの同名のメンバ関数を呼び出すので基底クラスの関数であることをこのように明示する必要がありま
す．

派生クラスからオーバーライドされた基底クラスのメンバ関数の呼び出し方

基底クラス名洺洺関数名洨引数洩

8.5 継承とポインタ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浂浻 洯洯基底クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浦浂洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浂 浦浵浮浣浴浩浯浮洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浯浩浤 浳浥浴浂洨浳浴浲浩浮浧 浳洩浻 浳浂 洽 浳活 浽

浳浴浲浩浮浧 浧浥浴浂洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浳浂活 浽

浶浩浲浴浵浡浬 浾浂洨洩浻浽 洯洯基底クラスには必ず浶浩浲浴浵浡浬デストラクタ
浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浳浂活
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浽活

浣浬浡浳浳 浄洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浦浄洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浄 浦浵浮浣浴浩浯浮洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浯浩浤 浦浂洨洩 浣浯浮浳浴 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 浣浯浵浴洼洼洢浏浶浥浲浲浩浤浥 浦浂 浦浲浯浭 浄洢洼洼浥浮浤浬活浽 洯洯オーバーライド
浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浄 洪浤浰活洯洯派生クラスポインタ
浤浰 洽 浮浥海 浄活

浤浰洭派浳浥浴浂洨洢浳浴浲浩浮浧 浩浮 浂洢洩活 洯洯基底クラスのメンバ関数を派生クラスで使う
浣浯浵浴洼洼浤浰洭派浧浥浴浂洨洩洼洼浥浮浤浬活 洯洯

浤浰洭派浦浂洨洩活 洯洯オーバライド確認
浤浥浬浥浴浥 浤浰活

浽

前節のコードを派生クラスオブジェクトへのポインタを用いて書き換えたのが上のコードです．プログラ
ムの作動は前節のコードと同じです．オブジェクトのポインタについては既に学んだので，新しい要素は
ありませんが，次節でポインタの新しい使い方を説明する前に確認しておきます．

8.6 ポリモーフィズム（多態性）

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浂浻 洯洯基底クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浦洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢浂浡浳浥洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浩浲浴浵浡浬 浾浂洨洩浻浽 洯洯基底クラスには必ず浶浩浲浴浵浡浬デストラクタ
浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浳浂活

浽活

浣浬浡浳浳 浄洱洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浦洨洩 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 浣浯浵浴洼洼洢浄浥浲浩浶浥浤 洱洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浣浬浡浳浳 浄洲洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浦洨洩 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 浣浯浵浴洼洼洢浄浥浲浩浶浥浤 洲洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浂 洪浢浰活 洯洯基底クラスポインタ
浢浰 洽 浮浥海 浂活

浢浰洭派浦洨洩活

浤浥浬浥浴浥 浢浰活

浢浰 洽 浮浥海 浄洱活洯洯基底クラスポインタは派生クラス指せる
浢浰洭派浦洨洩活

浤浥浬浥浴浥 浢浰活

浢浰 洽 浮浥海 浄洲活



〸〮〶〮 ポリモーフィズム（多態性） 〸〳

浢浰洭派浦洨洩活

浤浥浬浥浴浥 浢浰活

浽

上のコードでは，基底クラス浂とそれを継承したクラスを〲つ，浄洱洬 浄洲を定義し，浂クラスのポインタ浢浰を
定義しています．プログラム出力は以下です．

浂浡浳浥

浄浥浲浩浶浥浤 洱

浄浥浲浩浶浥浤 洲

基底クラスのポインタ浢浰が基底クラスのオブジェクトを指して，メンバ関数を実行しています．そして，
基底クラスのポインタは派生クラスオブジェクトを指せるので，浄洱洬 浄洲のオブジェクトを同じポイン
タ浢浰で順番に指しています．上の例では，〱つのポインタで浂洬 浄洱洬 浄洲の〳種のオブジェクトのふるまいが
できています．これが，ポリモーフィズムです．多態性，あるいは多相性とよぶこともあります．今まで
は，ポインタを使うかにかかわらず，どのようなデータもその型を指定し，その型のメンバしか使えませ
んでした．継承と基底クラスのポインタを使うことにより，〱つのポインタが，複数のクラスのオブジェ
クトを指せます．しかも，どのクラスを指すかは実行時に指定できます．基底クラスのポインタがどの派
生クラス，あるいは基底クラスのオブジェクトを指すかは，実行時の入力内容や乱数で決めることもでき
ます．
ところで，ポリモーフィズムはどのような場面で便利なのでしょうか？たとえば，複数の派生クラス

がある場合，それをまとめたぶづっぴはひ（あるいは配列）をポリモーフィズムを使って，基底クラスのポイン
タの配列として作れます（〸〮〸節参照）．ポリモーフィズムを使わなければ，複数のぶづっぴはひを管理する必要
があり，一般には順序が入り乱れているので，管理は面倒です．また，ゲームで怪獣それぞれをクラスを
使って定義した場合を考えてみましょう．出てくる怪獣がランダムであれば，ポリモーフィズムを使った
方が自然にコーディングできる場合もでてきます．ポリモーフィズムに関連して，重要な点を述べます．

基底クラスのポインタは派生クラスのオブジェクトを指せる． 上のコードのクラスの具体例で，ポイン
タがオブジェクトを指せる場合と指せない場合を○×で表示すると次の表になります．

浂オブジェクト 浄洱オブジェクト 浄洲オブジェクト

浂ポインタ ○ ○ ○

浄洱ポインタ × ○ ×
浄洲ポインタ × × ○

クラスのポインタがそのクラスを実体化したオブジェクトを指せるのは当然で，それ以外は，基底ク
ラスのポインタが派生クラスのオブジェクトを指すことができるだけです．これがポリモーフィズムの基
本的な仕組みです．考えてみると，派生クラスは，基底クラスを拡張したものなので，基底クラスのポイ
ンタの持つ機能全てに対応できるので，派生クラスオブジェクトを指せるのは自然です．基底クラスのポ
インタは基底クラスで定義されたメンバデータ，メンバ関数（オーバーライドされたものを含む）にアク
セスできます．

基底クラスのポインタは派生クラス独自のメンバデータ，メンバ関数にはアクセスできない． 基底クラ
スポインタは基底クラスのメンバしか知らないので，派生クラスで付け加えたメンバにはアクセスできま
せん．これは当然でしょう．

派生クラスのポインタは基底クラスのオブジェクトを指せない． 上の表にもこの点は示されています．
派生クラスのポインタは，派生クラスの機能を持っていますが，これは基底クラスでは定義されていない
ものも一般に含みます．よって，それを装備していない基底クラスのオブジェクトを指すと矛盾が生じま
す．

基底クラスで上書きされる可能性のあるメンバ関数はぶどひぴふちぬ関数にする．



〸〴 ぃえぁぐごぅげ 〸〮 継承

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浂浻 洯洯基底クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浦浂浖浩浲浴浵浡浬洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浂 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨浶浩浲浴浵浡浬洩洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浯浩浤 浦浂济浯浮浖浩浲浴浵浡浬洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浂 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨济浏浔 浶浩浲浴浵浡浬洩洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浩浲浴浵浡浬 浾浂洨洩浻浽 洯洯基底クラスには必ず浶浩浲浴浵浡浬デストラクタ
浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浳浂活

浽活

浣浬浡浳浳 浄洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浦浂浖浩浲浴浵浡浬洨洩 浣浯浮浳浴 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 浣浯浵浴洼洼洢浄 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨浶浩浲浴浵浡浬洩洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浯浩浤 浦浂济浯浮浖浩浲浴浵浡浬洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浄 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨济浏浔 浶浩浲浴浵浡浬洩洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浄 浤浏浢浪活洯洯派生クラスオブジェクト
浄 洪浤浰活 洯洯派生クラスポインタ
浂 洪浢浰活 洯洯基底クラスポインタ
浤浰 洽 浮浥海 浄活

浢浰 洽 浮浥海 浄活

浤浏浢浪洮浦浂浖浩浲浴浵浡浬洨洩活 洯洯オーバライド確認
浤浰洭派浦浂浖浩浲浴浵浡浬洨洩活

浢浰洭派浦浂浖浩浲浴浵浡浬洨洩活

浤浏浢浪洮浦浂济浯浮浖浩浲浴浵浡浬洨洩活

浤浰洭派浦浂济浯浮浖浩浲浴浵浡浬洨洩活

浢浰洭派浦浂济浯浮浖浩浲浴浵浡浬洨洩活洯洯基底クラスのメンバ関数！
浤浥浬浥浴浥 浤浰活

浤浥浬浥浴浥 浢浰活

浽

上の具体例を通じてなぜオーバーライドされる関数はぶどひぴふちぬであるべきか考えてみましょう．このプログ
ラムの出力結果は次のとおりです．

浄 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨浶浩浲浴浵浡浬洩

浄 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨浶浩浲浴浵浡浬洩

浄 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨浶浩浲浴浵浡浬洩

浄 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨济浏浔 浶浩浲浴浵浡浬洩

浄 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨济浏浔 浶浩浲浴浵浡浬洩

浂 浦浵浮浣浴浩浯浮 洨济浏浔 浶浩浲浴浵浡浬洩

派生クラス浄で基底クラス浂のぶどひぴふちぬとそうでないメンバ関数，浦浂浖浩浲浴浵浡浬洬 浦浂济浯浮浖浩浲浴浵浡浬，をオーバーラ
イドしています．この両方を，浄のオブジェクト浤浏浢浪，派生クラスのポインタ浤浰，基底クラスのポイン
タ浢浰でよびます．出力の最後の行からわかるように，基底クラスのポインタでよぼうとした場合だけは，
オーバーライドした関数ではなく，基底クラスのメンバ関数を呼び出してしまいます．つまり，ぶどひぴふちぬ関
数にしないと派生クラスのオブジェクトは派生クラスのポインタ，派生クラスのオブジェクトとしてアク
セスする場合と基底クラスのポインタでアクセスする場合でふるまいが異なります．これは非常に紛らわ
しいです．さらに，浶浩浲浴浵浡浬関数を用いない限り基底クラスのメンバ関数をよびだすので，ポリモーフィ
ズムは実現できません．以上がオーバーライドされる可能性のあるメンバ関数をぶどひぴふちぬ関数にすべき理由
です．



〸〮〷〮 抽象クラス 〸〵

なぜ上のようなふるまいをするのか考えてみると，本来，基底クラスのポインタは基底クラスのメン
バ関数を呼び出します．むしろ，それをしないために指示（ぶどひぴふちぬ）が必要なわけです．

ポリモーフィズムの条件

• 基底クラスのポインタで派生クラスを指す

• 基底クラスのメンバ関数はぶどひぴふちぬ関数

基底クラスのデストラクタはぶどひぴふちぬ関数にする．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浂浻 洯洯基底クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浩浲浴浵浡浬 浾浂洨洩浻浣浯浵浴洼洼洢浂 浤浥浳浴浲浵浣浴浯浲洢洼洼浥浮浤浬活浽

浽活

浣浬浡浳浳 浄洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浩浲浴浵浡浬 浾浄洨洩浻浣浯浵浴洼洼洢浄 浤浥浳浴浲浵浣浴浯浲洢洼洼浥浮浤浬活浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浂 洪浢浰活

浢浰 洽 浮浥海 浄活

浤浥浬浥浴浥 浢浰活

浽

上のコード例でデストラクタの挙動を確かめてみましょう．

浄 浤浥浳浴浲浵浣浴浯浲

浂 浤浥浳浴浲浵浣浴浯浲

基底クラスのポインタで派生クラスのオブジェクトを指しています．浤浥浬浥浴浥でオブジェクトを破棄する
と，浄洬 浂のデストラクタがこの順序で呼ばれます．これが正しい挙動です．まず，派生クラスの付け加え
た分（メモリ等）の後始末をして破棄し，その後で，基底クラスのオブジェクトを破棄しています．
基底クラスのポインタで派生クラスのオブジェクトを指した場合，もしもデストラクタがぶどひぴふちぬ関数

でないと，基底クラスのデストラクタだけが呼ばれます．これは，すぐ前に説明した浶浩浲浴浵浡浬関数である
かどうかの差です．上のコードで 浂の前の浶浩浲浴浵浡浬を取り除けば，浂 浤浥浳浴浲浵浣浴浯浲のみ出力され，基底クラ
スのデストラクタしか呼ばれないことが確認できます．そうすると，基底クラス分のオブジェクトが破棄
されるだけで，派生クラスオブジェクトの後始末はされません．よって，不要なメモリの一部が解放され
ない，等の問題が生じ得ます．これが基底クラスのデストラクタをぶどひぴふちぬ関数にすべき理由です．

8.7 抽象クラス

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浂浻 洯洯基底クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浦浂洨洩 浣浯浮浳浴 洽 洰活

浶浯浩浤 浳浥浴浂洨浳浴浲浩浮浧 浳洩浻 浳浂 洽 浳活 浽

浳浴浲浩浮浧 浧浥浴浂洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浳浂活 浽



〸〶 ぃえぁぐごぅげ 〸〮 継承

浶浩浲浴浵浡浬 浾浂洨洩浻浽 洯洯基底クラスには必ず浶浩浲浴浵浡浬デストラクタ
浰浲浩浶浡浴浥洺

浳浴浲浩浮浧 浳浂活

浽活

浣浬浡浳浳 浄洺 浰浵浢浬浩浣 浂浻 洯洯派生クラス
浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浦浄洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浄 浦浵浮浣浴浩浯浮洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浯浩浤 浦浂洨洩 浣浯浮浳浴 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 浣浯浵浴洼洼洢浏浶浥浲浲浩浤浥 浦浂 浦浲浯浭 浄洢洼洼浥浮浤浬活浽 洯洯オーバーライド
浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浄 浤浏浢浪活

浤浏浢浪洮浳浥浴浂洨洢浳浴浲浩浮浧 浩浮 浂洢洩活 洯洯基底クラスのメンバ関数を派生クラスで使う
浣浯浵浴洼洼浤浏浢浪洮浧浥浴浂洨洩洼洼浥浮浤浬活 洯洯

浤浏浢浪洮浦浂洨洩活 洯洯オーバライド確認
浽

上のコードは〸〮〳節のコードとの差は，基底クラスのメンバ関数の定義が浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浦浂洨洩 浣浯浮浳浴 洽

洰活であるだけです．全く同じ作動をします．このように洽 洰活 と定義された関数は，ばふひづ ぶどひぴふちぬ関数と
よび，このメンバ関数はよべません．よって，基底クラス浂は実体化できません．これが，ばふひづ ぶどひぴふちぬ関
数を持つか持たないかの差です．〸〮〳節のコードでは浂も実体化できました．このように，ばふひづ ぶどひぴふちぬ関数
をメンバ関数に持つクラスを抽象クラスとよび，抽象クラスは実体化できません．

ばふひづ ぶどひぴふちぬ関数の定義

戻り値型 関数名（引数型）洽 洰活

抽象クラスは，それを継承した派生クラスを作って初めて意味があります．抽象クラスを継承したクラ
スでは，ばふひづ ぶどひぴふちぬ関数は必ずオーバーライドする必要があります．たとえば，上のコードでは，クラ
ス浄のメンバ関数浦浂の定義が無ければコンパイルエラーとなります．
動物のクラスを継承した犬，猫等のクラスがある場合を考えましょう．犬，猫の実体は存在しても，

動物の実体は存在しなくて良いでしょう．そう考えると抽象クラスは，整理の仕方として自然な発想でし
ょう．

8.8 継承：応用

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浉浴浥浭浻

浰浵浢浬浩浣洺

浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浩浮浰浵浴洨洩活

浩浮浴 浧浥浴浐浲浩浣浥洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浰浲浩浣浥浟活 浽

浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼浮浡浭浥浟洼洼洢浜浴洢洼洼浰浲浩浣浥浟洼洼浥浮浤浬活浽

浶浩浲浴浵浡浬 浾浉浴浥浭洨洩浻浽

浰浲浯浴浥浣浴浥浤洺

浳浴浲浩浮浧 浮浡浭浥浟活

浤浯浵浢浬浥 浰浲浩浣浥浟活

浽活

浶浯浩浤 浉浴浥浭洺洺浩浮浰浵浴洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥 洿 洢活



〸〮〸〮 継承：応用 〸〷

浣浩浮派派浮浡浭浥浟派派浰浲浩浣浥浟活

浽

浣浬浡浳浳 浉浴浥浭浗浥浩浧浨浴 洺 浰浵浢浬浩浣 浉浴浥浭浻

浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浩浮浰浵浴洨洩 浯浶浥浲浲浩浤浥活

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 浣浯浵浴洼洼浮浡浭浥浟洼洼洢浜浴洢洼洼浰浲浩浣浥浟洼洼洢浜浴洢洼洼海浥浩浧浨浴浟洼洼浥浮浤浬活浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浤浯浵浢浬浥 海浥浩浧浨浴浟活

浽活

浶浯浩浤 浉浴浥浭浗浥浩浧浨浴洺洺浩浮浰浵浴洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥洬 海浥浩浧浨浴 浛浫浧浝 洿 洽派 洢活

浣浩浮派派浮浡浭浥浟派派浰浲浩浣浥浟派派海浥浩浧浨浴浟活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浉浴浥浭 洪派 浬浩浳浴活

海浨浩浬浥洨洱洩浻

浳浴浲浩浮浧 浣浨浯浩浣浥活

浣浯浵浴洼洼洢洰洺 浥浸浩浴洬 洱洺 浩浴浥浭 海浩浴浨 海浥浩浧浨浴洬 浯浴浨浥浲洺 浉浴浥浭 洽派 洢活

浣浩浮派派浣浨浯浩浣浥活

浉浴浥浭 洪浰浉浴浥浭活

浩浦洨 浣浨浯浩浣浥 洽洽 洢洰洢 洩浻 洯洯入力時に型を判断
浢浲浥浡浫活

浽 浥浬浳浥 浩浦 洨浣浨浯浩浣浥 洽洽 洢洱洢 洩浻

浰浉浴浥浭 洽 浮浥海 浉浴浥浭浗浥浩浧浨浴活

浽 浥浬浳浥浻

浰浉浴浥浭 洽 浮浥海 浉浴浥浭活

浽

浬浩浳浴洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浰浉浴浥浭洩活

浰浉浴浥浭洭派浩浮浰浵浴洨洩活

浽

浩浮浴 浴浯浴浡浬洽洰活

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洰 活 浪洼浬浩浳浴洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浴浯浴浡浬 洫洽 浬浩浳浴浛浪浝洭派浧浥浴浐浲浩浣浥洨洩活

浽

浣浯浵浴洼洼洢浩浴浥浭浜浴浰浲浩浣浥浜浴海浥浩浧浨浴浛浫浧浝洢洼洼浥浮浤浬活

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洰 活 浪洼浬浩浳浴洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浬浩浳浴浛浪浝洭派浰浲浩浮浴洨洩活

浽

浣浯浵浴洼洼洢洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洢洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼洢浴浯浴浡浬洺浜浴洢洼洼浴浯浴浡浬洼洼浥浮浤浬活

浽

少し長いですが，〶〮〱〲節のコードを拡張し，継承を使ったポリモーフィズムの例です．プログラムを走ら
せた例をあげます．

洰洺 浥浸浩浴洬 洱洺 浩浴浥浭 海浩浴浨 海浥浩浧浨浴洬 浯浴浨浥浲洺 浉浴浥浭 洽派 洳

浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥 洿 本 洱洵洰洰

洰洺 浥浸浩浴洬 洱洺 浩浴浥浭 海浩浴浨 海浥浩浧浨浴洬 浯浴浨浥浲洺 浉浴浥浭 洽派 洳

浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥 洿 昼食 洱洰洰洰

洰洺 浥浸浩浴洬 洱洺 浩浴浥浭 海浩浴浨 海浥浩浧浨浴洬 浯浴浨浥浲洺 浉浴浥浭 洽派 洱

浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥洬 海浥浩浧浨浴 浛浫浧浝 洿 洽派 米 洳洰洰洰 洵
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洰洺 浥浸浩浴洬 洱洺 浩浴浥浭 海浩浴浨 海浥浩浧浨浴洬 浯浴浨浥浲洺 浉浴浥浭 洽派 洱

浉浴浥浭洬 浰浲浩浣浥洬 海浥浩浧浨浴 浛浫浧浝 洿 洽派 豚肉 洵洰洰 洰洮洲

洰洺 浥浸浩浴洬 洱洺 浩浴浥浭 海浩浴浨 海浥浩浧浨浴洬 浯浴浨浥浲洺 浉浴浥浭 洽派 洰

浩浴浥浭 浰浲浩浣浥 海浥浩浧浨浴浛浫浧浝

本 洱洵洰洰

昼食 洱洰洰洰

米 洳洰洰洰 洵

豚肉 洵洰洰 洰洮洲

洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭

浴浯浴浡浬洺 洶洰洰洰

この家計簿プログラムでは，物品の名前と価格，場合によっては重さも入力します．項目（浉浴浥浭クラス）
と，それに重さを加えたクラス（浉浴浥浭浗浥浩浧浨浴）を実装しています．浉浴浥浭浗浥浩浧浨浴は浉浴浥浭を継承していて，
共通の部分のコーディングを無駄にコーディングはしていません．重さ情報のある項目にするかどうか
は，入力時に判断します．家計簿でリスト状に浶浥浣浴浯浲に保存していて，〱つのリストに入れるために，各
要素は基底クラスのポインタで，入力時に浉浴浥浭洬 浉浴浥浭浗浥浩浧浨浴どちらを実体化するかを判断します（ポリ
モーフィズム）．入力終了すると，リストと合計金額を表示します．

8.9 継承を使うのか使わないのか

継承は自然な発想だと感じる人が多いでしょう．動物の種類，自動車の種類，図形の種類，等々，基底ク
ラスを継承した派生クラスは想像できると思います．ただ，基底クラスのデザインには，派生クラスで必
要な機能まで想定している必要があります．基底クラスの変更は派生クラス全てに影響を及ぼすので，変
更するには気を使う必要があります．また，文法も単純ではないことが実感できたでしょう．　
継承について，自分でコードを書いて勉強することは大いに勧めます．一方，実用を求める際は，

〸〮〱節でも説明したように，必要と感じない場合には，自分から積極的に使うことはあまり勧めません．ク
ラスを拡張する場合には，新しいクラスのメンバに元のクラスのオブジェクトを含めること（ぜえちぶづ ち〢の
関係）で実装できるのであれば，その方が普通は楽です．コーディングでは楽をできるところで，楽をす
るのは良いことです．
以下に継承を使った場合と使わない場合の具体例を見てみます．まず，抽象クラスを使って継承した

コード例です．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浮浩浭浡浬浻

浰浵浢浬浩浣洺

流浮浩浭浡浬洨洩 洺 海浥浩浧浨浴浟洨洰洩浻浽

浶浩浲浴浵浡浬 浶浯浩浤 浮浡浫浵洨洩 洽 洰活

浶浩浲浴浵浡浬 浾流浮浩浭浡浬洨洩浻浽

浶浯浩浤 浳浥浴浗浥浩浧浨浴洨浤浯浵浢浬浥 海洩浻 海浥浩浧浨浴浟 洽 海活浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浤浯浵浢浬浥 海浥浩浧浨浴浟活

浽活

浣浬浡浳浳 浄浯浧洺 浰浵浢浬浩浣 流浮浩浭浡浬浻 洯洯 継承 洢浉浳 浡洢

浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浮浡浫浵洨洩 浯浶浥浲浲浩浤浥 浻 浣浯浵浴洼洼洢浢浯海 海浯海洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浣浬浡浳浳 浃浡浴洺 浰浵浢浬浩浣 流浮浩浭浡浬浻 洯洯 継承 洢浉浳 浡洢

浰浵浢浬浩浣洺
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浶浯浩浤 浮浡浫浵洨洩 浯浶浥浲浲浩浤浥浻 浣浯浵浴洼洼洢浭浥浯海洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浄浯浧 浤浯浧活

浃浡浴 浣浡浴活

浤浯浧洮浮浡浫浵洨洩活

浣浡浴洮浮浡浫浵洨洩活

浽

継承を用いないコード例です．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浮浩浭浡浬浻

浰浵浢浬浩浣洺

流浮浩浭浡浬洨洩 洺 海浥浩浧浨浴浟洨洰洩浻浽

浶浯浩浤 浮浡浫浵洨浳浴浲浩浮浧 浳洩 浣浯浮浳浴浻 浣浯浵浴洼洼浳洼洼浥浮浤浬活 浽

浶浯浩浤 浳浥浴浗浥浩浧浨浴洨浤浯浵浢浬浥 海洩浻 海浥浩浧浨浴浟 洽 海活浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浤浯浵浢浬浥 海浥浩浧浨浴浟活

浽活

浣浬浡浳浳 浄浯浧浻

浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浮浡浫浵洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浡浮浩浭浟洮浮浡浫浵洨洢浢浯海 海浯海洢洩活 浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

流浮浩浭浡浬 浡浮浩浭浟活 洯洯 洢浈浡浶浥 浡洢

浽活

浣浬浡浳浳 浃浡浴浻

浰浵浢浬浩浣洺

浶浯浩浤 浮浡浫浵洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浡浮浩浭浟洮浮浡浫浵洨洢浭浥浯海洢洩活 浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

流浮浩浭浡浬 浡浮浩浭浟活 洯洯 洢浈浡浶浥 浡洢

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浄浯浧 浤浯浧活

浃浡浴 浣浡浴活

浤浯浧洮浮浡浫浵洨洩活

浣浡浴洮浮浡浫浵洨洩活

浽

上の２つのプログラムの作動は同じで，実行すると次の出力をします．

浢浯海 海浯海

浭浥浯海

どちらの場合にも動物（流浮浩浭浡浬）に犬（浄浯浧）と猫（浃浡浴）がいて，鳴き声が違います．浭浡浩浮内は全く
同じです．機能，特性を色々加える事を想定しています．使ってはいませんが，どちらの場合にも体
重海浥浩浧浨浴 とそれをセットするメンバ関数は実装しました．抽象クラスではオーバーライドすることは想
定していないので浶浩浲浴浵浡浬関数にしていません．使い方は実装していません．どちらの場合も，デフォル
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トでは海浥浩浧浨浴 を〰に初期化しました．継承を使わなくても，機能的には同等に整備できることが想像でき
るでしょう．
継承が必要となる場面もあるのには注意が必要です．〱つは，ポリモーフィズムを使う場合です．上の

例でも，動物の配列を作る場合には継承を使う必要があります．前節の家計簿のコード例でも〱つ〱つのア
イテムの機能であれば，継承を使わず実装できますが，アイテムの配列を作るために継承を使っていま
す．このような場合以外でも，ぇさぉアプリケーションのプログラミング等で，現代的なプラットフォーム
を活用する際には，継承を使う必要があります．ただし，この場合は派生クラスをコーディングはします
が，基底クラスはコーディングしないで良い場合がほとんどです．
上で見てきたように，基底クラスは継承されることを想定してデザインすべきです．基底クラスとす

ることを想定していないクラスを継承して使ってしまう，あるいは継承されて使ってしまわれる事態は避
けるべきです．以下の浦浩浮浡浬宣言をすることで，クラスが継承されることを禁止できます．

浦浩浮浡浬宣言：継承禁止

浣浬浡浳浳 クラス名 浦浩浮浡浬 浻

メンバ定義
浽活

単にクラス名の後に浦浩浮浡浬を加えるだけです．浦浩浮浡浬宣言したクラスを継承しようとすると，コンパイルエ
ラーになります．

まとめ：継承

• 派生クラス：基底クラスに機能を付け加えられる．

• 基底クラスの浰浵浢浬浩浣洬 浰浲浯浴浥浣浴浥浤メンバを派生クラスでアクセスできて，それぞれ浰浵浢浬浩浣洬

浰浲浯浴浥浣浴浥浤メンバになる（ばふぢぬどっ継承）．

• 基底クラスのポインタは派生クラスのオブジェクトを指せる．

• 派生クラスでオーバーライドする可能性がある基底クラスのメンバ関数は浶浩浲浴浵浡浬関数にする
（特に，基底クラスのデストラクタは常に浶浩浲浴浵浡浬）．

• 抽象クラス：浰浵浲浥 浶浩浲浴浵浡浬関数を持つクラス．実体化できない．



Chapter 9

様々な文法のポイント

本章では，ここまでで説明しきれなかったいくつかの重要であったり，知っておくと便利な文法のポイン
トについてまとめます．

9.1 テンプレート

9.1.1 テンプレートとは

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浯浭浰浬浥浸派 洯洯複素数ヘッダ
浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派 洯洯一般の型浔

浔 浳浱浲洨浔 浸洩浻 浲浥浴浵浲浮 浸洪浸活 浽 洯洯洲乗を計算

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浮浳浴 浩浮浴 浮洨洳洩活

浣浯浵浴洼洼浮洼洼洢浞洲洺浜浴洢洼洼浳浱浲洨浮洩洼洼浥浮浤浬活 洯洯浩浮浴引数で関数呼ぶ
浣浯浮浳浴 浤浯浵浢浬浥 浸洨洰洮洱洩活

浣浯浵浴洼洼浸洼洼洢浞洲洺浜浴洢洼洼浳浱浲洨浸洩洼洼浥浮浤浬活洯洯浤浯浵浢浬浥引数で関数呼ぶ
浣浯浮浳浴 浣浯浭浰浬浥浸洼浤浯浵浢浬浥派 浺洨洱洬洲洩活

浣浯浵浴洼洼浺洼洼洢浞洲洺浜浴洢洼洼浳浱浲洨浺洩洼洼浥浮浤浬活洯洯浣浯浭浰浬浥浸引数で関数呼ぶ
浽

テンプレートは様々なデータの型を各型についてではなく，一般的に扱う方法です．上の例はテンプレー
トを用いて様々な型のデータの〲乗を計算するプログラムで，実行すると次の出力を得ます．

洳浞洲洺 洹

洰洮洱浞洲洺 洰洮洰洱

洨洱洬洲洩浞洲洺 洨洭洳洬洴洩

整数の〲乗，〳2 〽 〹，実数の〲乗，〰.〱2 〽 〰.〰〱，複素数の〲乗，〨〱 〫 〲i〩2 〽 −〳 〫 〴iを計算しています．一般
の引数の型浔の変数を〲乗する関数を定義しています．浔は，いわば型の変数で，一般の型について関数を
定義できます．〱つの操作であれば，関数を１つ定義するだけで十分であるべきで，テンプレートを使え
ば実際そうなります．テンプレートを使わないと，各型について実質同じ関数を定義する必要が出てきま
す．テンプレートの便利さは明らかでしょう．

この浳浱浲関数は浔がどの型でも使えるのでしょうか？関数内の指示（この場合は掛け算）が定義されて
いれば使えます．たとえば，上の浳浱浲関数はこのままでは浳浴浲浩浮浧には使えませんが，浳浴浲浩浮浧についても洪演

算子を定義すれば使えます（〹〮〳節参照，掛け算を定義したいかどうかは別問題です）．また，浔のかわり
に浘のように他の変数名を用いても良いです．１文字である必要も，大文字である必要もありません．テ

〹〱
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ンプレート１個であれば（テンプレート頭文字）ごを使う場合が多いです．小文字１文字は，通常の変数
と見間違いやすいので避けた方が良いでしょう．

テンプレート関数宣言，定義（型浔）

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派

戻し値型 関数名（引数型 引数洩浻 洮洮洮浽

テンプレート関数宣言，定義（複数の型を用いる場合）

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔洬浣浬浡浳浳 浕洬洮洮洮派

戻し値型 関数名（引数型 引数洩浻 洮洮洮浽

テンプレート関数宣言では浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浴浹浰浥浮浡浭浥 浔派のように，浣浬浡浳浳のかわりに浴浹浰浥浮浡浭浥を用いても良い
です．以下では浣浬浡浳浳を用います．浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派と，型浔の変数も用いること以外は，通常の関数
の定義と同じです．浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派直後の改行は必要ありません．ここではわかりやすいように含
めました．
複素数が初めて登場したので，触れておきます．複素数を使う場合は，洣浩浮浣浬浵浥 洼浣浯浭浰浬浥浸派で複素数

関係のヘッダを含めます．浣浯浭浰浬浥浸もテンプレートを使用したクラスの例で，整数の複素数，実数の複素
数を浣浯浭浰浬浥浸洼浩浮浴派，浣浯浭浰浬浥浸洼浤浯浵浢浬浥派で指定します．このような洼派を用いた型の指定は浶浥浣浴浯浲（〶〮〸節参
照）で既に用いてるのでわかるでしょう．

9.1.2 テンプレートをメンバに用いたクラス

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派

浣浬浡浳浳 流浻

浰浵浢浬浩浣洺

流洨浔 浡洰洩洺 浡洨浡洰洩浻浽 洯洯コンストラクタ
浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浣浯浮浴浥浮浴洺 洢洼洼浡洼洼浥浮浤浬活 浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浔 浡活

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流洼浩浮浴派 浡浉浮浴洨洱洩活

浡浉浮浴洮浰浲浩浮浴洨洩活

流洼浳浴浲浩浮浧派 浡浓浴浲浩浮浧洨洢浭浥浳浳浡浧浥 浳浴浲浩浮浧洢洩活

浡浓浴浲浩浮浧洮浰浲浩浮浴洨洩活

浽

プログラムの出力は以下のとおりです．

浣浯浮浴浥浮浴洺 洱

浣浯浮浴浥浮浴洺 浭浥浳浳浡浧浥 浳浴浲浩浮浧

メンバデータ浡の型にテンプレートを使っているので，あらゆる型（自分で定義したクラスを含め）のデ
ータをメンバにできます．関数の場合と同様，浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派と型浔の変数を用いる以外は，通常の
クラスの宣言と同じです．内容を確認するメンバ関数浰浲浩浮浴を含めました．浶浥浣浴浯浲洬浣浯浭浰浬浥浸同様に洼派内で
変数の型を指定します．浰浲浩浮浴関数は洼洼が定義されている型のデータであれば使えます．
テンプレートを用いたクラスのメンバ関数をインラインではなくクラス宣言外で定義する場合はテン

プレートを含める必要があるので，注意しましょう．テンプレートが無いとクラスではないからです．た
とえば，上の例では，以下のようになります．
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浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派

浣浬浡浳浳 流浻

浰浵浢浬浩浣洺

流洨浔 浡洰洩洺 浡洨浡洰洩浻浽 洯洯コンストラクタ
浶浯浩浤 浰浲浩浮浴洨洩 浣浯浮浳浴活

浰浲浩浶浡浴浥洺

浔 浡活

浽活

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派

浶浯浩浤 流洼浔派洺洺浰浲浩浮浴洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浣浯浵浴洼洼洢浣浯浮浴浥浮浴洺 洢洼洼浡洼洼浥浮浤浬活 浽

クラス宣言，定義以外の部分は同じなので省きました．

9.2 STL

9.2.1 STLとは

こごがはこぴちのつちひつ ごづねばぬちぴづ がどぢひちひべ（標準テンプレートライブラリ）の略で，ぃ〫〫言語標準の一部です．
こごがにはコンテナとよばれる複数のデータをまとめたクラスと，それに作用する便利なツールが含まれて
います．コンテナの典型例は浶浥浣浴浯浲（〶〮〸節参照）です．浶浥浣浴浯浲の例からわかるように，一般の型のデー
タを要素とするためにテンプレートが使われています．コンテナには，浶浥浣浴浯浲以外にも値の重複していな
い集合（浳浥浴），重複が許される集合（浭浵浬浴浩 浳浥浴）等もあります．ここでは，浶浥浣浴浯浲で典型的な使い方を
見ていきます．

9.2.2 イテレータ（反復子）

一般にコンテナ，そしてそれに作用するツール類を扱うためには，イテレータ（反復子）の使い方を理解
する必要があります．イテレータは，特定のコンテナに作用するポインタのようなものです．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浶 洽 浻洭洱洬洰洬洱洬洱洰洬洱洰洰浽活

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派洺洺浩浴浥浲浡浴浯浲 浩浴 洽 浶洮浢浥浧浩浮洨洩 活

浩浴 洡洽 浶洮浥浮浤洨洩 活 洫洫浩浴洩浻

浣浯浵浴洼洼洪浩浴洼洼洢 洢活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

上のプログラムの実行結果は以下のとおりです．

洭洱 洰 洱 洱洰 洱洰洰

浶浥浣浴浯浲の初期化に{· · ·中身· · · }を使いました（〶〮〱〰節参照）．浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派に作用するイテレータの型
は浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派洺洺浩浴浥浲浡浴浯浲です．初めの要素のイテレータは浢浥浧浩浮関数で得られ，最後の要素の次の要素
（にあたるもの）のイテレータは浥浮浤になります（図〹〮〱参照）． 洫洫でイテレータを１つ進められます（逆
に洭洭で１つ戻せます）．イテレータには大小関係，派，洼 は使えません．上のコードでは全ての要素を出力
するために，浢浥浧浩浮から，浥浮浤の１つ手前までイテレータを動かしました．ポインタ同様に，洪浩浴がイテレ
ータの指すデータになります．上の例では，洪浶洮浢浥浧浩浮洨洩の値が−〱，洪洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洫洲洩の値は〱になります．
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うどでふひづ 〹〮〱〺 浶浥浣浴浯浲のイテレータとインデックスで指定した要素の関係．

イテレータを使う際には，ポインタ同様に指す変数の中身を書き換えることもできる事を意識する必
要があります（〶〮〳節参照）．よって，上の例のように書き換えをしない場合は，明示的に浩浴浥浲浡浴浯浲の代わ
りに浣浯浮浳浴 浩浴浥浲浡浴浯浲を使う事を勧めます．そうすれば，書き換えようとするとコンパイルエラーになりま
す．

洪洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洩より浶浛洰浝の方がわかりやすいのになぜイテレータなんか使うのだろうと感じる人もいる
かも知れません．まず１つの理由は，浶浥浣浴浯浲ではインデックスを使って要素を呼び出せますが，一般のコ
ンテナではそれができないことです．どのコンテナでも，イテレータを使えばデータにアクセスできま
す．もう１つの理由は，次節で説明するコンテナに作用する便利なツール類を使いこなすためにはイテレ
ータが必要なことです．

9.2.3 algorithm

こごがのコンテナに作用する便利なツールが浡浬浧浯浲浩浴浨浭（アルゴリズム）とよぶライブラリにまとめられて
います．いくつか例をみてみましょう．使うためには，洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浡浬浧浯浲浩浴浨浭派でヘッダを含める必要が
あります．

浳浯浲浴

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浡浬浧浯浲浩浴浨浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派

浶浯浩浤 浰浲浩浮浴浖浥浣浴浯浲洨浣浯浮浳浴 浶浥浣浴浯浲洼浔派 洦浶洩浻 洯洯浴浥浭浰浬浡浴浥洬 浲浥浦浥浲浥浮浣浥

浦浯浲洨浵浮浳浩浧浮浥浤 浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浶洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浶浛浪浝洼洼洢 洢活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浲浡浮浤洨洰洩活

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浶活

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洰 活 浪洼洱洰 活 洫洫浪洩浻

浶洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浲浡浮浤洨洩津洱洰洰洩活

浽

浰浲浩浮浴浖浥浣浴浯浲洨浶洩活

浳浯浲浴洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洩活

浰浲浩浮浴浖浥浣浴浯浲洨浶洩活

浽

プログラムの実行結果は次のとおりです．
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洸洳 洸洶 洷洷 洱洵 洹洳 洳洵 洸洶 洹洲 洴洹 洲洱

洱洵 洲洱 洳洵 洴洹 洷洷 洸洳 洸洶 洸洶 洹洲 洹洳

コードでは，〲桁の乱数〱〰個を浶浥浣浴浯浲に入れ，それを小さい順からに並べ替え（浳浯浲浴）ています．並
べ替え前後でデータ出力をしています．並べ替えができていることがわかるでしょう．並べ替え
は浳浯浲浴洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洩活だけでできています．ソーティング（並べ替え）が標準的に装備されて
いて，単に浳浯浲浴を呼ぶだけで並べ替えができるのは便利です．上では浳浯浲浴で浢浥浧浩浮から浥浮浤で範囲を指定
し，全部並べ替えましたが，一部のデータの並べ替えもできます．たとえば，〳個目から〸個目までの〶個
を並べ替える場合は，浳浯浲浴洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洫洲洬浶洮浢浥浧浩浮洨洩洫洸洩活と書けます．他も同様です．再現できるように
乱数を浳浲浡浮浤洨洰洩活で初期化しています（〵〮〸〮〱節参照）．

浳浯浲浴の使い方

浳浯浲浴洨ソートする初めの要素を指すイテレータ，
ソートする最後の要素の次を指すイテレータ洩活

上のコードでは浶浥浣浴浯浲を標準出力に出すための関数，浰浲浩浮浴浖浥浣浴浯浲を含めました．浶浥浣浴浯浲の要素の型
にテンプレートを用いています．ループ変数は〰以上なので浵浮浳浩浧浮浥浤 浩浮浴を使っています（〲〮〳〮〲節参照）
〮1不要なコピーを作らないために，浣浯浮浳浴宣言とともに参照を用いていることにも注意しましょう．

浭浡浸洬浭浩浮 浥浬浥浭浥浮浴

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浡浬浧浯浲浩浴浨浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浳浲浡浮浤洨洰洩活

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浶活

浦浯浲洨浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派洺洺浳浩浺浥浟浴浹浰浥 浪洽洰 活 浪洼洱洰 活 洫洫浪洩浻

浶洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浲浡浮浤洨洩津洱洰洰洩活

浽

浰浲浩浮浴浖浥浣浴浯浲洨浶洩活

浣浯浵浴洼洼洢浍浡浸洺 洢洼洼洪浭浡浸浟浥浬浥浭浥浮浴洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洩洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼洢浍浩浮洺 洢洼洼洪浭浩浮浟浥浬浥浭浥浮浴洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洩洼洼浥浮浤浬活

浽

プログラムの実行結果は以下のとおりです．

洸洳 洸洶 洷洷 洱洵 洹洳 洳洵 洸洶 洹洲 洴洹 洲洱

浍浡浸洺 洹洳

浍浩浮洺 洱洵

〲桁の乱数〱〰個を浶浥浣浴浯浲に格納し，その最大値と最小値を求めるコードです．一目瞭然だと思いますが，
浭浡浸 浥浬浥浭浥浮浴洬 浭浩浮 浥浬浥浭浥浮浴の戻り値がイテレータであることに注意が必要です（よって洪を前に付けてい
ます）．浰浲浩浮浴浖浥浣浴浯浲は前節と同じコードなので省略しました．

ちぬではひどぴとねには，他にも数多くの便利な関数が用意されているので，何があるか目を通しておくと良い
でしょう．上で扱った以外にも，範囲内のデータに同じ操作をする，中で検索する，条件を満たす要素を
数える，コピーする，逆に並べる，シャッフルする，合成する，等の様々な関数があります．

1size typeを使う場合は，forの部分を
for(typename vector<T>::size type j=0 ; j<v.size() ; ++j)と 書 き 換 え ま す （6.8.1節 参 照）． 同 様 にfor(typename

vector<T>::const iterator it=v.begin() ; it != v.end() ; ++it)とすればイテレータを使えます．これらの場合には，
型の宣言であることを明示するためにtypenameが必要です．
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9.3 演算子のオーバーロード

9.3.1 演算子のオーバーロードとは

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派

浶浥浣浴浯浲洼浔派 浯浰浥浲浡浴浯浲洫洽洨浶浥浣浴浯浲洼浔派 洦浶洱洬浶浥浣浴浯浲洼浔派 浣浯浮浳浴 洦浶洲洩浻

浩浦洨 浶洱洮浳浩浺浥洨洩 洽洽 浶洲洮浳浩浺浥洨洩 洩浻

浦浯浲洨 浵浮浳浩浧浮浥浤 浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浶洱洮浳浩浺浥洨洩 活 浪洫洫 洩浻

浶洱浛浪浝 洫洽 浶洲浛浪浝活

浽

浽

浥浬浳浥浻

浣浥浲浲洼洼 洢浶洱洮浳浩浺浥洽洢洼洼浶洱洮浳浩浺浥洨洩洼洼洢 洡洽 洢洼洼浶洲洮浳浩浺浥洨洩 洼洼洢洽浶洲洮浳浩浺浥 洨洫洽洩洢洼洼浥浮浤浬活

浴浥浲浭浩浮浡浴浥洨洩活

浽

浲浥浴浵浲浮 浶洱活

浽

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派

浶浥浣浴浯浲洼浔派 浯浰浥浲浡浴浯浲洫洨浶浥浣浴浯浲洼浔派 浣浯浮浳浴 洦浶洱洬浶浥浣浴浯浲洼浔派 浣浯浮浳浴 洦浶洲洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浔派 浶洨浶洱洩活

浲浥浴浵浲浮 浶 洫洽 浶洲活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浶洱洨浻洱洬洲浽洩洬浶洲洨浻洳洬洴浽洩活

浶洱 洫洽 浶洲活

浦浯浲洨浵浮浳浩浧浮浥浤 浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浶洱洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴 洼洼浶洱浛浪浝洼洼洢 洢活

浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浽

演算子のオーバーロードは，演算子の作用が定義されていないデータの型について作用を定義することで
す．上のコードは浶浥浣浴浯浲について演算子洫をオーバーロードした例です．演算子洫の作用は浩浮浴洬 浤浯浵浢浬浥等

には定義されていますが，浶浥浣浴浯浲には定義されていません．プログラム実行結果は次のとおりです．

洴 洶

ベクトルの足し算〨〱, 〲〩 〫 〨〳, 〴〩 〽 〨〴, 〶〩の計算結果です．洫を定義する際には，洫洽も同時に定義すべきです．
まず洫洽を定義し，それを用いて洫を定義しています．また，足す〲つの浶浥浣浴浯浲の次元が同じでないと定義で
きないので，チェックをし，同じでない場合はプログラムを浴浥浲浭浩浮浡浴浥洨洩活で強制終了する仕様になってい
ます．
演算子のオーバーロードの定義の仕方では，浯浰浥浲浡浴浯浲の後に演算子を書き，それ以外は基本的に関数

の定義と同じです．演算子はデータ変数に対して配置する位置が関数とは異なる「関数」とみなせます．
たとえば，中身はそのままで浯浰浥浲浡浴浯浲 洫洽を浶浥浣浴浯浲流浤浤浐浬浵浳に置き換えれば，浶浥浣浴浯浲流浤浤浐浬浵浳洨浶洱洬浶洲洩のよ
うに使える関数になります．

洫を定義しないで，浡浤浤浖浥浣浴浯浲洨浶洱洬浶洲洩のような関数を定義することもできます．その場合は，〳つ浶浥浣浴浯浲の
足し算は浡浤浤浖浥浣浴浯浲洨浶洱洬浡浤浤浖浥浣浴浯浲洨浶洲洬浶洳洩洩のようになります．演算子オーバーロードを用いると，
浶洱洫浶洲洫浶洳と書けるので楽なだけではなく，直観的にわかりやすくなります．これは間違いを避けるた
めに有用です．
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9.3.2 テンプレートを用いた演算子オーバーロード

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派

浯浳浴浲浥浡浭 洦浯浰浥浲浡浴浯浲洼洼洨浯浳浴浲浥浡浭 洦浳浴浲浥浡浭洬浶浥浣浴浯浲洼浔派 浣浯浮浳浴 浶洩浻

浦浯浲洨浵浮浳浩浧浮浥浤 浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浶洮浳浩浺浥洨洩 活 洫洫浪洩浻

浳浴浲浥浡浭 洼洼 浶浛浪浝 洼洼 洢 洢 活

浽

浲浥浴浵浲浮 浳浴浲浥浡浭活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浶活

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼洱洰 活 洫洫浪洩浻

浶洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浪洩活

浽

浣浯浵浴洼洼浶洼洼浥浮浤浬活

浽

オペレータオーバーローディングを用いて，浶浥浣浴浯浲を洼洼で出力できるようにしたのが上のコードです．プ
ログラム出力は以下のとおりです．

洰 洱 洲 洳 洴 洵 洶 洷 洸 洹

洼洼は浯浳浴浲浥浡浭に文字列を付け足し，さらに付け加えられるように戻します．浯浳浴浲浥浡浭を変化させるので，参
照渡しを用い，さらに参照を戻しています（〶〮〱〱節参照）．テンプレートを使っていますが，演算子オーバ
ーロードの定義の仕方は同じです．

この演算子オーバーロードを使うと，浶浥浣浴浯浲を浰浲浩浮浴浖浥浣浴浯浲のような関数を使わずとも，浩浮浴洬 浤浯浵浢浬浥同

様に出力できるので，便利なことがわかるでしょう．一般に浶浥浣浴浯浲の中身を出力しようとすると，中身の
型をどう指定するのかと悩むかも知れませんが，テンプレートを用いると上のようにあらゆる型について
同じように扱えます．

9.3.3 演算子オーバーロードに関する重要な点

洫洬洭洬洪洬洯洬津洬洼洼洬派派洬派洬洼を含むあらゆる演算子はオーバーロードできます．上の例から，演算子オーバーロ
ードはコードを直観的にわかりやすくし，便利なツールとなりうる強力かつ魅力的な道具であることがわ
かるでしょう．しかし，気をつけなければならない重要なポイントがるので，説明します．

• 間違えない！演算子は直観的に意味がわかる（と感じる）ものであるので，間違えると，コードの
間違い探しが大変困難になります．何でも間違えてはいけないのは当然ですが，特に演算子オーバ
ーロードは間違えてはいけません．

• 必要な場合しか使わない！間違えると大変なことになるので，使用は必要な場合に限るべきです．
気楽に使うものではありません．

• 自然な作用にする！演算子は直観的にその作用がわかるべきです．非直観的なふるまいをすると，
コードを読んでも意味がわからなくなります．極端な例をあげると，文法的観点だけからであれば，
浶浥浣浴浯浲の引き算を（洭ではなく）洫演算子の作用として定義できます．ただ，このような事をすると，
コードの作用が全くわからなくなりかねないので，絶対にしてはいけません．何が「自然」かとい
う微妙な問題もあります．たとえば，浶浥浣浴浯浲の洫を通常のベクトルの足し算として上では解釈しまし
たが，集合的に考えて〨〱, 〲〩 〫 〨〳, 〴〩 〽 〨〱, 〲, 〳, 〴〩の方が「自然」という解釈もありえます．こういっ
た点にも留意すべきです．
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9.4 mainとargc, argv

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨浩浮浴 浡浲浧浣洬 浣浨浡浲 洪浡浲浧浶浛浝洩浻

浣浯浵浴洼洼洢浡浲浧浣洺 洢洼洼浡浲浧浣洼洼浥浮浤浬活

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼浡浲浧浣 活 洫洫浪洩浻

浣浯浵浴洼洼浡浲浧浶浛浪浝洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

浭浡浩浮関数では引数を用いることにより，浭浡浩浮関数がどのように呼びだされたかの情報を得られます．上の
プログラム（実行型ファイルを浡洮浯浵浴とします）を走らせると，以下のように出力されます．

派 浡洮浯浵浴 浴浨浩浳 浩浳 浡 浴浥浳浴

浡浲浧浣洺 洵

洮洯浡洮浯浵浴

浴浨浩浳

浩浳

浡

浴浥浳浴

関数を呼び出した際の実行型ファイル名と引数が配列（浡浲浧浶）に入っていて，この配列の要素数が浡浲浧浣で
す．配列の初めの要素は呼び出したプログラムのファイル名なので，配列浡浲浧浶の要素数は引数よりも〱多
いことに注意しましょう．変数名を浡浲浧浣（ちひでふねづのぴ っはふのぴ，引数の数），浡浲浧浶（ちひでふねづのぴ ぶづっぴはひ，引数配
列）とするのが慣習ですが，変数名は何でも良いです．

今までは，プログラムを走らせ始め，それから入力を求める仕様のコードを書いてきましたが，上の
ように書くと呼び出す際に入力できます．どちらの仕様を選ぶかは通常は好みの問題ですが，片方が必要
な状況もあります．元来，ぃ言語はくこを書くために作られたプログラミング言語です．くこではたとえば
以下のようなコマンドが用意されています．

洤 浬浳 洭浡浬 洯浨浯浭浥洯浧浯浤

コマンドラインでオプション，ファイル名等を浬浳の引数として与えます．この操作の実装には浡浲浧浣洬

浡浲浧浶を用います．

9.5 ブロックとスコープ

9.5.1 ブロック，スコープとは

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浻 洯洯ブロック
浩浮浴 浮 洽 洱活

浣浯浵浴洼洼浮洼洼浥浮浤浬活

浽

洯洯 浣浯浵浴洼洼浮洼洼浥浮浤浬活 洯洯コンパイルエラー
浽



〹〮〵〮 ブロックとスコープ 〹〹

基本的に，あらゆるデータ名はあるブロック内で定義されています．ブロックは{}でくくられた指示のま
とまりです（〵〮〱節参照）．上のコードでは，浮はブロック内でしか定義されていません．よって，ブロック
の外で使おうとすると，コメントアウトした行のようにコンパイルエラーになります．変数の定義されて
いる範囲を変数のスコープとよびます．ブロックの外では，浮のスコープから外れているのです．
上のブロックとコメントした部分の{}を無くすと，浮は浭浡浩浮関数全体で使えます．つまり，浭浡浩浮関数

ブロックがスコープとなります．一般に，関数の定義は{}内に指示を書きますが，これが関数ブロックで
す．浦浯浲ループでも指示を浦浯浲洨洮洮洮洩に続く{}内に書きますが，これもブロックです．
クラスを使った例を見てみましょう．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻

浰浵浢浬浩浣洺

流洨洩 浻 浣浯浵浴洼洼洢コンストラクタ洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浾流洨洩浻 浣浯浵浴洼洼洢デストラクタ洢洼洼浥浮浤浬活 浽

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢スコープ前洢洼洼浥浮浤浬活

浻洯洯ブロック
流 浡活

浽

浣浯浵浴洼洼洢スコープ後洢洼洼浥浮浤浬活

浽

プログラムの出力結果は次のとおりです．

スコープ前
コンストラクタ
デストラクタ
スコープ後

ブロックに入って，クラス流のオブジェクト浡が実体化され，ブロックを抜けるとスコープから外れて，自
動的に廃棄されていることがわかるでしょう．

9.5.2 グローバルデータ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浮 洽 洱活 洯洯グローバル変数定義

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼浮洼洼浥浮浤浬活

浽

{}外で変数を定義したのが上の例です．この場合の浮のスコープは宣言以降のファイルになります．よっ
て，浭浡浩浮内で浮を定義していなくても使えます．このようなデータをグローバルデータ，グローバル変
数とよびます．
次の例も見てみましょう．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活
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浩浮浴 浮 洽 洱活 洯洯グローバル変数定義

浩浮浴 浦洨浩浮浴 浰洩浻 浲浥浴浵浲浮 浰洫浮活 浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼浦洨洰洩洼洼浥浮浤浬活

浽

〰 〫 〱 〽 〱なので，プログラム出力は次のとおりです．

洱

関数浦内では，明示的には浮は定義していないのに，スコープ内なので使えます．
初めに定義すれば，ファイル内どこでも使えるのでグローバルデータは便利だと思うかも知れません．

しかし，どこでも使えると，意図しない間違いを起こしやすくなり，また，間違いを起こした際に箇所を
特定するのも難しくなります．グローバルデータは特に理由が無い限り使うべきではありません．
グローバルデータを使うのが適切な場合はあるのでしょうか？たとえば，全体で共通な定数を定義す

るのは自然な使い方の例です．自分で定数を定義する際は浣浯浮浳浴を使い，意味が明らかなように定義しま
しょう．たとえば，真空中光速を以下のようにグローバル変数として定義しても良いでしょう．

浣浯浮浳浴 浤浯浵浢浬浥 浌浉浇浈浔浓浐浅浅浄 洽 洲洮洹洹洷洹洲洴洵洸浥洸活 洯洯浛浭洯浳浝真空中光速

ここで，浥洸というのは〱〰8の意味です．たとえば，上の値は〲.〹〹〷〹〲〴〵〸 × 〱〰8です．全て大文字にし，定数
であることがすぐにわかるようにしています．

9.5.3 スコープに対する考え方

基本的にデータのスコープはできるだけ狭くすべきです．ループ内変数のスコープはループブロックにす
べきだ（〵〮〶〮〱節参照），というのもその例です．そうすれば，意図しない箇所でそのデータが用いられる
事が少なくなり，安全だからです．さらに，間違いを探す際にもデータの存在している範囲が狭い方が間
違いを見つけやすいです．この点については，グローバルデータを説明する際にも指摘しました．
ただ，スコープを厳密に狭くしていこうとすると，それぞれのデータの使われる範囲を特定し，{}で

くくっていく必要があります．これはあまり現実的ではありません．よって，常識的な範囲で収めると
良いでしょう．たとえば，ループ変数はループブロックがスコープ，浩浦ブロック内でしか必要ない変数
は浩浦ブロックがスコープ，グローバルデータは必要無い限り避ける，等々です．
デバッグする際には，どこでどのデータが使われているかの情報であるスコープの概念は重要です．

コンパイルはするけど誤動作するコードでは，意図的に特定のデータのスコープ（と考えている部分）
を{}でくくってコンパイルしてみると良い場合があります．コンパイルエラーが出た場合は，意図しない
箇所で使っていることがわかります．

9.6 自動変換

9.6.1 自動変換とは

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浤浯浵浢浬浥 浸 洽 洳洮洹活

浩浮浴 浮 洽 浸活 洯洯自動変換

浳浴浲浩浮浧 浳 洽 洢浈浥浬浬浯洡洢活 洯洯自動変換

浣浯浵浴洼洼浸洼洼洢洬 洢洼洼浮洼洼洢洬 洢洼洼浳洼洼浥浮浤浬活
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浽

上のプログラムの出力は以下のとおりです．

洳洮洹洬 洳洬 浈浥浬浬浯洡

よく見ると，浩浮浴型変数浮に浤浯浵浢浬浥型変数浸の値が代入されています．型が一致していませんが，浤浯浵浢浬浥型

の変数の値が自動変換されて浩浮浴型になっています．〲〮〶節で説明したように，整数にする場合は切り
捨てられていることに注意しましょう．また，上の例では浳に定数文字列を代入していますが，これ
がぃ〫〫の浳浴浲浩浮浧に自動変換されています．
上の例とは逆に，

浤浯浵浢浬浥 浸 洽 洳活

と書くと，整数の〳が浤浯浵浢浬浥型に自動変換されています．
関数の引数でも自動変換が起きます．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浤浯浵浢浬浥 浦洨浤浯浵浢浬浥 浸洩浻 浲浥浴浵浲浮 洵洪浸活 浽

浳浴浲浩浮浧 浧洨浳浴浲浩浮浧 浳洩浻 浲浥浴浵浲浮 洢浳浴浲浩浮浧 浩浳洺 洢洫浳活 浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼浦洨洱洰洩洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼浧洨洢浃洫洫 浩浳 浧浲浥浡浴洡洢洩洼洼浥浮浤浬活

浽

プログラムの出力は以下のとおりです．

洵洰

浳浴浲浩浮浧 浩浳洺 浃洫洫 浩浳 浧浲浥浡浴洡

関数浦では引数に整数を代入していますが，浤浯浵浢浬浥型に自動変換されています．計算洵洪浸で整数洵も浤浯浵浢浬浥型

に自動変換されています．関数内では変数が一旦コピーされてから使われる（〶〮〱〱節参照）ので，直前の
コード例の洽で説明した効果と同じだと考えればわかりやすいでしょう．
上のコードを見ても，何も新しい事が無いように感じたかも知れません．今までも出てきていますが，

気付いていないかも知れません．通常は自動変換はそれほど自然なものです．逆に，自動変換が無いと，
コーディングで大変不便です．一方，不自然な自動変換を許すとコードがわかりにくくなりえます．これ
を次に考えてみましょう．

9.6.2 自動変換で気を付けるべき点

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻 洯洯クラス流の定義始まり
浰浵浢浬浩浣洺

流洨浩浮浴 浮洰洩 洺 浮洨浮洰洩 浻 浽 洯洯引数有りコンストラクタ
浩浮浴 浧浥浴济洨洩 浣浯浮浳浴 浻 浲浥浴浵浲浮 浮活 浽 洯洯ゲッター

浰浲浩浶浡浴浥洺

浩浮浴 浮活

浽活 洯洯クラス流の定義終わり

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡 洽 洲洰洰活 洯洯自動変換
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浣浯浵浴 洼洼 浡洮浧浥浴济洨洩 洼洼浥浮浤浬活

浽

自動変換はいいことづくめのように見えますが，コードが分かりくくなる場合もあります．上では，〴〮〴節
のクラスをちょっと改変したものを用いました．プログラムの出力は以下のとおりです．

洲洰洰

オブジェクト実体化 流 浡 洽 洲洰洰活 が当たり前に見えるでしょうか？〲〰〰がコンストラクタで，オブジェク
トに自動変換されています．流型の引数を持つ関数に数字を入れても自動変換されます．文法的には正し
いですが，このような自動変換はコードを読みにくして危険もあります．このような自動変換が意図せず
起きないように，禁止できます．上のコードで

浥浸浰浬浩浣浩浴 流洨浩浮浴 浮洰洩 洺 浮洨浮洰洩 { }

のように浥浸浰浬浣浩浴をコンストラクタ宣言に加えれば良いだけです．こうすると，オブジェクトを実体化す
るには，明示的に（づへばぬっどぴに），たとえば

流 浡洨洲洰洰洩活

と指示する必要があります．安全で手間も大して増えません．よって，原則として引数が１個のコンスト
ラクタの宣言には浥浸浰浬浩浣浩浴を付けることを勧めます．引数が〲個以上の場合は自動変換しないので，考慮
する必要はありません．

9.7 コンパイラ，プリプロセッサ，ヘッダファイル

9.7.1 #で始まる行とプリプロセッサ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派 のように洣で始まる行は，ぃ〫〫コンパイラで処理される前に，プリプロセッサが処
理します．これがプリプロセッサの働きです．プリプロセッサへの指示は，全て行が洣で始まり，行の終
わりまでです（活はいりません）．洣の前の空白は許されますが，行の〱字目を通常洣にします．行の終わり
に意味があることからわかるように，ぃ〫〫の指示とは異なり，フリーフォーマットではありません．プリ
プロセッサがどのような処理をするのか，典型的なプリプロセッサの指示から理解しましょう．

9.7.2 #include

今まで使ってきたプリプロセッサへの指示は洣浩浮浣浬浵浤浥だけです．これは，単に洣浩浮浣浬浵浤浥の後のファイル
を読み込むだけです．プリプロセッサの処理だけをしてみるとわかります．2ここまでは，洣浩浮浣浬浵浤浥を用
いて，既に準備されている標準のヘッダファイルを読み込む場合のみを扱ってきました．

洣浩浮浣浬浵浤浥まもっと一般的で，自分で書いたヘッダファイルを含め他のヘッダファイルも読み込めます．
次の例を見てみましょう．ファイル名浦浵浮浣洳洮浨浰浰のファイルを作ります．

洯洯 ヘッダファイル 浦浵浮浣洳洮浨浰浰

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴洩活 洯洯関数宣言

ぃ〫〫のヘッダファイルの拡張子は洮浨浰浰か洮浨にします．次のコードを上のヘッダファイルと同じディレク
トリ（フォルダ）に作ります．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洢浦浵浮浣洳洮浨浰浰洢

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴 洼洼 浦浵浮浣洳浸洨洱洰洩 洼洼 浥浮浤浬活 洯洯 関数をよぶ

2g++ (GNUプロジェクトの C++コンパイラ)やicc (インテル社のC++コンパイラ）では，“gcc -E”, “icc -E”, のよう
に“-E”のオプションを付けることで，プリプロセッサだけの処理結果を確認できます．
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浽

浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴 浸洩浻 洯洯 関数定義

浲浥浴浵浲浮 洳洪浸活

浽

上で説明したように，洣浩浮浣浬浵浤浥は単に浦浵浮浣洳洮浨浰浰を読み込むだけなので，これは，〴〮〲節のコード例と実質
同じになり，同じ作動をします．この例では，〱つのファイルを〲つにしていて，何も役に立たないように
見えるかも知れません．便利になる場合をあげます．たとえば，同じ関数を様々なプロジェクトで用い
る場合に，関数（上では浦浵浮浣洳）を別ファイルにして，ヘッダと関数を定義したファイルを共有できます．
また，たくさん要素がある場合には〱つのファイルにまとめず，複数のファイルに分けます．分けたファ
イルでクラスや関数の宣言を共有するためにヘッダファイルを使います．ファイルを複数に分けた場合に
は，コンパイルしたあとに全部をまとめてリンクする必要があります（リンクの仕方は環境によって異な
りますが，ぉいぅ（付録ぁ〮〰〮〲参照）を用いている場合は自動的に行われます）．

9.7.3 #define

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派で読み込まれる，標準のヘッダファイルには次の記述があります．

洣 浤浥浦浩浮浥 浍浟浐浉 洳洮洱洴洱洵洹洲洶洵洳洵洸洹洷洹洳洲洳洸洴洶 洯洪 浰浩 洪洯

これはコードで浍 浐浉を次の数字で置き換える，というプリプロセッサへの指示で，コンパイル時には数字
に置き換わっています．よって，次のコードをコンパイルして実行すると

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼浍浟浐浉洼洼浥浮浤浬活

浽

次の出力を得ます（デフォルトでは数桁しか表示されません）．

洳洮洱洴洱洵洹

ここで，注意して欲しいのはあくまでも置換であることです．この機能を用いて，関数を定義するこ
ともできます．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

洣浤浥浦浩浮浥 浦洱洨浸洬浹洩 洨洨浸洩洫洲洪洨浹洩洩

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼浦洱洨洱洬洲洩洼洼浥浮浤浬活

浽

上のコードをコンパイルして実行すると次の出力を得ます．

洵

〱 〫 〲 ∗ 〲 〽 〵と理解できます．これを見ると，引数の型を指定しないで，簡潔に関数が定義できて便利だ！
と感じるかも知れません．結論からいうと，ぃ〫〫では上のような関数（マクロ関数ともよびます）の定義
は勧めません．主な理由をあげます．
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• 上の定義では洨洩が多いことに気づいたかも知れません．これは， 洣浤浥浦浩浮浥は単なる置換なの
で必要です． 洣浤浥浦浩浮浥 浦洱洨浸洬浹洩 洨浸洫洲洪浹洩と定義すると，浦洱洨浡洬浢洫浣洩は洨浡洫洲洪浢洫浣洩と置換されます．
洨浡洫洲洪洨浢洫浣洩洩になりません．置換だからです．また，浦洱と洨浸洬浹洩の間に空白を入れると，浦洱をそ
れ以降洨浸洬浹洩 洨洨浸洩洫洲洪洨浹洩洩と置換してしまいます！このように，間違いを犯しやすいです．普通に，
ぃ〫〫の関数として定義した方が間違いをしにくくて安全です．

• 浸洬浹の型を指定しないのは楽で良いように思うかも知れませんが，ぃ〫〫ではテンプレートを用いて
一般の型について無駄な手間なく関数を定義できます．さらに，テンプレートを含め，型を指定す
る方がコンパイル時のチエックが働き，間違いをしにくいので安全です．

定数の定義に洣浤浥浦浩浮浥を使うのは問題無いですが，その場合も，浣浯浮浳浴 浩浮浴 济洽洱洰洰活のように，浣浯浮浳浴宣

言を伴い型を指定した定数の方が安全なので，そちらの方を勧めます．

9.7.4 #if, #ifdef, #ifndef, #elif, #else, #endif, defined

プリプロセッサにも，洣浩浦洬 洣浥浬浳浥といった指示ができます．ここでは，いくつかの便利な使い方の例だけ
示します．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

洣浤浥浦浩浮浥 浉济浔洶洴

洣浩浦浤浥浦 浉济浔洶洴

洣 浤浥浦浩浮浥 浉济浔 浩浮浴洶洴浟浴

洣浥浬浳浥

洣 浤浥浦浩浮浥 浉济浔 浩浮浴

洣浥浮浤浩浦

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浉济浔 浮活

浣浯浵浴洼洼洢浉浮浴浥浧浥浲 洽派 洢活

浣浩浮派派浮活

浣浯浵浴洼洼浮洪浮洼洼浥浮浤浬活

浽

上のコードを実行し，洲洰洰洰洰洰
�� ��←↩ と入力してみます．

浉浮浴浥浧浥浲 洽派 洲洰洰洰洰洰

洴洰洰洰洰洰洰洰洰洰洰

上のコードでは，浉济浔洶洴が定義されて（浤浥浦浩浮浥浤）いれば，浉济浔が浩浮浴洶洴 浴（〶〴ビット整数型）になり，そ
うでなければ浉济浔が浩浮浴（整数型）になります．浉济浔洶洴が特定の値に定義されている必要はありません．
洣浩浦浤浥浦は洣浩浦 浤浥浦浩浮浥浤と同義で，洣浩浦での条件分けは洣浥浮浤浩浦で終える必要があります．洣浤浥浦浩浮浥 浉济浔洶洴の
行をなくすと，同じ入力で出力は次になります．

浉浮浴浥浧浥浲 洽派 洲洰洰洰洰洰

洱洳洴洵洲洹洴洳洳洶

整数が溢れてしまっています．同じコードを環境によって（使えるメモリ，要求される精度，等々）によ
って，変化させるためにプリプロセッサの指示を使えます．定義（この場合は浉济浔洶洴）はコードに書かな
いで，コンパイラのオプションでも指定できます． くこ，コンパイラ，様々なアプリケーションのコード
は，環境によって，コンパイルするコードが自動的に変更されるように洣浩浦浤浥浦等は多く使われています．
興味があったら，調べてみて下さい．
これ以上はプリプロセッサへの指示の仕方は詳しくは説明しませんが，洡洬浼浼洬洦洦なども使えます．

洣浩浦浮浤浥浦 浘は浘が定義されていない場合に真で，〣どて 〡〨つづ「のづつ じ〩と同値です．
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どのっぬふつづガード

洣浩浦浮浤浥浦 浆浕济浃洳浈浐浐

洣浤浥浦浩浮浥 浆浕济浃洳浈浐浐

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴洩活 洯洯関数宣言

洣浥浮浤浩浦

便利でよく使われるプリプロセッサの用法を説明します．上のコードは本節で登場した浦浵浮浣洳洮浨と実質同
じです．プリプロセッサの指示を用いて複数回読み込むことを防止しています．立て続けに〲度でも〳度
でも読み込んでみて下さい．エラーになりません．仮に関数の定義浩浮浴 浦浵浮浣洳浸洨浩浮浴洩活を〲度しようとした
らコンパイル時のエラーになります．このコードでは〱度目に読み込むと，浆浕济浃洳浈浐浐が定義されていない
ので，浆浕济浃洳浈浐浐を定義するとともに，浦浵浮浣洳浸関数の定義を読み込みます．〲度目に読みこもうとすると，
浆浕济浃洳浈浐浐が定義されているので，洣浩浦浮浤浥浦が偽になり，浦浵浮浣洳浸関数の定義は読み込まれません．よって，
複数回定義しようとするエラーを防止しています．この仕組みをどのっぬふつづガードとよびます．
同じヘッダファイルを複数回読み込もうとする間違いをすることは無いだろうと思うかも知れません．

しかし，これは意外と多く生じます．ヘッダファイルでは，他のヘッダファイルを読み込む事が多いで
す．上の例でも浩浯浳浴浲浥浡浭を読み込んでいます．複数のヘッダファイルを読み込むと，両方で浩浯浳浴浲浥浡浭を
読み込むかも知れません．また，読み込むヘッダファイルに洣浩浮浣浬浵浤浥されているヘッダファイルを再度読
み込もうとするかも知れません．このような場合でも，どのっぬふつづガードはエラーから守ってくれるので，便
利です．実際，標準のヘッダファイルには全てどのっぬふつづガードが使われているので確認してみてください．

9.8 関数オブジェクト（ファンクタ）

9.8.1 関数オブジェクトとは

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浆浵浮浣浐浯海浻 洯洯 関数オブジェクト
浰浵浢浬浩浣洺

浥浸浰浬浩浣浩浴 浆浵浮浣浐浯海洨浤浯浵浢浬浥 浰洩洺 浰浟洨浰洩浻浽

浤浯浵浢浬浥 浯浰浥浲浡浴浯浲 洨洩 洨浤浯浵浢浬浥 浸洩 浻 浲浥浴浵浲浮 浰浯海洨浸洬浰浟洩活 浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浤浯浵浢浬浥 浰浟活

浽活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浆浵浮浣浐浯海 浦洲洨洲洩活

浆浵浮浣浐浯海 浦洰浰洱洨洰洮洱洩活

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼洵 活 洫洫浪洩浻

浣浯浮浳浴 浤浯浵浢浬浥 浸洨洰洮洱洪浪洩活

浣浯浵浴洼洼浸洼洼洢浜浴洢 洼洼 浦洲洨浸洩洼洼洢浜浴洢洼洼浦洰浰洱洨浸洩洼洼浥浮浤浬活

浽

浽

関数オブジェクト（あるいはファンクタ〩は関数のように使えるオブジェクトです．上のプログラムを走
らせると以下の出力を得ます．

洰 洰 洰

洰洮洱 洰洮洰洱 洰洮洷洹洴洳洲洸

洰洮洲 洰洮洰洴 洰洮洸洵洱洳洴
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洰洮洳 洰洮洰洹 洰洮洸洸洶洵洶洸

洰洮洴 洰洮洱洶 洰洮洹洱洲洴洴洴

上のプログラムでは，関数xpを計算する関数オブジェクトのクラスを定義し，それをp 〽 〲, 〰.〱の場合の関
数オブジェクト浦洲洬 浦洰浰洱を実体化しています．これを用いてx 〽 〰, 〰.〱, 〰.〲, 〰.〳, 〰.〴について関数の値を表
示しています．その際，メンバ関数を使わずに普通の関数のように浦洲洨浸洩洬 浦洰浰洱洨浸洩で値を求めているの
が，関数オブジェクトとよぶ理由です．オブジェクトであるので，メンバデータ（この場合は浰 ）が使え
ることに注意しましょう．
文法を見てみましょう．浆浵浮浣浐浯海クラスは通常のクラスの定義で，浯浰浥浲浡浴浯浲· · ·で洨洩をオーバーロ

ーディングしているだけです（〹〮〳節参照）．よって，基本的な考え方は今までに学んだものです．
浆浵浮浣浐浯海ではコンストラクタで指数pを初期化するようにしました．ただ，引数が〱個のコンストラク
タなので浥浸浰浬浩浣浩浴のキーワードを安全のためにコンストラクタ宣言に含めています（〹〮〶節参照）．

関数オブジェクトにおける洨洩のオーバーロード

戻り値型 浯浰浥浲浡浴浯浲 洨洩 洨引数洩 浻 関数内の指示活 浽

9.8.2 関数オブジェクト：応用

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浣浭浡浴浨派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 浆浵浮浣浐浯海浻

浰浵浢浬浩浣洺

浥浸浰浬浩浣浩浴 浆浵浮浣浐浯海洨浤浯浵浢浬浥 浰洩洺 浰浟洨浰洩浻浽

浤浯浵浢浬浥 浯浰浥浲浡浴浯浲 洨洩 洨浤浯浵浢浬浥 浸洩 浻 浲浥浴浵浲浮 浰浯海洨浸洬浰浟洩活 浽

浰浲浩浶浡浴浥洺

浤浯浵浢浬浥 浰浟活

浽活

浣浬浡浳浳 浆浵浮浣浅浸浰浻

浰浵浢浬浩浣洺

浤浯浵浢浬浥 浯浰浥浲浡浴浯浲 洨洩 洨浤浯浵浢浬浥 浸洩 浻 浲浥浴浵浲浮 浥浸浰洨浸洩活 浽

浽活

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浆派

浣浬浡浳浳 浉浮浴浓浩浭浰浳浯浮浻

浰浵浢浬浩浣洺

浉浮浴浓浩浭浰浳浯浮洨浣浯浮浳浴 浆 洦浦洬浩浮浴 浮洽洱洰洰洰洩洺 浦浏浢浪浟洨浦洩洬浮浉浮浴浥浧浟洨浮洩浻

浮浉浮浴浥浧浟 洫洽 浭浡浸洨洨 浮浉浮浴浥浧浟津洲 洿 洱 洺 洰 洩洬洱洰洰洩活 浽

浤浯浵浢浬浥 浩浮浴浥浧浲浡浴浥洨浤浯浵浢浬浥洬浤浯浵浢浬浥洩活

浰浲浩浶浡浴浥洺

浆 浦浏浢浪浟活

浩浮浴 浮浉浮浴浥浧浟活

浽活

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浆派

浤浯浵浢浬浥 浉浮浴浓浩浭浰浳浯浮洼浆派洺洺浩浮浴浥浧浲浡浴浥洨浤浯浵浢浬浥 浸洰洬浤浯浵浢浬浥 浸洱洩浻

浤浯浵浢浬浥 浳浵浭洨浦浏浢浪浟洨浸洰洩洫浦浏浢浪浟洨浸洱洩洩活

浣浯浮浳浴 浤浯浵浢浬浥 浤浸洨洨浸洱洭浸洰洩洯浮浉浮浴浥浧浟洩活

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洱 活 浪洼浮浉浮浴浥浧浟活 洫洫浪洩浻



〹〮〸〮 関数オブジェクト（ファンクタ） 〱〰〷

浣浯浮浳浴 浬浯浮浧 浤浯浵浢浬浥 浸洨浸洰洫浪洪浤浸洩活

浳浵浭 洫洽 洨 浪津洲 洿 洴 洺 洲 洩 洪 浦浏浢浪浟洨浸洩活

浽

浲浥浴浵浲浮 浳浵浭洪浤浸洯洳活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浣浯浵浴洼洼洢洭洭洭洭 浸浞浡 洭洭洭洢洼洼浥浮浤浬活

浦浯浲洨浩浮浴 浪洽洰 活 浪洼洵 活 洫洫浪洩浻

浣浯浮浳浴 浤浯浵浢浬浥 浰洨洰洮洶洪浪洩活

浆浵浮浣浐浯海 浦浐浯海洨浰洩活

浉浮浴浓浩浭浰浳浯浮洼浆浵浮浣浐浯海派 浳浩浭浰浐浯海洨浦浐浯海洩活

浣浯浮浳浴 浤浯浵浢浬浥 浲浥浳浵浬浴洨浳浩浭浰浐浯海洮浩浮浴浥浧浲浡浴浥洨洰洬洱洩洩活

浣浯浵浴 洼洼 浰洼洼洢洺浜浴洢洼洼浲浥浳浵浬浴洼洼洢浜浴洢洼洼浲浥浳浵浬浴洭洱洯洨浰洫洱洩洼洼浥浮浤浬活

浽

浣浯浵浴洼洼洢洭洭洭洭 浥浸浰浯浮浥浮浴浩浡浬 洭洭洭洢洼洼浥浮浤浬活

浆浵浮浣浅浸浰 浦浅浸浰活

浉浮浴浓浩浭浰浳浯浮洼浆浵浮浣浅浸浰派 浳浩浭浰浅浸浰洨浦浅浸浰洩活

浣浯浮浳浴 浤浯浵浢浬浥 浲浥浳浵浬浴洨浳浩浭浰浅浸浰洮浩浮浴浥浧浲浡浴浥洨洰洬洱洩洩活

浣浯浵浴 洼洼 浲浥浳浵浬浴洼洼洢浜浴洢洼洼浲浥浳浵浬浴洭洨浥浸浰洨洱洩洭洱洩洼洼浥浮浤浬活

浽

上の例は積分
∫ 1
0 x

p dx 〽 〱/〨p 〫 〱〩，
∫ 1
0 e

x dx 〽 e − 〱を数値積分で求め，正確な値からのずれをチ
ェックするプログラムです．走らせると次の結果を得ます．浥を含む数字は科学表記で，たとえば，
洭洷洮洶洷洰洳洲浥洭洰洷は−〷.〶〷〰〳〲× 〱〰−07を意味します．

洭洭洭洭 浸浞浰 洭洭洭

洰洺 洱 洰

洰洮洶洺 洰洮洶洲洴洹洹洹 洭洷洮洶洷洰洳洲浥洭洰洷

洱洮洲洺 洰洮洴洵洴洵洴洵 洲洮洲洱洲洴洳浥洭洰洹

洱洮洸洺 洰洮洳洵洷洱洴洳 洲洮洲洶洶洰洸浥洭洱洱

洲洮洴洺 洰洮洲洹洴洱洱洸 洭洷洮洶洳洹洴洴浥洭洱洳

洭洭洭洭 浥浸浰浯浮浥浮浴浩浡浬 洭洭洭

洱洮洷洱洸洲洸 洶洮洴洳洹洲洹浥洭洱洵

浆浵浮浣浐浯海クラスの定義は前節と同一で，指数関数の関数オブジェクト浆浵浮浣浅浸浰の定義を加えました．テン
プレートを用いて，浤浯浵浢浬浥の引数と戻り値を持つ一般の関数オブジェクトについての数値積分を求めるク
ラス，浉浮浴浓浩浭浰浳浯浮を定義しています（〹〮〱節参照）．よって，浆浵浮浣浐浯海洬 浆浵浮浣浅浸浰ともに同じ数値積分クラ
ス浉浮浴浓浩浭浰浳浯浮で求めています． xpを計算するのに，単に関数を

浤浯浵浢浬浥 浦洨浤浯浵浢浬浥 浸洬浤浯浵浢浬浥 浰洩浻 浲浥浴浵浲浮 浰浯海洨浸洬浰洩活 浽

と定義して求めれば良いのになぜクラス定義など面倒なことをするのだろうかと思ったかも知れません．
関数値を計算するだけであれば，確かに関数で十分です．ただ，上の例で考えてみましょう．積分はいわ
ば関数の関数なので（汎関数とよびます），数値積分の引数は関数です．この場合，引数である関数の型
（引数を含め）を指定しなければなりません．たとえば，上の例ではxpの引数はx, p，exは引数がxだけ，と
引数の数からして違います．よって，関数を数値積分に用いるには，それぞれの関数の型に特化したクラ
ス（あるいは関数）を書くことが必要となってしまいます．両者を同じクラスで処理できる関数オブジェ
クトを用いた上の方法に利点があることがわかるでしょう．なお，テンプレートを用いたので，浆浵浮浣浐浯海洬

浆浵浮浣浅浸浰に対応できたことにも注意しましょう．
関数オブジェクトではなく，関数を用いて数値積分クラス（あるいは関数）をコーディングする場合，

関数の型を統一する必要が出てきます．どのような方法で実装できるか考えてみましょう．一般に関数に
は，積分する変数（ここではx）とパラメータ（p等）があり，パラメータの数は任意です．

〱〮 関数は浦洨浸洩とし，グローバル変数を用いる．
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〲〮 パラメータの数がわからないので，とりあえず，必ず関数は浦洨浸洬浰洩とし，浰は実数の浶浥浣浴浯浲とする．

解決策〱は単純で，短いコードであれば問題無いかも知れません．しかし，グローバル変数を用いると，
それがどこで定義，変更されているのか等がわかりにくくなります．少しでも長くなったり，複数のファ
イルにまたがる場合等，単純なコード以外では避けた方が良いです．解決策〲は実用的かも知れませんが，
直観的ではなく，コーディングがしにくいです．さらに，パラメータの種類が実数ではない場合に対応で
きません．たとえば，関数がぁ〬 あ〬 ぃみたいなキーでふるまいが異なる場合も考えられます．このような
場合にも対応するために，パラメータの一般的なクラスを引数に含める場合もあります．これらと比較し
て，上で説明した関数オブジェクトを用いた方法は，データの型も明示的で，〱つのスマートな解決法だ
と考えています．
ここで用いた数値積分法はシンプソン公式とよばれる方法で，次のような近似です．∫ b

a
f〨x〩 dx ' h

〳
せf〨a〩 〫 〴f〨a〫 h〩 〫 〲f〨a〫 〲h〩 〫 〴f〨a〫 〳h〩 〫 · · ·〫 〲f〨b− 〲h〩 〫 〴f〨b− h〩 〫 f〨b〩そ

積分領域を幅h 〽 〨b− a〩/NのN区間に分けて積分を計算しています．単純な足し算に比較して，シンプソ
ン公式は一般にオーダーh4の誤差を生じるので，単純な足し算と手間がほとんど変わらないのに精度が高
い便利な数値積分法です．上のコードではデフォルトパラメータを用いて，区間数浮浉浮浴浥浧 をデフォルト
で〱〰〰〰としています．区間数は偶数の必要があるので，

浮浉浮浴浥浧浜浟 洫洽 浭浡浸洨洨 浮浉浮浴浥浧浜浟浜津洲 洿 洱 洺 洰 洩洬洱洰洰洩活

で奇数の場合は〱加えて偶数にし，最低でも〱〰〰としています．上のコードではデフォルト値を用いて
h 〽 〱〰−3なので，〱〰−12程度以内のずれが期待されます．本書ではこれ以上詳しくは書きませんが次数
が〰.〶, 〱.〲の場合はずれが桁違いに期待より大きく，数値積分の厄介な部分が見えています．ちなみに，こ
の場合は，正確な値がわかっているのに，なぜ数値積分をするのだろうと思うかも知れません．確かに上
の関数であれば，数値積分をする必要はありません．しかし，一領域で上のようなふるまいをし，解析的
に積分できない場合もあります．このような場合にどのように処理すべきか，という例，あるいは検証で
す．

9.8.3 なぜ関数オブジェクト

なぜ関数オブジェクトを使うのか，考えてみましょう．

• 関数のように使えるが，クラスなので，メンバデータを保持して用いる，メンバ関数を用いるなど
のクラスの機能を使える利点がある．上の数値積分のコードもメンバデータの利便性が現れている
例．

• 関数オブジェクトを用いれば単にオブジェクトを引数とするだけで，実質的に関数を引数にできる．
関数自体を引数にすると，そのための異なる文法を使う必要がある．

• こごがのちぬではひどぴとね等で，多くの場合に関数オブジェクトを引数に使える．特にラムダ式を用いると便
利な場合がある（具体例は次節）．

9.9 ラムダ式（無名関数）

9.9.1 ラムダ式とは

浤浯浵浢浬浥 浦洨浤浯浵浢浬浥 浸洬浤浯浵浢浬浥 浰洩浻 浲浥浴浵浲浮 浰浯海洨浸洬浰洩活 浽

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浩浮浴 浰洨洳洩活

浣浯浵浴洼洼浛洽浝洨浩浮浴 浮洩浻 浲浥浴浵浲浮 浮洯浰活 浽洨洱洰洰洩洼洼浥浮浤浬活

浡浵浴浯 浦洱 洽 浛洽浝洨浩浮浴 浮洩浻 浲浥浴浵浲浮 浰洪浮活 浽活



〹〮〹〮 ラムダ式（無名関数） 〱〰〹

浣浯浵浴洼洼浦洱洨洵洩洼洼洢浜浴洢洼洼浦洱洨洱洰洩洼洼浥浮浤浬活

浽

上のプログラムを実行すると次の出力を得ます．

洳洳

洱洵 洳洰

上ではラムダ式（無名関数ともよびます）を用いており，これは無名の関数オブジェクト（前節参照）を
その場で定義する方法です．ラムダ式の書き方は以下のとおりです．

ラムダ式

浛 キャプチャするデータ 浝洨引数洩浻 関数内の指示活 浽

引数と関数内の指示は普通の関数と変わりません．ラムダ式ではスコープ内のデータを用いることができ
ます．キャプチャするデータとは，関数内で使える（キャプチャする）データです．浛洽浝はスコープ内の
全てのデータをキャプチャします．浛洦浝はスコープ内の全てのデータを参照してキャプチャします（〶〮〳節
参照）．浛浝であれば何もキャプチャしません．関数と比較した際に，名前が無い以外に，戻り値の型の指
定が無いのが重要な特徴です．戻り値の型は自動的に決まります．
この文法を理解したうえで，コードを見ましょう．まず，

浛洽浝洨浩浮浴 浮洩浻 浲浥浴浵浲浮 浮洯浰活 浽洨洱洰洰洩

は浮洯浰を計算する関数で，それを引数〱〰〰で呼んでいます．よって，〳〳が出力されています．浰はスコープ
内の変数で，浛洽浝でキャプチャしているので使えます．この場合は浛浰浝，あるいは浛洦浝洬 浛洦浰浝でも良いです．
後者〲つは参照を意味します．キャプチャ無しの浛浝ではコンパイルしません．
次の浡浵浴浯 浦洱 洽 浛洽浝洨浩浮浴 浮洩 浲浥浴浵浲浮 浰洪浮活 活 ではラムダ式で浰洪浮を求める関数オブジェクトを定義し，

これに名前を付け，それを普通の関数のように用いています．ここでは浡浵浴浯のキーワードを用いて関数オ
ブジェクトの型を自動的に推定しています．浡浵浴浯については次節でより詳しく説明しますが，浡浵浴浯を使わ
ずに，具体的に方を書き下す場合は，洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浦浵浮浣浴浩浯浮浡浬派でヘッダファイルを読み込み，

浦浵浮浣浴浩浯浮洼浩浮浴洨浩浮浴洩派 浦洱 洽 浛洽浝洨浩浮浴 浮洩浻 浲浥浴浵浲浮 浰洪浮活 浽活

と指定する必要があります．ラムダ式自体の戻り値の型は自動的に推定されていて，明示的に指定するの
は少し面倒なので，ラムダ式の定義に名前を付ける場合は浡浵浴浯を使うことを勧めます．
上の説明でラムダ式の基本的な使い方はわかるはずです．しかし，なぜ，このようなものを用いるの

だろうか，と疑問に思うでしょう．単なる計算であれば，計算すればよいし，関数を計算するならば，関
数を定義した方がこの面倒な文法を用いるよりも簡単だろうと思うかも知れません．もっとな疑問です．
ラムダ式ではスコープ内のデータを指定して使えるのが，それが文法のオーバーヘッドに見合うのか，と
いうのはもっともな疑問です．ラムダ式に利便性が有る例を次に見てみましょう．

9.9.2 ラムダ式：応用

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浡浬浧浯浲浩浴浨浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浴浥浲浡浴浯浲派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 浶洨浻洰洮洱洬洱洬洱洮洱洬洱洱浽洩活

浤浯浵浢浬浥 浡洨洵洩活

浴浲浡浮浳浦浯浲浭洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洬浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浛浡浝洨浤浯浵浢浬浥 浸洩浻 浲浥浴浵浲浮 浡洪浸活 浽洩活

浣浯浵浴洼洼浣浯浵浮浴浟浩浦洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洬浛浝洨浤浯浵浢浬浥 浸洩浻 浲浥浴浵浲浮 浸派洱 洦洦 浸洼洱洰活 浽洩洼洼浥浮浤浬活

浣浯浵浴洼洼洢浶洪洢洼洼浡洼洼洢洺 洢活

浣浯浰浹洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洬浯浳浴浲浥浡浭浟浩浴浥浲浡浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派洨浣浯浵浴洬洢 洢洩洩活
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浽

上のプログラムを実行すると次の出力を得ます．

洲

浶洪洵洺 洰洮洵 洵 洵洮洵 洵洵

浴浲浡浮浳浦浯浲浭は浡浬浧浯浲浩浴浨浭内の便利な関数で，指定したイテレータ間のデータを変換します．浴浲浡浮浳浦浯浲浭の〳つ
目の引数は要素に働く変換の関数オブジェクトです．ここでは，ラムダ式を用いて，変数浡をかける変換と
しました．浣浯浵浮浴 浩浦は条件を満たすイテレータ間の要素数を数える関数で，〳つ目の引数は条件の関数オ
ブジェクトです．ここでは，〱より大きく〱〰より小さい，という条件にしました．作動を確認しましょう．
浶は要素〰.〱, 〱, 〱.〱, 〱〱を持つ浶浥浣浴浯浲です．浴浲浡浮浳浦浯浲浭で〵倍にすると，要素は〰.〵, 〵, 〵.〵, 〵〵になり，〱と〱〰の間
に〲個要素があります．浣浯浰浹洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洬浯浳浴浲浥浡浭 浩浴浥浲浡浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派洨浣浯浵浴洬洢 洢洩洩活 は空白を要
素間に入れて，標準出力にイテレータ間の要素を表示します．これを用いて，変換された浶浥浣浴浯浲の要素を
確認しています．

浡浬浧浯浲浩浴浨浭の関数で用いた関数オブジェクトには名前を付けて，関数オブジェクトを定義し，それを引
数に使うこともできました．しかし両方とも〱回しか使わない「使い捨て」なので，手間が面倒です．さ
らにラムダ式の方が，浴浲浡浮浳浦浯浲浭洬 浣浯浵浮浴 浩浦内に関数オブジェクトの中身が表示され，コードが読みやす
くなります．上の例ではラムダ式の優位性は明らかでしょう．
もう〱つ例を見てみましょう．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浡浬浧浯浲浩浴浨浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浴浥浭浰浬浡浴浥 洼浣浬浡浳浳 浔派

浯浳浴浲浥浡浭 洦浯浰浥浲浡浴浯浲洼洼洨浯浳浴浲浥浡浭 洦浳浴浲浥浡浭洬浶浥浣浴浯浲洼浔派 浣浯浮浳浴 浶洩浻

浦浯浲洨 浴浹浰浥浮浡浭浥 浶浥浣浴浯浲洼浔派洺洺浣浯浮浳浴浟浩浴浥浲浡浴浯浲 浰洽浶洮浢浥浧浩浮洨洩 活 浰洡洽浶洮浥浮浤洨洩 活 浰洫洫 洩

浳浴浲浥浡浭 洼洼 洨洪浰洩 洼洼 洢 洢 活

浲浥浴浵浲浮 浳浴浲浥浡浭活

浽

浣浬浡浳浳 浂浡浬浬浥浲浻

浰浵浢浬浩浣洺

浂浡浬浬浥浲洨浳浴浲浩浮浧 浳洬浩浮浴 浮洩洺 浮浡浭浥洨浳洩洬浧浯浡浬洨浮洩浻浽

浳浴浲浩浮浧 浮浡浭浥活

浩浮浴 浧浯浡浬活

浽活

浯浳浴浲浥浡浭 洦 浯浰浥浲浡浴浯浲 洼洼洨浯浳浴浲浥浡浭 洦浳浴浲浥浡浭洬浣浯浮浳浴 浂浡浬浬浥浲 洦浢洩浻

浳浴浲浥浡浭洼洼洢洨洢洼洼浢洮浮浡浭浥洼洼洢洺 洢洼洼浢洮浧浯浡浬洼洼洢洩洢活

浲浥浴浵浲浮 浳浴浲浥浡浭活

浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浂浡浬浬浥浲派 浶浢活

浶浢洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浂浡浬浬浥浲洨洢浍浩浵浲浡洬 测浡浺浵浹浯浳浨浩洢洬洵洵洩洩活

浶浢洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浂浡浬浬浥浲洨洢测浡浭浡浭浯浴浯洬 测浵浮浩浳浨浩浧浥洢洬洷洵洩洩活

浶浢洮浰浵浳浨浟浢浡浣浫洨浂浡浬浬浥浲洨洢浈浡浲浡洬 浈浩浲浯浭浩洢洬洳洷洩洩活

浣浯浵浴洼洼浶浢洼洼浥浮浤浬活
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浣浯浵浴洼洼洢洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洢洼洼浥浮浤浬活

浳浯浲浴洨浶浢洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶浢洮浥浮浤洨洩洬浛浝洨浣浯浮浳浴 浂浡浬浬浥浲 洦浢洱洬浣浯浮浳浴 浂浡浬浬浥浲 洦浢洲洩浻 浲浥浴浵浲浮 浢洱洮浧浯浡浬派浢洲洮浧浯浡浬活浽 洩活

浣浯浵浴洼洼浶浢洼洼浥浮浤浬活

浽

サッカー選手の日本代表ゴール数を浳浯浲浴して表示するプログラムです．プログラムを実行すると次の出力
を得ます．初めのリストと，ゴール数が多い順に並べ直したリストを表示するプログラムです．

洨浍浩浵浲浡洬 测浡浺浵浹浯浳浨浩洺 洵洵洩 洨测浡浭浡浭浯浴浯洬 测浵浮浩浳浨浩浧浥洺 洷洵洩 洨浈浡浲浡洬 浈浩浲浯浭浩洺 洳洷洩

洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭洭

洨测浡浭浡浭浯浴浯洬 测浵浮浩浳浨浩浧浥洺 洷洵洩 洨浍浩浵浲浡洬 测浡浺浵浹浯浳浨浩洺 洵洵洩 洨浈浡浲浡洬 浈浩浲浯浭浩洺 洳洷洩

コードではサッカー選手の名前とゴール数のクラス浂浡浬浬浥浲を定義し，それを浶浥浣浴浯浲に入れました．
浳浯浲浴の〳つ目の引数が比較（洼）の関数オブジェクトになります．上の例では，この比較関数オブジェ
クトにラムダ式を用いてその場で定義しています．浳浯浲浴は小さい方から並べるので，ここでは逆のゴール
数の多い方を「小さい」ことにして，多い順に並べました．演算子オーバーローディングの説明で，非直
観的なオーバーロードはすべきでないと書きましたが，この場合は使い捨てなので，逆でも良いであろう
という判断です．この場合も，単にオブジェクトのメンバデータの大小を比較するためだけに，わざわざ
新たな関数オブジェクトを定義しそれを引数として使うよりも，使うのが〱回だけであればその場で定義
して書き込んだ方が簡単，かつわかりやすいでしょう．また，上のコードでは，浶浥浣浴浯浲，浂浡浬浬浥浲について
演算子洼洼をオーバーロードして，コードを書きやすくしています．

9.9.3 なぜラムダ式

上で見てきたように，ラムダ式を使うことには以下のような利便性が考えられます．

〱〮 名前を付ける必要が無い．

〲〮 スコープ内のデータが使える．

〳〮 浡浬浧浯浲浩浴浨浭等の関数で引数に関数オブジェクトを用いる場合に，わかりやすく簡潔なコードを書きや
すい．

9.10 auto

9.10.1 autoとは

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浡浵浴浯 浮 洽 洰活 洯洯 浩浮浴

浣浯浵浴洼洼 浮洼洼洢 洢活

浡浵浴浯 浭 洽 洰浌活 洯洯 浬浯浮浧 浩浮浴

浣浯浵浴洼洼 浭洼洼洢 洢活

浡浵浴浯 浸 洽 洰洮洰活 洯洯 浤浯浵浢浬浥

浣浯浵浴洼洼浸 洼洼洢 洢活

浡浵浴浯 浹 洽 洰洮洰浌活 洯洯 浬浯浮浧 浤浯浵浢浬浥

浣浯浵浴洼洼浹 洼洼洢 洢活

浡浵浴浯 浺 洽 洰洮洰浦活 洯洯 浦浬浯浡浴

浣浯浵浴洼洼浺 洼洼洢 洢活

浡浵浴浯 浳 洽 洢洰洢活 洯洯 浣浯浮浳浴 浣浨浡浲洪

浣浯浵浴洼洼浳 洼洼浥浮浤浬活
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浽

浡浵浴浯キーワードはコンパイラに変数の型を判断させるキーワードです．上のプログラムを実行すると以下
の出力を得ます．

洰 洰 洰 洰 洰 洰

どの変数も浡浵浴浯キーワードで処理できます．初期値よりコンパイラが推定できるからです．上のコードで
は，推定されたのがどのような型であるかを各データのコメントとして付しています．表示されるのは，
全て〰ですが，それぞれ違う型です．型は初期値から推定しているので，たとえば

浡浵浴浯 海活 洯洯 コンパイルエラー

は型の推定のしようがないので，当然のように文法エラーです．標準的な型で上のコードのように浡浵浴浯を
用いるのは勧めません．データの型が何であるかわかりにくくなり，間違いを犯しやすくなるからです．
たとえば，上のコードで浳の型は浳浴浲浩浮浧と思うかも知れませんが，違います．この型が何であるかを確実
にすぐ判定できないと，ミスをする可能性があります．また，実数についても，浦浬浯浡浴洬 浤浯浵浢浬浥洬 浬浯浮浧

浤浯浵浢浬浥があるので，どれかを判定できる必要があります．一方，浤浯浵浢浬浥等の型を書くのには手間が大して
あるわけではなく，間違いにくいコードを書く上では，データの方を認識しておく必要があります．コー
ドを見て浡浵浴浯がどの型を指すのかを考える時間も無視できません．よって，上の例のような使い方は実践
的なコードではわかりにくくなったり，間違いやすくなるコストに見合うだけ手間が減るメリットがあり
ません．上の例は浡浵浴浯の仕組みを理解するには良い単純な例ですが，実用的ではないです．ただ，これは
私の考えであって，スクリプト系言語（ぐべぴとはの〬 げふぢべ〬 シェルスクリプト等）のようにデフォルトでは変
数に型宣言は不要で，必要な場合に指定する言語もあるので，コーディングのスタイルや，時代に依ると
思います．

浡浵浴浯とクラス 浡浵浴浯は自分で定義したクラスでも用いることができます．

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浣浬浡浳浳 流浻

浰浵浢浬浩浣洺

流洨浩浮浴 浮洩洺 浮浟洨浮洩浻浽

浩浮浴 浮浟活

浽活

浡浵浴浯 浰浬浵浳流洨流 浡洬浩浮浴 浰洩浻 浲浥浴浵浲浮 流洨浡洮浮浟洫浰洩活 浽

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

流 浡洨洱洰洰洩活

浡浵浴浯 浢 洽 浡活

浣浯浵浴洼洼浢洮浮浟洼洼洢 洢 洼洼浰浬浵浳流洨浡洬洱洰洩洮浮浟洼洼浥浮浤浬活

浽

上のプログラムを実行すると次の出力を得ます．

洱洰洰 洱洱洰

ここでは，関数の戻り値を浡浵浴浯と洽で代入する場合に，でコンパイラに推定させました．ただ，流

浰浬浵浳流や流 浢洽浡活と書くかわりに浡浵浴浯 浰浬浵浳流，浡浵浴浯 浢洽浡活と書いているので，わかりにくくもないですが，
メリットもさほど無いでしょう．

9.10.2 auto:応用

上では浡浵浴浯を使うことにより，コードがわかりにくくなる点を指摘しました．しかし，浡浵浴浯が大変有用で
あり，使うことが勧められる状況がいくつか考えられので，以下で説明しまます．
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複数の型に対応する場合

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浡浬浧浯浲浩浴浨浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浤浯浵浢浬浥派 浶洨洱洰洩活

浧浥浮浥浲浡浴浥洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洬浛浝洨洩浻 浳浴浡浴浩浣 浩浮浴 浪洽洰 活 浲浥浴浵浲浮 洰洮洵洪浪洫洫活 浽洩活

浦浯浲浟浥浡浣浨洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洬浛浝洨浡浵浴浯 浸洩浻 浣浯浵浴洼洼浸洼洼洢 洢活 浽洩活

浽

上のプログラムを実行すると次の出力を得ます．

洰 洰洮洵 洱 洱洮洵 洲 洲洮洵 洳 洳洮洵 洴 洴洮洵

浦浯浲 浥浡浣浨を用いて，各要素を標準出力に出しています．この際，ラムダ式の引数の型に浡浵浴浯を使っていて，
この場合だけならば浤浯浵浢浬浥としても，あるいはした方が良いかも知れません．ただ，この場合は浡浵浴浯にし
ておけば，全く同じ指示で，洼洼が定義されているデータについて対応できます．なお，浶浥浣浴浯浲自体はラム
ダ式を浧浥浮浥浲浡浴浥の引数に用いて初期値を与えています．その際，浳浴浡浴浩浣の修飾子を使っていますが，ここ
では浳浴浡浴浩浣を指定しないと，浪が常に〰になってしまい，全要素が同じで〰〮〵にになります．なお，ここで
は浲浥浴浵浲浮した後に浪を〱増やすために浪洫洫を用いています．通常，洫洫洬 洭洭を他の指事内に含めることは勧め
られませんが，これは〱つの例外です（〵〮〲節参照）〮

イテレータ

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浩浯浳浴浲浥浡浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浡浬浧浯浲浩浴浨浭派

洣浩浮浣浬浵浤浥 洼浶浥浣浴浯浲派

浵浳浩浮浧 浮浡浭浥浳浰浡浣浥 浳浴浤活

浩浮浴 浭浡浩浮洨洩浻

浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派 浶洨洱洰洩活

浧浥浮浥浲浡浴浥洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洬浛浝洨洩浻 浳浴浡浴浩浣 浩浮浴 浪洽洰 活 浲浥浴浵浲浮 浪洫洫活 浽洩活

浦浯浲洨浡浵浴浯 浩浴 洽 浶洮浢浥浧浩浮洨洩活 浩浴 洡洽 浶洮浥浮浤洨洩活 洫洫浩浴洩 浻 浣浯浵浴洼洼洪浩浴洼洼洢 洢活 浽

浣浯浵浴洼洼浥浮浤浬活

浦浯浲洨浡浵浴浯 浩浴 洽 浦浩浮浤洨浶洮浢浥浧浩浮洨洩洬浶洮浥浮浤洨洩洬洵洩 活 浩浴 洡洽 浶洮浥浮浤洨洩活 洫洫浩浴洩 浻 浣浯浵浴洼洼洪浩浴洼洼洢 洢活 浽

浽

上のプログラムを実行すると次の出力を得ます．

浜洰 洱 洲 洳 洴 洵 洶 洷 洸 洹

洵 洶 洷 洸 洹

上のコードでは，要素が〰〬〱〬· · · 〬〹の浶浥浣浴浯浲，浶を定義し，その中で，浦浩浮浤を用いて〵以降の要素を表示して
います．表示には上ではラムダ式を使いましたが，ここでは，イテレータを用いた浦浯浲ループを用いてい
ます．イテレータ浩浴は型を明示すると浶浥浣浴浯浲洼浩浮浴派洺洺浩浴浥浲浡浴浯浲になりますが，浡浵浴浯を使うと楽です．ま
た，この場合も浡浵浴浯を使えば要素のデータ型にかかわらず，洼洼が定義されているデータであれば全く同じ
指示で標準出力に表示できます．イテレータ型の明記は長くなることが多いので，浡浵浴浯を使うメリットが
高く，紛らわしくもないので使うのが良いでしょう．

ラムダ式の型 前節で説明したとおり，ラムダ式は名前を付けずに使える関数です．これに名前を付ける
ことも可能です．この場合，戻り値の型は浡浵浴浯を使うのが便利で，そうしないと面倒です．これは，安全
性と利便性を天秤にかけたときに後者の方が勝つ場合が多いです．



Chapter 10

最後に

ここまで読んできていかがだったでしょうか？ここまでの内容を理解していれば，今後ぃ〫〫で実践的に
コーディングしようとした時にできる基盤ができていると私は信じています．すぐに使いこなせるという
意味ではありません．使いこなすためには実践による経験が必要です．ただ，ぃ〫〫言語のプロジェクト
であれば理解はできるはずです．また，特定のプラットフォームで本格的なコーディングするには，そ
のぁぐぉを読んで理解する必要があり，これが一番面倒な作業である場合が多いです．
私自身は毎日のようにプログラミングをしたり，自分で書いたプログラムを使っています．それは，

研究をするために必要や有用であったり，他の作業にも便利だったりするからです．たとえば，画像ファ
イルが〱〰〰個あって，そのファイル名の先頭に全部特定の文字列を付けたいとしましょう．皆さんだった
らどうしますか？私だったら簡単なプログラムを書いて処理します．そういった，日常的な作業にもよく
使います．ただ，常にぃ〫〫を使うわけではありません．たとえば，先の作業だったら私はげふぢべ，あるい
はシェルスクリプトなどのスクリプト系言語を使うでしょう．
プログラミングには，その作業に適したプログラミング言語があると思います．ほぼ何でもぃ〫〫で処

理する，あるいは，逆にスクリプト系言語で処理する，ことも可能ですが，適材適所だと思います．私
は，数値計算のようにパフォーマンスを要求される場合や，少し複雑であり間違いをしたくない場合は，
ぃ〫〫を用います．コンパイルした言語の方が一般に処理速度が速く，また，タイプ宣言を厳しく要求され
る言語の方が，防衛的なプログラミング，つまり間違いを早い段階で見つけるプログラミングができるか
らです．また，ぁひつふどのはのような組み込みコーディングもぃ〫〫で行います．逆に，一回限りの簡単な操作
であれば，スクリプト系言語を使うことが多いです．その方がタイプ宣言もコンパイルも必要無く，テス
トし続けながら書けて手軽にコーディングができるからです．
皆さんも，余裕があれば是非とも様々なプログラミング言語を使ってみると良いと思います．便利で

あるばかりでなく，それにより，プログラミングの，発想法，仕方に幅が出てきてより強力な，そして楽
しいプログラミングができるでしょう．私は，近年はぃ〫〫，げふぢべと単純なシェルスクリプトを主に用い
ています．これは実用性とともに個人的な好みの結果でもあるので，皆に自分の好きな言語を見つけて欲
しいです．
必要でり，有用であるプログラミングですが，やはり楽しいというのが私自身にとっては大きな要素

です．子どもの頃，上手ではありませんでしたが，プラモデルやラジオなどを作るのが好きでした．プロ
グラミングには，それに通じるものづくりの楽しさがあるといつも感じます．自分の書いたものが目の前
で動くのには達成感と感動があります．皆さんにも，是非ともプログラミングを楽しんで欲しいと思いま
す．
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Chapter 11

プログラミングやC++についてさらに学びた
い方へ

以下に，さらにプログラミング，ぃ〫〫について学びたい方への参考文献とさげがをいくつかあげます．あ
くまでも私が主観的に選択したいくつかの例です．

ぜぅ》づっぴどぶづ ぃ〫〫〢〬 こっはぴぴ きづべづひび 〨ぁつつどびはの〭しづびぬづべ ぐひはてづびびどはのちぬ〬 〲〰〰〵〩，小林健一郎訳 〨丸善出版〬
〲〰〱〴） ぃ〫〫言語の基本を理解している人に，ぃ〫〫を使うにあたってのコツ，間違いをしにくくする方
法などを解説しています．実践的な本で，コーディングをするにあたって示唆に富んでいます．

ぜぎふねづひどっちぬ げづっどばづび 〳ひつ ぅつどぴどはの〺 ごとづ ぁひぴ はて こっどづのぴど「っ ぃはねばふぴどので〢〬 しどぬぬどちね え〮 ぐひづびび〬 こちふぬ ぁ〮
ごづふにはぬびにべ〬 しどぬぬどちね ご〮 ざづぴぴづひぬどので〬 あひどちの ぐ〮 うぬちののづひべ 〨ぃちねぢひどつでづ さのどぶづひびどぴべ ぐひづびび〬 〲〰〰〷〩．「ぃ言
語による数値計算のレシピ」，丹慶勝市他訳 方程式の解法，微分，積分，最小化問題，等の様々な数値
計算の問題の解法について説明しています．アルゴリズムとその論理の説明が明快で，数値計算に関する
バイブルと言えるでしょう．コード例もありますが，そのまま使う必要はなく，参考にして自分に合った
スタイルで書き直すと良いでしょう．原書はぃ〫〫言語用の本ですが，ぃ言語の版の翻訳書しかないようで
す．

ぜぃ〺 ぁ げづてづひづのっづ きちのふちぬ〢〬 こちねふづぬ ぐ〮 えちひぢどびはの〬 ぇふべ が〮 こぴづづぬづ おひ 〨ぐづちひびはの〬 〲〰〰〲〩〻 「こ・ぐ・ハ
ービソン〳世とぇ・が・スティール・ジュニアのぃリファレンスマニュアル」，玉井浩訳（エスアイビーア
クセス，〲〰〱〵） 実際にコーディングする際には，浤浯浵浢浬浥型の精度は何桁あるのか，浩浮浴型はどの範囲
の整数を格納できるのか，といった情報は重要です．一般にはこれらはコンパイラ，プラットフォーム
の実装に依存しますが，最低限のぁぎこぉ基準があり，「まとも」なコンパイラはこれに準拠しています．そ
のぁぎこぉ基準を説明している本です．ぃ言語に関する本ですが，内容はぃ〫〫言語にもあてはまります．気
になった時にすぐ調べられるようにプログラミングする際にそばにあると便利な本です．

ぜごとづ ぃ〫〫 ぐひはでひちねねどので がちのでふちでづ〢〬 あなちひのづ こぴひはふびぴひふば 〨ぁつつどびはの〭しづびぬづべ ぐひはてづびびどはのちぬ〬 〲〰〱〳〩〻
「プログラミング言語ぃ〫〫」柴田望洋訳（こあクリエイティブ〬 〲〰〱〵） ぃ〫〫を設計した本人著の本です．
厚い本で，初めから最後まで読むには適しているとは私は思いませんが，ぃ〫〫に関してわからない事があ
った際に調べると大いに参考になることがあるでしょう．ぃ〫〫についての悩みを解決してくれる本です．

「ゼロからよくわかる〡 ぁひつふどのはで電子工作入門ガイド」，登尾徳誠（技術評論社， 〲〰〱〸年） ぃ〫〫を使
えば容易に，そして安価に組み込みプログラミングを楽しめます．ぁひつふどのははロボコン等でも定番のマイ
コンボードです．プログラムをぃ〫〫で書いてボードにアップロードすれば，稼働します．単に目の前のコ
ンピューターでプログラムを走らせるだけではなく，独立した機械でプログラムを走らせることができる
のが組込プログラミングです． ぁひつふどのはの素晴らしいところは，ぃ〫〫でコーディングできて，ぉいぅが無料
で使いやすく，組み込みプログラミングが非常に容易にできることです．ぃ〫〫言語を使えれば，１日あれ
ば色々な事ができるはずです．たとえば，がぅいを様々なタイミングで光らせる，音を出す，温度センサー

〱〱〵
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等様々なセンサーを使う，そしてその情報を元にがぅいを光らす，モーターを動かす等がすぐにできます．
上にあげた本は一例で，ぁひつふどのはの導入の仕方を説明した本があればすぐに使いこなせるはずです．

あははびぴ 〨浨浴浴浰浳洺洯洯海海海洮浢浯浯浳浴洮浯浲浧洯〩
様々な分野の質の高いぃ〫〫のライブラリの集まりです．擬似乱数，特殊関数，有理数計算，線形代数，等
の数値計算やメタプログラミング等の抽象的な分野も網羅しています．無料で使えます．

ぇぎさ こっどづのぴど「っ がどぢひちひべ 〨ぇこが〩 〨浨浴浴浰洺洯洯海海海洮浧浮浵洮浯浲浧洯浳浯浦浴海浡浲浥洯浧浳浬洯〩
数値積分，微分，線形代数等の数値計算のライブラリです．無料で使えますが，ぇこがを含んだソフトウェ
アを公開する場合は，公開する義務があるので，ライセンス（ぇぐが）を確認して下さい．

ぜぃ ぐひはでひちねねどので がちのでふちでづ〢〬 あひどちの し〮 かづひのどでとちの〬 いづののどび げどぴっとどづ （ぐひづのぴどっづ えちぬぬ，〱〹〸〸）〻
「プログラミング言語ぃ」石田晴久訳（共立出版〬 〲〰〱〸） ぃ言語，そしてさのどへをデザインして造った
人達によるぃ言語の解説です．ぃ〫〫言語以前の本で，ぃ〫〫には全く言及していません．しかし，ぃ言語
はぃ〫〫言語の基盤であり，その哲学，そして，プログラミングの仕方に関しては今でも参考になります．
厚くない本ですが，密度は濃いです．

ぜごとづ ぅぬづねづのぴび はて ぐひはでひちねねどので こぴべぬづ〢〬 あひどちの し〮 かづひのどでとちの〬 ぐ〮 お〮 ぐぬちふでづひ （きっぇひちぷ〭えどぬぬ〬
〱〹〷〸） 意図的に短い本です．題名どおり，プログラミングをする際の作法を解説しています．文法的に
は正しくても，勧められない書き方はあり，理由を含めて，１つのプログラミング言語に限定せずに，説
明しています．「それはそうだよね」感が強くあった事が記憶に残っています．プログラミング言語に関
わらず参考になります．

ぜごとづ ぁひぴ はて ぃはねばふぴづひ ぐひはでひちねねどので〢〬 いはのちぬつ ぅ〮 かのふぴと 〨ぁつつどびはの〭しづびぬづべ ぐひはてづびびどはのちぬ〬 〲〰〱〱〩〻
有澤誠他訳（かぁいくかぁしぁ，〲〰〱〷） アルゴリズムに関する古典的名著です．学術的で，内容量も非常
に多いので，専門家になりたい人以外は全部を読むことはないでしょう．一般的なアルゴリズムついて調
べるには論理的で洞察に富む本です．論理的かつ厳密ですが，少し敷居が高い本かも知れません．

けぴ （浨浴浴浰浳洺洯洯海海海洮浱浴洮浩浯洯）
けぴはしどのつはぷび，きちっくこ，がどのふへのどのくこ上でも機能するプラットフォームです．ぇさぉを含む豊富なライブ
ラリが備わっています．同じコードで複数のくこ上で走るアプリケーションを造れます．ぁのつひはどつ，どくこの
スマートフォンやタブレット上でも走るように開発できます．統合開発環境（付録ぁ参照）もあり，無料
で使えるオープンソース版も存在します．



Appendix A

コンパイル，プログラム実行，とIDE

A.0.1 コンソールでの環境

第〱章で説明したように，コードを書いてから，コンパイル，リンクし，実行します．具体的な手順とツール類を簡
単に紹介します．まず，最低限のぃさぉであるコンソールでの環境の例を説明しますが，次に説明するぉいぅを用いた方
が楽に実行できるでしょう．
コードはテキストファイルなので，どのエディタでも編集できます．ただ，編集する際には，ぃ〫〫の文法を認

識するエディタを使った方がはるかに楽です．文法（コンテクストともいいます）を認識すると，色分けをしたり，
読みやすいように体裁を整えたりするので編集しやすくなります．ぉいぅ付属のエディタも文法を認識しています．

しどのつはぷび環境 コンテクストを認識するエディタには， ぉいぅ付属のエディタ以外にごづひちぐちつ，ぅねちっび等があ
ります．コンパイル，リンクはきどのぇし（きどのどねちぬどびぴ ぇぎさ てはひ しどのつはぷび）で行えます．コンソールには しどの〭
つはぷびのぐはぷづひことづぬぬ，コマンドプロンプトが使えます．いずれも標準か無料です．

きちっくこ環境 コンテクストを認識するエディタには〬ぉいぅ付属のエディタ以外にぁぴはね，あぬふづ「びと，ぅねちっび等があり
ます．コンパイル，リンクはじぃはつづのパッケージをインストールすれば行えます．コンソールには標準のごづひねどのちぬが
使えます．いずれも標準か無料です．

A.0.2 IDE（統合開発環境）

ぉいぅ（ぉのぴづでひちぴづつ いづぶづぬはばねづのぴ ぅのぶどひはのねづのぴ）は統合開発環境 ともよばれ，編集，コンパイル，リンク，プログラム
実行まで全てこの開発環境の中で行えます．よって，楽です．特に初心者はぉいぅを使うと良いでしょう．

けぴ ぃひづちぴはひ ぉいぅには様々なものがありますが，けぴ ぃひづちぴはひはしどのつはぷび，きちっくこ，がどのふへ環境の全てで使えるぉいぅな
ので，例としてあげます．けぴは同じコードでぇさぉアプリケーションを含め，しどのつはぷび〬 きちっくこ ，ぁのつひはどつやどくこ端末
（どぐとはのづ〬 どぐちつ等）用のアプリケーションを造れるフレームワークです．フレームワークは様々な機能を持つソフト
ウェアライブラリの集合です． けぴ ぃひづちぴはひ はけぴフレームワークのぉいぅです．勉強用途やオープンソースのコードを
書くためであればけぴは無料です．けぴで作ったものを公開する場合は，ライセンスの条件について確認して下さい．

浨浴浴浰洺洯洯海海海洮浱浴洮浩浯洯浤浯海浮浬浯浡浤洭浯浰浥浮洭浳浯浵浲浣浥洯

より無料のオープンソース版をダウンロードできます．
きちっくこにけぴを導入する場合は，まず，じぃはつづを導入してからけぴをインストールします． じぃはつづはきちっくこ専用の

純正ぉいぅで，無料です．きちっくこできちっくこ用だけのコードを書く場合にはじぃはつづが適しているでしょう．細かいこと
ですが，けぴを使う場合には，プロジェクトのフォルダ名，ファイル名は全て〱バイト文字にしてください．そうしな
いと，コンパイラがプロジェクトを見つけられない場合があります．
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入れ子洬 洴洱

演算子洬 洱洱洬 洳洶

洭洭洭の優先順位洬 洳洸洬 洳洹

洭洭洭のオーバーロード洬 洹洶

親クラス洬 ↪→ 基底クラス
科学表記洬 洱洰洷

拡張子洬 洴

仮想関数洬 ↪→ 浶浩浲浴浵浡浬関数

型洬 洷

関数

洭洭洭のオーバーロード洬 洱洹

関数オブジェクト洬 洱洰洵

関数ブロック洬 洹洹

機械語洬 洱

基底クラス洬 洷洶

基本クラス洬 ↪→ 基底クラス
偽洬 洳洶

擬似乱数洬 洴洸

の種洬 洴洸

繰り返し洬 洴洲

継承洬 洲洶洬 洷洶

構造体洬 洳洴

高レベル洬 洱

再帰的洬 洱洶

最適化洬 洶洷

参照洬 洵洳

参照渡し洬 洶洴

算術演算子洬 洱洱

修飾語洬 洹

出力ファイルストリーム洬 洶洸

真洬 洳洶

実体洬 洲洵

実体化洬 洲洵

自動変換洬 洱洰洱

条件判定洬 洳洶

数値積分洬 洱洰洷

宣言洬 洷洬 洲洷

全角文字洬 洵

添字洬 洵洱

多重継承洬 洷洸

多相性洬 ↪→ ポリモーフィズム

多態性洬 洷洷洬 洸洲洬 ↪→ ポリモーフィズム

代入洬 洷

抽象クラス洬 洸洶

定義洬 洲洷

統合開発環境洬 洱洱洸

動的メモリ確保洬 洵洲

名前空間洬 洲洱

入力ファイルストリーム洬 洶洹

配列洬 洵洱洬 洶洰

派生クラス洬 洷洶

半角文字洬 洵

汎関数洬 洱洰洷

反復子洬 洹洳

番地洬 洵洳

比較演算子洬 洳洷

引数洬 洱洵

非インライン定義洬 洲洷

複合関数洬 洱洶

複素数洬 洹洲

変数洬 洷

洭洭洭の値洬 洷

変数名洬 洱洴

防衛的プログラミング洬 洳洲洬 洴洵

無名関数洬 洱洰洹

文字列洬 洴

戻り値洬 洱洵

優先順位↪→ 演算子の優先順位 洳洸

要素洬 洵洱

乱数洬 洴洸

の種洬 洴洸

累乗洬 洱洷

論理演算子洬 洳洷

アクセス制御洬 洲洶

アドレス洬 洵洳

アプリケーション洬 洱

アルゴリズム洬 洹洴

イテレータ洬 洹洳

インスタンス洬 洲洵

インデックス洬 洵洱洬 洶洰

インライン定義洬 洲洷

エンコーディング洬 洶

オブジェクト洬 洲洵

オペレーティングシステム洬 洱

オーバーライド洬 洷洹洬 洸洱

オーバーロード洬 洱洹洬 洷洹

演算子の洭洭洭↪→ 演算子のオーバーロード 洹洶



〱〲〰 ぉぎいぅじ

キャプチャ洬 洱洰洹

クラス洬 洲洵

クラッシュ洬 洱洱

グローバル変数洬 洹洹

グローバルデータ洬 洹洹

ゲッター洬 洲洹

コメント洬 洵

コメントアウト洬 洱洱

コンストラクタ洬 洲洸洬 洸洰

コンソール洬 洴

コンテナ洬 洹洳

コンパイラ洬 洱

コンパイル洬 洱

コーディング洬 洳

コード洬 洱洬 洳

シンプソン公式洬 洱洰洸

スコープ洬 洲洱洬 洳洳洬 洴洵洬 洹洹

スーパークラス洬 ↪→ 基底クラス

セッター洬 洲洹

ソフトウェア洬 洱

ソースコード洬 ↪→ コード

ソース・レベルデバッガ洬 洲洴

タブ洬 洴洱

ターミナル洬 ↪→ コンソール

ダメ文字洬 洶

テンプレート洬 洶洰洬 洹洱

ディレクトリ洬 洶洸

デストラクタ洬 洸洰

デバッガ洬 洲洴

デバッギング洬 洲洴

デバッグ洬 洱洱

デファレンス洬 洵洳

デフォルト引数洬 洱洸

デフォルトコンストラクタ洬 洲洹

ネスティング洬 洴洱

ハードウェア洬 洱

バイト洬 洵

バグ洬 洱洱洬 洲洴

ビット洬 洵

ビット演算洬 洱洲

ファイルストリーム洬 洶洸

ファンクタ洬 ↪→ 関数オブジェクト

フォルダ洬 洶洸

フレームワーク洬 洱洱洸

ブロック洬 洲洱洬 洳洶洬 洹洹

関数 洭洭洭↪→ 関数ブロック 洹洹

ブール代数洬 洳洹

プリプロセッサ洬 洱洰洲

プログラミング洬 洱洬 洳

プログラム洬 洱

プログラムエラー洬 洱洱

プロファイラ洬 洶洷

ヘッダファイル洬 洲洰

ポインタ洬 洵洳

ポインタ演算洬 洵洸

ポリモーフィズム洬 洷洷洬 洸洲

マイクロコード洬 ↪→ 機械語

マクロ関数洬 洱洰洳

マルチバイト文字洬 洵

メソッド洬 ↪→ メンバ関数
メッセージ洬 ↪→ メンバ関数
メッセージング洬 洲洶

メモリーリーク洬 洳洳

メンバ関数洬 洲洵

メンバデータ洬 洲洵

ラムダ式洬 洱洰洸

リンク洬 洱

ループ洬 洴洲

ループカウンタ洬 洴洳洬 洴洴洬 洵洲

レファレンス洬 洵洳

レベル洬 洳


