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序文

この文章について

この文章（C 課外授業）の内容は、一言で言うと、プログラムというものの書き方
についての説明です。この文章は、コンピュータの使い方について少しぐらいの知識は
あるけれども、プログラムの書き方についてはまったく知らない、という人を読者とし
て想定して書かれています。
プログラムというものは、普通、何らかのプログラミング言語を使って書きます。で

すから、プログラムの書き方について説明する場合も、何らかのプログラミング言語を
使うことになります。この文章では、そのための言語として、C というプログラミン
グ言語を使っています。ですから、この文章の中には、純粋にプログラムの書き方につ
いての話だけではなくて、C という言語についての説明も含まれています。
そんなわけで、この文章の中には、C という言語についての説明が含まれているわ
けですが、とは言っても、この文章の中だけで、C のすべての機能について説明して
いるわけではありません。もしも、この文章の中では言及されていないC の機能につ
いて知りたい、と思った場合は、たとえば [Stroustrup,1997]のような、C の機能につ
いて細かく解説している文献を参照していただくのがいいと思います。
ところで、この文章の作者は、プログラムの書き方とか、C という言語とかについ
て、ものすごく精通しているというわけではありません。ですから、この文章の中には、
作者の無知とか、思い違いとか、単純なミスとかによる、間違った記述が混入している
可能性があります。もしも、そのような間違いに気付いた読者がいらっしゃいましたら、
この文章の作者にメールで知らせていただけると、とってもありがたいです。よろしく
お願いします。

ライセンス規定

この文章（C 課外授業）の著作権は、この文章の作者（大黒学）が保有しています。
けれども、この文章は、内容を改変しない限り、自由に、複製したり、再配布したりす
ることができます。
この文章は、その作者によって、LATEXのソースの形式で配布されています。このソー

スは、dvi、PostScript、PDFなどの別の形式に変換したり、その変換の結果を紙などに
印刷したりしてもかまいません。また、この文章のソースを別の形式に変換した結果や、
それを紙などに印刷したものを再配布することもできます。
この文章のソースの改変は、文章の内容にかかわるものについては許可されていませ
んが、組版のみにかかわる改変（たとえば、紙のサイズとか余白の大きさとか行の間隔
とかを変更する、というようなもの）については許可されています。もしも、改変を加
えたいけれども、それが許可されているものかどうか判断が難しいという場合は、この
文章の作者に問い合わせのメールをお送りください。
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第1章 予備知識

1.1 プログラム

純子 この課外授業は、プログラムっていうものについて勉強していくことが目的なん
だけど、プログラムって何のことだかわかる？
修作 コンピュータのソフトのことだろ？
純子 まあ、それでほぼ正解ね。でも、厳密に言うと、「コンピュータのソフト」は、「プ
ログラム」よりもちょっとだけ意味が広いのよ。「コンピュータのソフト」っていうの
は、「コンピュータを使うことによって利用することができるデータ」っていう意味な
のね。だから、コンピュータを使うことによって利用することができるデータならば、
たとえそれがプログラムじゃなくても、それを「コンピュータのソフト」と呼んでも
間違いではないの。
桐絵 それじゃ、プログラムもデータの一種なんですか。
純子 ええ、そのとおり。プログラムっていうのは、ある種のデータのことなの。
桐絵 じゃあ、プログラムと、そうじゃないデータとは、何が違うんですか。
純子 データがプログラムかそうでないかというのは、実行できるかどうかということ
で決まるのよ。つまり、実行できるデータがプログラムだ、ということね。
修作 わ、わからない……そもそも、「実行できる」って何のことだ？
純子 ごめんなさい。ちょっと説明が難しかったわね。「実行できるデータ」っていう
のは、「何らかの動作をあらわしているデータ」っていう意味なのね。まずは、コン
ピュータじゃなくて、人間の場合で考えてみましょう。たとえば、私がメールを受け
取ったとするわね。もしもそのメールの内容が、「俺は先生のファンです」っていうも
のだったとすると、それは私にできる動作をあらわしているわけじゃないから、その
メールの内容を「実行する」っていうことはできないわよね。でも、もしもメールの
内容が「今週の金曜日にライブをしますので、ぜひ聴きに来てください」だったら、
そのメールの内容は、メールを受け取った私にできる動作をあらわしているわけだか
ら、「実行する」ことができるでしょ。コンピュータの場合も同じことなのね。コン
ピュータが受け取ったデータが、コンピュータにできる何らかの動作をあらわしてる
とすれば、コンピュータは、そのデータを「実行する」ことができるでしょ？ つま
り、プログラムっていうのは、コンピュータの動作が書きあらわされているデータ、っ
ていう意味なの。
修作 なるほど。じゃあ、プログラムっていうのは、コンピュータに動作を依頼するた
めのメールだと考えたらいいのかな。
純子 そう、そのとおり。
桐絵 プログラムも、人間に何かの動作を依頼するメールを書くのと同じように、「こ
んなことをしてください」って日本語で書けばいいんですか。
純子 残念だけど、日本語は使えないわ。日本語だけじゃなくて、英語も使えないし、中
国語も使えないし、アラビア語も使えないの。人間が会話とか記録とかに使う言語は、
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とっても曖昧なので、いくつもの意味に解釈できたりするでしょ？ でも、プログラ
ムっていうのは、ひとつの意味にしか解釈できないように書かなくちゃいけないのね。
だから、プログラムは、日本語とか英語とかじゃなくて、プログラムを書くための専
用の言語を使って書くことになってるの。そんな、プログラムを書くための専用の言
語のことを、「プログラミング言語」(programming language)って言うのよ。ところ
で、人間が会話や記録に使う言語には、日本語とか英語とか中国語とかっていうよう
に、さまざまな種類があるわよね。実は、プログラミング言語にもそれと同じように、
さまざまな種類があるの。Fortranとか、PL/Iとか、Pascalとか、Adaとか、awkと
か、Perlとか、Tclとか、Pythonとか、Rubyとか、C とか、Lispとか、Haskellと
か、Prologとか。
修作 ええっ、プログラムが書けるようになるためには、そんなにたくさんある言語を
全部覚えなきゃいけないのか？

純子 いえいえ。最低限、どれかひとつだけ覚えればいいのよ。
桐絵 コンピュータの動作を書きあらわすっていう目的はひとつだけなのに、どうして、
プログラミング言語にはそんなにたくさんの種類があるんですか。

純子 それはね、どんなプログラミング言語にも長所と短所があるからなの。プログラ
ムを書くときに、そのプログラムの性格と、使うプログラミング言語の長所とがぴっ
たりマッチしてると、すごく作業の効率がいいんだけど、そうじゃなかったら、とっ
てもやりにくいのね。だから、書きたいプログラムの性格に合わせて適切なプログラ
ミング言語を選んで使うんだけど、それができるようにするためには、ある程度、い
ろんな種類のプログラミング言語が準備されていないといけない、ということになる
わけね。

桐絵 それって、漢文の時間に聞いた話とよく似てるわ。昔、食客を何千人も養ってた
人がいてて、その食客たちの中には、「こんな人が何の役に立つんだろう」っていうよ
うな人もいたんだけど、そんな人でもちゃんと一芸を持ってて、その人の特技が必要
になる場面ではものすごく役に立ってくれた、っていう話。

純子 孟嘗君の話ね。私もその話は大好き。
桐絵 この課外授業でも、何かプログラミング言語を使うんですよね。何を使うんで
すか。

純子 ええっとね、C っていう言語を使おうと思ってるの。
修作 そのC っていうのは、聞いたことがあるぞ。そうだ、この前、C を使って何
かゲームを作ったとか何とか、光雅が言ってたんだ。

純子 そうね。光雅君なら、C を知ってても不思議はないわね。
桐絵 純子先生は、どうして、たくさんある中から、そのC っていう言語を選んだん
ですか。

純子 深い理由はないの。この学校に来る前に勤めてた会社で主に使っていた言語だか
ら使い慣れてるっていうのがその理由。

修作 さっきから気になってたんだけど、コンピュータって、どんなプログラミング言
語で書かれたプログラムでも理解できるのかなあ。人間でさえ、外国語をひとつマス
ターしようと思ったらすごい時間がかかるのに。

純子 コンピュータは、そんなに万能じゃないわ。残念だけど、コンピュータには、ほと
んどすべてのプログラミング言語が理解できないのよ。実は、コンピュータは、たっ
たひとつの言語しか理解できないの。コンピュータの中には、CPUって呼ばれる部品
が入ってるんだけど、そのCPUの種類によって、たったひとつだけ、そのコンピュー
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タに理解できる言語が決まってくるの。そんなふうに、コンピュータに理解できる言
語のことを、そのコンピュータの「機械語」(machine language)って言うんだけど、機
械語っていう名前のプログラミング言語があるわけじゃないので、誤解しないでね。
CPUの種類の数だけ、機械語の種類もあるのよ。

修作 ということは、たとえば、C で書いたプログラムを実行させたいと思ったら、
C が機械語であるようなコンピュータを使わないといけない、ということになるわ
けか。
純子 それはちょっと違うわね。C とか Pascalとか Fortranとかっていう、人間がプ
ログラムを書くために使う言語と、機械語とは、まったく別のものなの。機械語で書
かれたプログラムは、コンピュータには理解できるけれど、人間にとっては単なる数
字の羅列にしか見えないものなのよ。

桐絵 じゃあ、どうすれば、人間が書いたプログラムをコンピュータに理解させること
ができるんですか。

純子 それはね、「言語処理系」(language processor)または略して「処理系」って呼ば
れるプログラムを使えばいいのよ。

桐絵 その言語処理系っていうのは、どんな動作をあらわしているプログラムなんで
すか。

純子 言語処理系には、「コンパイラ」(compiler)っていうのと、「インタプリタ」(inter-
preter)っていうのと、2種類があるんだけど、コンパイラっていうのは、人間が書い
たプログラムを機械語に翻訳するプログラムのことなの。
修作 その「翻訳するプログラム」っていうのは、「翻訳するという動作をあらわしてい
るプログラム」っていう意味だよな。その言い方だと、なんだかプログラムそのもの
が翻訳するみたいだ。
純子 ごめんなさい。もっと早く言っておくべきだったわね。実は、「何々するという
動作をあらわすプログラム」っていう言い方は長ったらしいので、「何々するプログラ
ム」っていうふうに短く言うのが普通なの。同じように、「プログラムにしたがってコ
ンピュータが何々する」っていうのも長ったらしいから、普通は、「プログラムが何々
する」っていう言い方をするのよ。
桐絵 コンパイラの話に戻るけれど、たとえば、C で書いたプログラムをコンピュー
タに実行させたいと思ったら、コンパイラを使ってそれを機械語に翻訳すればいいわ
けね。

純子 そのとおり。
桐絵 コンパイラがひとつあれば、どんなプログラミング言語で書かれたプログラムで
も機械語に翻訳できるんですか。

純子 残念ながら、それはできないわね。ひとつのコンパイラが機械語に翻訳できる言
語はひとつだけなのよ。だから、C で書かれたプログラムを機械語に翻訳したいと
きはC のコンパイラが必要で、Pascalで書かれたプログラムを機械語に翻訳したい
ときは Pascalのコンパイラが必要になるわ。
修作 ところで、コンパイラをコンピュータに実行させるためには、そのコンパイラは
機械語に翻訳されていないといけないよな。

純子 そのとおりね。
修作 じゃあ、コンパイラを翻訳するためにはすでに機械語になっているコンパイラが
必要で、そのためにはそれ以前にすでに機械語になっているコンパイラが必要になるっ
ていうふうに、無限に遡っていくことになるんじゃないのか。
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純子 無限っていうことはないでしょうね。どこかの時点で、人間が機械語でコンパイ
ラを書いたから、今、コンパイラというものが実在している、ということになるわね。
桐絵 それって、『徒然草』の最終段の話に似てますね。
純子 兼好法師が子供だったとき、「人間は仏の教えによって仏になるんだとしたら、最
初の仏はどうやって仏になったの？」って、お父さんに質問した話ね。「空よりや降り
けん、土よりや湧きけん」なんていうお父さんの解答が傑作だったわね。……さて、
ここでちょっと、コンパイラに関連して覚えておいてほしい言葉をいくつか紹介して
おくわね。まず、機械語じゃないプログラミング言語を使って書かれたプログラムの
ことを、「ソースプログラム」(source program)とか、「ソースコード」(sourece code)
とか、略して「ソース」とかって呼ぶ、っていうのをまず覚えておいてね。そして、コ
ンパイラが出力した機械語のプログラムのことは、「オブジェクトプログラム」(object
program)って言うの。それから、コンパイラを使ってソースプログラムを機械語に翻
訳することを、ソースプログラムを「コンパイルする」(compile)って言うの。
桐絵 つまり、人間が書いたプログラムが「ソースプログラム」で、コンピュータに実
行できるプログラムが「オブジェクトプログラム」ってことね。
純子 ソースプログラムについてはそのとおりだけど、コンピュータに実行できるプロ
グラムが「オブジェクトプログラム」だっていうのは正しくないわ。コンピュータは、
オブジェクトプログラムを実行することができないのよ。
修作 ええっ、どうして？ コンピュータは機械語を理解することができるんだろ？
純子 もちろんそのとおりなんだけど、プログラムがコンピュータに実行できるもので
あるためには、ただ単にそれが機械語で書かれてるっていうだけでは駄目なの。実行
することのできるプログラムのことを「実行可能プログラム」(executable program)っ
て呼ぶんだけど、実行可能プログラムを作るためには、オブジェクトプログラムに対
して、さらに処理を加える必要があるの。

桐絵 それって、どんな処理なんですか。
純子 実行可能プログラムを作るためには、いくつかのオブジェクトプログラムを結合
するっていう処理が必要になるの。ちなみに、いくつかのオブジェクトプログラムを
結合することを、それらを「リンクする」(link)って言うのよ。

修作 じゃあ、オブジェクトプログラムが 1個だけしかない場合は、リンクしなくてい
いわけだから、オブジェクトプログラムがそのままで実行可能プログラムになるのか？

純子 そうはならないわ。実行可能プログラムは、最低でも 2個のオブジェクトプログ
ラムをリンクしないと作れないの。ひとつは、これから作られる実行可能プログラム
の動作そのものをあらわしてるオブジェクトプログラム、つまり、実行可能プログラ
ムの本体になるオブジェクトプログラムね。そしてもうひとつは、「スタートアップ
ルーチン」(startup routine)って呼ばれるオブジェクトプログラム。

桐絵 スタートアップルーチンって、どんなプログラムなんですか。
純子 スタートアップルーチンっていうのは、実行可能プログラムの本体とオペレーティ
ングシステムとのあいだの橋渡しをするっていう役目のプログラムよ。
修作 ところで、コンパイラはオブジェクトプログラムを作るところまでしか処理して
くれないんだよな。じゃあ、オブジェクトプログラムをリンクしたいときはどうすれ
ばいいんだ？
純子 やっぱり、そのためのプログラムがあるのよ。オブジェクトプログラムをリンク
したいときは、「リンカー」(linker)って呼ばれるプログラムを使うの。ちょっと話が
複雑になってきたから、図を描いて説明するわね（図 1.1）。ソースプログラムから実



1.1. プログラム 13
¾

½

»

¼
ソースプログラム

?

コンパイラ

?¾

½

»

¼
オブジェクトプログラム

?¾

½

»

¼
スタートアップルーチン - リンカー

?¾

½

»

¼
実行可能プログラム

図 1.1: コンパイルとリンク

行可能プログラムを作りたいときは、こんなふうに、まずそれをコンパイルして、オ
ブジェクトプログラムを作るわけね。そして次に、そのオブジェクトプログラムとス
タートアップルーチンとをリンカーにリンクさせると、その結果として、ようやく実
行可能プログラムができるのよ。

修作 複雑だなあ。コンパイラが最初から実行可能プログラムを出力してくれればいい
のに。

純子 でもね、こんなふうに二つの段階に分けることによって生まれるメリットもある
のよ。大規模なプログラムを書く場合は、普通、ソースプログラムをいくつかの部分
に分割して、それらを別々にコンパイルして、最後にリンカーでひとつにまとめるよ
うにするの。そうすれば、プログラムのどこかを修正したときは、その部分だけコン
パイルすればいいわけだから、コンパイルするのに必要な時間を節約することができ
るでしょ。

修作 プログラムを書いたことのない人間にそんなことを言われても、実感が湧かない
なあ。

純子 将来、大規模なプログラムを書くようになったら、きっと実感が湧くと思うから、
今は知識として覚えておくだけでいいわよ。

桐絵 ところで、さっき、オブジェクトプログラムを実行可能プログラムにするために
は、スタートアップルーチンっていうプログラムが必要だっていう話があったけど、
そのスタートアップルーチンは、新しいプログラムを書くたびに、毎回、違うものを
書かないといけないんですか。

純子 その必要はないわ。スタートアップルーチンはね、普通、コンパイラに付属して
いるものなの。よほど特別な場合でない限り、スタートアップルーチンは、コンパイ
ラに付属しているものをそのまま使えばいいのよ。スタートアップルーチンのリンク
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は、リンカーに任せておけば勝手にやってくれるから、ごく普通のプログラムを書く
人は、スタートアップルーチンのことはほとんど意識しなくても大丈夫なのよ。……
そうそう、スタートアップルーチンの話が出たついでに、ライブラリーの話もしてお
いたほうがいいわね。あのね、コンパイラにはたいてい、スタートアップルーチンだ
けじゃなくて、「ライブラリー」(library)っていうものも付属しているの。
修作 ライブラリーって図書館のことだろ？ そんな巨大なものが付属してるっていう
のは、いったいどういう意味だ？
桐絵 きっと比喩的な意味なのよ。
純子 桐絵さんの言うとおりよ。コンパイラに付属してるライブラリーっていうのは、
オブジェクトプログラムを、その中から一部分を簡単に取り出せるような形式に変換
したもののことなの。コンパイラに付属してるライブラリーには、ソースプログラム
を書くときに頻繁にほしくなるようなとっても便利な機能が、たくさん入ってるのよ。
だから、ソースプログラムを書くとき、必要な機能がすでにライブラリーの中にある
場合は、それを識別するための名前を書くだけで、その機能を簡単に利用することが
できるの。それでね、必要な機能を持ってる部分をライブラリーから取り出してオブ
ジェクトプログラムと結合するっていうのも、リンカーの大事な仕事のひとつなのよ。
桐絵 ところで、さっき先生は、言語処理系にはコンパイラとインタプリタっていう 2
種類のものがあるって言ってたけど、インタプリタのほうは何をするプログラムなん
ですか。

純子 インタプリタっていうのは、「ソースプログラムを解釈して、それがあらわしてい
る動作をコンピュータに実行させる」っていう動作をするプログラムのことよ。

修作 それってどういうこと？ ちゃんとわかるように説明してほしいな。
純子 ごめんごめん。じゃあ、ちょっと違う角度から説明するわね。まず、インタプリタっ
ていうのは、コンピュータの物まねをするプログラムだと考えてみてね。コンピュー
タにインタプリタを実行させると、インタプリタが物まねをしているコンピュータっ
ていうものが出現するわけね。それで、その物まねコンピュータは、もとのコンピュー
タとそっくりなんだけど、ひとつだけ違っているところがあるの。それは、もとのコ
ンピュータが理解できる言語は機械語だけど、物まねコンピュータは、機械語じゃな
い言語を理解することができるっていうこと。たとえば、C のインタプリタをコン
ピュータに実行させると、C で書かれたプログラムを実行することのできる物まね
コンピュータが出現するってことになるわけね。

修作 なんとなくわかったような気がするぞ。要するに、インタプリタは、コンピュー
タに寄生して、機械語じゃない言語が理解できるようにそのコンピュータを改造して
しまうってことだな。

純子 まあ、そんなところかしら。

1.2 コンパイルと実行

桐絵 ところで、この課外授業では、どんな言語処理系を使うんですか。
純子 Galaxy C っていう架空のコンパイラを使おうかなって考えてるんだけど。
修作 ええっ、架空のコンパイラ？ 架空だったら使えないんじゃないのか？
純子 心配しないで。「架空」っていうのは、「この課外授業の読者にとって架空」って
いう意味だから。私たちにとっては実在するコンパイラなのよ。

桐絵 もしかして、私たちって架空の人物なんですか。
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純子 そうだけど、それももちろん「読者にとって架空」っていう意味だから、心配し
なくていいのよ。そんなことより、実際に、Galaxy C を使ってプログラムをコン
パイルしてみましょう。

修作 その前に、プログラムはどんなソフトを使って書けばいいのか、教えてほしいな。
ワープロ？ それともメールソフト？

純子 ワープロでも書けないことはないけど、普通は、「エディター」(editor)って呼ば
れるソフトを使うのよ。エディターっていうのは、ソースプログラムみたいな、文字
だけでできてるデータを作るためのソフトのことなの。エディターは、たいていのオ
ペレーティングシステムには付属のものがあるから、それを使ってもいいし、フリー
ソフト、つまり無料のソフトでも、いいのがたくさんあるから、探して使ってみても
いいわね。ここにあるコンピュータには、Pegasusっていう架空のエディターが入って
るから、それを使ってみましょう。

修作 また架空だ。
純子 気にしない、気にしない。じゃあね、コンピュータの画面の上に「春は、あけぼ
の。」という日本語の文を表示するっていう、簡単なプログラムを、Pegasusを使って
書いてみましょう。まず、

pegasus akebono.c

というコマンドで、Pegasusを起動するの。この中の、akebono.cというのは、これ
から作るファイルの名前ね。

桐絵 ファイルの名前の右側に付いてる .cっていうのは、何なんですか。
純子 この .cみたいに、ファイル名の右側に付いてる、ドット ( . , dot)で始まる部分
のことを、「拡張子」(extension)って言うんだけど、ソースプログラムを入れるファイ
ルに名前を付けるときは、普通、そのプログラムを書くのに使う言語をあらわす拡張
子を付けることになってるの。C をあらわす拡張子は処理系によってまちまちで、
Galaxy C の場合は .cだけど、.Cだったり .ccだったり .cppだったり .cxxだった
りするかもしれないので、自分が使う処理系のマニュアルで確認してみてね。……じゃ
あ、プログラムを入力するわね。単語とかの意味はわからないと思うけど、今のとこ
ろは、単なるオマジナイだと思っていてね。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << "春は、あけぼの。" << endl;
}

これでよし、と。それじゃあ、次に、このプログラムをコンパイルしてみましょう。
ソースプログラムをコンパイルするためにはどんな操作をすればいいのかっていうの
は、コンパイラによって千差万別だから、自分が使うコンパイラのマニュアルを調べ
てみてね。Galaxy C の場合は、

gacc ファイル名

っていうコマンドを入力すると、指定されたファイルの中のソースプログラムをコン
パイルするようになってるわ。だから、akebono.cっていうファイルの中のソースプ
ログラムをコンパイルしたい場合は、
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gacc akebono.c

っていうコマンドを入力すればいいの。そうすると、ソースプログラムのファイル名
から拡張子を取り除いた名前のファイルに、実行可能プログラムが出力されるのよ。
この場合だと、実行可能プログラムは、akebonoっていう名前のファイルに出力され
てることになるわね。

修作 それはおかしいな。先生はさっき、コンパイラが出力するプログラムは実行可能
プログラムじゃあないって言ったじゃないか。

純子 そうだったわね。実はね、gaccっていうコマンドは、コンパイラだけじゃなくて
リンカーも起動するようになってるの。だから、コンパイルが終わったら、自動的に
リンカーが起動されて、それで実行可能プログラムが出力されるのよ。Galaxy C
だけじゃなくて、C のコンパイラは、たいていそんなふうになってるわ。

桐絵 それで、リンカーが出力した実行可能プログラムをコンピュータに実行させたい
ときは、どうすればいいんですか。
純子 実行可能プログラムを実行させるための操作は、使ってるオペレーティングシス
テムによって違うんだけど、私たちが使ってる Subaruっていう架空のオペレーティン
グシステムでは、実行可能プログラムが格納されてるファイルの名前をコマンドとし
て入力すると、それが実行されるようになってるわ。だから、

akebono

っていうコマンドを入力すると……。
桐絵 あっ、「春は、あけぼの。」って表示されたわ。
純子 つまり、C っていう言語を使って書いたさっきのプログラムは、「コンピュータ
の画面に「春は、あけぼの。」という文字列を表示する」っていう動作をあらわしてる
わけね。

修作 その「文字列」って何のことだ？
純子 「文字列」(string)っていうのは、文字が一列に並んでできているデータ、つまり
文字の列のことね。
修作 なんだ、そのまんまじゃないか。ところでさっきのプログラムだけど、その中に
あるちょんちょんっていう文字のあいだを書き換えたら、別の文字列を表示するよう
になるのか？
純子 そのとおりね。ちなみに、ちょんちょんっていう文字 ( " )は、正式には「二重引
用符」(double quotation mark)って言うのよ。

修作 じゃあ、akebono.cを akiko.cっていうファイルにコピーして、ちょっと改造し
てみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << "明治十九年十一月三日の夜であった。" << endl;
}

それで、これをコンパイルするコマンドは、

gacc akiko.c

でいいのかな。次は、
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akiko

で、実行可能プログラムを実行させると……

明治十九年十一月三日の夜であった。

おっ、ちゃんと表示されたぞ1。
純子 じゃあ、次は、プログラムの中に間違いがあった場合はどうなるか、ということ
を試してみましょう。たとえば、

cout << "タイタスは七歳。" << endl;

って入力するつもりで、

court << "タイタスは七歳。" << endl;

っていうふうに、coutを courtと入力してしまったとしましょう。このプログラムを
コンパイルすると……

桐絵 あら、何か変なものが表示されたわ。

error: titus.c: 6: ’court’ undefined

って、どういう意味かしら。
純子 プログラムの中にある間違いのことを「エラー」(error)って言うんだけど、コン
パイラがソースプログラムの中にエラーを発見した場合、コンパイラは、エラーを発
見した場所と、それがどんなエラーなのか、ということを伝えるメッセージを画面に
表示するのよ。エラーを発見したときにコンパイラが出力するメッセージのことを、
「エラーメッセージ」(error message)って言うの。さっき表示されたエラーメッセージ
は、titus.cというファイルに入ってるプログラムの 6行目に、courtという、定義
されていない識別子がある、っていう意味なのよ。

修作 識別子って？
純子 識別子については、もうちょっと先の授業で詳しく説明する予定なんだけど、と
りあえず、識別子というのはものの名前のことだと思っていてね。 coutっていうの
は、データを画面に表示するために必要となるものに付けられてる名前なの2。
桐絵 エラーメッセージって、かならず英語で表示されるものなんですか。
純子 それはコンパイラによりけりね。残念ながらGalaxy C が表示するエラーメッ
セージは英語だけど、日本語でエラーメッセージを表示するコンパイラもあるわ。

修作 エラーメッセージの意味がわからなかったとしても、プログラムの何行目でエラー
が発見されたのかがわかれば、その行を真剣にチェックすればエラーの原因はすぐに
判明すると思うけどな。

純子 残念だけど、かならずしもそのとおりとは言えないわ。エラーが発見された行と、
そのエラーの原因が含まれている行とが、かならず一致するとは限らないのよ。だか
ら、エラーメッセージの意味は、なるべくなら理解できるようにしておいたほうがい
いわね。それから、エラーについてもうひとつ覚えておいてほしいのは、コンパイラ
はプログラムを書いた人間の意図までは推察してくれないっていうこと。人間が意図
してることと、プログラムに書かれてることとが一致していないっていうのもエラー
の一種なんだけど、コンパイラは、そんなエラーがあったとしてもチェックできない
から、何も言わずに実行可能プログラムを出力するわけね。だから、プログラムに本

1ちなみに、これは、芥川龍之介が書いた「舞踏会」っていう短篇の冒頭の一節。（修作）
2 coutは、どんな読み方をしても間違いとは言えないけど、「しいあうと」っていうのがいちばんポピュ

ラーな読み方だと思うわ。（純子）
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当にエラーがないって言えるようにするためには、プログラムを実行させて、自分が
意図したとおりの動作をしているかどうかを確認する必要があるのよ。……ところで、
「プログラミング」(programming)っていう言葉をときどき耳にすることがあると思う
んだけど、この言葉の意味はわかるかな。

修作 「プログラムを書く」っていう意味だろ？
純子 そうね、辞書に載せる説明としては、それが正解でしょうね。だけど実際には、
「プログラミング」っていう言葉は、「プログラムを書く」ということだけじゃなくて、
プログラムが正しく動くかどうか調べるとか、エラーを修正するとか、機能を増やした
り使いやすくするためにプログラムを改良するとかっていうことも含んだ、かなり広
い意味で使われることが多いのよ。このことも、ついでに覚えておくといいと思うわ。

桐絵 「このソフトにはバグがある」っていう言い方をときどき耳にするんですけど、
「バグ」っていうのはエラーとは違うものなんですか。
純子 そうね、「エラー」と「バグ」は、ほとんど同じ意味だと考えていいと思うわ。両
者の相違点は、強いて言えば、「バグ」っていう言葉には、「すでに配布が始まっている
か、配布を開始する直前の段階にあるプログラムの中に潜んでいる、動作の不具合」っ
ていうニュアンスがあるけれど、「エラー」のほうは、それよりも一般的な意味で使わ
れるということかしら。ちなみに、英語の bugっていう単語には「虫」っていう意味が
あるんだけど、プログラムの中に潜んでるバグを探し出して退治することを「デバッ
グ」(debug)って呼ぶことが多いので、この言葉もついでに覚えておくといいわね。

1.3 ホワイトスペースと注釈

桐絵 さっきのプログラムをよく見ると、 coutって書いてある左側に、空白が 4個あ
るんですけど、ここには空白を 4個入れないといけないって、厳密に決まってるんで
すか。

純子 空白 (space)の個数については、厳密な規則はないと考えていいわね。ここの空
白も、3個でもいいし 5個でもかまわないのよ。
修作 じゃあ、0個っていうのは？
純子 それは試してみる価値があるわね。
修作 よし、やってみよう。

int main()
{
cout << "春は、あけぼの。" << endl;
}

っていうように空白を削除して、コンパイルすると……あれっ、ちゃんとコンパイル
されたぞ。おまけに実行も問題なしだ。

純子 空白とか改行 (newline)とかっていうような、文字と文字とのあいだに透き間を
作るための文字のことを総称して、「ホワイトスペース」(whitespace)って言うんだけ
ど、ホワイトスペースは、主として、人間にとってプログラムを読みやすくするため
に使われるものだから、あってもなくても、コンパイラにとってはあんまり関係ない
のよ。だから、さっきのプログラムは、

int main(){cout<<"春は、あけぼの。"<<endl;}

って書いたとしても、同じようにコンパイルされるはずよ。……ほらね。
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修作 intと mainのあいだに空白がまだ残ってるぞ。

intmain(){cout<<"春は、あけぼの。"<<endl;}

だとどうなるのかな。……あれっ、エラーだ。

error: no main function

って、どういう意味だろう。
純子 それはね、実はコンパイラじゃなくてリンカーが出したエラーなんだけど、main

という名前のものが必要なのに、それが見つからなかったっていう意味よ。そこの空
白を削除してしまうと、コンパイラは、intmainというのがひとつの名前だと思って
しまうのよ。intと mainというのが別々の名前だと解釈してもらうためには、そこに
少なくとも 1個のホワイトスペースを入れないといけないの。
桐絵 ということは、

int
main(){cout<<"春は、あけぼの。"<<endl;}

っていうように、空白じゃなくて改行でもいいわけね。……本当だわ。ちゃんとコン
パイルされるし、実行もできるわ。
修作 ところで、さっき先生は、「人間にとってプログラムを読みやすくするためにホワ
イトスペースを使う」って言ったけど、プログラムはコンパイラに読めればそれでい
いんじゃないのか？

純子 そんなことはないわよ。プログラムっていうのは、一度書いてしまったら永遠に
そのまんまってことはないのよ。プログラムが使われ続ける限り、修正とか変更とか
を頻繁にやらなくちゃならないものなの。それで、プログラムを修正したり変更した
りするためには、人間がそのプログラムを読んで、意味を理解する必要があるの。そ
のとき、プログラムの中に空白とか改行とかがどれだけ適切に入ってるかで、プログ
ラムの意味を理解するっていう作業の効率は、すっごく違ってくるのよ。

修作 ふうん、そういうことなのか。
桐絵 先生、プログラムを読む人がその意味を理解するためのヒントになるようなメッ
セージを、プログラムの中に書いておくことはできないんですか。

純子 実は、今からその話をしようと思ってたところなの。プログラムの中には、プロ
グラムを読む人に対するメッセージを書くことができて、そのようなメッセージのこ
とを「注釈」(comment)って言うの。
修作 注釈って、どんな言語で書けばいいんだろう。コンパイラには理解できなくても
いいわけだから、日本語とか英語とかでもいいのかなあ。

桐絵 でも、それだと、プログラムの中のどの部分が注釈で、どの部分が注釈でないか、
コンパイラに判らなくなってしまうわよ。やっぱり、C のプログラムの中に書く注
釈は、C の規則にしたがわないといけないんじゃないかしら。
純子 どっちも、ほぼ正解だと言っていいわ。修作君が言うとおり、注釈は、日本語で
も英語でも、好きな言語を使って書けばいいの。でも、桐絵さんが言うように、プロ
グラムの中にいきなり日本語とか英語とかの文が出てきたら、コンパイラが混乱して
しまうわよね。だから、注釈を書くときは、「ここからここまでは注釈です」ってい
う、境界線を明確にしておかないといけないの。境界線さえ明確ならば、その内側で
は、どんな言語を使うことも自由なのよ。
桐絵 その境界線って、どうやって引けばいいんですか。
純子 プログラムっていうのは文字でできてるわけだから、注釈を囲む境界線も文字を
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使って作るのよ。境界線を作る方法には 2種類あって、注釈を開始する境界線が、ス
ラッシュ( / , slash)っていう文字を二つ並べたもので、注釈を終了する境界線は改行、
というのがひとつ目の方法ね。たとえば、

int main()
{

cout << "春は、あけぼの。" // 『枕草子』第一段より
<< endl;

}

と書いたとすると、スラッシュスラッシュ( // )から注釈が始まるから、コンパイラは、
「『枕草子』第一段より」っていうのを注釈だと判断してくれるわ。そして、注釈はそ
のうしろの改行で終わるから、次の行の << endl;は、コンパイラにとって何か意味
のある記述だということになるわね。

修作 じゃあ、二つ目の方法は？
純子 二つ目は、注釈を開始する境界線が、スラッシュの右側にアスタリスク ( * , asterisk)
っていう文字を書いたもの ( /* )で、注釈を終了する境界線は、アスタリスクの右側
にスラッシュを書いたもの ( */ )っていう方法よ。さっきの例と同じ注釈を、二つ目の
方法を使ってプログラムに記入すると、

int main()
{

cout << "春は、あけぼの。" /* 『枕草子』第一段より */
<< endl;

}

という感じになるわね。
桐絵 注釈の境界線を作る方法が二つもあるのはどうしてなんですか。
純子 それはね、注釈には、プログラムを読む人のためにヒントを与えるっていう目的
のほかに、もうひとつの目的があるからなの。プログラムを書くっていう作業には、
けっこう試行錯誤が必要なのね。それで、プログラムの一部分を取り除いたらどうな
るか試してみたい、ということがしばしばあるわけ。でも、本当にその部分を削除し
てしまったら、復活させるのが大変でしょ？ それで、取り除きたい部分を注釈にす
ることによって、削除したのと同じことにするっていうテクニックを使うのね。ちな
みに、そんなふうにプログラムの一部分を注釈にすることを、その部分を「コメント
アウトする」(comment out)って言うのよ。プログラムを読む人のためのヒントって
いう、本来の意味での注釈は、なるべく、スラッシュスラッシュと改行で注釈を囲むっ
ていう方法で書くほうがいいの。コメントアウトのほうは、取り除きたい部分が一行
だけとか、一行の後半だけとかっていうときはスラッシュスラッシュを使うんだけど、
たくさんの行をまとめてコメントアウトしたいっていうときは、スラッシュアスタリ
スクとアスタリスクスラッシュを使うほうが楽よね。

修作 なんだか、すっきりしない説明だなあ。本来の意味での注釈にはスラッシュスラッ
シュと改行を使うほうがいいっていう理由は何なんだ？

純子 じゃあ、さっきの例を使って説明するわね。スラッシュアスタリスクとアスタリ
スクスラッシュを使って、coutから endl;までをコメントアウトしたとしましょう。
もしも、

int main()
{ /*

cout << "春は、あけぼの。" // 『枕草子』第一段より
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<< endl;
*/ }

っていうように、本来の意味での注釈がスラッシュスラッシュを使って書かれてたと
すると、コンパイラはエラーメッセージを何も出力しないけど、

int main()
{ /*

cout << "春は、あけぼの。" /* 『枕草子』第一段より */
<< endl;

*/ }

というように、本来の注釈が、スラッシュアスタリスクとアスタリスクスラッシュで
囲まれてた場合は……

桐絵 あっ、エラーメッセージだわ。
純子 エラーになる理由はわかる？
桐絵 コンパイラは、「第一段より」の右側にあるアスタリスクスラッシュで、注釈が終
わったと解釈したんじゃないかしら。それで、 << endl;が唐突に出現したのが気に
入らなかったのね、きっと。

純子 そのとおり。こんなふうに、本来の意味での注釈がスラッシュアスタリスクとア
スタリスクスラッシュで書かれてると、大きな部分をコメントアウトするのに不便よ
ね。だから、本来の意味での注釈は、なるべくスラッシュスラッシュを使って書くほ
うがいいってことになるわけ。

1.4 改行の出力

純子 ところで、さっき、簡単なプログラムの例として、画面に「春は、あけぼの。」っ
て出力するプログラムを書いたけど、それって、出力したのは 1行だけだったわよね。
もしも、

春は、あけぼの。
夏は、夜。

っていうように、二つの文を 2行に分けて出力したいと思ったら、どうしたらいいと
思う？

修作 そうだなあ。出力したいものを二重引用符の中に書けばいいんだから、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << "春は、あけぼの。
夏は、夜。" << endl;
}

でいいんじゃないのかなあ。コンパイルしてみよう……

error: yoru.c: 6: newline in string literal

あれっ、エラーだ。どうしてだろう。
純子 残念だけど、二重引用符で囲まれた中には、改行を入れることができないの。
桐絵 改行する前に二重引用符を閉じて、改行してからもう一度開いたらどうかしら。
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つまり、

int main()
{

cout << "春は、あけぼの。"
"夏は、夜。" << endl;
}

って書くと……コンパイルは問題ないみたいね。実行は……

春は、あけぼの。夏は、夜。

やっぱり駄目ね。改行されていないわ。
純子 さっき言ったように、空白とか改行は、プログラムの意味にはあまり影響を与え
ないということね。それじゃあ、ヒントをあげるわ。実は、最初のプログラムは、「春
は、あけぼの。」って出力したあと、改行を出力してるのよ。
修作 すると、 << endl;っていうのが怪しいな。

int main()
{

cout << "春は、あけぼの。" << endl;
"夏は、夜。" << endl;

}

これでどうだ……あれっ、またもやエラー。

桐絵 cout <<っていうのも必要なんじゃないかしら。つまり、

int main()
{

cout << "春は、あけぼの。" << endl;
cout << "夏は、夜。" << endl;

}

って書くの……ほら、コンパイルのエラーはなくなったわ。実行は……

春は、あけぼの。
夏は、夜。

ついにできたわ。これでいいんでしょ？
純子 まあ、正解と言っていいでしょうね。
修作 何か不満そうだなあ。ちゃんとできてるじゃないか。
純子 この場合、 coutは、1個だけで十分なの。 coutっていうのは、データを画面に
出力するために必要となるものに付けられた名前なんだけど、その右側には、

<< 出力したいもの

という形のものを何個でも好きなだけ書くことができて、そうすると、それらのもの
が左から順番に出力されていくの。だから、たとえば、

cout << "春は、" << "あけぼの。" << endl;

と書いても、やっぱり、

春は、あけぼの。

と出力されることになるのよ。改行を出力したいときは、その場所に、<< endlと書
くの3。たとえば、

3 endlは、「えんどえる」って発音するのが一般的みたいね。（純子）
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cout << "春は、" << endl << "あけぼの。" << endl;

と書けば、

春は、
あけぼの。

というように、「春は、」と「あけぼの。」とのあいだで改行されるわけね。

修作 endlのうしろにセミコロン ( ; )は書かなくていいのか？
純子 セミコロン ( ; , semicolon)は、日本語の文の最後に書くマルみたいなものなの。だ
から、セミコロンを書くと、そこでひとつの文が終わったと解釈されるのよ。さっき、

int main()
{

cout << "春は、あけぼの。" << endl;
"夏は、夜。" << endl;

}

っていうプログラムが、コンパイルでエラーになったでしょ？ このプログラムには、
セミコロンが二つあるから、二つの文から構成されているということになるんだけど、
二つ目の文が正しい形になってなくて、それでエラーになったのよ。
桐絵 私が cout <<を書き加えたらエラーが出なくなったのは、その結果として二つ目
の文が正しい形になったからなのね。

純子 そのとおりよ。ところで、今使ってる「文」っていう言葉について、ちょっとだ
け注意しておいてほしいことがあるの。日本語では、日本語の文章の中の文も、C
のプログラムの中の文も、同じように「文」って呼ぶんだけど、英語の場合、それら
は同じ言葉じゃないの。英語の文章の中の文のことを意味する英単語は sentenceだけ
ど、C のプログラムの中の文を意味する英単語は、sentenceじゃなくて statement
なのよ。

桐絵 さっき、先生が、私のプログラムを見て不満そうだったのは、文を二つも書く必
要がないのに二つの文を書いてたからでしょ？ だとすると、先生を完全に満足させ
る解答は、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << "春は、あけぼの。" << endl
<< "夏は、夜。" << endl;

}

ということになるわね。これでどう？
純子 パーフェクトね。それじゃあ、修作君に練習問題を出すわね。

春は、あけぼの。
夏は、夜。
秋は、夕暮れ。
冬は、つとめて。

って出力するプログラムを書いてみて。
修作 そんなのは屁の河童だね。

#include <iostream>
using namespace std;
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int main()
{

cout << "春は、あけぼの。" << endl
<< "夏は、夜。" << endl
<< "秋は、夕暮れ。" << endl
<< "冬は、つとめて。" << endl;

}

これでいいんだろ？
純子 はい、よくできました。

1.5 練習問題

1.1 自分の名前を画面に出力するプログラムを書いてください。

1.2 自分の名前を画面に出力して、その次の行に自分の住所を出力するプログラムを書
いてください。
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第2章 変数

2.1 宣言文

純子 あらっ、今日は生徒が一人増えたわね。でも、光雅君は、プログラムなんてバリ
バリに書けるんじゃないの？ だったら、この課外授業に出てきても意味ないわよ。
光雅 まあ、そのとおりだけどね。俺はただ、脱線大王の純子先生がプログラムの書き
方なんてものを教えたら、いったいどんなことになるのか、ちょっと興味を覚えたも
んで、それで出てきただけだよ。
桐絵 先生、光雅君はね、純子先生のファンなんですよ。
光雅 何を根拠にそんなことを言ってるんだ？ こんなタヌキみたいな顔の女のファン
になるやつなんか、いたらお目にかかりたいもんだな。
純子 まあまあ、そんなこと、どうだっていいじゃないの。授業を始めるわよ。今日は
ね、変数 (variable)の話をしようと思ってるの。
修作 変数だったら数学で習ったけどなあ。関数をあらわす式の中に出てくる xとか y

とかっていう記号のことだろ？
純子 数学で使う変数と、プログラムで使う変数とは、まったく関係がないわけじゃな
いけど、別のものだと考えるほうがいいわ。プログラムで使う変数っていうのは、デー
タを入れておくことのできる箱のことなの。ただし、目で見たり手で触ったりできる
本物の箱じゃなくて、コンピュータの中に作られる仮想的な箱なんだけどね。

桐絵 データを入れておくことのできる箱って、どんなときに必要なんですか。
純子 データを箱に入れて置いておきたいとき……これじゃ、答になってないわね。そ
うね、たとえば、キーボードからデータを読み込んで、そのデータを出力するってい
うプログラムを書きたいと思ったら、キーボードから読み込んだデータを入れておく
ために、そのための箱、つまり変数が必要になるわ。

桐絵 変数が必要になったときは、どうすればいいんですか。
純子 作ればいいの。C には、変数を作るっていう動作をあらわす、「宣言文」(dec-

laration statement)っていう文があるから、プログラムの中にそれを書くだけで、変
数を作ることができるのよ。

修作 その宣言文っていうのは、どんなふうに書けばいいんだ？
純子 じゃあ、それは、さっきから暇そうにしてる光雅君に説明してもらうことにしま
しょう。お願いするわね。

光雅 生徒に授業をさせるとは、なんてズボラな教師だ。まあ、退屈な授業を聞かされ
るよりはマシだけどね。それで、何だっけ、宣言文の書き方？ どう説明しようかな。
いきなり複雑な構文を紹介しても理解できないだろうな。じゃあ、思いっきり単純化
して説明しよう。宣言文っていうのは、

型名 識別子 ;

って書けばいいんだ。そうすると、指定された型を持つ変数が作られて、それに識別
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子が名前として与えられることになる。
修作 先生、こんなやつに説明させるなんて、ちょっと無理があるんじゃない？ ぜんっ
ぜん、理解できないんですけど。

純子 いや、光雅君の説明が悪かったわけじゃないわ。そうじゃなくて、宣言文の書き方
を説明してもらう前に、識別子と型について説明しておくべきだったのよ。それじゃ
あ、まず、識別子について説明するわね。

2.2 識別子

純子 「識別子」(identifier)っていうのは、簡単に言うと、名前のことなの。プログラ
ムを書くっていうのは、変数を始めとするさまざまなものを作って、それらに名前を
付けて、そしてその名前を使ってそれらのものを扱っていくっていう作業だと言って
いいくらい、名前っていうのはすごく大事なものなのよ。

桐絵 ものに名前を付けるなんて、なんだか難しそうだわ。ちょっと心配。
純子 難しく考える必要はないわよ。どんな名前を付けるかということと、プログラム
がちゃんと動くかどうかということとは無関係だから。つまり、たとえいい加減な名
前を付けたとしても、それが理由でプログラムが動かなくなるということはないの。

修作 名前の付け方に、いい加減なものとそうじゃないものがあるのか？ じゃあ、い
い加減な名前の付け方とか、いい加減じゃない名前の付け方って、どんなものなんだ？

純子 プログラムを書くときは、人間がそれを読む場合のことを考えなくちゃ駄目なの。
だから、ものに名前を付ける場合も、どんな名前を付ければプログラムの意味を理解
するのに役に立つかということを、よく検討する必要があるわけ。つまり、いい加減
じゃない名前の付け方っていうのは、プログラムの意味が理解しやすくなるような名
前の付け方、ということね。

光雅 そんな高尚な話はいい加減にして、そろそろ識別子の文法の話を始めたら？
修作 識別子の文法？ 名前を作るのに、何か規則があるのか？
光雅 ないわけないだろ？ どんなふうに文字が並んだものでも、それを名前にするこ
とができる、なんてことにしたら、どこに名前が書かれていて、どこに名前以外のも
のが書かれてるか、っていうことがわからなくて、コンパイラが大混乱に陥ると思わ
ない？

桐絵 そのとおりだわ。それで、識別子を作るための規則って、どんなものなの？
光雅 まず、使える文字と使えない文字があるんだ。たとえば、英字、つまり英語のアル
ファベットは使える文字だけど、日本語の漢字やひらがなやカタカナは使えない。だ
から、namakoとか ikuraというのは識別子として認められるけど、「海鼠」とか「イ
クラ」とかは、識別子としては認められない。
修作 英字の大文字は使ってもいいのか？
光雅 ああ、使えるよ。NAMAKOという識別子を作ってもいいし、Namakoという識別子
も作れる。

桐絵 英語の場合だったら、mitsumasaと書いても、MITSUMASAと書いても、Mit-
sumasaと書いても、同じ人をあらわすことになるけど、C の場合もそうなのかしら。

光雅 その点では、英語とC とでは方針が違うみたいだね。C では、二つの識別子
が、大文字か小文字かっていうことだけしか違ってないとしても、それらは別々の異な
る識別子っていうことになるんだ。だから、三つの異なる変数のそれぞれに、namako

と NAMAKOと Namakoっていう名前を付けることもできる。
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純子 でも、そんなことをするとプログラムが読みにくくなるから、一目で違うとわか
るような名前を付けるほうがいいわね。
修作 英字以外には、使える文字はないのか？
光雅 まだある。たとえば、数字を使うことができる。だから、 namako2とか uso800

とか AD3814というような識別子を作ってもいい。
桐絵 数字だけで識別子を作ってもいいの？
光雅 残念だけど、それはできない。先頭の文字が数字になってる識別子っていうのは、
作ることができないんだ。だから、 2namakoとか 808chouとか 2305BCっていうよう
なものは、識別子としては認めてもらえない。 713306っていうように、数字だけを
並べたものも、同じことだ。

修作 英字と数字のほかには、使える文字はないのか？
光雅 あとひとつだけある。「アンダースコア」( _ , underscore)っていう文字が使える
んだ。

桐絵 名前を作るのに、どうしてそんな特殊な文字が必要なのかしら。英字と数字だけ
で十分だと思うけど。

純子 識別子で使える文字の中にアンダースコアが含まれてるのは、空白の代わりとし
て使えるようにするっていう目的でしょうね。識別子は、空白っていう文字を含むこ
とができないから、2個以上の単語からできてるような長い名前を作る場合、

my name is very long

っていうように空白で単語を区切ったとすると、その全体を 1個の名前にすることは
できないの。でも、

mynameisverylong

だと、単語がどこで切れてるかわかりにくいでしょ？ だから、そんなときは、

my_name_is_very_long

っていうように、空白の代わりにアンダースコアで区切ればいいのよ。
光雅 2個以上の単語からできてるような長い名前を作る方法としては、アンダースコ
アを使うっていう方法のほかに、もうひとつある。単語の先頭の文字だけを大文字に
するっていう方法だ。たとえば、

MyNameIsVeryLong

っていうふうに名前を作るわけだ。こうすれば、アンダースコアを使わなくても、単
語の切れ目がはっきりわかる。

桐絵 この前の授業で書いたプログラムに出てきた、intとか coutとかっていうのも、
識別子ですよね。

純子 そうよ。
桐絵 じゃあ、もしも、intとか coutとかっていう名前を、新しく作った変数に付けた
としたら、どうなるんですか。何か変なことが起こりそうな気がするんですけど。

純子 その答えは、intの場合と coutの場合とで違うわ。それじゃあ、まず、intの場
合にどうなるか、という説明をするわね。実は、変数に intっていう名前を付けるこ
とは、不可能なの。

修作 ええっ、不可能？ いったいなぜ？
純子 識別子を作る規則にしたがって作られたものは、すべて識別子なんだけど、それ
らすべてが変数とかの名前として使えるのかって言うと、実はそうじゃないの。つま
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asm auto bool break

case catch char class

const const_cast continue default

delete do double dynamic_cast

else enum explicit export

extern false float for

friend goto if inline

int long mutable namespace

new operator private protected

public register reinterpret_cast return

short signed sizeof static

static_cast struct switch template

this throw true try

typedef typeid typename union

unsigned using virtual void

volatile wchar_t while

表 2.1: C のキーワード

り、名前として使うことができない識別子っていうのが、いくつかあるわけ。そして、
そういう、名前として使えない識別子のひとつが intなの。
桐絵 どうして、そんな、名前として使えない識別子なんてものがあるんですか。
純子 それは、C という言語の文法の中で最初っから意味を与えられてる単語ってい
うのがあって、それらの単語を、プログラムの中で作られたものの名前として使って
はいけない、という規則が文法の中に含まれてるからなの。ちなみに、そういう単語
のことを「キーワード」(keyword)って言うのよ。C には数十個のキーワードがあ
るんだけど、光雅君は全部言えるかな。

光雅 そんなもの、暗唱できたとしても自慢にはならないな。たいていのC の本には
キーワードの一覧が載ってるから、それを見たらいいだろ？ ええっと……ほら、こ
の本にもキーワードの一覧が載ってる（表 2.1）。

修作 ということは、 mainとか coutとか endlとかっていうのはキーワードじゃない
んだな。それじゃあ、これらの識別子には意味がないってことなのか？

桐絵 意味がないってことはないんじゃない？ 文法では意味が与えられていないだけ
で、何か別のものによって意味が与えられてるんだと思うわ。

純子 そのとおりね。実は、coutと endlは、ライブラリーの中で意味が与えられてる
識別子なの。coutっていう識別子は、ライブラリーの中で、画面にデータを出力する
ために使われる、「標準出力ストリーム」(standard output stream)と呼ばれるものの
名前、っていう意味が与えられてるの。同じように、 endlも、ライブラリーの中で、
改行を出力するという機能を持つものの名前、っていう意味が与えられているのよ。

桐絵 プログラムの中で新しく作った変数に coutとか endlとかっていう名前を付ける
ことは可能なんですか。

純子 coutとか endlはキーワードじゃないから、新しく作った変数の名前にすること
は可能よ。だけど、それをすると、coutとか endlとかを本来の意味で使うことがで
きなくなってしまうわ。だから、それらを本来の意味で使う必要がある場合は、それ
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らに別の意味を与えるのはやめたほうがいいわね。
修作 ところで、 mainっていう識別子の意味は、どこで決められてるんだ？

純子 mainの意味は、プログラムの中で決まるのよ。プログラムの中にいろんな動作を
記述することによって、そのとおりの動作をする、「関数」(function)って呼ばれるも
のが作られるんだけど、mainっていう識別子は、そういう、関数というものの名前に
なるの。

修作 関数の名前って、 mainじゃないといけないのか？
純子 そんなことはないわよ。関数には、キーワード以外ならばどんな名前を付けても
かまわないわ。でも、mainっていう名前の関数は、かならず作らないといけないの。
プログラムの中で作ることのできる関数というのは、ひとつだけとは限らなくて、い
くつ作ってもかまわないんだけど、それらのうちで、プログラム全体を統括する役目
の関数には、 mainという名前を付けないといけないことになってるの。
光雅 ところで、今日は変数の話をすることになってたんじゃないのか？ それとも、予
定を変更して関数の話をすることにしたのか？

純子 そうね。話がちょっと違う方向へ行っちゃってたみたいね。それじゃあ、識別子
の話はこれくらいにして、型の話に移りましょう。

2.3 型

純子 プログラムの世界では、「型」(type)っていう言葉は、理論的には「データの集
合」っていう意味で使われるんだけど、それだと何のことなのかさっぱりわからない
と思うから、とりあえず、「データの類型」とか「データのタイプ」っていうような意
味だと考えておけばいいわ。

修作 理解できないという点ではどっちも同じだ。
純子 人間を類型とかタイプとかで分類することって、よくあるでしょ？ たとえば、
「神経質な人」とか「楽天的な人」とか「せっかちな人」とかって。それと同じよう
に、プログラムが扱うデータも、類型にもとづいて分類されるわけよ。

桐絵 データの類型って、具体的にはどんなものがあるんですか。
純子 たとえば、「数値のデータ」とか「文字列のデータ」とか「データがたくさん集
まってできてるデータ」とか、そんな感じね。

修作 「型」っていう言葉の意味はなんとなくわかるんだけど、わからないのは、どう
してそんなものが必要なのかっていうことだな。どんな人間でも平等に扱うことは可
能だし、データだって同じことだろ？

純子 そのとおりよ。型は、絶対に必要なものというわけではないわ。事実、データを
型で分類しないプログラミング言語もけっこう多いのよ。それにもかかわらずデータ
を型で分類するのは、そのことによって得られるメリットがあるからなの。

修作 メリットって、どんな？
純子 もっとも大きなメリットは、コンパイラが指摘してくれるエラーが増える、とい
うことね。コンパイルはすんなり通るけど、実行してみると変な動作をするっていう
タイプのエラーは、原因を究明するのがすっごく大変だから、コンパイラがエラーを
指摘してくれるっていうのは、とってもありがたいことなの。

桐絵 どうして、データを型で分類すると、コンパイラが指摘してくれるエラーが増え
るんですか。

純子 データに対する操作は、そのデータの型によって制約を受けるっていうのはわか
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るかな。たとえば、数値のデータに対してできる操作と、文字列のデータに対してで
きる操作とは、まったく同じということはないわよね。今ここに、文字列のデータに
対しては可能だけど数値のデータに対しては不可能だっていう操作を数値に対して実
行するようなプログラムがあると仮定してみるわね。それがもしも、データを型で分
類しないプログラミング言語で書かれてたとすると、その言語のコンパイラは、その
プログラムのエラーを指摘することができないの。でも、そのプログラムが、データ
を型で分類するプログラミング言語で書かれてたとするなら、その言語のコンパイラ
は、そのプログラムのエラーをちゃんと指摘してくれるわ。

修作 ほかにはどんなメリットがあるんだ？
純子 別のメリットとしては、効率のいいオブジェクトプログラムを作ることができるっ
ていうのがあるわね。コンピュータの中でデータをどんなふうに扱えば効率がいいかっ
ていうのは、データの型によって大きく違うんだけど、データを型で分類しないプロ
グラミング言語のコンパイラは、データを一元的に扱うオブジェクトプログラムしか
作れないから、どうしても効率が犠牲になってしまうの。

桐絵 さっき先生は、「データを型で分類しないプログラミング言語もけっこう多い」っ
て言ってたけれど、そういう言語にも、何か別のメリットがあるんですか。

純子 そういう言語のメリットのひとつは、開発の途中で設計を変更することが簡単に
できるっていうことね。プログラムを書くための定石があんまり確立されていない分
野のプログラムを書く場合って、いろんな試行錯誤が必要になるんだけど、データを
型で分類しないプログラミング言語を使うと、そういう試行錯誤がとっても簡単にな
るの。

光雅 相変わらず御託の多い授業だなあ。相手は初心者なんだから、そんな御託より、
「こんなことをしたいときはどう書けばいいか」ってことから始めるほうがいいんじゃ
ないのか。

純子 そのとおりなんだけど、ついつい御託を並べたくなってしまうのよ。性格かしらね。
光雅 とにかく整数型 (integer type)の説明をしてしまおう。型のあるプログラミング
言語には、たいてい整数の型っていうのがある。C も例外じゃない。C の整数型
はひとつじゃなくて、 char、 short、 int、 longとかに細分化されてるんだけど、
初心者はとりあえず intだけ知ってれば十分だ1。「整数は int」って覚えといてくれ。

修作 charと shortと intと longは、どこがどう違うんだ？
光雅 さっき先生が言ってたように、型っていうのはデータの集合のことだ。 charと
か intとかは、整数を要素とする集合なんだけど、どこからどこまでの整数かってい
う範囲が、それぞれの型によって違うんだ。たとえば、 charというのは −128から
127までの 256個の整数から構成される集合で、 intは、それよりももっと広い範囲
の整数から構成される集合だ。

桐絵 intって、具体的に言うと、どんな範囲の整数から構成される集合なの？
光雅 それは、C という言語の規則としては、具体的には決められていない。 char

の範囲は具体的に決まってるんだけど、それ以外の整数型については、

• shortは charと同じかまたはそれよりも広い。

• intは shortと同じかまたはそれよりも広い。

• longは intと同じかまたはそれよりも広い。

1 charは、「きゃら」って発音するやつもいるけど、俺は「ちゃあ」って発音するほうが好きだな。（光
雅）
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っていう感じの規則になってるんだ。だから、 shortとか intとか longとかの範囲
は、コンパイラによって具体的に決められることになる。

修作 「大は小を兼ねる」って言うぐらいだから、 longは、charとか shortとか int

とかを兼ねるんだろ？ それなのに、どうして charとか shortとか intとかが必要な
んだ？

光雅 それは空間的な効率の問題だ。longのデータは、charのデータよりもコンピュー
タの中の場所をたくさん使うんだ。だから、それほど大きな整数を扱うわけじゃない
なら、 longじゃなくて shortを使うほうが場所の節約になる。

純子 光雅君も御託が多いわよ。そろそろ浮動小数点型の話に移ったら？
光雅 こいつらが変な質問をするから前に進めないんだ。
桐絵 変な質問だなんて、失礼ね。わからないから聞いてるだけじゃないの。
修作 俺は、黙って聞いてるだけだったら退屈だから、適度にボケとかツッコミとかを
入れてるつもりなんだけどなあ。
光雅 それじゃあ、浮動小数点型の話に移るぞ。「浮動小数点型」(floating-point type)っ
ていうのは、素粒子の大きさみたいな小さな数値から、宇宙の大きさみたいな大きな
数値まで、さまざまな大きさの数値から構成される集合だ。浮動小数点型を構成する
データは、「浮動小数点数」(floating-point number)と呼ばれる。C では、浮動小数
点数も、float、double、long doubleというように細分化されてるんだけど、初
心者はとりあえず doubleだけ知ってれば十分だろう。「浮動小数点型は double」と
覚えておけばいい。

修作 そんな型、物理学者と天文学者しか使わないんだろ？
光雅 そんなことはない。小数点以下の端数のある数値を扱う場合には、浮動小数点型
が必要になる。そんな数値は日常生活でも使うだろ？ たとえば、視力とか、靴のサ
イズとか、体温とか。

桐絵 floatと doubleと long doubleって、違いは何なの？
光雅 それらの違いは、精度だ。 doubleは、 floatと同じ精度か、またはそれよりも
精度が高い。long doubleは、doubleと同じ精度か、またはそれよりも精度が高い。
ちなみに、浮動小数点型のデータは、精度が高いほど、コンピュータの中の場所をた
くさん使う。

修作 「精度」って、何のことだ？
光雅 精密さの度合い、言い換えれば有効数字の桁数のことだ。たとえば、3.14と3.14159
とを比べると、3.14159のほうが3.14よりも精密さの程度が高いだろ？ つまり、3.14159
のほうが 3.14よりも精度が高い、ということだ。

純子 それじゃあ、型の話はとりあえずこれくらいにして、変数の作り方の話に戻りま
しょう。変数を作りたいときは、「宣言文」って呼ばれる文を書けばいいんだったわよ
ね。宣言文は、光雅君が説明してくれたように、

型名 識別子 ;

って書けばいいの。そうすると、指定された型を持つ変数が作られて、それに識別子
が名前として与えられることになるわ。
修作 やっぱりわからない。そもそも、「型を持つ」っていうのは、いったいどういう意
味なんだ？

純子 ごめんごめん。「型を持つ」っていう言い方について説明しておくべきだったわ
ね。データが「型を持つ」っていう言い方をよくするんだけど、それは、そのデータ
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がその型の要素である、という意味なの。たとえば、 intという型の要素になってる
データは intという型を持つ、ということになるわけね。それから、「何々という型を
持つデータ」のことを、さらに短く、「何々のデータ」って言うことも多いわね。たと
えば、「 intのデータ」とか「 doubleのデータ」とか。

桐絵 先生はさっき、「指定された型を持つ変数が……」って言ったけど、その意味がま
だわからないわ。変数っていうのは、データじゃなくて、データを入れておくことの
できる箱のことなんでしょ？ 変数が「型を持つ」っていうのは、いったいどういう
意味なんですか。
純子 実は、ひとつの変数には、どんなデータでも入れることができるわけじゃなくて、
特定の型の要素になってるデータしか入れることができないの。言い換えれば、ひと
つの変数に入れることのできるデータは、特定の型を持つデータだけ、っていうこと
ね。変数が「型を持つ」っていうのは、その変数にその型のデータを入れることがで
きるっていうことなの。たとえば、 intという型を持つ変数があるとすると、それに
は、intという型を持つデータしか入れることができない、っていうことになるわけ。
それから、データの場合と同じように、「何々という型を持つ変数」というのも、「何々
の変数」って短く言うことが多いわね。「 intの変数」とか「 doubleの変数」とか。

桐絵 なんとなくわかってきたわ。たとえば、

int sumire;

っていう宣言文を書いたとすると、それによって 1個の変数ができて、 sumireとい
う識別子がその変数の名前になって、その変数には intという型を持つデータを入れ
ることができる、ということになるのかしら。

純子 そう、そのとおりよ。修作君はわかったかな。じゃあ、 doubleという型を持つ
データを入れることのできる、nogeshiという名前の変数を作りたいとすると、修作
君、どんな宣言文を書けばいい？

修作 ええっと、型名のところに double、識別子のところに nogeshiって書けばいい
のかな。そうすると、

double nogeshi;

ということになるな。正解？
純子 ええ、それで正解よ。ちゃんとわかったみたいね。
光雅 それじゃあ、今度は俺が、1個の宣言文で 2個以上の変数を作る方法について説
明しよう。yomenaという名前の intの変数と、tsuyukusaという名前の doubleの変
数を作りたい、というときは、

int yomena;
double tsuyukusa;

というように、2 個の宣言文を書く必要がある。同じように、 inutadeという名前
の intの変数と nazunaという名前の intの変数を作る場合も、

int inutade;
int nazuna;

というように、2個の宣言文を書いてもいいんだが、この場合は、型がどちらも同じ
だから、1個の宣言文で両方の変数を作ることができる。同じ型の変数をたくさん作
りたいときは、
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型名 識別子 , 識別子 ,..., 識別子 ;

というように、識別子をコンマで区切ってたくさん並べて書けばいいんだ。だから、
さっきの inutadeと nazunaを作る宣言文は、

int inutade,nazuna;

というように、1個だけにすることができる。同じように、

double hirugao,hebiichigo,gishigishi,dokudami,miyakogusa;

という宣言文を書いたとすると、 doubleという型を持つ 5個の変数が作られて、そ
れぞれの識別子がそれらに名前として与えられることになる。

桐絵 ところで、今日の課外授業の最初のほうで、先生は、「キーボードからデータを
読み込んで、そのデータを出力するっていうプログラムを書くためには、変数が必要
になる」って言ってたけど、そんなプログラムを書くためには、どんなふうに変数を
使ったらいいんですか。

純子 それじゃあ、変数の作り方の話はこれくらいにして、変数の使い方についての説
明に移ることにするわね。

2.4 データの読み込みと出力

純子 まず、キーボードからデータを読み込む方法について説明するわね。キーボード
からデータを読み込みたいときは、

cin >> 変数名 ;

っていう文を書けばいいの2。この中の「変数名」(variable name)っていうのは、「変
数に名前として与えられた識別子」っていう意味だと考えてね。この文は、キーボー
ドからデータを読み込んで、そのデータを指定された変数に入れるっていう動作をあ
らわしてるのよ。

桐絵 じゃあ、 hotokenozaっていう名前の変数があるとすると、

cin >> hotokenoza;

っていう文を書けば、キーボードからデータを読み込んで、それを hotokenozaに入
れることができるんですね。

純子 そのとおりよ。
光雅 「キーボードから読み込む」っていうのは正確じゃないな。ちゃんと「標準入力

(standard input)から読み込む」って言わないと。
修作 唐突に意味不明なことを言うなよ。いったい何のことだ？
純子 つまりね、厳密に言うと、キーボードからじゃなくて別のところからデータを読
み込む場合もあるっていうことなの。だけど、ごく普通の状況だったらキーボードか
ら読み込むと思っていていいわよ。実は、

cout << "春は、あけぼの。";

っていう文の場合も、かならずコンピュータの画面に文字列が出力されるとは限らな
いの。出力される先は、厳密に言うと、「標準出力」(standard output)っていうとこ
ろなんだけど、それもやっぱり、ごく普通の状況ならばコンピュータの画面だと考え

2 cinは、「しいいん」って発音するのが一般的みたいね。（純子）
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ていていいわ。
桐絵 データを読み込む方法はわかったけど、じゃあ、変数の中にあるデータを出力し
たいときは、どうしたらいいんですか。

純子 前回の授業で、 coutの右側には、

<< 出力したいもの

という形のものを何個でも好きなだけ書くことができて、そうすると、それらのもの
が左から順番に出力されていくっていう話をしたんだけど、覚えてるかな。変数の中
のデータを出力したいときも、それと同じことなの。「出力したいもの」っていうとこ
ろに変数の名前を書くと、その変数の中に入ってるデータが出力されることになるの
よ。だから、たとえば、 higanbanaっていう名前の変数があるとすると、

cout << "変数の内容は" << higanbana << "です。" << endl;

っていう文を書けば、まず「変数の内容は」という文字列が出力されて、次に higanbana

の内容が出力されて、その次に「です。」が出力されて、そして最後に改行が出力され
ることになるわ。

光雅 そろそろ、実際にプログラムを書いて動かしてみたほうがいいんじゃないかな。
たとえば、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "あなたが入力した整数は"

<< a << "です。" << endl;
}

っていうような、簡単なやつを。
純子 それじゃあ、光雅君、そのプログラムを入力して、コンパイルしておいてよ。そ
のあいだに、私は、そのプログラムの説明をしてるから。ええっと、プログラムの中
にいくつかの文を並べて書くと、それらの文は先頭から順番に実行されていくのよ。
だから、このプログラムの場合は、まず最初に aという名前の intの変数が作られて、
次に「整数を入力してください。 : 」っていうメッセージが出力されることになる
わね。そして、 aに 1個の整数を読み込んで、「あなたが入力した整数はこれこれで
す。」っていう形でその整数を出力して、それで終わりね。

光雅 できたよ。
純子 じゃあ、実行するわね。

整数を入力してください。:

こんなふうに、cin >> a;が実行されると、プログラムは、カーソルを表示した状態
でストップすることになるのよ。この状態のときに、

整数を入力してください。: 4649

っていうように整数を入力して、最後に改行を入力すると、その整数が aという変数
に入るから、
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整数を入力してください。: 4649
あなたが入力した整数は 4649です。

というふうに出力されるわけね。
修作 もし、整数じゃなくて、何か変なものを入力したとしたら、いったいどうなるんだ？
純子 それはいい質問ね。でも、私に聞くより、実際に試してみたほうが確実だと思うわ。
修作 よし、やってみよう。

整数を入力してください。: kirie
あなたが入力した整数は 3712405です。

ええっ、何だ、この整数は。 kirieの生命力？
桐絵 何が生命力よ。失礼ね。
光雅 数字じゃない文字を入力した場合にどうなるかっていうのは、環境とかライブラ
リーとかによって違うんだけど、いずれにしても意味のある結果にはならない。
桐絵 入力されたものが正しくない場合に、やり直しを要求するとか、正しくないって
いうメッセージを表示するとかっていうのは、できないのかしら。
光雅 できるよ。入力されたものを文字列のままで変数に読み込んで、それが正しい入
力かどうかを調べればいいんだ。たとえば、こんなふうにプログラムを書けば……
純子 ちょっと待ってよ。文字列については、もっと先の授業でまとめて話をしようと
思ってるの。だから、今のところは、入力のチェックについては深く考えないことに
しましょう。
光雅 そんなふうに計画的に授業をするなんて、純子先生には似合わないと思うけどな。
桐絵 ところで、浮動小数点数を読み込んで出力するプログラムも、同じように書けば
いいんですか。
純子 そうね。変数の型を doubleに変えて、そして出力するメッセージを変更すれば
いいだけね。桐絵さん、やってみる？

桐絵 intを doubleに変更すればいいのね。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double a;
cout << "浮動小数点数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "あなたが入力した浮動小数点数は"

<< a << "です。" << endl;
}

これでいいのかしら。実行してみるわね。

浮動小数点数を入力してください。: 78.3
あなたが入力した浮動小数点数は 78.3です。

よかった。ちゃんと動いてるわ。
修作 78.3って、何か意味があるのか？
桐絵 それは秘密。
光雅 わかった、あれだ。
修作 えっ、何？
光雅 いや、それは言えない。言ったが最後、どんな報復を食らうかわかったもんじゃ
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ないからな。
桐絵 いい心がけね。
純子 それじゃあ、修作君には、charの変数を使って同じようなプログラムを書いても
らおうかな。

修作 charって、整数型の一種だろ？ ということは、さっき光雅が書いたプログラム
の、 intっていうところを charに変えればいいだけじゃないか。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

char a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "あなたが入力した整数は"

<< a << "です。" << endl;
}

これでいいんだろ？
純子 そう、それでいいのよ。じゃあ、コンパイルして実行してみて。
修作 コンパイルして……よし、実行。 charの範囲は、確か、−128から 127までだっ
たよな。

整数を入力してください。: 34
あなたが入力した整数は 3です。

あれっ？ 34がどうして 3になるんだ？
純子 予想どおりね。実は、charっていう型は、整数型の一種には違いないんだけど、
ほかの整数型とはちょっと違うところがあるの。それはね、読み込みとか出力のとき、
intとか longとかの整数は普通に整数として扱われるんだけど、charだけは文字コー
ド (character code)として扱われる、っていう違いなの。
桐絵 文字コードって？
純子 文字コードっていうのは、文字をあらわしてる整数のことよ。実は、コンピュー
タの内部では文字は整数であらわされてるの。つまり、どの文字とどの整数とが対応
してるかっていうのを規則としてあらかじめ決めておいて、その規則にしたがって文
字を整数であらわしてるわけ。「文字コード」っていう言葉は、そういう規則のことを
指して使われる場合もあるから、注意してね。ちなみに、charっていう型名は、文字
を意味する characterっていう単語の頭の 4文字に由来するのよ。

修作 もしかして、さっきのプログラムで 34が 3になったのは、そのプログラムが 3っ
ていう文字だけを読み込んで、その文字を出力したからなのか？

純子 そう、そのとおりよ。だから、さっきのプログラムは、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

char a;
cout << "文字を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "あなたが入力した文字は"
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<< a << "です。" << endl;
}

と書き直したほうがいいわね。

文字を入力してください。: M
あなたが入力した文字は Mです。

このほうが、コンピュータとの会話として自然でしょ？
桐絵 文字コードを整数のままで出力させることって、できないんですか。
純子 できるわよ。 charから intへ、型を変換すればいいの。

型名 ( 変数名 )

っていうのを書けば、変数の中のデータを、型名で指定された型に変換することがで
きるわ。だから、さっきのプログラムを、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

char a;
cout << "文字を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "あなたが入力した文字の文字コードは"

<< int(a) << "です。" << endl;
}

っていうように書き換えて実行すると……

文字を入力してください。: M
あなたが入力した文字の文字コードは 77です。

ほらね。

2.5 練習問題

2.1 次の文字の列は識別子として正しいですか。正しくないものについては、その理由
も答えてください。

(a) a

(b) umiushi

(c) 海牛

(d) Umiushi

(e) UMIUSHI

(f) (^^;)

(g) time and time and over

(h) time_and_time_and_over

(i) TimeAndTimeAndOver

(j) yamamoto56
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(k) 100monogatari

(l) 4126

2.2 次の変数を作るための宣言文を書いてください。

(a) matsuyoigusaという名前の intの変数。

(b) tsuyukusaという名前の doubleの変数。

(c) intという型を持つ、 ominaeshiという名前の変数と katabamiという名前の変
数と karasuuriという名前の変数と hamanasuという名前の変数（1個の宣言文
だけで、これらの変数を作るようにしてください）。

2.3 授業に登場した、

• 整数を読み込んで、それをそのまま出力するプログラム。
• 浮動小数点数を読み込んで、それをそのまま出力するプログラム。
• 文字を読み込んで、それをそのまま出力するプログラム。
• 文字を読み込んで、その文字コードを出力するプログラム。

という 4個のプログラムを、あなたが使っている環境で、コンパイルして実行させて
みてください。
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3.1 式と評価と値

純子 課外授業って、生徒に成績を付けなくていいから、とっても気が楽でいいわ。朝
から夕方まで、ずっと課外授業だったらいいのになあ。
桐絵 純子先生は、成績を付けるのって、好きじゃないんですか。
純子 生理的に受け付けないの。やっぱり、私は教師には向いてないみたいね。
修作 俺の場合は、成績を付けられるっていうのが生理的に嫌いだな。
光雅 そんな話題で始まるということは、きっと、今日は式の話をするつもりだな。
純子 あら、どうしてわかったの？
光雅 式の評価のことを考えていたのに、いつのまにか生徒の評価のことを考えてい
た、っていう感じだったからね。
純子 そんな無意識の作用じゃないわよ。ちゃんと、生徒の評価の話から式の評価の話
へつないでいこうっていう計画だったのよ。
光雅 冗談はやめてほしいな。
純子 じゃあ、前置きはこれくらいにして、本題に入りましょう。光雅君が指摘してく
れたとおり、今日は式の話をするわね。
修作 それは面白そうだ。結婚式の話？ それとも葬式？
純子 そのボケは、100点満点だと 27点ぐらいね。
光雅 生徒の評価は嫌いだったんじゃないのか。
純子 そのツッコミは 41点。
桐絵 先生、ちゃんと授業を前へ進めてください。純子先生が話をしようとしてる「式」っ
ていうのは、どういうものなんですか。

純子 これから話をする「式」(expression)っていうのは、C のプログラムを構成する
要素のひとつなの。

修作 C のプログラムを構成する要素って何のことだ？
純子 C のプログラムを作ってる部品のことよ。
修作 ただ単に言い換えただけじゃないか。説明になってないぞ。
純子 C のプログラムと日本語の文章とを対比させて考えてみるといいわね。日本語
の文章は、いろんな部品が組み合わさってできてるでしょ？ まず単語がいくつか組
み合わさって文節ができて、その文節がいくつか組み合わさって文ができて、その文
がいくつか組み合わさって、ひとつの文章になるわけね。C のプログラムも、日本
語の文章と同じように、小さな部品が組み合わさって少し大きな部品ができて、それ
らがさらに組み合わさってもっと大きな部品ができて、っていうようにしてできてる
の。つまり、日本語の単語とか文節とか文とかに相当するものが、C のプログラム
にもあるっていうことなのよ。

桐絵 以前の授業で出てきた、識別子とか文とかっていうのも、その部品のことだと考
えていいんですか。
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純子 そう、そのとおりよ。
桐絵 式っていうのは、文よりも大きな部品なんですか、それとも小さな部品なんですか。
純子 式が中に含まれてる文っていうのはあるけど、文が中に含まれてる式っていうの
はないから、式は文よりも小さな部品っていうことになるわね。以前の授業で出て
きた、

cout << "春は、あけぼの。" << endl;

っていうのはひとつの文なんだけど、実は、この文の中にも式が含まれてるのよ。
桐絵 その中のどれが式なんですか。
純子 最後のセミコロン ( ; )を除外した部分、つまり、

cout << "春は、あけぼの。" << endl

っていうのが、ひとつの式なの。この文みたいな、ひとつの式の右側にセミコロンが
くっついてできてる文のことを、「式文」(expression statement)って言うの。どんな
式でも、その右側にセミコロンを付けたものはかならず文として通用するのよ。

光雅 そんな話よりも、まず、評価とは何かっていう話をしないといけないと思うけどな。
純子 そのとおりね。じゃあ、式の評価の話をするわね。ええっと……式も文も、何ら
かのコンピュータの動作をあらわしてると考えていいわけなんだけど、式があらわし
てる動作には、文があらわしてる動作にはない、ものすごく大きな特徴があるの。式
があらわしてる動作は、その結果としてひとつのデータを生み出す、っていうのがそ
の特徴なの。式があらわしてる動作の結果として生み出されたデータのことを、その
式の「値」(value)って言うのよ。
光雅 ちょっとだけ補足しよう。基本的には純子先生の説明で間違いはないんだけど、
厳密に言うと、式があらわしてる動作を実行した結果として得られるのは、データだ
けとは限らない。データを入れる箱が存在する場所が得られるっていう場合もあって、
そういう場所のことも、式の値だと考えることができる。ちなみに、式があらわして
る動作の結果として得られたデータのことを、その式の「右辺値」(rvalue)と言い、式
があらわしてる動作の結果として得られた場所のことを、その式の「左辺値」(lvalue)
と言うんだ。

純子 とは言っても、左辺値が問題になるのは、授業がもっともっと進んでからのこと
だから、しばらくのあいだは、「式の値っていうのは、式があらわしてる動作の結果と
して生み出されたデータのこと」って考えていていいわよ。

桐絵 以前の授業で出てきた式文の中の、

cout << "春は、あけぼの。" << endl

っていう式も、それがあらわしてる動作を実行すると、何か値が得られるんですか。
純子 得られるわよ。
桐絵 それって、どんな値なんですか。
純子 それは、今の段階ではまだちょっと難しいわね。もう少し簡単な例で説明しましょ
う。たとえば、 5+3っていうのは、C の正しい式で、5と 3とを足し算するってい
う動作をあらわしてるんだけど、その動作を実行すると、足し算の結果として 8とい
う整数が得られるわけね。そうすると、この場合、その 8っていう整数が、 5+3とい
う式の値になるわけ。

修作 なあんだ、C の式って、算数とか数学の式と同じものなのか。だったら簡単じゃ
ないか。
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純子 そうね。ほとんど同じものだと言っていいけど、でも、完全に同じものというわ
けじゃないわよ。
桐絵 ところで、さっきから「評価」っていう言葉が何回も出てきてるんですけど、そ
れってどういう意味なんですか。
純子 「評価」(evaluation)っていう言葉は、「実行」(execution)っていう言葉とほとんど
同じ意味だと考えていいわ。文とかプログラムの場合は、文を「実行する」(execute)
とかプログラムを「実行する」とかって言うんだけど、式の場合は、式を「実行する」
とはあんまり言わなくて、式を「評価する」(evaluate)っていう特別な言葉を使うの。
たぶん、「評価」という言葉には「値を求める」っていうニュアンスがあるから、式
の場合は「実行」よりも「評価」のほうがふさわしい、っていうのがその理由でしょ
うね。

桐絵 前回の授業で、識別子を作るためにはその文法にしたがわないといけないってい
う話があったけど、式の場合も、やっぱり文法にしたがって作らないといけないんで
すか。

純子 そう、そのとおりよ。
桐絵 式を作るための文法って、どんなものなんですか。
純子 式の文法って、複雑すぎて一言では言えないわ。でも、一言で言える大事なこと
があって、それは、「式は式から作られる」っていうことよ。

修作 式は式から作られる？ それだと、「人間は仏の教えによって仏になる」っていう
のと同じで、無限にさかのぼっていくことになるんじゃないのか？

純子 大丈夫よ。ちゃんと、空から降ってきた仏様とか、大地から湧いてきた仏様とか
がいてくれるから。

桐絵 それって、どういう仏様なんですか。
純子 式から作られていない式、つまり式を中に含まない式は、2種類あるわ。そのひ
とつは識別子よ。ただし、どんな識別子でもかならず式になるっていうわけじゃなく
て、それが何の名前として使われてるかということによって、式になるかどうかが決
まるんだけどね。たとえば、変数の名前として使われてる識別子、つまり変数名は、
式になる識別子ね。

桐絵 変数名が式だということは、変数名を評価すると値が得られるということなんで
すか。

純子 そういうことね。
桐絵 変数名の値って、何なんですか。
純子 変数名の値は、その変数の中に入ってるデータよ。たとえば、 kinsenkaってい
う名前の変数に 710っていう整数が入ってるとすると、その kinsenkaっていう変数
名を評価すると、その中の 710が値として得られることになるわ。以前、 coutの右
側に、

<< 出力したいもの

という形のものを書くことによって、出力したいものを出力することができる、って
いう話をしたけど、それって、かなり大雑把な説明だったの。それをもう少し正確に
言うと、 coutの右側に、

<< 式

という形のものを書くと、その式の値が出力される、っていうことになるわ。変数名っ
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ていうのも式の一種だから、 coutの右側に、

<< 変数名

という形のものを書けば、その変数名を評価することによって得られた値、つまり変
数の内容が出力されるわけね。

光雅 「式の値が出力される」っていう説明も、いまいち厳密じゃないな。「式の値を
文字または文字列に変換した結果が出力される」って言わないと正確じゃない。つま
り、データをそのまま出力するんじゃなくて、そのデータを、人間が読めるような文
字または文字列に変換した結果が出力されるわけだ。たとえば、式の値の型が intと
か doubleだった場合は、それを 10進数という文字列に変換した結果が出力されるし、
式の値の型が charだった場合は、それを文字コードとする文字が出力される。
純子 確かに光雅君の言うとおりだけど、厳密さに関しても、「過ぎたるは猶ほ及ばざ
るがごとし」だと思うわよ。授業の進展に合わせて、厳密さのレベルをいろいろと調
整するっていうのも大事なんじゃないかしら。

3.2 定数

修作 ところで、式を中に含まない式って、2種類あるんだろ？ ひとつが識別子だと
して、もうひとつは何なんだ？

純子 もうひとつは「定数」(literal)と呼ばれるものよ。
修作 定数？ アボガドロ数とかプランク定数とかハッブル定数とかのことか？
純子 それはちょっと違うわね。プログラムの世界では、「定数」という言葉は、「特定
のデータをあらわす記述」っていう意味で使われるの。たとえば、プログラムの中で
特定の整数を記述したいっていうときは、そのための定数を書けばいいの。プラスの
整数をあらわす定数は、ただ単に数字を並べればいいだけよ。たとえば、1492ってい
う数字の列は、1492っていう整数をあらわす定数になるわ。マイナスの整数を記述し
たいときは、 -928というように、先頭にマイナス ( - , minus)っていう文字を書けば
いいの。

桐絵 定数が式の一種だということは、それを評価するとやっぱり値が得られるという
ことですよね。じゃあ、定数の値って何なんですか。

純子 定数を評価すると、それがあらわしてるデータが値として得られるのよ。たとえ
ば、 -3308っていう定数を評価すると、値として−3308っていう整数が得られるわ。
だから、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << -3308 << endl;
}

っていうプログラムを実行すると……
桐絵 本当ね。 -3308って表示されるわ。
光雅 「定数の値はそれがあらわしているデータである」っていうのは、ほとんど正し
いんだけど、例外もある。以前からたびたび登場してる、文字列を二重引用符で囲ん
だものっていうのは、「文字列定数」(string literal)と言って、二重引用符の中に書か
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れた文字列をあらわす定数なんだけど、文字列定数の値は、それがあらわしてる文字
列とは違うものなんだ。たとえば、

"春は、あけぼの。"

っていう文字列定数は、「春は、あけぼの。」という文字列をあらわしてるわけだが、
それを評価することによって得られる値は、その文字列そのものではない。

桐絵 文字列定数の値って、何なの？
光雅 お前らの現在のレベルだと、そんなことは知らなくていい。
桐絵 光雅君のそういう性格って、どうしたら直るんでしょうね。
修作 ところで、整数型には、charとか shortとか intとか longとかって、いろんな
種類があるんだろ？ 365とか -78とかっていうような定数の値は、どんな型を持つ
んだ？

光雅 おおっ、まるで授業の進行を把握してるかのような、そういう鋭い質問を出すな
んて、いつもの修作らしくないな。

修作 お前なあ、その性格、本当になんとかしろよ。
純子 まあまあ。いいじゃないの。それより、修作君の質問に答えないと。365とか -78っ
ていう定数を評価することによって得られる値が持つ型は何か、という質問ね。答は int

よ。
修作 じゃあ、値の型が charとか shortとか longになる定数は、どう書けばいいんだ？
純子 残念ながら、値の型が shortになる定数っていうのは書けないんだけど、型を long

にすることはできるわよ。数字のうしろにエル ( L )っていう文字を書けばいいの。た
とえば、365Lとか、-78Lって書けば、値の型は longになるわ。エルは小文字でもか
まわないんだけど、小文字のエルは数字の 1と見まちがう心配があるから、使わない
ほうがいいわね。

修作 値の型が charになる定数は？

純子 charっていうのは、整数型の一種には違いないんだけど、文字コードを扱うため
の特別な型だから、charのデータが得られる定数も、やっぱり特別なものになるわ。
それは、「文字定数」(character literal)って言うんだけど、要するに文字をあらわす定
数ということね。文字定数を評価すると、それがあらわしてる文字の文字コードが値
として得られることになるのよ。

桐絵 その文字定数って、どう書けばいいんですか。
純子 文字定数の作り方は、あらわしたい文字の左右に引用符 ( ’ )っていう文字を書け
ばいいの。たとえば、’m’とか、’3’とか、’+’とかっていうふうに。たとえば、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << ’X’ << endl;
}

っていうプログラムを実行すると……ほら、 Xっていう文字が出力されるでしょ。
光雅 さて、ここで問題です。引用符という文字をあらわす文字定数は、いったいどう
書けばいいでしょう。
修作 あらわしたい文字の左右に引用符を書けばいいんだろ？ だったら、 ’’’じゃな
いか。
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桐絵 光雅君のことだから、そんな単純な答じゃないわよ、きっと。
光雅 さすがは桐絵だ。鋭い。正解は ’\’’でした。
修作 何なんだよ、その変な文字は。
光雅 これはだな、バックスラッシュ( \ , backslash)っていう文字だ1。引用符は、その
ままでは文字定数の中には書けないんだ。そういう、そのままだと文字定数とか文字
列定数の中に書くことができない文字を文字定数とか文字列定数の中に書くためには、
こんなふうにバックスラッシュの右側にその文字を書く必要がある。このバックスラッ
シュ引用符 ( \’ )のような文字の列は、「エスケープシーケンス」(escape sequence)と
呼ばれる。文字列定数の中に二重引用符を書きたいときも、\"というエスケープシー
ケンスを使う必要がある。つまり、

"彼は、\"私は嘘つきだ。\"と言った。"

というように使うわけだ。
桐絵 そのままだと文字定数とか文字列定数の中に書くことができない文字って、ほか
にもあるの？

光雅 ほかにもいくつかある。たとえば、バックスラッシュそのものも、そのままでは
書けないから、 \\っていうエスケープシーケンスを使わないといけない。それから、
改行っていう文字もそうだ。改行は、 \nっていうエスケープシーケンスであらわさ
れる。

純子 エスケープシーケンスの話はそれくらいにして、先へ進みましょう。次は、浮動小
数点数をあらわす定数の書き方について説明するわね。浮動小数点数をあらわす定数
の書き方は二通りあるんだけど、ひとつ目は、小数点の位置にドット ( . )という文字
を書くっていう方法ね。たとえば、3.14159265とか、1738.092とか、-0.0037114

とか。
桐絵 浮動小数点数には、floatと doubleと long doubleっていう 3種類の型がある
んでしたよね。 55.0037とか -83.4とかっていう定数の値は、どんな型になるんで
すか。

純子 そういう定数の値は doubleになるわね。もし、値が floatになるようにしたかっ
たら、右側に fまたは Fをくっつけて、 0.07fとか 31.8Fとかって書けばいいわ。同
じように、 long doubleにしたいときは、 0.00012Lっていうように、 Lをくっつけ
ればいいの。

桐絵 もしも、65.0っていうような、小数点の右側がゼロになってる定数を書いたとす
ると、値の型はどうなるんですか。

純子 その場合も、値の型は doubleになるわ。だから、型が doubleであるような整数
を定数であらわしたいっていうときは、そんなふうに、うしろに .0をくっつければい
いのよ。

修作 それで、浮動小数点数をあらわす定数の、もうひとつの書き方っていうのは、ど
んな書き方なんだ？

純子 物理とか化学の教科書では、すっごく大きな数値とかすっごく小さな数値とかを
書きあらわすときに、5.974× 1027とか、9.1× 10−28とかっていう書き方が使われて
るでしょ？ 実は、それと同じ書き方が、C のプログラムでも使えるの。それが、浮
動小数点数をあらわす定数の、もうひとつの書き方よ。

修作 プログラムを入力するときに、何乗っていう部分を小さい文字にしないといけな
1環境によっては、バックスラッシュが円マークに化けて表示されることもあるけど、気にする必要はな

い。（光雅）
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いのか？
純子 その必要はないわ。今から書き方の説明をするから聞いててね。まず、×10って
いうのは、イー ( e )っていう文字であらわすの。そして、有効数字を eの左に書いて、
何乗の部分を eの右に書くの。たとえば、2.3× 107だったら、2.3e7と書けばいいわ
け。同じように、5.08× 10−12は 5.08e-12と書けばいいし、−7.7× 106は -7.7e6と
書けばいいし、3× 108は 3e8と書けばいいわ。ちなみに、イーは大文字でもかまわな
いわよ。

修作 最後の 3e8は、小数点のドットが含まれてないから、整数になるんじゃないのか？
純子 そうはならないわ。イーっていう文字さえ含まれていたら、たとえドットがなく
ても、浮動小数点数をあらわすことになるのよ。

3.3 演算子

光雅 定数の話は、もうそれくらいで十分じゃないかなあ。そろそろ演算子の話を始め
たら？
純子 そうね。じゃあ、演算子の話に移るわね。ええっと、「演算子」(operator)ってい
うのは、C の文法で、「こういう文字の列は演算子である」と定められてる文字の
列のことよ。ただし 1個の文字だけでできてる演算子もあるんだけどね。
桐絵 演算子って、具体的にはどんなものがあるんですか。
純子 そうね、たくさんあるんだけど、たとえば、+とか、-とか、*とか、/とか、>=

とか、 =とか、 ++とか。
桐絵 それで、そういう文字の列は、いったい何をあらわしてるんですか。
純子 うーん、何て言ったらいいのかなあ。コンピュータが実行する特定の動作、って
いう感じかな。たとえば、+っていう文字があらわしてるのは、2個の数値を加算した
結果を求めるっていう動作なの。ちなみに、演算子があらわしてる動作のことを「演
算」(operation)って呼ぶのよ。それから、演算の対象となるデータのことを「オペラ
ンド」(operand)と呼ぶ、っていうのも、ついでに覚えといてね。
修作 要するに、加算っていう動作をコンピュータに実行させたいときは、加算をあら
わしてる +っていう名前をプログラムの中に書けばいい、ということだな。でも、+っ
て書いただけだったら、何と何とを加算してほしいのか、コンピュータにちゃんと伝
わらないんじゃないかな。

純子 さっき、式の文法っていう話をしたときに、「式は式から作られる」っていう格言
を紹介したのを覚えてるかなあ。つまり、式っていうのは、識別子かまたは定数を最
小の大きさの式として作って、それを組み合わせてちょっと大きな式を作って、それ
をさらに組み合わせてもっと大きな式を作って、……っていうふうに作っていくこと
になるわけね。でも、式を作るための材料は、識別子と定数だけじゃないの。式を作
るための三つ目の材料っていうのがあって、それが演算子なの。ただし、演算子は、識
別子とか定数とかとは違って、単独では式になれないんだけどね。それで、 +を使っ
て 2個の数値の加算を実行させる方法だけど、そういうときは、

式 + 式

っていう形の式を書けばいいの。こういう形の式をコンピュータに評価させると、コ
ンピュータは、まず +の左右にあるそれぞれの式を評価して、そして次に、それぞれ
の式の値を加算して、そして、その結果を式全体の値にするの。たとえば、5と 3と
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を加算したいっていう場合は、 +の左右に、 5っていう定数と 3っていう定数を書け
ばいいの。つまり、

5+3

という式を書けばいいわけね。ちなみに、式と演算子とのあいだにホワイトスペース
を入れても意味は変わらないから、

5 + 3

と書いてもかまわないわよ。この式をコンピュータに評価させると、コンピュータは、
まず 5と 3を評価して、それぞれの値を加算して、そしてその結果、つまり 8ってい
う整数を、式全体の値にするわけね。

桐絵 +の左右の式は、変数名でもかまわないんですか。
純子 かまわないわよ。たとえば、 aっていう変数と bっていう変数のそれぞれに整数
が入ってるとすると、

a+b

っていう式の値は、 aの中の整数と bの中の整数を加算した結果、ということになる
わね。

修作 ところで、 coutの右側に、

<< 式

っていう形のものを書くと、その式の値が出力されるんだったよな。だとすると、cout

の右側に、

<< a+b

って書けば、 a+bっていう式の値、つまり aと bを加算した結果が出力されることに
なるのか？

純子 そんなことは実際に試してみればいいじゃない。たとえば、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int a,b;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> b;
cout << a << "と" << b << "を加算した結果は"

<< a+b << "です。" << endl;
}

っていうプログラムをコンパイルして実行してみたら？
修作 じゃあ、やってみよう……よし、実行。

整数を入力してください。: 28
整数を入力してください。: 37
28と 37を加算した結果は 65です。

なるほど。確かに式の値が出力されてる。
桐絵 足し算をする演算子が +だとすると、引き算は -、掛け算は×、割り算は÷でい
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いんですか。
純子 引き算は -でいいんだけど、掛け算と割り算は、算数で使う記号とは違う文字を
使うのよ。掛け算をする演算子はアスタリスク ( * )で、割り算をする演算子はスラッ
シュ( / )とパーセント ( % )よ。

桐絵 割り算の演算子って、どうして二つあるんですか。
純子 スラッシュは割り算の商を求める演算子で、パーセントは割り算のあまりを求め
る演算子なの。それじゃあ、実際にプログラムを書いて試してみましょう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int a,b;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> b;
cout << a << "を" << b << "で除算すると、商は"

<< a/b << "で、あまりは"
<< a%b << "です。" << endl;

}

それじゃあ、コンパイルして実行してみるわね。

整数を入力してください。: 60
整数を入力してください。: 8
60を 8で除算すると、商は 7で、あまりは 4です。

とまあ、こんな感じになるわけ。
修作 60を 8で割り算した商が 7.5じゃなくて 7になるっていうことは、1の位までし
か割り算をしていないっていうことだな。じゃあ、割り算の商を小数点以下も求めた
いっていう場合はどうすればいいんだ？

純子 私、ちょっと疲れちゃった。しばらく休憩してるから、光雅君、代わりに説明し
といてよ。

光雅 やれやれ。こんなワガママな教師がやってる課外授業になんか、出るんじゃなかっ
たな。……ええっと、割り算の商を小数点以下も求めたいだって？ そもそも、さっ
きのプログラムが 1の位までしか商を求めなかったのは、 /のオペランドが整数だっ
たからだ。 /は、オペランドが浮動小数点数の場合は、ちゃんと商を小数点以下も求
めるんだ。だから、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double a,b;
cout << "浮動小数点数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "浮動小数点数を入力してください。: ";
cin >> b;
cout << a << "を" << b << "で除算すると、商は"

<< a/b << "です。" << endl;
}
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っていうプログラムを実行すると……

浮動小数点数を入力してください。: 60
浮動小数点数を入力してください。: 8
60を 8で除算すると、商は 7.5です。

ほら、ちゃんと小数点以下も求めてるだろ。
桐絵 割る数と割られる数の、一方が整数で他方が浮動小数点数だったら、どうなるの？
光雅 そんな場合は、整数のほうが浮動小数点数に変換されて、それから割り算が実行
される。割り算だけじゃなくて、足し算も引き算も掛け算も、二つのオペランドの型
が一致してない場合は、演算に先立って、両方の型が同じになるように型の変換が実
行されるんだ。たとえば、

5+3.2

という式を書いたとすると、+の左の型は intで右の型は doubleだよな。この場合、
左の intが doubleに変換されてから加算が実行される。そして、加算の結果も double

になる。
桐絵 二つのオペランドの型が違ってる場合、どっちの型がどっちの型へ変換されるっ
ていうのは、何か法則性があるの？

光雅 あるよ。まず、一方が整数型で他方が浮動小数点型っていう場合は、整数型が浮
動小数点型に変換される。それから、両方とも整数型だけど型が違うっていう場合は、
範囲の狭い型が広い型に変換される。たとえば、charと intの場合は charが intに
変換され、longと intの場合は intが longに変換される。そして、両方とも浮動小
数点型だけど型が違うっていう場合は、精度の低い型が精度の高い型に変換される。
たとえば、 floatと doubleの場合は、 floatが doubleへ変換されることになる。

修作 整数を整数で割り算して、商を小数点以下まで求めたい、っていう場合はどうす
ればいいんだ？
光雅 そんな場合は、割る数か割られる数のどちらかを、強制的に浮動小数点数に変換
すればいい。型を強制的に変換したいときは、前回の授業でやったように、

型名 ( 式 )

という形の式を書けばいい。たとえば、 aという変数と bという変数の両方が intだ
としても、

double(a)/b

という式を書けば、小数点以下まで商を求めることができる。
桐絵 ところで、オペランドって、どんな演算でもかならず 2個って決まってるものな
の？ オペランドが 1個だけの演算とか、オペランドが 3個ある演算とかって、ないの？

光雅 いや、あるよ。たとえば、単項の -っていうのは、オペランドが 1個だけの演算だ。
桐絵 「単項の」って、どういうこと？
光雅 「単項の」(unary)っていうのは、オペランドが 1個だけっていう意味だ。ちな
みに、単項の演算をあらわしてる演算子のことを「単項演算子」(unary operator)と
呼ぶ。

修作 じゃあ、オペランドが 2個あるっていうのは、何て言うんだ？
光雅 それは、「二項の」(binary)と言う。だから、2個のオペランドを対象とする演算
をあらわしてる演算子は、「二項演算子」(binary operator)と呼ばれる。
桐絵 二項の演算を実行したいときは、
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式 二項演算子 式

っていう形の式を書けばいいんだったわよね。じゃあ、単項の演算を実行したいとき
は、いったいどんな式を書けばいいの？

光雅 単項演算子には、前置の (prefix)ものと後置の (postfix)ものとがある。前置の単
項演算子は、

単項演算子 式

っていうように、オペランドにしたい式の左側に書く。後置の単項演算子は、

式 単項演算子

っていうように、オペランドにしたい式の右側に書く。たとえば、単項の -は前置の
演算子だから、

-a

というように書けばいいわけだ。
桐絵 それで、単項の -って、何をする演算なの？
光雅 単項の -は、符号を反転させるっていう演算だ。つまり、オペランドがプラスの
数だったら、それをマイナスにする。マイナスの数だったら、それをプラスにする。た
とえば、 -aという式の値は、 aという変数に 38が入ってるとするなら−38で、−57
が入ってるとするなら 57になる。

桐絵 ところで、演算子っていうのは、どれもみな、 +とか *みたいに、数値に対して
何かの計算をするものだと考えていいんですか。

純子 そんなことはないわね。C の演算子は、全部で数十個ぐらいあるんだけど、数
値に対して何かの操作をする演算子は、そのうちのほんの一部分なのよ。大部分の演
算子は、数値の計算とはあんまり関係のない動作をするの。

光雅 そういう話が出たついでに、演算子のグループという話もしておこう。C の演
算子という大きなグループの中には、似たもの同士で作った小さなグループがいくつ
かあるんだ。この授業でこれまでに出てきた、 +とか *というような、数値の計算を
する演算子も、ひとつの小さなグループを作っていて、そのグループは「算術演算子」
(arithmetic operator)と呼ばれる。

3.4 優先順位と結合規則

修作 ところで、計算で求まった結果に対して別の計算をしたいっていうときは、どう
すればいいんだ？ たとえば、何かと何かを掛け算した結果と何かを足し算したいっ
ていうような場合。
光雅 その場合も、純子先生の格言にしたがえばいい。「式は式から作られる」だ。つま
り、途中結果を求める式を部品にして、ひとまわり大きな式を書けばいい、というこ
とだ。そうすれば、外側の式は、内側の式の値をオペランドにして、次の計算をする
ことになる。たとえば、aと bとを掛け算した結果と cとを足し算したいんだったら、
途中結果を求める a*bっていう式を部品にして、

a*b+c

という式を書けばいいわけだ。
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桐絵 でも、その式は、

a*b +c

っていうように、 a*bがひとつの部品だと解釈することもできるけれど、

a* b+c

っていうように、 b+cがひとつの部品だと解釈することもできるわよ。曖昧なんじゃ
ない？

光雅 いや、この式は曖昧じゃない。式をどんなふうに解釈しないといけないか、という
のは厳密な規則が決まっていて、この式の場合も解釈はひとつしかない。この式の場
合、掛け算と足し算のどちらが先かというのは、それぞれの演算子が持ってる優先順
位 (precedence)というものによって決まる。優先順位っていうのは、演算子が左右の
式と結合する強さのことだ。優先順位が高い演算子は、低い演算子よりも強い力で左
右の式と結合する。*と +とでは、*のほうが +よりも優先順位が高い。だから、

a*b+c

という式の場合、*が aと bと結合しようとする力のほうが、+が bと cと結合しよう
とする力よりも強いから、

a*b +c

というように解釈されることになる。
修作 じゃあ、 aと bとを足し算した結果と cとを掛け算したいっていうときは、どん
な式を書けばいいんだ？

a+b*c

っていう式だと、

a+ b*c

と解釈されてしまうんだろ？
光雅 その解決策は、数学の場合と同じだ。ひとつの式だと解釈してほしい部分を丸括
弧で囲めばいい。だから、aと bとを足し算した結果と cとを掛け算したいなら、

(a+b)*c

という式を書けばいい。そうすれば、

(a+b) *c

と解釈してもらえる。
修作 なるほど。数学と同じだとすると、括弧が二重とか三重とかになる場合は、

a*[b*{c*(d+e)+f}+g]

とかっていうふうに、中括弧と角括弧を使えばいいということだな。
光雅 残念ながら、括弧の使い分けに関しては、C は数学と同じじゃない。C では、
式の解釈を指定する括弧は、二重であろうと三重であろうと丸括弧を使うんだ。だか
ら、その式は、C では、

a*(b*(c*(d+e)+f)+g)

と書かないといけない。
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桐絵 ところで、 *と +とでは *のほうが優先順位が高い、というのはさっき聞いたけ
ど、ほかの演算子の優先順位はどうなってるの？

光雅 二項演算子の -は +と同じ優先順位で、/と %は *と同じ優先順位だ。つまり、*

と /と %は、 +と二項演算子の -よりも優先順位が高い。だから、たとえば、

a+b/c

という式は、

a+ b/c

と解釈され、

a*b-c

という式は、

a*b -c

と解釈される。それから、単項演算子の -は、 *とか /よりも、さらに優先順位が高
い。だから、

-a+b

という式は、

-a +b

と解釈される。もしも、足し算をした結果の符号を反転したいなら、

-(a+b)

というように、丸括弧を使う必要がある。
修作 ところで、

a-b-c

っていう式は、

a-b -c

と解釈されるのか？ それとも、

a- b-c

と解釈されるのか？
光雅 演算子は、優先順位だけじゃなくて、もうひとつ、「結合規則」(associativity)っ
ていう属性も持ってるんだ。それで、

a-b-c

のような、同一の優先順位を持つ演算子がひとつの式の左右にある場合は、優先順位
では解釈が決定できないから、結合規則によって解釈が決定されるんだ。結合規則と
いうのは、同一の優先順位を持つ演算子がひとつの式の左右にあるとき、どっちの演
算子のほうが強力に左右の式と結合するか、という性質のことだ。左にあるもののほ
うが強いという結合規則を持ってる演算子のことを「左結合の」(left-associative)演算
子と言い、右にあるもののほうが強いという結合規則を持ってる演算子のことを「右
結合の」(right-associative)演算子と言う。

修作 それで、 -はどっちなんだ？ 左結合？ それとも右結合？
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光雅 左結合だ。
桐絵 そうすると、さっきの、

a-b-c

っていう式の場合、左にある -のほうが、左右の式と結合する力が強いから、

a-b -c

と解釈されるわけね。
光雅 そのとおりだ。もしも、 bから cを引き算した結果を aから引き算したいんだっ
たら、

a-(b-c)

というように、丸括弧を使う必要がある。

修作 +と *と /と %の結合規則は、どうなってるんだ？

光雅 +も *も /も %も、左結合だ。たとえば、

a/b*c

っていう式の場合、 /と *は同じ優先順位だけど、どちらも左結合だから、

a/b *c

と解釈される。
桐絵 もしも、ひとつの式の左右に同じ優先順位を持つ演算子があって、しかも、一方
は左結合で他方は右結合だったら、どう解釈されるの？

光雅 もしも実際にそんなことが起こり得るなら、優先順位と結合規則のほかに第三の
規則が必要になるだろうな。しかし、C の場合、同じ優先順位を持つ演算子は、か
ならず結合規則も同じだから、そんなことは起こり得ない。

修作 ところで、もうすぐ下校時刻だけど、どうする？
桐絵 純子先生、まだ熟睡してるわよ。
光雅 起こしたほうがいいだろうな。
桐絵 純子先生、純子先生。
純子 うーん、どうしたの？ あら、もうこんな時間。じゃあ、今日はこれで終わりに
しましょう。

光雅 今日の純子先生の課外授業を評価すると、100点満点で 14点ぐらいだ。頼むから、
次回はまじめに授業してくれよな。

純子 ごめんごめん。次回はきっと大丈夫よ。

3.5 練習問題

3.1 次のデータをあらわす定数を書いてください。

(a) 471という整数（型は int）。

(b) −853という整数（型は int）。

(c) 6163という整数（型は long）。

(d) ダブリュー ( W )という英字の大文字（型は char）。

(e) バックスラッシュ( \ )という文字（型は char）。
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(f) 改行という文字（型は char）。

(g) 4.013という浮動小数点数（型は double）。

(h) −55.66という浮動小数点数（型は float）。

(i) 0.01803という浮動小数点数（型は long double）。

(j) −5.107× 1014という浮動小数点数（型は double）。

(k) 3.34× 10−8という浮動小数点数（型は double）。

3.2 次の式の値を求めてください。

(a) 75*8

(b) 75/8

(c) 75%8

(d) 75.0/8

(e) 3*7+4

(f) 6+2*5

(g) (6+2)*5

(h) 8-7+5

(i) 8-(7+5)

3.3 haru、natsu、aki、fuyuという 4個の intの変数があって、それぞれに整数が
入っているとするとき、次の動作をあらわす式を書いてください。

(a) haruと natsuとを加算した結果を求める。

(b) akiを fuyuで除算したときのあまりを求める。

(c) natsuの符号を反転させた結果を求める。

(d) natsuと akiとを乗算した結果から haruを減算する。

(e) fuyuから haruを減算した結果と akiとを乗算する。

(f) akiと natsuとを乗算した結果を fuyuで除算したときの商を（整数の範囲で）求
める。

(g) fuyuから akiを減算した結果を natsuから減算する。

(h) haruと natsuとを加算した結果と akiとを乗算して、その結果で fuyuを除算し
たときの商を（整数の範囲で）求める。

(i) akiから haruを減算した結果を fuyuから減算して、その結果と natsuとを乗算
した結果を求める。

(j) fuyuと akiとを加算した結果の符号を反転させた結果を求める。

3.4 分を単位として時間の長さを読み込んで（型は int）、それを何時間何分という形
式に変換した結果を出力するプログラムを書いてください。

実行例 時間の長さを分で入力してください。: 503
503分は 8時間 23分です。
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3.5 時間の長さを何時間何分という形式で読み込んで（何時間も何分も、型は int）、
それを分に変換した結果を出力するプログラムを書いてください。

実行例 時間の長さを何時間何分という形式で入力してください。
何時間の部分を入力してください。: 8
何分の部分を入力してください。: 23
8時間 23分は 503分です。

3.6 台形の上底と下底と高さを読み込んで（型は三つとも double）、その台形の面積
を出力するプログラムを書いてください。

実行例 台形の上底を入力してください。: 4
台形の下底を入力してください。: 7
台形の高さを入力してください。: 5
上底が 4、下底が 7、高さが 5、という台形の面積は、27.5です。

3.7 1個の 1以上の整数を読み込んで（変数名は nとします）、1から nまでの整数の和
を出力するプログラムを書いてください。

実行例 1以上の整数を入力してください。: 100
1から 100までの整数の和は 5050です。

ヒント nが 1以上の整数だとするとき、1から nまでの整数の和は、

n× (n + 1)
2

という計算をすることによって求めることができます。
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4.1 関数の基礎知識

桐絵 先生、ちょっと質問なんですけど、C には、足し算とか掛け算とかだけじゃな
くて、関数電卓でできるような、平方根とかサインとかコサインとかを求める演算子
もあるんですか。

純子 残念ながら、そういう演算子はないわね。でも、平方根とかサインとかコサイン
とかを求めるプログラムは、すごく簡単に書けるわよ。

修作 それは、足し算とか掛け算とかを組み合わせることによって平方根とかサインと
かコサインとかを求めることができるっていう意味？

純子 いや、そうじゃないの。足し算とか掛け算とかを組み合わせることによって平方
根とかサインとかを求めるのは不可能じゃないけど、それは「すごく簡単」とは言え
ないわ。以前の授業で（第 1章）、ライブラリーの話をしたんだけど、覚えてるかな。

修作 ああ、覚えてる。コンパイラにはたいていライブラリーというものが付属してい
て、その中には、プログラムを書くときにほしくなるような便利な機能がたくさん含
まれてるんだろ？ あっ、わかったぞ。そのライブラリーの中に、平方根とかサイン
とかコサインとかを求める機能が含まれてるって言いたいんだな。
純子 そう、正解。C の場合、ライブラリーは、いろいろな種類のものから構成され
てるんだけど、その種類のひとつに「関数」(function)と呼ばれるものがあって、平方
根とかサインとかコサインとかを求めたいときは、その関数というのを使えばいいの。

桐絵 ライブラリーの中の関数って、数学で習う関数と同じものだと考えていいんで
すか？

純子 そうね。C の関数と数学の関数は、似てるところがあるから同じ名前で呼ばれ
てるんだけど、違ってるところも多いから、C の関数について考えるときは、なる
べく先入観を持たないようにするほうがいいと思うわ。

光雅 C の関数は、プログラムを作るための部品だと考えるのがいいんじゃないかな。
複雑な動作をするプログラムは、その内部の構造も複雑になる。そして、内部の構造
が複雑になればなるほど、人間にとって取り扱いが困難なものになる。でも、プログ
ラムの中で部品を作って、その部品を使ってプログラムを組み立てるようにすれば、
すっきりした構造になるから、人間にとって取り扱いが容易になる。C の場合、プ
ログラムの部品にはいくつかの種類があるんだけど、それらのうちでもっとも基本的
なものが関数なんだ。

修作 じゃあ、プログラムの中で関数を作るっていうことができるわけだな。それって、
どうすればいいんだ？

光雅 「関数定義」(function definition)というのを書けばいいんだ。書き方は、……
純子 ちょっと待ってよ。まず、ライブラリーの中の関数の使い方を説明して、関数の
定義はそのあとのほうがいいんじゃない？
光雅 それもそうだな。
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図 4.1: 関数のイメージ

純子 関数の使い方の説明に入る前に、まず、引数と戻り値の話をするわね。C の関
数は、基本的には、何個かのデータを受け取って、そのデータを使って何らかの動作
をして、そして最後に 1個のデータを返すっていう動作をするの。ただし、データを
受け取らない関数とか、データを返さない関数っていうのもあるんだけどね。それで、
関数が受け取るデータのことを「引数1」(argument)と言って、それから、関数が返
すデータのことを「戻り値」(return value)と言うの。だから、関数のイメージを図に
すると、図 4.1のような感じになるわね。

桐絵 すると、たとえば、平方根を求める関数があるとすると、それは、1個の数値を引
数として受け取って、その数値の平方根を求めて、その結果を戻り値として返す、と
いう動作をするわけですか。

純子 そう、そのとおりよ。
修作 さっきから、「受け取る」とか「返す」とか言ってるけど、関数は、誰から引数を
受け取って、誰に戻り値を返すんだ？

純子 関数に引数を渡すのも、関数から戻り値を受け取るのも、どちらも関数よ。ちな
みに、関数に仕事をさせることを、関数を「呼び出す」(call)っていう言い方をするん
だけど、関数を呼び出すのが誰かって言うと、それは別の関数なの。ただし、関数が
自分自身を呼び出すっていうこともあるんだけどね。それで、関数は、自分を呼び出
した関数から引数を受け取って、自分を呼び出した関数に戻り値を返すのよ。

4.2 関数呼び出し

桐絵 関数を呼び出したいときって、いったいどうすればいいんですか。
純子 関数を呼び出したいときは、「関数呼び出し」(function call)っていう式の一種を
書けばいいのよ。

修作 その関数呼び出しっていうのは、いったいどう書けばいいんだ？
純子 まず、話を簡単にするために、引数を 1個だけ受け取る関数を呼び出す関数呼び出
しについて説明するわね。引数を 1個だけ受け取る関数を呼び出したいときは、

関数名 ( 式 )

という形の式を書けばいいの。そうすると、「関数名」のところに書いた名前の関数が
呼び出されて、丸括弧の中に書いた式の値が、その関数に引数として渡されることに

1「引数」の読み方は、「いんすう」じゃなくて「ひきすう」よ。つまり湯桶読みをするってことね。（純
子）
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なるわけ。そして、その関数が返した戻り値が、関数呼び出しの値になるの。
光雅 ライブラリーの中には、sqrtという、平方根を求める関数がある。これは、1個
の doubleのデータを引数として受け取って、その平方根を求めて、その結果を double

のデータとして返す。この関数は、たとえば、

sqrt(49.0)

という関数呼び出しを書くことによって、呼び出すことができる。この場合は、49と
いう doubleのデータを引数として sqrtに渡すことになるから、 sqrtは、戻り値と
して 7という doubleのデータを返す。そして、その 7という戻り値が、関数呼び出し
の値になる。

桐絵 関数の戻り値が関数呼び出しの値になるんだとすると、たとえば、

cout << sqrt(a) << endl;

というような文を書けば、 sqrtが返した戻り値を出力することができるんですか。
純子 そのとおりよ。
修作 だとすると、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double a;
cout << "浮動小数点数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "の平方根は、"

<< sqrt(a) << "です。" << endl;
}

というプログラムを書けば、浮動小数点数を読み込んで、その平方根を出力できるわ
けだな。……よし、コンパイル……

error: sqrt.c: 10: ’sqrt’ undefined

あれっ、エラーだ。どうしてだ？
純子 コンパイラは、関数呼び出しによって呼び出される関数が、何個の引数を受け取
るのか、どんな型のデータを受け取るのか、そしてどんな型の戻り値を返すのか、とい
うことがわからないと、関数呼び出しを処理することができないの。たとえば、sqrt

という関数を呼び出したいならば、あらかじめ、sqrtの引数の個数と引数の型と戻り
値の型をコンパイラに教えておく必要があるわけね。ちなみに、関数の引数の個数と
型、そして戻り値の型をコンパイラに教えるための記述のことを「関数宣言」(function
declaration)って言うのよ。
修作 関数宣言？ それって、

ぼくは関白だからすごく偉いんだよ
征夷大将軍にだって命令できちゃうんだ
だけど君の美しさに比べたら権力なんて百万分の一の価値もない
望月の夜はぼくたち二人だけのもの2

っていうやつか？

2GASRAC 出0001027–966
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純子 それは「関数宣言」じゃなくて「関白宣言」ね。
桐絵 関数宣言って、どう書けばいいんですか。
純子 それは、まだ知らなくてもいいわ。ライブラリーの中の関数を使う場合、その関数
宣言を自分で書く必要はないの。関数宣言みたいな記述が集まったものを「ヘッダー」
(header)と言って、それから、そのヘッダーを格納してるファイルのことを「ヘッダー
ファイル」(header file)と呼ぶんだけど、ライブラリーには、かならず、そのライブラ
リーを使うためのヘッダーファイルが付属しているものなの。だから、ライブラリー
の中の関数を使いたいときは、プログラムの中に、ヘッダーファイルの内容を取り込
むための記述を書くだけでいいのよ。
修作 じゃあ、ヘッダーファイルの内容を取り込むための記述は、どう書けばいいんだ？
純子 ファイルの内容をプログラムの中に取り込むことを、ファイルを「インクルード
する」(include)って言うんだけど、ファイルをインクルードしたいときは、

#include < ファイル名 >

っていう形のものをプログラムの中に書けばいいの。今までに書いてきたプログラム
の中にも、

#include <iostream>

って書いてあったでしょ？ これは、実は、iostreamという名前のファイルをインク
ルードするっていう意味だったのよ。

修作 じゃあ、ファイルをインクルードする記述の下にいつも書いてる、

using namespace std;

っていうのは、いったいどういう意味なんだ？
純子 それは、「 stdという名前空間の中の名前を、修飾なしで使えるようにします」っ
ていう意味の宣言よ。
修作 説明になってないぞ。そもそも「名前空間」って、何なんだ？
純子 「名前空間」(namespace)っていうのは、ひとつのプログラムの中で、異なるいく
つかのものに同一の識別子が名前として与えられていても大丈夫なようにするための
仕組みなの。つまり、「修作」っていう名前の人が何人もいてたとしても、「土淵村の
修作」とか、「上郷村の修作」とかっていうふうに、村の名前で修飾すれば、区別でき
るでしょ？ その場合の村に相当するのが、C では「名前空間」と呼ばれるものな
の。それで、C の標準的なライブラリーに含まれてるものは、すべて、stdという
名前空間に所属してるから、cinとか coutとか endlとか sqrtとかっていう名前は、
正式には、

std::cin
std::cout
std::endl
std::sqrt

というように、stdという村の名前で修飾したものを書かないといけないの。だけど、
名前の衝突が起こる心配がない場合は、

using namespace std;

っていう宣言を書いておけば、いちいち stdで修飾しなくてもいいようになるわけ。
修作 なるほど。そういう意味だったのか。
桐絵 ところで、さっきのプログラムがエラーになったということは、sqrtの関数宣言
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は、 iostreamじゃなくて、それとは違うヘッダーファイルに含まれてるっていうこ
とですよね。それはどういう名前のファイルなんですか。

純子 sqrtのような、数学的な関数の関数宣言は、cmathっていう名前のヘッダーファ
イルに含まれてるわ3。

修作 じゃあ、さっきのプログラムに、

#include <cmath>

を追加して、

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{

double a;
cout << "浮動小数点数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "の平方根は、"

<< sqrt(a) << "です。" << endl;
}

にすればいいわけだな。……おっ、今度はエラーが出ない。

浮動小数点数を入力してください。: 144
144の平方根は、12です。

おお、完璧だ。じゃあ、次は 2の平方根だ。

浮動小数点数を入力してください。: 2
2の平方根は、1.41421です。

うーん。間違ってはいないけど、桁数が少ないな。doubleって、これだけしか精度が
ないのか？

光雅 いや、そうじゃない。桁数が 6なのは、coutがそういうふうに設定されてるから
だ。浮動小数点数を出力する桁数を変更したいときは、まず、

#include <iomanip>

というように、 iomanipという名前のヘッダーファイルをインクルードして4、それ
から、 coutの右側に、

<< setprecision( 桁数 )

というのを書けばいい。だから、さっきのプログラムを、

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{

double a;

3 cmathの読み方は「しいます」がいいと思うわ。それから、iostreamは、「あいおうすとりいむ」って
読むのが普通ね。（純子）

4 iomanipは、「あいおうまにぷ」と読む。（光雅）
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cout << "浮動小数点数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << setprecision(12)

<< a << "の平方根は、"
<< sqrt(a) << "です。" << endl;

}

というように変更すれば……

浮動小数点数を入力してください。: 2
2の平方根は、1.41421356237です。

ほらね。ちなみに、 setprecisionっていうのは関数の一種なんだけど、こういうふ
うな、<<とか >>とかの右側に書くことによって、coutとか cinとかの状態を変更す
る関数は、「マニピュレーター」(manipulator)と呼ばれる。
純子 それじゃあ、ここで、練習問題をひとつやってみましょう。みんな、ピタゴラス
の定理って、知ってるよね。
修作 ああ、知ってる。直角三角形の直角を作る 2辺の長さを aと b、残りの辺の長さ
を cとすると、

a2 + b2 = c2

という関係が成り立つっていう定理だろ？
純子 そう、その定理。練習問題っていうのは、その定理を使って、直角三角形の直角
を作る 2辺の長さを読み込んで、残りの辺の長さを出力するプログラムを書いてくだ
さい、っていう問題なんだけど、できるかな。

桐絵 つまり、直角を作る 2辺の長さが aと bだとすると、
√

a2 + b2

っていう計算をすればいいってことね。でも、2乗して足し算した結果を、どうやっ
て引数として sqrtに渡せばいいのかしら。
純子 つまり、計算の結果を関数に引数として渡すためにはどうすればいいか、という
ことね。それはやっぱり、「式は式から作られる」という格言のとおりよ。式の中に式
を書けば、内側の式の値が外側の式によって使われることになるわ。

桐絵 わかったわ。関数呼び出しの丸括弧の中に、2乗して足し算する式を書けばいい
のね。

純子 そう、そのとおり。修作君はわかった？
修作 簡単じゃないか。

sqrt(a*a+b*b)

っていう式を書けばいいんだろ？
純子 ええ、そのとおりよ。じゃあ、桐絵さん、プログラムはどうなる？
桐絵 ええっと、直角を作る 2辺の長さを読み込んで、残りの辺の長さを求める式の値
を出力すればいいわけだから……

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
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{
double a,b;
cout << "直角三角形の直角を作る 2辺の長さを"

<< "入力してください。" << endl
<< "1個目: ";

cin >> a;
cout << "2個目: ";
cin >> b;
cout << setprecision(12)

<< "直角を作る 2辺の長さが" << a << "と" << b
<< "であるような直角三角形の、" << endl
<< "残りの辺の長さは、"
<< sqrt(a*a+b*b) << "です。" << endl;

}

これでいいのかしら。
純子 じゃあ、コンパイルして実行してみましょう。

直角三角形の直角を作る 2辺の長さを入力してください。
1個目: 3
2個目: 4
直角を作る 2辺の長さが 3と 4であるような直角三角形の、
残りの辺の長さは、5です。

うん、ちゃんとできてるわ。

4.3 数学関数

桐絵 C のライブラリーには、関数電卓で使える関数はすべて含まれてるんですか。
純子 すべてじゃないかもしれないけど、ほとんどの関数は含まれてるんじゃないかな。
でも、使いたい関数がライブラリーの中に含まれてなかったとしても、含まれてる関
数を組み合わせることで、たいていのことはできるわよ。
修作 サインとかコサインとかは、C のライブラリーに含まれてるのか？
純子 ええ、含まれてるわ。サインは sin、コサインは cos、タンジェントは tanって
いう名前よ。引数と戻り値の型は、すべて doubleね。
修作 じゃあ、サインを求めるプログラムを書いてみよう。

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{

double a;
cout << "角度を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << setprecision(12)

<< a << "度のサインは、"
<< sin(a) << "です。" << endl;

}

コンパイルして……実行。

角度を入力してください。: 30
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30度のサインは、-0.988031624093です。

あれっ？ 30度のサインって、0.5のはずだけどな。
光雅 三角関数の引数の単位は、度じゃなくてラジアンだ。
修作 なんだ、そういうことか。じゃあ、読み込んだ数値をラジアンに変換してから sin

に渡せばいいわけだな。ええっと、

1度 =
π

180
ラジアン

だから、

sin(a*3.14159/180.0)

という式を書けばいいのかな。

角度を入力してください。: 30
30度のサインは、0.499999616987です。

あれっ、間違ってはいないけど、ちょっと誤差があるな。
純子 誤差の原因は、πの精度が低すぎるからね。もう少し桁数を増やしたほうがいい
わよ。

光雅 π/180というような決まったデータをプログラムの中で使う場合は、定数を定義
するべきだな。

桐絵 「定数を定義する」ってどういうこと？
光雅 「定数を定義する」っていうのは、「内容を変更することができないオブジェクト
を作る」っていう意味だ。

桐絵 「オブジェクト」って何？
光雅 「オブジェクト」(object)っていうのは、「コンピュータのメモリーの上に作られ
た、データを入れることのできる容器」という意味の言葉だ。

修作 だったら、「変数」と同じ意味じゃないのか？
光雅 「オブジェクト」というのは「変数」よりも意味の広い言葉だ。つまり、オブジェ
クトだけど変数じゃないものっていうのが、いろいろとあるんだ。たとえば定数とい
うのもそのひとつだ。定数は、オブジェクトの一種だけれど、変数の一種ではない。

桐絵 「定数」っていう言葉は、 307とか 6.014とかっていうような、特定のデータを
あらわす記述のことを意味してるんじゃなかった？

光雅 「定数」という日本語の単語は、「特定のデータをあらわす記述」という意味と、
「内容を変更することができないオブジェクト」という意味の両方で使われるんだ。ち
なみに、英語では、「特定のデータをあらわす記述」のことを literalと言い、「内容を
変更することができないオブジェクト」のことを constantと言う。

桐絵 じゃあ、その constantっていうのを定義するためにはどうすればいいの？
光雅 定数を定義したいときは、

const 型名 識別子 = 式 ;

という形の宣言を書けばいい。そうすると、指定された識別子を名前として持つ、指
定された型の定数が作られて、その定数の内容として、式の値が設定される。たと
えば、

const double pi = 3.1415926535897932385;

と書いておけば、 piという名前を持つ doubleの定数が作られて、その内容として、
3.1415926535897932385というデータが設定されることになる。
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桐絵 その宣言は、プログラムのどこに書けばいいの？
光雅 普通はプログラムの先頭付近に書く。たとえば、さっきの修作のプログラムを、
定数を使って書き直すと、

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

const double pi = 3.1415926535897932385;
const double onedegree = pi/180.0;

int main()
{

double a;
cout << "角度を入力してください（単位は度）。: ";
cin >> a;
cout << setprecision(12)

<< a << "度のサインは、"
<< sin(a*onedegree) << "です。" << endl;

}

ということになる。
純子 あのう……話題が関数から離れていってるような気がするんだけどなあ。
光雅 それは申し訳ない。じゃあ次は、冪を求める関数について、純子先生に説明して
もらうことにしよう。

純子 えっ、幕を求める？ それって、カーテンコールっていうこと？
光雅 幕じゃなくて冪だ。ひらがなで書けば「べき」。
純子 なあんだ、べき乗のことね。べき乗を求めたいときは、 powっていう関数を使え
ばいいのよ5。2個の浮動小数点数を引数にして powを呼び出すと、 powは、1個目の
引数を底、2個目の引数を指数とするべき乗を求めて、その結果を戻り値として返す
の。ちなみに、2個の引数も戻り値も、型はすべて doubleよ。

桐絵 2個の引数を関数に渡す場合って、どんな関数呼び出しを書けばいいんですか。
純子 そう言えば、2個以上の引数を関数に渡す場合の関数呼び出しの書き方って、ま
だ説明してなかったわね。忘れてたわ。……ええっと、sqrtみたいな、引数を 1個だ
け受け取る関数を呼び出す場合は、

関数名 ( 式 )

っていう関数呼び出しを書けばいいわけだけど、2個の引数を受け取る関数とか、3個
の引数を受け取る関数とかを呼び出したい場合はどうすればいいかと言うと、

関数名 ( 式 , 式 ,..., 式 )

っていうように、丸括弧の中に、関数が受け取る引数の個数と同じ個数の式を、コン
マ ( , )で区切って並べればばいいの。そうすると、丸括弧の中に書いたそれぞれの式
の値が、引数として関数に渡されることになるのよ。だから、たとえば、

pow(3.0,4.0)

という関数呼び出しを書けば、 powが呼び出されて、3と 4が引数として powに渡さ

5 powは、べき乗を意味する powerっていう単語を縮めた名前だから、「ぱわあ」と読んでもいいんだけ
ど、私は「ぱう」っていう読み方が好きだわ。（純子）
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れることになるわ。この場合、 powは、3の 4乗を求めることになるから、この関数
呼び出しの値は 81ということになるわね。
修作 それじゃあ、べき乗を求めるプログラムを書いてみよう。

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{

double tei,shisuu;
cout << "べき乗の底を入力してください。: ";
cin >> tei;
cout << "べき乗の指数を入力してください。: ";
cin >> shisuu;
cout << setprecision(12)

<< tei << "の" << shisuu << "乗は、"
<< pow(tei,shisuu) << "です。" << endl;

}

こんなもんでいいだろう。……実行するぞ。

べき乗の底を入力してください。: 5
べき乗の指数を入力してください。: 3
5の 3乗は、125です。

うん、間違いないみたいだ。
桐絵 C のライブラリーには、対数を求める関数も含まれてるんですか。
純子 ええ、あるわよ。 logと log10っていう二つの関数が含まれてるわ。
修作 どうして二つもあるんだ？

純子 logのほうは自然対数を求める関数で、log10のほうは、10を底とする対数、つ
まり常用対数を求める関数なの。

桐絵 どちらも底が固定されてるんですね。底と真数の二つを引数として受け取って対
数を求める関数はないんですか。

純子 そういうのはないわね。でも、だからと言って困ったことにはならないわよ。

loga M =
logb M

logb a

っていう公式を、数学の時間に習ったでしょ？
桐絵 その公式、確かに習ったわ。じゃあ、それを使って、プログラムを書いてみる
わね。

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{

double tei,shinsuu;
cout << "対数の底を入力してください。: ";
cin >> tei;
cout << "対数の真数を入力してください。: ";
cin >> shinsuu;
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cout << setprecision(12)
<< tei << "を底とする" << shinsuu << "の対数は、"
<< log(shinsuu)/log(tei) << "です。" << endl;

}

できたわ。これをコンパイルして実行すると……

対数の底を入力してください。: 3
対数の真数を入力してください。: 81
3を底とする 81の対数は、4です。

よかった。ちゃんと動いてるわ。

4.4 練習問題

4.1 0よりも大きい 2個の数値を読み込んで（型は両方とも double）、それらの数値の
相乗平均を出力するプログラムを書いてください。

実行例 0よりも大きい 2個の数値を入力してください。
1個目: 40
2個目: 60
40と 60の相乗平均は、48.9897948557です。

ヒント n個の数値、a1、a2、a3、· · ·、anがあるとするとき、
n
√

a1 × a2 × a3 × · · · × an

を、それらの数値の「相乗平均」(geometrical average)と呼びます。

4.2 木の根元からの距離（単位はm）と、木の先端を見上げた仰角（単位は度）を読み
込んで（型は両方とも double）、その木の高さを出力するプログラムを書いてくださ
い（視点の高さは 0だとします）。

実行例 木の根元からの距離を入力してください。（単位は m）: 80
木の先端を見上げた仰角を入力してください（単位は度）: 37
距離が 80mで仰角が 37度だとすると、木の高さは、60.28mです。

4.3 三角形の 2辺の長さと、それらの辺のあいだの角度（単位は度）を読み込んで（型
は三つとも double）、その三角形の残りの辺の長さを出力するプログラムを書いてく
ださい。

実行例 三角形の 2辺の長さを入力してください。
1個目: 5
2個目: 7
それらの辺のあいだの角度を入力してください（単位は度）: 120
三角形の 2辺の長さが 5と 7で、
それらのあいだの角度が 120度だとすると、
その三角形の残りの辺の長さは、10.4403065089です。

ヒント 余弦定理を使いましょう。三角形の 2辺の長さを a、bとして、それらの辺
のあいだの角度を θとすると、残りの辺の長さは、

√
a2 + b2 − 2ab cos θ

という計算をすることによって求めることができます。

4.4 2個の数値を読み込んで（変数名は、1個目を a、2個目を bとします。型は両方と
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も double）、 aの b乗根を出力するプログラムを書いてください。

実行例 aの b乗根の aを入力してください。: 125
aの b乗根の bを入力してください。: 3
125の 3乗根は、5です。

ヒント a > 0、b 6= 0とするとき、
b
√

a = a
1
b

という関係が成り立ちます。
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5.1 関数定義

修作 関数って、オリジナルなものを自分で作ることもできるんだろ？ 新しい関数を
自分で作りたいっていうときは、いったいどうすればいいんだ？
純子 関数を作りたいときは、「関数定義」(function definition)っていうのを書けばい
いのよ。

修作 じゃあ、その「関数定義」っていうやつの書き方を説明してほしいな。
純子 それはね……ちょっと複雑なのよね……どこから説明しようかな。
光雅 まず最初は、引数を受け取らず、戻り値も返さない関数の作り方から説明したら
どうかな。

桐絵 「引数を受け取らず、戻り値も返さない」なんて、そんなもの、関数とは言えな
いんじゃない？

光雅 いや、そんなことはない。数学の場合だったら、引数を受け取らず、戻り値も返さ
ないものを関数とは言わないだろうけど、C では、引数を受け取らない関数も、戻
り値を返さない関数も、立派な一人前の関数なんだ。数学の関数と C の関数とは、
似てるところもあるけど、同じものじゃない。C の関数っていうのは、プログラム
を組み立てるための部品の一種だということを忘れないでほしいな。

桐絵 関数呼び出しっていう式の値は、それによって呼び出された関数の戻り値でしょ？
だったら、戻り値を返さない関数を呼び出す関数呼び出しの値はどうなるの？

光雅 その場合、その関数呼び出しは値を持たない。式を評価すると値が得られるとい
うのは、ほとんど常に正しいんだけれど、例外もあるということだ。

修作 そんなことより、関数定義の書き方を早く説明してくれ。
純子 引数を受け取らず、戻り値も返さない関数を定義したいときは、

void 識別子 ()
{

文
•••

}

っていう関数定義を書けばいいのよ。そうすることによって、ひとつの新しい関数が
作られることになるわ。丸括弧の左側に書かれた識別子は、その関数の名前になるの
よ。そして、中括弧 ( {} , brace)の中に書かれた文の列は、その関数の動作をあらわ
すことになるの。つまり、その関数を呼び出すと、中括弧の中に書かれた文が、上か
ら順番に実行されていくことになるわけ。

光雅 たとえば、

void trantor()
{
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cout << "中間期の中程までには、"
<< "トランターは影になっていた。" << endl;

}

という関数定義を書けば、ひとつの新しい関数ができて、それに trantorという名前
が与えられる。そして、

trantor()

という関数呼び出しで trantorを呼び出すと、trantorは、「中間期の中程までには、
トランターは影になっていた。」という文字列を出力する、という動作をする。

桐絵 その関数呼び出しは値を持たないんでしょ？ だとすると、

cout << trantor();

って書いたとしたら、変なことになりそうね。
光雅 それはたぶんエラーになるだろうな。
桐絵 じゃあ、戻り値を返さない関数を呼び出す関数呼び出しは、いったいどこに書け
ばいいの？

光雅 戻り値を返さない関数を呼び出す関数呼び出しっていうのは、値を持たないわけ
だから、式というよりはほとんど文に近い存在だ。だけど文法的にはあくまで式であっ
て文じゃない。だから、そんなときは、式にちょっとだけ手を加えて、その式を文と
して扱えるようにする。式を文にしたいときは、

式 ;

というように、式の右側にセミコロン ( ; )を書けばいい。たとえば、

trantor();

は、式じゃなくて文になる。そして、この文を実行すると、trantorという関数が呼
び出されることになる。

純子 そういうような、

式 ;

っていう形の文のことを、「式文」(expression statement)って呼ぶのよ。式文という
のは、「式の評価にともなう動作そのものには必要性があるけれども、その結果として
何か値が得られたとしても、そんなものは必要じゃない」という場合に使われるもの
なの。たとえば、

cout << "春は、あけぼの。" << endl

っていうのはひとつの式で、値もあるんだけど、文字列を出力するというのがこの式
を評価する目的だから、この式の値は必要じゃないの。だから、

cout << "春は、あけぼの。" << endl;

というように、セミコロンを付けて式文にしてしまうわけね。
修作 ところで、今までの授業で書いてきたプログラムの中にある、
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関数
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main
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スタートアップルーチン

プログラム

?

オペレーティングシステム

図 5.1: スタートアップルーチンと main

int main()
{

文
•••

}

っていう部分は、voidのところが intになってるのを除けば、関数定義とそっくりの
形なんだけど、もしかして、これも関数定義なのか？

光雅 そう、そのとおりだ。どんな C のプログラムも、かならず、 mainという名前
の関数の定義を含んでいないといけない。だから、今までに書いてきたプログラムは、
mainを定義する関数定義の中にすべての動作を記述するという形になっていたわけだ。
桐絵 どんなプログラムも mainという関数の定義を含んでいないといけないっていう
のは、なぜなの？

光雅 それは、スタートアップルーチンが、mainという名前の関数を呼び出すように作
られているからだ。図 5.1を見てくれ。「オペレーティングシステムがプログラムを実
行する」というのは、厳密に言えば、こんなふうに、「オペレーティングシステムがプ
ログラムの中のスタートアップルーチンを実行する」ということなんだ。そして、ス
タートアップルーチンは、mainという名前の関数を呼び出すように作られている。だ
から、main以外の関数は、直接または間接的に mainから呼び出されるようにしてお
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く必要がある。

修作 main以外の関数の定義って、どこに書けばいいんだ？ mainの定義の中？ そ
れとも下？ 上？

光雅 中は駄目だな。C の場合、関数定義は入れ子にできない。つまり、関数定義の
中に関数定義を書くっていうことはできないんだ。

修作 ということは、上か下ということだな。どっちだ？
光雅 どっちでもいい。C の文法では、関数定義を書く順序については何も規定され
ていない。だけど、まったく無秩序だとプログラムが読みにくくなるから、何らかの
方針を自分で決めて、それを守るほうがいいだろうな。
修作 それじゃあ、 main以外の関数の定義を含むプログラムを書いてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

daichin();
}

void daichin()
{

cout << "大椿の寿も、朝菌の夭も、"
<< "長さに変りはないのじゃ。" << endl;

}

これでどうかな1。コンパイルして……

error: daichin.c: 6: ’daichin’ undefined

あれっ、エラーだ。そんなカホナ。
純子 そのエラーは、以前、ヘッダーファイルをインクルードしないで sqrtを呼び出す
プログラムを書いたときに出たエラーと同じものよ。この場合も、

daichin()

っていう関数呼び出しをコンパイラに処理してもらうためには、その関数の引数の個
数と、引数と戻り値の型を、あらかじめコンパイラに教えておくことが必要ね。つま
り、関数呼び出しが書かれているところよりも上に、関数宣言を書かないといけない
のよ。

修作 じゃあ、関数宣言の書き方を教えてくれよ。
純子 関数宣言の書き方は、「関数定義の頭の部分と同じものを書いて、最後にセミコロ
ン ( ; )を付ける」と覚えておけばいいわ。たとえば、修作君が書いた daichinってい
う関数の場合は、

void daichin();

と書けばいいということね。だから、

#include <iostream>
using namespace std;

void daichin();

1出典は中島敦「悟浄出世」。出典の出典は『荘子』逍遥遊篇。（修作）
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int main()
{

daichin();
}

void daichin()
{

cout << "大椿の寿も、朝菌の夭も、"
<< "長さに変りはないのじゃ。" << endl;

}

というように、関数宣言を書いておけば……ほら、コンパイルできるでしょ？ 実行
してみましょう。

大椿の寿も、朝菌の夭も、長さに変りはないのじゃ。

うん、ちゃんとできてるわ。
光雅 このプログラムの場合は、

void daichin();

という関数宣言は書かないで、 mainの定義の上に daichinの定義を書く、という方
法でも、コンパイルできるようになる。つまり、

#include <iostream>
using namespace std;

void daichin()
{

cout << "大椿の寿も、朝菌の夭も、"
<< "長さに変りはないのじゃ。" << endl;

}

int main()
{

daichin();
}

というように書くわけだ。どうしてこれでコンパイルできるのかって言うと、関数定
義っていうのは関数宣言の一種だからだ。つまり、コンパイラは、関数定義を処理し
た場合も、その関数の引数と戻り値についての知識を獲得することになる、というこ
とだ。

5.2 仮引数

純子 じゃあ、次は、引数を受け取る関数を定義する方法について説明するわね。まず、
関数が引数を受け取るためには、そのための箱が必要になる、っていう話から始めま
しょう。

修作 箱？ 変数を作ればいいのか？
純子 そう、変数を作ればいいの。ただし、関数が引数を受け取るために使う箱は、「変
数」と呼ばずに「仮引数2」(formal argument)って呼ぶのが普通なんだけどね。

光雅 ちなみに、「仮引数のことじゃなくて、そこに受け取るデータのことなんだ」とい

2「仮引数」は、「かりひきすう」って読んでね。（純子）
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仮引数

¾ 引数

仮引数

¾ 引数

関数

図 5.2: 引数と仮引数

うことを強調したいときに、「引数」のことを「実引数」(actual argument)と呼ぶこ
ともある。

純子 関数は、図 5.2みたいに、自分の中にあるそれぞれの仮引数に、ひとつずつ、引
数を受け取るのよ。だから、関数を作るときに、その関数の中に 1個の仮引数を作れ
ば、その関数は 1個の引数を受け取ることになるし、2個の仮引数を作れば、2個の引
数を受け取ることになるわけね。

桐絵 それで、仮引数を作りたいときはどうすればいいんですか。変数を作るときみた
いに、宣言文を書くんですか。

純子 そうね。宣言を書くことによって作られるという点では、変数も仮引数も同じね。
ただし、変数を作るときは宣言文っていう文を書くんだけど、仮引数の宣言は文じゃ
なくて、専用の書き方があるの。

桐絵 仮引数の宣言って、どう書くんですか。
純子 仮引数の宣言の書き方について説明する前に、まず、それをどこに書けばいいかっ
ていう場所の説明をしておくわね。仮引数の宣言は、

void 識別子 ( 仮引数の宣言 ,...)
{

文
•••

}

っていう形で、関数定義の頭の部分に書くことになってるの。それで、仮引数の宣言
の書き方だけど、

型名 識別子

って書けばいいのよ。そうすると、指定された型を持つ仮引数が作られて、指定され
た識別子がその仮引数の名前になるわ。たとえば、
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void writeThree(int first,double second,char third)
{

文
•••

}

っていう関数定義を書いたとすると、この writeThreeっていう関数の中には、型が int

で名前が first、型が doubleで名前が second、型が charで名前が third、ってい
う 3個の仮引数が作られることになるわけね。

修作 仮引数の宣言って、どんな順番で書いてもいいのか？
純子 どんな順番で書いてもいいけど、ただし、関数呼び出しの中に書く式の順番は、
仮引数の宣言の順番で決まることになるから、その点だけ注意が必要ね。

修作 えっ、どういうこと？
純子 つまり、関数呼び出しの中に 3個の式を書いたとすると、1個目の式の値は 1個
目の宣言で作られた仮引数に入り、2個目の式の値は 2個目の宣言で作られた仮引数
に入り、3個目の式の値は 3個目の宣言で作られた仮引数に入る、ということよ。た
とえば、

writeThree(407,0.18033,’M’)

っていう関数呼び出しでさっきの writeThreeを呼び出したとすると、1個目の 407は
1個目の firstに入り、2個目の 0.18033は 2個目の secondに入り、3個目のMは 3
個目の thirdに入ることになるわけ。
修作 なるほど。そういうことか。……ところで、もしも関数が同じ型の引数をいくつ
も受け取る場合、仮引数の宣言を書くときに、

void writeThree(int first,second,third)
{

文
•••

}

っていうふうに型名を省略してもかまわないのか？
純子 残念だけど、それはできないわ。同じ型の引数をいくつも受け取る場合でも、

void writeThree(int first,int second,int third)
{

文
•••

}

というように、それぞれの仮引数の宣言にちゃんと型名を書かないといけないの。
桐絵 ところで、仮引数に受け取った引数を使いたいときはどうすればいいんですか。
純子 仮引数の使い方は、普通の変数と同じだと考えていいわ。仮引数の名前を式とし
て評価すると、その仮引数の中のデータが値として得られるわけ。だから、

void writeThree(int first,double second,char third)
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{
cout << "1個目の引数は" << first << "、"

<< "2個目の引数は" << second << "、"
<< "3個目の引数は" << third << "です。" << endl;

}

というように定義を書いたとすると、 writeThreeは、引数として受け取った 3個の
データを出力する、という動作をすることになるわ。たとえば、

writeThree(267,85.04,’R’)

っていう関数呼び出しで writeThreeを呼び出したとすると、writeThreeは、

1個目の引数は 267、2個目の引数は 85.04、3個目の引数は Rです。

と出力することになるわね。
修作 ところで、 writeThreeの関数宣言は、どう書けばいいんだ？
桐絵 それは、もう習ったわよ。関数宣言は、関数定義の頭の部分と同じものを書いて、
最後にセミコロンを付ければいいのよ。だから、 writeThreeの場合は、

void writeThree(int first,double second,char third);

って書けばいいんじゃないの？
純子 そう、それで正解よ。
光雅 確かにそれで正解だが、ちょっとだけ説明を補足させてもらおう。まず、関数定
義というのは、本体の部分を持つ関数宣言のことだ。だから、「関数定義の頭の部分と
同じものを書いて、最後にセミコロンを付ける」っていうのは、厳密に言えば「本体の
ない関数宣言」の書き方ということになる。それから、本体のない関数宣言っていう
のは、引数の個数と、引数と戻り値の型をコンパイラに教えるためのものだから、仮
引数の名前は、書いても書かなくてもどっちでもいい。つまり、さっきの writeThree

の関数宣言は、

void writeThree(int,double,char);

と書いてもかまわないということだ。
純子 光雅君の言うとおりなんだけど、でも、仮引数の名前は書いておくほうがいいわ。
確かにコンパイラにとっては意味がないんだけど、プログラムを読む人間にとっては、
ちょっとしたヒントとして役に立つのよ。

光雅 仮引数の名前がヒントとして役に立つのは、引数の意味を反映した名前が仮引数
に付けられている場合だけだ。firstとか secondとか thirdとかっていう名前は、い
くら書いてもヒントにはならない。

修作 二人が仲良く議論してるあいだに、writeThreeが本当にちゃんと動くかどうか、
確かめてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

void writeThree(int first,double second,char third);

int main()
{

writeThree(58,2.01804,’W’);
writeThree(103,224.5,’D’);

}
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void writeThree(int first,double second,char third)
{

cout << "1個目の引数は" << first << "、"
<< "2個目の引数は" << second << "、"
<< "3個目の引数は" << third << "です。" << endl;

}

これで、 mainから writeThreeが呼び出されるはず。……よし、実行。

1個目の引数は 58、2個目の引数は 2.01804、3個目の引数は Wです。
1個目の引数は 103、2個目の引数は 224.5、3個目の引数は Dです。

うん、ちゃんとできてる。
桐絵 じゃあ、私も何かプログラムを書いてみるわ。そうね……

#include <iostream>
using namespace std;

void writeKasan(int first,int second);

int main()
{

int first,second;
cout << "2個の整数を入力してください。" << endl

<< "1個目: ";
cin >> first;
cout << "2個目: ";
cin >> second;
writeKasan(first,second);

}

void writeKasan(int first,int second)
{

cout << first << "と" << second
<< "とを加算した結果は、"
<< first+second << "です。" << endl;

}

っていうのはどうかしら。

2個の整数を入力してください。
1個目: 24
2個目: 35
24と 35とを加算した結果は、59です。

よかった。ちゃんと動くわ。

5.3 スコープ

修作 その writeKasanっていう関数は、引数を受け取る必要があるのか？
桐絵 えっ、どういうこと？
修作 つまり、

#include <iostream>
using namespace std;
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図 5.3: ローカルなスコープ

void writeKasan();

int main()
{

int first,second;
cout << "2個の整数を入力してください。" << endl

<< "1個目: ";
cin >> first;
cout << "2個目: ";
cin >> second;
writeKasan();

}

void writeKasan()
{

cout << first << "と" << second
<< "とを加算した結果は、"
<< first+second << "です。" << endl;

}

っていうふうに、writeKasanが、mainで作られた変数を使うようにすれば、それで
いいんじゃないのかな。

error: writeka.c: 19: ’first’ undefined
error: writeka.c: 19: ’second’ undefined

えっ、エラー？ どこがいけないんだ？ 桐絵はわかる？
桐絵 もしかすると、mainで作った変数は、mainの中でしか使えないんじゃない？ 純
子先生、純子先生、そろそろ議論はやめて授業に戻ってきてください。

純子 えっ、どうしたの？
桐絵 このプログラムがエラーになるんですけど、どうしてなんですか。
光雅 それは、スコープの外で名前を使おうとしてるからだ。
桐絵 「スコープ」って何のこと？
光雅 プログラムの中でものに名前をつけた場合、その名前は、プログラムのどこでも
通用するとは限らない。名前には、かならず、それが通用する範囲というものがある
んだ。そういうような、名前が通用する範囲のことを、「スコープ」(scope)と呼ぶ。
修作 じゃあ、このプログラムの場合、 firstと secondのスコープは、どういう範囲
なんだ？
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光雅 0個以上の文を並べて、その全体を中括弧 ( {} )で囲んだもののことを、「複文」
(compound statement)または「ブロック」(block)と呼ぶ。複文の中に、変数を作る
宣言文を書いたとすると、その名前のスコープは、図 5.3のように、その宣言文の位置
から、中括弧が閉じられるまでの範囲になる。このような、複文の中だけのスコープ
のことを、「ローカルなスコープ」(local scope)と言う。関数定義の本体というのは 1
個の複文だから、関数定義の中の宣言文で作られた変数の名前は、別の関数定義の中
では通用しない。このプログラムの場合、 firstと secondのスコープは、それらを
宣言してる宣言文の位置から、 mainの定義の終わりまでだ。 writeKasanの定義は、
スコープの外になる。

桐絵 ローカルなスコープがあるということは、グローバルなスコープっていうのもあ
るわけ？

光雅 桐絵、なかなか冴えてるな。いくつもの関数定義にまたがるような広いスコープ
というのがあって、そういうのは「グローバルなスコープ」(global scope)と呼ばれ
る。たとえば、普通の関数の名前はグローバルなスコープを持つ。さっきのプログラ
ムで言えば、writeKasanっていう関数の名前のスコープはグローバルだから、main

の定義の中でも有効だ。
修作 変数の名前をグローバルにするっていうことはできないのか？
光雅 できるよ。関数定義の外に変数の宣言を書けばいい。その場合、文法的には文じゃ
ないから「宣言文」とは呼ばないが、書き方は宣言文と同じだ。たとえば、さっきの
プログラムを、

#include <iostream>
using namespace std;

void writeKasan();

int first,second;

int main()
{

cout << "2個の整数を入力してください。" << endl
<< "1個目: ";

cin >> first;
cout << "2個目: ";
cin >> second;
writeKasan();

}

void writeKasan()
{

cout << first << "と" << second
<< "とを加算した結果は、"
<< first+second << "です。" << endl;

}

というように修正すると、 firstと secondのスコープがグローバルになるから、コ
ンパイルも実行もできるはずだ。

修作 本当だ。ちゃんと実行できる。何て便利なんだ。変数の名前をグローバルにでき
るんだったら、関数から関数へデータを渡すのに、引数を使う必要なんてないんじゃ
ないのか？
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光雅 それはそのとおりだが、グローバルな変数を使ってデータの受け渡しをする関数
なんて、使いにくいと思わないか？
修作 そうかなあ。
光雅 とにかく、変数の名前をグローバルにするというのは、よほどのことがない限り、
しないほうがいい。
純子 そのとおりね。グローバルな変数っていうのは、使えば使うほどプログラムを読
みにくくするから、それを使うことに何らかの必然性がある場合以外は使ってはいけ
ないものだと考えておくのがいいと思うわ。
桐絵 純子先生と光雅君が同じ意見だなんて、珍しいわね。
光雅 それは、「グローバルな変数を使うな」というのがグローバルなルールだからだ。
純子先生と俺とで意見が違うのは、そういうグローバルなルールが確立されてなくて、
各自がローカルなルールを持つことが許されてる場合だけだ。
桐絵 定数も、グローバルにしないほうがいいの？
光雅 定数については、グローバルにしてもかまわない。と言うより、定数はグローバ
ルにするほうが普通だ。
修作 ところで、仮引数の名前はどういうスコープになるんだ？ 仮引数の宣言は複文
の中じゃないから、グローバルなスコープなのか？
光雅 仮引数の名前のスコープは、関数定義の中だけだ。つまり、仮引数の名前もロー
カルなスコープを持つ。たとえば、

void f(int n)
{

cout << n;
}

void g()
{

cout << n; // エラー
}

というように二つの関数を定義したとすると、 nという仮引数の名前のスコープは f

の定義の中だけだから、 gの定義の中では、その名前は使えない。
修作 二つの関数がまったく同じ名前の仮引数を持ってたとするとどうなるんだ？ た
とえば、

void writeNibai(int n)
{

cout << n*2;
}

void writeNijou(int n)
{

cout << n*n;
}

っていうような場合。これって、エラーにならないのか？
光雅 いや、エラーにはならない。仮引数の場合だけじゃなくて、普通の変数の場合で
も、スコープがローカルならば、まったく同じ名前を別々の場所で使ってもエラーに
はならないんだ。
修作 だとすると、変数とか仮引数とかに名前を付けるときに、その名前がすでに別の
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ところで使われてるかどうかをいちいち気にする必要がないということになるな。そ
れって、けっこう便利かもしれない。

光雅 修作にも、ようやくローカルなスコープの有難味がわかってきたようだな。

5.4 return文

純子 それじゃあ、次に、戻り値を返す関数を定義する方法について説明するわね。え
えっと、今まで、関数定義は、

void 識別子 ( 仮引数の宣言 ,...)
{

文
•••

}

っていうように書けばいいと説明してたんだけど、これはあくまで戻り値を返さない
関数を定義する場合の書き方なの。戻り値を返す関数を定義したいときは、

型名 識別子 ( 仮引数の宣言 ,...)
{

文
•••

}

っていうように、関数定義の先頭、つまり、今まで voidと書いてた場所に、何らかの
型名を書かないといけないの。

桐絵 もしかして、戻り値の型を書くんですか。
純子 そう、そのとおり。関数定義の先頭に書いた型名は、戻り値の型をあらわすことに
なるのよ。たとえば、intのデータを戻り値として返す関数を定義したいときは、

int 識別子 ( 仮引数の宣言 ,...)
{

文
•••

}

っていう関数定義を書けばいいということね。
桐絵 ということは、voidっていうのは、戻り値を返さないということをあらわす単語
だったんですね。

純子 そういうことね。
光雅 そう考えても間違いじゃないが、 voidというのもひとつの型名だと考えておく
ほうがいいと思うな。型というのはデータの集合なんだが、0個のデータから構成さ
れる型、つまり空集合であるような型というのがあって、それの名前が voidなんだ。
つまり、戻り値を返さない関数というのは、戻り値の型が空集合であるような関数だ
ということだ。
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修作 voidが型の名前だとすると、

void shakunage;

っていうような宣言文を書けば、 voidという型の変数を作ることができるのか？
光雅 それはできない。型が voidであるような変数というのは、作ることができない
んだ。

桐絵 ところで、戻り値を返す関数を定義するためには、どういうデータを戻り値とし
て返すのかということをどこかに書かないといけないと思うんですけど、それは、ど
こにどんなふうに書けばいいんですか。

純子 そう、その説明がまだだったわね。「このデータを戻り値として返す」っていう記
述は、関数定義の本体の中に、文の形で書かないといけないのよ。

桐絵 それって、どんな文なんですか。
純子 それはね、「 return文」(return statement)って呼ばれる文よ。return文は、

return 式 ;

って書くの。この文が実行されると、その中の式が評価されて、その結果として得ら
れた値が、関数の戻り値になるのよ。たとえば、整数を引数として受け取って、それ
を 3倍した結果を返す関数を定義したいとすると、

int sanbai(int n)
{

return n*3;
}

っていう関数定義を書けばいいの。受け取った引数は nという仮引数に入るから、

return n*3;

という return文が実行されることによって、引数の 3倍が戻り値として返されるこ
とになるわけね。

修作 その sanbaiの宣言は、

int sanbai(int n);

って書けばいいのか？
純子 そうよ。
修作 じゃあ、その関数を使ってプログラムを書いてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int sanbai(int n);

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "を 3倍した結果は、"

<< sanbai(a) << "です。" << endl;
}

int sanbai(int n)
{
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return n*3;
}

さてと。実行できるかな。

整数を入力してください。: 507
507を 3倍した結果は、1521です。

おっ、完璧。
純子 整数の読み込みと結果の出力も mainから独立させるとしたら、どう書けばいい？
桐絵 じゃあ、私がやってみるわ。

#include <iostream>
using namespace std;

int readInt();
void writeSanbai(int n);
int sanbai(int n);

int main()
{

writeSanbai(readInt());
}

int readInt()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
return a;

}

void writeSanbai(int n)
{

cout << n << "を 3倍した結果は、"
<< sanbai(n) << "です。" << endl;

}

int sanbai(int n)
{

return n*3;
}

これでいいんじゃないかしら。
純子 そう、それでいいのよ。……あっ、そうそう、return文の説明に、ちょっと補足
をしとかなくちゃ。実はね、return文があらわしてるのは、「戻り値を返す」という
動作だけじゃなくて、もうひとつ、「関数の動作を終了させる」っていう動作もあらわ
してるの。だから、

int dyingMessage(int n)
{

cout << "犯人は";
return n;
cout << "光雅だ。" << endl;

}

っていう関数を呼び出したとすると、「犯人は」はちゃんと出力されるんだけど、その
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次の return文が実行されたときに dyingMessageの実行が終了してしまうから、「光
雅だ。」は絶対に出力されないの。

桐絵 ということは、名探偵がプログラムを解析するまで、真犯人は闇の中ということ
ですね。

光雅 どうしてそんなところで俺の名前を勝手に使うんだ。
修作 ところで、さっきから気になってたんだけど、mainの定義って、先頭に intって
書くわけだから、戻り値として intのデータを返すんじゃないのか？

純子 そうよ。 mainの戻り値は intじゃないといけないの。
修作 そうだとすると、mainの定義の中には return文が必要なんじゃないのか？ こ
の授業で今までに書いてきたプログラムの mainには、return文なんてまったく書い
てなかったけど、それでいいのか？

純子 それはね、心配しなくても大丈夫よ。 mainっていうのは特別な関数だから。
修作 どういうふうに特別なんだ？ ちゃんと説明してほしいな。
純子 じゃあ、ちゃんと順を追って説明するわね。まず、終了ステータスの話をしない
と駄目ね。
修作 終了ステータス？ 何だ、それは。
純子 オペレーティングシステムによって起動されるプログラム、つまりアプリケーショ
ンは、かならず、自分が終了したときに 1個の整数をオペレーティングシステムに返さ
ないといけないことになってるんだけど、その整数のことを「終了ステータス」(exit
status)って言うのよ。それで、プログラムが正常に終了した場合は終了ステータスと
して 0を返し、何らかの異常が発生したために終了した場合は 0以外の整数を返す、っ
ていうのが慣習として定着してるの。

修作 プログラムがどんな終了ステータスを返したかっていうことを調べる方法はある
のか？

純子 あるわよ。ただし、具体的な方法は、使ってるシェルによって違うから、自分が
使ってるシェルのマニュアルで調べてみてね。ちなみに、ここで私たちが使ってるシェ
ルの場合は、

echo $?

っていうコマンドで、直前に実行したプログラムの終了ステータスを出力させること
ができるわ。それじゃあ、catっていうプログラムがどんな終了ステータスを返すか、
試してみましょう。

修作 何だ、その catって。

純子 catっていうのは、私たちが使ってる Subaruっていう架空のオペレーティングシス
テムに付属してる、ファイルの内容を標準出力に出力するプログラムよ。たとえば、

cat mogusa.txt

っていうコマンドをシェルに入力すると、 mogusa.txtっていうファイルの内容が標
準出力に出力されるの。それじゃあ、まず最初に、プログラムが正常に終了した場合
の終了ステータスを調べてみましょう。そうすると、

$ cat mogusa.txt
私は mogusa.txtの内容です。
$ echo $?
0

というように、 catは終了ステータスとして 0を返してるわね。じゃあ、今度は、存
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在しないファイルの名前を指定するとどうなるか、試してみましょう。すると、

$ cat notexist.txt
cat: notexist.txt: no such file or directory
$ echo $?
1

というように、終了ステータスは 0じゃなくて 1になるの。つまり、正常に終了した
場合は 0、そうじゃない場合は 0以外っていう慣習にしたがってるわけね。
桐絵 もしかして、 mainの戻り値って、その終了ステータスになるんですか。
純子 そう、そのとおり。mainの定義を書くときは戻り値の型を intにしないといけな
いっていうのは、そういう理由なの。

修作 それで、 mainの定義の中に return文を書かなくていい理由は何なんだ？
純子 戻り値を返す関数は、かならず return文で終了するように書かないといけない
んだけど、 mainだけは例外なの。 mainは、 return文を実行するんじゃなくて、関
数定義の末尾に到達することによって動作を終了させるということが許されてて、そ
の場合は、

return 0;

っていう return文が省略されてるんだって解釈されるのよ。
修作 ということは、mainの定義の中に return文を書けば、自分の好きな終了ステー
タスを返すことができるということだな。

純子 ええ、そのとおりよ。
修作 じゃあ、試してみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << "このプログラムは、"
<< "終了ステータスとして 7を返します。" << endl;

return 7;
}

さて、これを実行すると……

$ seven
このプログラムは、終了ステータスとして 7を返します。
$ echo $?
7
$

本当だ。ちゃんと 7が終了ステータスになってる。

5.5 参照

桐絵 1個のデータを読み込むっていう動作をする関数は、読み込んだデータを戻り値
として返すようにすれば定義できるけど、2個とか 3個とかのデータを読み込む関数
を作りたいときって、どうすればいいんですか。2個とか 3個とかのデータを戻り値
として返す関数を定義することはできるんですか。

純子 残念だけど、関数が戻り値として返すことができるデータは 1個だけだわ。2個
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以上のデータをひとつにまとめて戻り値として返すっていうことは可能だけど、ちょ
っと面倒ね。たぶん、2個以上のデータを返す関数を作りたいときは、それらのデー
タを戻り値として返すんじゃなくて、「参照」を使って返すっていうのが、いちばん手
軽な方法だと思うわ。

修作 参照？ 何だ、それは。
光雅 「参照」(reference)っていうのはオブジェクトの別名のことだ。
修作 オブジェクトの別名？ 意味不明だ。そもそもオブジェクトって何だ？
桐絵 「オブジェクト」っていう言葉は以前にも出てきたわよ。確か、「データを入れる
ことのできる容器」っていう意味だったと思うわ。
純子 そう、そのとおりよ。たとえば、変数っていうのはオブジェクトの一種だから、変
数の参照っていうのを作ることができて、それは変数の別名になるの。
修作 変数の参照って、どうやって作るんだ？
純子 宣言を書けばいいのよ。

型名 & 識別子 = 変数名 ;

っていう宣言文を書けば、イコールの左に書いた識別子が、イコールの右側に名前を書い
た変数の別名になるの。こんなふうに、型名の右側にアンパーサンド ( & , ampersand)っ
ていう文字を書くというのが、変数じゃなくて参照を作るという意味になるわけね。
たとえば、

int yurikamome;
int& miyakodori = yurikamome;

っていうように宣言文を書いたとすると、 miyakodoriは、 yurikamomeの参照にな
るの。つまり、miyakodoriと書いても yurikamomeと書いても、どちらも同じ変数を
指定したことになるわけね。

修作 じゃあ、本当にそうなるか、プログラムを書いて確かめてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int yurikamome;
int& miyakodori = yurikamome;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> miyakodori;
cout << "yurikamomeの内容は" << yurikamome

<< "で、miyakodoriの内容は" << miyakodori
<< "です。" << endl;

}

これでどうかな。じゃあ、実行するぞ。

整数を入力してください。: 307
yurikamomeの内容は 307で、miyakodoriの内容は 307です。

なるほど、どうやら本当らしいな。しかし、この参照っていうやつをどんなふうに使
えば、2個以上のデータを返す関数を定義することができるんだ？
光雅 仮引数として参照を使えばいいんだ。
修作 またまた意味不明だ。参照っていうのは単なる名前なんだろ？ 仮引数っていう
のは引数を受け取るためのものなんだから、単なる名前じゃなくて、実体のある容器
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(a) 値呼び出し

(b) 参照呼び出し

右の関数から呼び出された関数

cout << formal;

formal

仮引数

右の関数から呼び出された関数

cout << formal;

formal

仮引数

左の関数を呼び出した関数

actual

左の関数を呼び出した関数

actual

¾

6
出力

6
出力

図 5.4: 値呼び出しと参照呼び出し

じゃないと駄目なんじゃないのか？
光雅 関数が関数を呼び出すときにデータを受け渡しするための方法としては、いくつ
かの種類があって、代表的なのは「値呼び出し」(call by value)と「参照呼び出し」
(call by reference)だ。それぞれの方法を図であらわすと、図 5.4のようになる。値呼
び出しというのはこの授業ですでに出てきた方法で、仮引数として容器を準備してお
いて、そこにデータを受け取るという方法だ。それに対して、参照呼び出しのほうは、
実際にデータを受け渡しするわけじゃなくて、呼び出された関数が、自分を呼び出し
た関数のほうにあるオブジェクトを、その別名を使って操作するという方法だ。

桐絵 参照呼び出しの場合、呼び出された関数は、自分を呼び出した関数のほうにある
オブジェクトにデータを入れることもできるの？

光雅 できるよ。
桐絵 ということは、参照の仮引数を 2個以上作っておけば、それらを使って 2個以上
のデータを返すことができるということね。

光雅 そのとおり。
修作 じゃあ、参照の仮引数を作る方法を教えてほしいな。
光雅 仮引数を参照にしたいときは、仮引数の宣言のところに参照の宣言を書けばい
い。つまり型名の右側にアンパーサンドを書けば、それは参照の仮引数になる。たと
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えば、

void readInt(int& rn)
{

cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> rn;

}

という関数定義を書いたとすると、rnという仮引数は、型名の右側にアンパーサンド
があるから、参照だということになる。この readIntという関数を使って、aという
名前の intの変数にデータを読み込みたい、というときは、

readInt(a)

という関数呼び出しを書けばいい。そうすると、rnという仮引数が aの参照になるか
ら、読み込んだデータは aの中に入ることになる。
桐絵 ということは、2個のデータを読み込む関数は、

void readTwoInt(int& rn,int& rm)
{

cout << "1個目の整数を入力してください。: ";
cin >> rn;
cout << "2個目の整数を入力してください。: ";
cin >> rm;

}

と書けばいいということね。
光雅 そういうことだ。
桐絵 じゃあ、その関数を使ってプログラムを書いてみるわね。

#include <iostream>
using namespace std;

void readTwoInt(int& rn,int& rm);
void writeKasan(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
readTwoInt(a,b);
writeKasan(a,b);

}

void readTwoInt(int& rn,int& rm)
{

cout << "1個目の整数を入力してください。: ";
cin >> rn;
cout << "2個目の整数を入力してください。: ";
cin >> rm;

}

void writeKasan(int n,int m)
{

cout << n << "と" << m << "とを加算した結果は、"
<< n+m << "です。" << endl;

}

さて、ちゃんと動くかな。
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1個目の整数を入力してください。: 2000
2個目の整数を入力してください。: 501
2000と 501とを加算した結果は、2501です。

問題なさそうね。
修作 ところで、参照にする識別子を作るときって、rnとか rmとかっていうように、r

を付けないといけないのか？
純子 いいえ、そうしないといけないと文法で決められてるわけじゃないから、好きな
識別子を使えばいいのよ。だけど、参照だということがすぐにわかるような印を付け
ておくというのは、プログラムを読みやすくする効果があるから、自分でそういう規
則を作ってそれを守るというのは、すごくいいことだと思うわ。

5.6 練習問題

5.1 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main

動作 writeMyNameを呼び出します。
writeMyName

宣言 void writeMyName();

動作 「私は writeMyNameという名前の関数です。」という文字列と改行を出力
します。

5.2 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main

動作 suginishikataを呼び出して、その次に、 tsurezureを呼び出します。
suginishikata

宣言 void suginishikata();

動作 「過ぎにしかた恋しきもの。枯れたる葵。」という文字列と改行を出力し
ます。

tsurezure

宣言 void tsurezure();

動作 「つれづれなるもの。所去りたる物忌。」という文字列と改行を出力します。

5.3 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 1個の整数を読み込んで、それを引数にして writeSquareを呼び出します。

writeSquare

宣言 void writeSquare(int n);

動作 nと、 nを 2乗した結果とを出力します。

実行例 整数を入力してください。: 12
12を 2乗した結果は、144です。

5.4 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
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動作 時間の長さを何時間何分という形式で読み込んで（何時間も何分も、型
は int）、それらを引数にして writeMinuteを呼び出します。

writeMinute

宣言 void writeMinute(int hour,int minute);

動作 hourと minuteを出力して、さらに、hour時間 minute分という時間の長
さを分に変換した結果を出力します。

実行例 時間の長さを何時間何分という形式で入力してください。
何時間の部分を入力してください。: 2
何分の部分を入力してください。: 36
2時間 36分は 156分です。

5.5 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 1個の整数を読み込んで、それを引数にして writeSquareを呼び出します。

writeSquare

宣言 void writeSquare(int n);

動作 nと、 square(n)の値とを出力します。
square

宣言 int square(int n);

戻り値 nを 2乗した結果を返します。

実行例 整数を入力してください。: 15
15を 2乗した結果は、225です。

5.6 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 時間の長さを何時間何分という形式で読み込んで（何時間も何分も、型
は int）、それらを引数にして writeMinuteを呼び出します。

writeMinute

宣言 void writeMinute(int hour,int minute);

動作 hourと minuteを出力して、さらに、hmtom(hour,minute)の値を出力し
ます。

hmtom

宣言 int hmtom(int hour,int minute);

戻り値 hour時間 minute分という時間の長さを分に変換した結果を返します。

実行例 時間の長さを何時間何分という形式で入力してください。
何時間の部分を入力してください。: 5
何分の部分を入力してください。: 14
5時間 14分は 314分です。

5.7 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main

動作 aという intの変数を作って、それを引数にして readIntを呼び出して、そ
の次に、 aの内容を引数にして writeSquareを呼び出します。
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readInt
宣言 void readInt(int& rn);

動作 1個の整数を rnに読み込みます。
writeSquare

宣言 void writeSquare(int n);

動作 nと、 square(n)の値とを出力します。
square

宣言 int square(int n);

戻り値 nを 2乗した結果を返します。

実行例 整数を入力してください。: 20
20を 2乗した結果は、400です。

5.8 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main

動作 hと mという intの変数を作って、それらを引数にして readHourMinute

を呼び出して、その次に、hの内容と mの内容を引数にして writeMinuteを呼び
出します。

readHourMinute
宣言 void readHourMinute(int& rhour,int& rminute);

動作 何時間何分という形式で時間の長さをあらわしているデータのうちの、何
時間の部分を rhourに、何分の部分を rminuteに読み込みます。

writeMinute

宣言 void writeMinute(int hour,int minute);

動作 hourと minuteを出力して、さらに、hmtom(hour,minute)の値を出力し
ます。

hmtom

宣言 int hmtom(int hour,int minute);

戻り値 hour時間 minute分という時間の長さを分に変換した結果を返します。

実行例 時間の長さを何時間何分という形式で入力してください。
何時間の部分を入力してください。: 3
何分の部分を入力してください。: 40
3時間 40分は 220分です。
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第6章 条件

6.1 真偽値

純子 今日は「条件」(condition)について説明するわね。
修作 えっ、条件？ もしかして、純子先生の配偶者として選ばれるための条件？
純子 残念だけど、そういう条件の話じゃなくて、コンピュータが判断する条件につい
ての話よ。
修作 なんだ、そんな話か。期待して損した。
光雅 どうして、修作が純子先生の配偶者選びになんか関心を持つんだ？
修作 そう言えば、どうしてだろう。たぶん、純子先生の配偶者選びには、ものすごく
高度な条件が設定されてて、それでいまだに独身なんじゃないかな、という気がして
て、その高度な条件ってどんなものなのかなあ、という興味だろうと思うけど。
純子 あら、私がまだ独身なのは、条件を満足する男性が現われないからじゃないわよ。
光雅 じゃあ、どうしてなんだ？
純子 残念ながら、そんな話をしてる暇はないわね。課外授業とは言え、今は授業の時
間なんだから、ちゃんと授業をしなくちゃ。
桐絵 そのとおりね。二人とも、授業に出席する動機が不純すぎるわ。ところで、コン
ピュータって、条件がどうなってるかっていう判断ができるんですか。
純子 できるわよ。プログラムの中に条件を書いておけば、コンピュータは、その条件
が成り立ってるかどうかを調べることができるの。
修作 コンピュータって、どんな条件でも調べることができるのか？
純子 コンピュータに調べることができるのは、基本的には、二つのデータが等しいか
どうかとか、こっちのデータはあっちのデータよりも大きいかどうかとか、そんな条
件ね。だけど、いろんな動作を組み合わせていけば、もっと高度な条件についても判
断することができるようになるのよ。
桐絵 条件って、プログラムの中にどんなふうに書けばいいんですか。
純子 条件をあらわしてるような式を書けばいいの。そういう式をコンピュータに評価
させると、コンピュータは、その条件が成り立ってるかどうかを調べて、その結果を
その式の値にするのよ。
修作 式の値っていうのはデータのことだよな。だとすると、「条件が成り立っている」
という意味のデータとか、「条件が成り立っていない」という意味のデータとかがあ
る、ということなのか？
純子 そのとおりよ。ちなみに、「条件が成り立っている」ということを、専門用語では
「真である」(true)って言うの。そして、「条件が成り立っていない」というのは「偽
である」(false)って言うのよ。それから、真とか偽とかをあらわしてるデータのこと
を「真偽値」(Boolean)って言うの。
修作 そういう言葉は、数学の時間にも習ったような気がするな。
純子 そうね、たぶん数学の時間にも同じことを習ってるはずよ。ただし、プログラム
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と数学とでは、言葉の使い方がちょっと違ってるけどね。プログラムについて話をして
るときに使う「条件」っていう言葉は、数学では「命題」(proposition)って言うのよ。
光雅 これは蛇足だが、真偽値を意味する英語の Booleanという単語は、George Bool

(1815–1864)という数学者の名前が語源になっているんだ。
桐絵 真偽値がデータの一種だとすると、それは何らかの型を持つっていうことですよ
ね。真偽値の型って何なんですか。

純子 真偽値はね、boolっていう名前の型を持つのよ。つまり、boolっていう型があっ
て、それは、「真をあらわすデータ」と「偽をあらわすデータ」という 2個のデータだ
けから構成されているということね。

光雅 「真偽値定数」(Boolean literal)、つまり真偽値をあらわす定数というのもある。
真偽値定数は、英単語をそのまま書くだけだ。つまり、真は true、偽は falseと書く。
修作 定数ということは、式として評価すると、それがあらわしてるデータが値として
得られるわけだな。だとすると、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << "trueの値は" << true
<< "で、falseの値は" << false
<< "です。" << endl;

}

というプログラムを書けば、trueと falseの値を出力することができるはずだ。……
よし、実行。

trueの値は 1で、falseの値は 0です。

あれっ、どうして真偽値が 1とか 0とかになっちゃうんだ？ trueとか falseとかで
出力してくれないのか？

光雅 coutは、普通の状態だと、真を 1という文字に、偽を 0という文字に変換して出
力する。しかし、この設定を変更して、 trueまたは falseという文字列で真偽値を
出力させることも可能だ。以前、 coutで出力する浮動小数点数の桁数を変更するの
に、 setprecisionっていうマニピュレーターを使ったのを覚えてるか？ それと同
じように、真偽値を出力する設定も、マニピュレーターを使うことによって変更する
ことができる。 boolalphaというマニピュレーターを使えばいいんだ。

cout << boolalpha

というように書いておけば、 coutの設定が変更されて、それ以降は真偽値が true

と falseで出力されるようになる1。
修作 なるほど。ということは、真偽値を trueと falseで出力したいなら、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << boolalpha

1C の処理系によっては、付属してるライブラリーの中に boolalphaが含まれていないかもしれない。
そんな処理系を使ってる場合は、しばらくのあいだ 1と 0で我慢してくれ。（光雅）
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演算子 使い方 調べる関係
== a == b aと bとは等しい。
!= a != b aと bとは等しくない。
> a > b aは bよりも大きい。
< a < b aは bよりも小さい。
>= a >= b aは bよりも大きいか、または aと bとは等しい。
<= a <= b aは bよりも小さいか、または aと bとは等しい。

表 6.1: 関係演算子

<< "trueの値は" << true
<< "で、falseの値は" << false
<< "です。" << endl;

}

というように書けばいいということだな。

trueの値は trueで、falseの値は falseです。

本当だ。 trueと falseで出力されてる。

桐絵 setprecisionを使うときって、iomanipっていうヘッダーファイルをインクルー
ドしないといけなかったわよね。どうして boolalphaは iomanipをインクルードしな
くても使えるの？

光雅 マニピュレーターには、使うときに関数呼び出しを書くタイプと、名前だけを書
くタイプ、という 2種類のものがある。 setprecisionは関数呼び出しを書くタイプ
で、boolalphaは名前だけを書くタイプだ。実は、iomanipのインクルードが必要な
のは、関数呼び出しを書くタイプのマニピュレーターを使うときだけなんだ。だから、
boolalphaは、 iomanipをインクルードしなくても使えるということになる。

6.2 関係演算子

桐絵 ところで、さっき私が、条件というのはプログラムの中にどんなふうに書けばい
いかって質問したとき、先生は、それをあらわす式を書けばいいって言いましたよね。
でも、条件をあらわす式って、どう書けばいいんですか。
純子 それはね、これから説明しようと思ってたところなの。条件をあらわす式ってい
うのは、基本的には、「関係演算子」(relational operator)と呼ばれる演算子を使って
書くのよ。関係演算子っていうのは、「二つのデータのあいだに関係が成り立ってい
る」という条件について調べる演算子のことよ。関係演算子は全部で 6種類あって、
どんな関係について調べるかという役割が、それぞれの演算子で違ってるの。関係演
算子の使い方と動作を表にすると、表 6.1のようになるわね。

光雅 たとえば、 shakunageという名前の intの変数があるとするとき、

shakunage == 100

という式は、「 shakunageの中の整数は 100と等しい」という条件をあらわしている
ことになる。この式をコンピュータに評価させると、式の値は、shakunageの中の整
数が 100ならば真、100以外ならば偽になる。

修作 じゃあ、さっそくプログラムを書いて確かめてみよう。
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< n << "と 100とが等しいという条件は、"
<< n == 100 << "です。" << endl;

}

さて、どうなるかな。コンパイルして……

error: equal.cpp: 11: illegal use of pointer

れれれ。何だ、この意味不明なエラーは。
光雅 関係演算子は、 <<という演算子よりも優先順位が低いんだ。だから、

cout << a == b

という式を書いたとすると、

cout << a == b

というように解釈されてしまう。 aと bとが等しいという条件を判断した結果を出力
したいなら、

cout << (a == b)

というように丸括弧を使う必要がある。

桐絵 <<っていうのは、演算子だったのね。

cout << a + b

という式は、

cout << a + b

と解釈されるわけだから、 <<の優先順位は、 +よりは低いけれども ==よりは高いと
いうことね。

修作 なるほど。ということは、このプログラムは、

cout << boolalpha
<< n << "と 100とが等しいという条件は、"
<< (n == 100) << "です。" << endl;

というように修正すればいいということだな。……おっ、今度はちゃんとコンパイル
できたぞ。

$ equal
整数を入力してください。: 100
100と 100とが等しいという条件は、trueです。
$ equal
整数を入力してください。: 300
300と 100とが等しいという条件は、falseです。

よしよし。
桐絵 私もプログラムをひとつ書いてみるわ。
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< n << "がプラスであるという条件は、"
<< (n > 0) << "です。" << endl;

}

こんなのはどうかしら。……実行するわね。

$ plus
整数を入力してください。: 723
723がプラスであるという条件は、trueです。
$ plus
整数を入力してください。: -401
-401がプラスであるという条件は、falseです。

うん、ちゃんと実行されてるわ。
純子 それじゃあ、ここでひとつ問題を出すから、考えてみてね。 nという名前の int

の変数があるとして、「 nの内容が偶数である」という条件をあらわす式は、どう書い
たらいい？

修作 偶数って、2の倍数っていうことだよな。ということは……うーん、どう書けば
いいんだ。

純子 じゃあ、ヒントをあげるわね。偶数を 2で割り算すると、あまりはどうなる？
桐絵 あまりは 0ね。あっ、わかったわ。2で割り算したあまりを求めて、それが 0と
等しいかどうかを調べればいいのね。式で書くと、

n%2 == 0

ということになるわね。
純子 そう、それで正解。
修作 じゃあ、「偶数である」という条件について調べるプログラムを書いてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< n << "が偶数であるという条件は、"
<< (n%2 == 0) << "です。" << endl;

}

これでいいかな。……さあ、実行。

$ even
整数を入力してください。: 26
26が偶数であるという条件は、trueです。
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$ even
整数を入力してください。: 27
27が偶数であるという条件は、falseです。

よし、どちらも正解だ。

6.3 論理演算子

光雅 それじゃあ、俺もひとつ問題を出そう。 nという名前の intの変数があるとする
とき、「 nの内容は 100と 200のあいだにある」という条件をあらわす式を書いてみて
くれ。

桐絵 nの内容がちょうど 100とかちょうど 200の場合は真になるの？ それとも偽？
光雅 そうだな。100または 200の場合も真になることにしよう。つまり、100以上 200
以下っていうことだ。

修作 そんなの簡単じゃないか。

100 <= n <= 200

でいいんだろ？
光雅 本当にそれで正しいと思うのか？ プログラムを書いて確かめてみろよ。
修作 そう言われてみると、自信がなくなってくるな。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< n << "が 100と 200のあいだにあるという条件は、"
<< (100 <= n <= 200) << "です。" << endl;

}

できた。コンパイルして……実行。

$ between
整数を入力してください。: 50
50が 100と 200のあいだにあるという条件は、trueです。
$ between
整数を入力してください。: 150
150が 100と 200のあいだにあるという条件は、trueです。
$ between
整数を入力してください。: 250
250が 100と 200のあいだにあるという条件は、trueです。

なんと。何を入力しても trueだ。どうして？
光雅 説明しよう。 <=という演算子の結合規則は左結合だから、

100 <= n <= 200

という式は、

100 <= n <= 200
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演算子 使い方 動作
&& a && b aと bの両方が真ならば真、そうでなければ偽。
|| a || b aと bの両方または一方が真ならば真、そうでなければ偽。
! ! a aが偽ならば真、真ならば偽。

表 6.2: 論理演算子

と解釈される。したがって、まず、

100 <= n

という式が評価されて、その式の値として trueまたは falseが得られる。
桐絵 だとすると、次に実行される <=は、左辺の型が boolで右辺の型が intというこ
とになるわね。どうしてエラーにならなかったのかしら。

光雅 この場合、エラーにはならずに、 boolのデータが自動的に intに変換されるん
だ。 trueは 1に、 falseは 0に変換される。

修作 そうか、わかった。左辺が 1だとしても 0だとしても 200よりも小さいから、そ
れで何を入力しても trueになるんだ。
光雅 そういうことだ。
桐絵 じゃあ、正解はどう書けばいいの？
光雅 正解を書くためには、「論理演算子」というものを使う必要がある。
修作 論理演算子？ そんなもの、習ったっけ。
光雅 いや、まだこれからだ。
修作 そ、そんな。卑怯じゃないか、まだ習ってないことを問題として出すなんて。
光雅 まあ、そんなに怒るな。というところで、そろそろ純子先生にバトンタッチして、
論理演算子の説明をしてもらおう。
純子 えっ、私？ ずっと光雅君がしゃべっててくれてもいいのよ。
光雅 またそんなことを言う。さあ、論理演算子の説明を。
純子 仕方ないわね。じゃあ、説明するわよ。「論理演算子」(logical operator)っていう
のは、「論理演算」と呼ばれる演算を実行する演算子のことなの。

修作 相変わらずだなあ。説明になってないよ。じゃあ、論理演算っていうのは何なんだ？
純子 「論理演算」(logical operation)っていうのは、オペランドが真偽値で、そして結
果も真偽値であるような演算のことよ。

修作 そんな演算、いったい何のために必要なんだ？
純子 条件を組み合わせて、もっと複雑な条件を作りたいっていうときに使うのよ。A
という条件とBという条件があるとすると、論理演算を実行することによって、

• Aかつ B
• Aまたは B
• Aではない

っていうような、二つの条件を組み合わせてできる条件とか、条件を否定してできる
条件とかが成り立ってるかどうかを調べることができるの。
桐絵 C には、どんな論理演算子があるんですか。
純子 C の論理演算子は、表 6.2にある 3種類よ。じゃあ、まず最初に &&から説明す
るわね。&&っていうのは、日本語の「かつ」に相当する論理演算子で、
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true && true → true

true && false → false

false && true → false

false && false → false

っていうような動作をするの。たとえば、「 aが 100より大きくて、かつ、bも 100よ
り大きい」という条件は、&&を使うことによって、

a > 100 && b > 100

と書くことができるわね。
桐絵 その式に丸括弧が要らないということは、&&の優先順位は >よりも低いというこ
とですね。

純子 そう、そのとおり。ちなみに、&&と ||は、どの関係演算子よりも優先順位が低い
のよ。ところで、さっき光雅君が出した、「『 nの内容は 100と 200のあいだにある』
という条件をあらわす式を書きなさい」っていう問題だけど、これでもう正解が出せ
るんじゃない？

光雅 ヒントを出そう。「 nの内容は 100と 200のあいだにある」というのは、「 nの内容
は 100以上であり、かつ、nの内容は 200以下である」ということだと考えればいい。
修作 そうか。わかったぞ。

n >= 100 && n <= 200

と書けばいいんだ。
純子 そう、それで三好清海入道ね。
光雅 そんな大正時代のギャグが、今の高校生に通用するとは思えないな。
修作 それじゃあ、さっきのプログラムを修正しよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< n << "が 100と 200のあいだにあるという条件は、"
<< (n >= 100 && n <= 200) << "です。" << endl;

}

これでよし。……さあ、どうなる。

$ between
整数を入力してください。: 50
50が 100と 200のあいだにあるという条件は、falseです。
$ between
整数を入力してください。: 150
150が 100と 200のあいだにあるという条件は、trueです。
$ between
整数を入力してください。: 250
250が 100と 200のあいだにあるという条件は、falseです。

おお、ちゃんと動作してる。
桐絵 &&が日本語の「かつ」に相当するんだとすると、 ||は、きっと「または」に相
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当する論理演算子ですね。
純子 そう、そのとおり。 ||は、

true || true → true

true || false → true

false || true → true

false || false → false

という動作をする論理演算子よ2。だから、「 nは、100より小さいか、または、200よ
り大きい」という条件は、

n < 100 || n > 200

というように、 ||を使ってあらわすことができるわ。
桐絵 じゃあ、実際にプログラムを書いて確かめてみるわね。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< "「" << n << "は、100よりも小さいか、"
<< "または、200よりも大きい」" << endl
<< "という条件は、"
<< (n < 100 || n > 200) << "です。" << endl;

}

これでいいのかな。……じゃあ、実行するわね。

$ logicor
整数を入力してください。: 50
「50は、100よりも小さいか、または、200よりも大きい」
という条件は、trueです。
$ logicor
整数を入力してください。: 150
「150は、100よりも小さいか、または、200よりも大きい」
という条件は、falseです。
$ logicor
整数を入力してください。: 250
「250は、100よりも小さいか、または、200よりも大きい」
という条件は、trueです。

よかった。うまく動作してるみたい。
修作 ところで、&&と ||って、優先順位は同じなのか？
純子 この二つの演算子の優先順位は、かなり近いんだけど、まったく同じじゃないわ。
&&のほうが ||よりも高いの。だから、

a || b && c

という式は、「 aであるか、または、『 bかつ c』である」という意味だと解釈される
ことになるわね。

2 |っていう文字の読み方は、人によってさまざまね。「ぱいぷ」とか「おあ」とか「たてぼう」とか。
（純子）
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桐絵 !っていう演算子は、日本語の「ではない」に相当すると考えていいんですか。
純子 そのとおりよ。 !は、

! true → false

! false → true

という動作をする論理演算子なの。つまり、条件を否定してできる条件を作るための
演算子ということね。たとえば、

n%2 == 0

というのは「 nは偶数である」っていう条件だから、

! (n%2 == 0)

と書けば、「 nは偶数ではない」っていう条件、つまり「 nは奇数である」という条件
になるわけ。

桐絵 !って、関係演算子よりも優先順位が高いんですか。
純子 そうなの。 !の優先順位は、関係演算子なんかよりもはるかに高くて、掛け算と
か割り算の演算子よりも高いのよ。だから、もしも、ちょっとうっかりして丸括弧を
忘れて、

! n%2 == 0

と書いちゃったとすると、

! n %2 == 0

って解釈されてしまうから、注意が必要ね。
修作 「 nは奇数である」っていう条件だったら、 !なんか使わなくても、

n%2 != 0

と書けばいいんじゃないのか？
純子 そう、そのとおり。関係演算子を使ってあらわされた条件は、 !を使うんじゃな
くて、==を !=に変更したり、>を <=に変更したりすることでも、それを否定した条
件を作ることができるわね。たとえば、

a > b

という条件を否定した条件を書きたいっていう場合、 !を使って、

! (a > b)

と書いてもいいし、 >を <=に変更して、

a <= b

と書いても、同じ意味になるわ。
修作 ということは、!というのは絶対に必要な演算子ではない、ということになるな。
光雅 確かに、 !は、絶対に必要な演算子というわけじゃない。だけど、述語があらわ
してる条件を否定する場合には、 !を使うのがもっとも簡潔な記述になる。

桐絵 述語って、何？
光雅 「述語」というのはだな……おっと、忘れてた。
修作 どうしたんだ？
光雅 いや、節の見出しを出すのを忘れてたんだ。
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6.4 述語

光雅 これでよし、と。さて、それじゃあ述語について説明しよう。「述語」(predicate)
というのは、条件が成り立ってるかどうかを調べるという動作をする関数のことだ。

修作 そんな説明じゃ、わからないな。どんな関数が述語なのか、もっと具体的に説明
してくれ。

光雅 関係演算子の説明のとき、読み込んだ整数が偶数かどうかを判断するプログラム
が出てきたのを覚えてるか？

修作 もちろんだ。それは俺が書いたんだからな。
光雅 そのプログラムの中には、

cout << boolalpha
<< n << "が偶数であるという条件は、"
<< (n%2 == 0) << "です。" << endl;

っていう文があったよな。ここで、今、evenっていう名前の関数があるとしよう。そ
して、この文を、

cout << boolalpha
<< n << "が偶数であるという条件は、"
<< even(n) << "です。" << endl;

と書き直しても、もとの文と同じ動作をすると仮定する。そうすると、「 evenは、条
件が成り立ってるかどうかを調べるという動作をする関数だ」ということになる。つ
まり、「 evenは述語である」ということだ。
修作 なんとなく、わかるような、わからないような説明だな。つまり、述語っていう
のがあれば、関係演算子を使って式を書かなくても、その述語を呼び出す関数呼び出
しを書くだけで、条件を記述することができる、ということなのか？

光雅 そういうことだな。

桐絵 evenって、C のライブラリーの中に入ってるの？
光雅 いや、入っていない。でも、定義は、すごく簡単に書ける。
修作 述語って、どんなふうに定義を書けばいいんだ？
光雅 判断したい条件が、関係演算子とか論理演算子とかを使った式であらわせる場合
は、その式の値を return文でそのまま戻り値として返す関数を定義すれば、それが
述語になる。たとえば、引数が偶数かどうかを判断する evenっていう述語を作りたい
なら、

bool even(int n)
{

return n%2 == 0;
}

という定義を書けばいい。
修作 もしかして、戻り値として真偽値を返す関数を作れば、それが述語だということ
になるんじゃないのか？

光雅 そうだな。それはほとんど正しいと言っていいだろう。
修作 完全には正しくないのか？
光雅 そう、完全には正しくない。なぜなら、条件が成り立ってるかどうかを判断する
こと以外の動作をする関数は、たとえ戻り値が真偽値であっても、それを「述語」と
は呼ばないからだ。たとえば、
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bool readInt(int& rn)
{

cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> rn
return rn != -1;

}

というように、readIntという関数を定義したとしよう。この関数は、条件を判断す
るという動作だけじゃなくて、整数を読み込むという動作も実行している。だから、
この関数は、戻り値として真偽値を返すけど、「述語」とは呼ばれない。
修作 そもそも、述語なんて、どうして必要なんだ？ 偶数かどうかを判断するのに、
わざわざそのための関数を定義する必要なんて、本当にあるのか？
光雅 確かに、偶数かどうかの判断は単純だから、わざわざ関数として独立させる必要
はないかもしれない。しかし、条件が成り立ってるかどうかを判断するための動作が
もっと複雑になる場合は、それを述語として独立させたほうが、プログラムが読みや
すくなる。それと、コンテナを扱ってるときには、ものすごく単純な条件の判断でも、
そのための述語を定義することが必要になる場合がある。
修作 コンテナって、鉄道とか船とかで荷物を運ぶのに使う箱のことだろ？ そんなも
のを扱うのに、どうして述語が必要になるんだ？
光雅 俺が言ってるのは、そのコンテナじゃなくて、プログラムに関する専門用語の「コ
ンテナ」だ。「コンテナ」というのはだな……
純子 ちょっと待って。そんな話をしてたら、授業が思いっきり線路から脱線して、コ
ンテナも木っ端微塵だわ。
光雅 どうしてそれがいけないんだ？ 純子先生だって、古文の授業だといつも思いっ
きり脱線しまくってるくせに。このあいだなんか、「国性爺合戦」の話をしてたかと
思ったら、いきなり「マイ・フェア・レディ」へジャンプして、そこからさらにロー
マ字の話に逸れていってたじゃないか。
純子 そう言えば、そんなこともあったわね。でも、それはそれでいいのよ。古文の授
業はそのほうが楽しいでしょ？ だけどプログラムの授業はなるべく線路から逸脱し
ないほうがいいわ。さあ、述語の話に戻りましょう。何か、述語を使ったプログラム
を書いてみるっていうのはどう？
桐絵 じゃあ、私がプログラムを書いてみるわ。

#include <iostream>
using namespace std;

bool measure(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> b;
cout << boolalpha

<< a << "が" << b << "の約数であるという条件は、"
<< measure(a,b) << "です。" << endl;

}
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bool measure(int n,int m)
{

return m%n == 0;
}

できた。……じゃあ、実行してみるわね。

$ measure
整数を入力してください。: 3
整数を入力してください。: 21
3が 21の約数であるという条件は、trueです。
$ measure
整数を入力してください。: 3
整数を入力してください。: 20
3が 20の約数であるという条件は、falseです。

このプログラムの中で定義されてる measureっていう関数は、述語だと言える？
光雅 もちろんだ。立派な述語だよ。ところで、

measure(a,b)

という式が、「 aは bの約数である」という条件をあらわしてるというのは、もう、説明の
必要はないな。それじゃ、「 aは bの約数ではない」という条件をあらわす式を measure

を使って書くとしたら、どう書けばいい？
修作 「約数ではない」ということは、 measureの戻り値が falseだということだか
ら、

measure(a,b) == false

と書けばいいんだろ？ 簡単じゃないか。
桐絵 あら、そんな回りくどい書き方をする必要はないんじゃない？ せっかく !って
いう演算子があるんだから、

! measure(a,b)

と書けば、「 aは bの約数ではない」っていう意味になるわ。
修作 なるほど。確かにそのとおりだ。ああ、そうか。光雅が、「述語があらわしてる
条件を否定する場合には、!を使うのがもっとも簡潔な記述になる」と言ってたのは、
そういう意味だったんだ。

光雅 やっとわかってもらえたようだな。

6.5 練習問題

6.1 1個の整数を読み込んで、「その整数は 100よりも大きい」という条件が成り立って
いるかどうかを、 trueまたは falseで出力するプログラムを書いてください。

実行例 $ gt100
整数を入力してください。: 143
143が 100よりも大きいという条件は、trueです。
$ gt100
整数を入力してください。: 76
76が 100よりも大きいという条件は、falseです。

6.2 1個の整数を読み込んで、「その整数は 3の倍数である」という条件が成り立って
いるかどうかを、 trueまたは falseで出力するプログラムを書いてください。
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実行例 $ muthree
整数を入力してください。: 75
75が 3の倍数であるという条件は、trueです。
$ muthree
整数を入力してください。: 65
65が 3の倍数であるという条件は、falseです。

6.3 1個の整数を読み込んで、「その整数は、500よりも小さくて、かつ、7の倍数であ
る」という条件が成り立っているかどうかを、 trueまたは falseで出力するプログ
ラムを書いてください。

実行例 $ leandmu
整数を入力してください。: 434
434が、500よりも小さくて、かつ、
7の倍数であるという条件は、trueです。
$ leandmu
整数を入力してください。: 588
588が、500よりも小さくて、かつ、
7の倍数であるという条件は、falseです。
$ leandmu
整数を入力してください。: 482
482が、500よりも小さくて、かつ、
7の倍数であるという条件は、falseです。
$ leandmu
整数を入力してください。: 564
564が、500よりも小さくて、かつ、
7の倍数であるという条件は、falseです。

6.4 1個の整数を読み込んで、「その整数は、500よりも小さいか、または、7の倍数で
ある」という条件が成り立っているかどうかを、 trueまたは falseで出力するプロ
グラムを書いてください。

実行例 $ leormu
整数を入力してください。: 434
434が、500よりも小さいか、または、
7の倍数であるという条件は、trueです。
$ leormu
整数を入力してください。: 588
588が、500よりも小さいか、または、
7の倍数であるという条件は、trueです。
$ leormu
整数を入力してください。: 482
482が、500よりも小さいか、または、
7の倍数であるという条件は、trueです。
$ leormu
整数を入力してください。: 564
564が、500よりも小さいか、または、
7の倍数であるという条件は、falseです。

6.5 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 1個の整数を読み込んで、それを引数にして multipleOfFiveを呼び出す
ことによって、「その整数は 5の倍数である」という条件が成り立っているかど
うかを、 trueまたは falseで出力します。
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multipleOfFive

宣言 bool multipleOfFive(int n);

戻り値 「 nは 5の倍数である」という条件が成り立っているかどうかを返します。

実行例 $ mufive
整数を入力してください。: 720
720が 5の倍数であるという条件は、trueです。
$ mufive
整数を入力してください。: 723
723が 5の倍数であるという条件は、falseです。

6.6 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 1個の整数を読み込んで、それを引数にして multipleOfFiveを呼び出す
ことによって、「その整数は 5の倍数ではない」という条件が成り立っているか
どうかを、 trueまたは falseで出力します。

multipleOfFive

練習問題 6.5の multipleOfFiveと同じ関数です。

実行例 $ notmufi
整数を入力してください。: 720
720が 5の倍数ではないという条件は、falseです。
$ notmufi
整数を入力してください。: 723
723が 5の倍数ではないという条件は、trueです。
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第7章 選択

7.1 条件演算子

純子 修作君、当選おめでとう。すごい得票数だったわね。勝因は何だったのかしら。
修作 たぶん、クラブ予算の配分に民主的なルールを確立するっていうような公約に、
多くの生徒が期待したんじゃないかなあ。クラブ予算については、不満に思ってる人
が多いみたいだから。
光雅 おいおい。いきなりそんな話をされても、何のことだかわからないじゃないか。
桐絵 知らないの？ 生徒会の役員選挙で、修作君が委員長に当選したのよ。光雅君は、
いつもいつもソフトを作ってお金を儲けることばっかり考えてるから、話題に付いて
来れないのも無理はないけど。
光雅 失礼だなあ。俺がソフトを作る目的は金儲けなんかじゃない。世のため人のためだ。
純子 ともかく、銀高1の生徒たちは、改革を推進する委員長を選択したわけね。という
わけで、今日の授業は、「選択」について話をするわね。
桐絵 その「選択」って、プログラムとどういう関係があるんですか。
純子 コンピュータっていうのは、いろんな動作ができるんだけど、その中には、「選択
する」(select)っていう動作も含まれてるのよ。それで、「選択する」っていう動作を
コンピュータに実行させるためには、それがどんな選択なのかということをプログラ
ムの中に書かなくちゃいけない、ということなの。
修作 選択するって、何を？
純子 動作を選択するの。つまり、プログラムに関係する専門用語としては、動作を選
択するっていう動作のことを、「選択」(selection)って言うの。

桐絵 人間だったら、何かを選択するっていうときには、たいてい何らかの理由があり
ますよね。たとえば、好き嫌いとか、損か得かとか。でも、コンピュータって、どう
いう理由で動作を選択するんですか。
純子 「コンピュータが動作を選択する」っていう言い方は、まるでコンピュータに自
由な意志があるみたいだけど、残念ながらコンピュータは、自分の意志で動作を選択
するわけじゃないのよ。コンピュータは、プログラムの中に書かれてる場合分けにし
たがって、そのときの状況に応じて機械的に動作を選択するだけなの。
修作 「場合分け」って、どういうこと？
純子 こういう場合はこっちの動作を実行して、ああいう場合はあっちの動作を実行し
て、っていうように、それぞれの動作がどういう場合に選択されるのかっていうこと
よ。コンピュータに動作を選択させるためには、その場合分けを、プログラムの中に
しっかり書いておかないといけないの。
桐絵 「こういう場合」とか「ああいう場合」とかっていうのは、どう書けばいいんで
すか。

1私たちの学校の正式名称は「銀河高等学校」なんだけど、私たちは普通、縮めて「銀高」って呼んでる
の。（純子）



108 第 7章 選択

純子 「場合」(case)について記述するための方法のひとつは、前回の授業でやった「条
件」よ。つまり、ひとつの条件を書くことによって、「条件が成り立っている場合」と
「条件が成り立っていない場合」っていう二つの場合に、場合分けをすることができ
るっていうことね。
修作 じゃあ、「条件が成り立ってる場合はこっちの動作を実行して、成り立ってない場
合はあっちの動作を実行する」っていうのは、どう書けばいいんだ？
純子 そういう選択を書くための方法は二つあるわ。条件演算子を使うっていう方法と、
if文を使うっていう方法の二つなんだけど、どっちかと言うと、簡単なのは条件演算
子のほうね。じゃあ、ここで光雅君にバトンタッチするわ。光雅君、条件演算子の使
い方を説明してね。
光雅 ええっ、どうして俺に説明させるんだ。ちゃんと仕事をしろよ。
純子 光雅君がなんだか暇そうにしてたからよ。何かしゃべれば、退屈しなくてすむわよ。
光雅 しょうがないな。じゃあ、説明してやるか。「条件演算子」(conditional operator)
というのはだな、?:という演算子のことで、これは、C で唯一の三項演算子 (ternary
operator)なんだ。
修作 三項演算子？
光雅 そう、三項演算子。つまり、3個のオペランドに対して演算を実行する演算子だ。

桐絵 ?:を使いたいときって、どんな式を書けばいいの？

光雅 ?:を使った式というのは、

式 1 ? 式 2 : 式 3

というように書く。
修作 見るからに難しそうだなあ。こう書くと、いったいどういう意味になるんだ？
光雅 簡単に言えば、式 1が条件をあらわす式で、式 2と式 3が、選択される動作をあ
らわす式、ということになる。この式をコンピュータに評価させると、コンピュータ
は、まず最初に式 1を評価する。そして、その値が真だった場合は、式 2を評価して、
その値を式全体の値にする。その場合、式 3は評価されない。式 1の値が偽だった場
合は、式 3を評価して、その値を式全体の値にする。その場合、式 2は評価されない。
修作 わからない。もっと具体的に説明しろ。
光雅 たとえば、 aと bという二つの intの変数があるとしよう。このとき、

(a > b) ? a : b

という式を書いたとする。この式をコンピュータに評価させると、コンピュータは、
まず、

a > b

という式を評価する。この式は、「 aの内容は bの内容よりも大きい」という条件をあ
らわしてるから、その条件の真偽値が値として得られる。そして次に、コンピュータ
は、その条件が真だった場合は aという式を評価して、その値、つまり aという変数
の内容を、式全体の値にする。そうでなくて、条件が偽だった場合は、 bという変数
の内容を、式全体の値にする。

桐絵 わかったわ。つまり、この式は、 aと bのうちの大きいほうを求める、という意
味ね。

光雅 そういうことだ。ただし、「小さくないほうを求める」と言ったほうが、もっと正
確だけどね。
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修作 ひとつ目の式を丸括弧で囲んでるということは、?:という演算子は >という演算
子よりも優先順位が高いということだな。

光雅 いや、そうじゃない。?:という演算子は、ものすごく優先順位が低いんだ。この
授業で今までに出てきたどの演算子よりも低い。もちろん >よりも低い。

修作 だったら、この丸括弧は要らないんじゃないのか？
光雅 そのとおり。ここの丸括弧は、書かなくても意味は変わらない。ここに丸括弧を
書くのは、コンパイラに正しく解釈してもらうためじゃなくて、人間にとってプログ
ラムを読みやすくするためだ。?:を使った式というのは、人間にとって読みにくいも
のになりがちだから、丸括弧を使って少しでも読みやすいようにしたほうがいい。

純子 光雅君も、たまにはいいことを言うわね。
光雅 「たまには」じゃなくて「いつも」と言ってほしいな。
修作 じゃあ、条件演算子を使って、プログラムを書いてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int notLess(int a,int b);

int main()
{

int n,m;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> m;
cout << n << "と" << m << "のうちで、小さくないほうは、"

<< notLess(n,m) << "です。" << endl;
}

int notLess(int a,int b)
{

return (a > b) ? a : b;
}

これでいいのかな。……さて、実行すると。

$ notless
整数を入力してください。: 84
整数を入力してください。: 37
84と 37のうちで、小さくないほうは、84です。
$ notless
整数を入力してください。: 26
整数を入力してください。: 51
26と 51のうちで、小さくないほうは、51です。

うん、ちゃんとできてる。

7.2 if文

桐絵 ところで、光雅君が条件演算子の説明を始める前に、純子先生は、選択を書くた
めの方法は二つあって、ひとつは条件演算子を使うという方法で、もうひとつは if文
を使うという方法だと言ってましたよね。if文って、宣言文とか式文とか return文
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とかの仲間なんですか？
純子 そう、そのとおり。「 if文」(if statement)というのは文の一種だから、宣言文
とか式文とか return文とかの仲間ね。

修作 if文って、どう書けばいいんだ？

純子 if文は、

if ( 式 )

文 1

else
文 2

というように書くのよ。そうすると、ifの右側の丸括弧の中に書いた式の値が真だっ
たら文 1が実行されて、偽だったら文 2が実行されることになるわ。
桐絵 それじゃあ、 if文を使ったプログラムを実際に書いてみるわね。

#include <iostream>
using namespace std;

void plus(int n);

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
plus(a);

}

void plus(int n)
{

cout << n << "はプラスの整数";
if (n > 0)

cout << "です。";
else

cout << "ではありません。";
cout << endl;

}

これでいいかしら。……じゃあ、実行するわね。

$ plus
整数を入力してください。: 35
35はプラスの整数です。
$ plus
整数を入力してください。: -35
-35はプラスの整数ではありません。

よかった。ちゃんとできてる。

修作 if文の中に書く文は、右にずらして書かないといけないのか？
純子 それはね、文法で決まってるわけじゃないから、右にずらさなくてもエラーには
ならないわ。でも、そんなふうに右にずらして書くことによって、文の構造が視覚化
されるから、人間にとって読みやすいプログラムになるのよ。
光雅 そう、そのとおり。ちなみに、プログラムの中の文を右にずらして書くことを、
文を「インデントする」(indent)と言う。C には、if文のような、内側に文を含ん
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でいる文っていうのが何種類かあるんだが、そういった文を書くとき、「内側の文をイ
ンデントするべし」というのは、プログラムを書く上での重要な鉄則だ。

修作 なるほどね。ところで、俺もひとつ、if文を使ったプログラムを書いてみたいん
だけど、いいかな。

純子 いいわよ、書いてみて。
修作 よし、書くぞ。

#include <iostream>
using namespace std;

void square(int yesno);

int main()
{

int a;
cout << "あなたは整数の 2乗を求めたいですか？" << endl

<< "1 求めたい。" << endl
<< "2 求めたくない。" << endl
<< "番号を入力してください。: ";

cin >> a;
square(a);

}

void square(int yesno)
{

if (yesno == 1)
int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << n << "の 2乗は" << n*n << "です。" << endl;

else
cout << "こりゃまた失礼。" << endl;

}

これでどうだ。

error: square.c: 22: ’n’ undefined
error: square.c: 24: no ’if’ correspond to ’else’

あちゃー、エラーだ。どうして？
純子 それはね、ifと elseのあいだに 4個の文があるからよ。if文の ifと elseのあ
いだには、文が 1個だけしか書けないの。ついでに言うと、elseのうしろも文は 1個
だけしか書けなくて、2個目以降は if文の外にあるとみなされるわ。
修作 そんなご無体な。1個だけしか文が書けないなんて、そんなの不便じゃないか。
純子 心配ご無用。そのために複文というものがあるのよ。
修作 複文？
純子 そう、複文。スコープの説明をしたときに出てきたじゃない。忘れた？
修作 そう言えば、そんなのがあったな。確か、
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{

文
•••

}

っていうように、文をいくつか並べて、その全体を中括弧で囲んだものだったっけ。
純子 そう、それそれ。複文の中には何個でも好きなだけ文を書くことができるんだけ
ど、その複文の全体は 1個の文だとみなされるから、1個だけしか文が書けないって
いう場所でも、複文を書くことは可能なの。

桐絵 わかったわ。つまり、修作君がさっき書いたプログラムの中の if文は、

if (yesno == 1)
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << n << "の 2乗は" << n*n << "です。" << endl;

}
else

cout << "こりゃまた失礼。" << endl;

っていうように複文を使えば正しく解釈してもらえるということね。……本当だわ、
ちゃんとコンパイルできた。

$ square
あなたは整数の 2乗を求めたいですか？
1 求めたい。
2 求めたくない。
番号を入力してください。: 1
整数を入力してください。: 7
7の 2乗は 49です。
$ square
あなたは整数の 2乗を求めたいですか？
1 求めたい。
2 求めたくない。
番号を入力してください。: 2
こりゃまた失礼。

大丈夫ね。ちゃんと動いてるわ。
光雅 そのインデントのスタイルは、俺の好みじゃないな。
桐絵 何の話？

光雅 if文とかの中に複文を書く場合のインデントのスタイルには、いくつかの種類が
あるんだ。今さっき桐絵が使ったのもひとつのスタイルなんだが、あまりポピュラー
じゃないし、俺の好みにも合わない。もっとポピュラーで、しかも俺の好みに合うの
は、図 7.1のような、 ifと書いた行の右端とか、 elseの左右とかに中括弧を書くス
タイルだ。

修作 なるほど。ということは、さっきの if文は、

if (yesno == 1) {
int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
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if ( 式 ) {

文
•••

} else {

文
•••

}

図 7.1: ポピュラーなインデントのスタイル

cout << n << "の 2乗は" << n*n << "です。" << endl;
} else

cout << "こりゃまた失礼。" << endl;

と書けば、光雅にも気に入っていただけるということだな。
桐絵 ところで、もしも、条件が成り立ってるときは何か動作をするんだけど、成り立っ
ていないときは何もしないっていう選択を if文で書きたい、というときはどうすれば
いいんですか。 elseのうしろに、何もしないっていう文を書くんですか。
純子 そんな場合はね、elseからうしろを省略すればいいの。たとえば、squareの定
義を、引数が 1の場合は 2乗を求めるけど、そうじゃない場合は何もしない、という
ように変更したければ、

void square(int yesno)
{

if (yesno == 1) {
int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << n << "の 2乗は" << n*n << "です。" << endl;

}
}

っていうように、 elseとそのうしろの文を消してしまえばいいのよ。

7.3 if文の入れ子

純子 さて、ここでひとつ問題を出すわね。さっき桐絵さんが書いたプログラムは、1
個の整数がプラスかどうかを判断して、その結果にしたがって二つの動作のうちのど
ちらかを選択するっていうものだったわよね。そこで、今度は、整数を 2個に増やし
て同じようなことをするプログラムを書いてみてほしいの。

修作 整数を 2個に増やす？ 意味がわからないな。
純子 整数が 2個あるとすると、それぞれがプラスかどうかを判断すれば、

• 両方ともプラス。
• 1個目はプラスだけど 2個目はそうじゃない。
• 2個目はプラスだけど 1個目はそうじゃない。
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• 両方ともプラスじゃない。

っていう 4とおりに場合分けをすることができるでしょ？ だから、その結果にした
がって 4個の動作のうちからひとつを選択するプログラムが書けるはずよね。
桐絵 なるほど。問題はわかるんだけど、プログラムはどう書けばいいのかしら。
修作 わかったぞ。こう書けばいいんだ。

#include <iostream>
using namespace std;

void plus(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
cout << "1個目の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "2個目の整数を入力してください。: ";
cin >> b;
plus(a,b);

}

void plus(int n,int m)
{

if (n > 0 && m > 0)
cout << "両方ともプラスです。";

if (n > 0 && m <= 0)
cout << "1個目はプラスですが"

<< "2個目はプラスではありません。";
if (n <= 0 && m > 0)

cout << "2個目はプラスですが"
<< "1個目はプラスではありません。";

if (n <= 0 && m <= 0)
cout << "両方ともプラスではありません。";

cout << endl;
}

どうだ。正解だろ？
光雅 ひどいプログラムだな。間違ってるとは言えないが、無駄が多すぎる。
修作 無駄だって？ どこに無駄があるんだ？
光雅 もしも、nが 0より大きくてかつ mも 0より大きいっていう条件が成り立ってて、
「両方ともプラスです」を出力した場合は、それ以上、条件の判断を実行する必要はな
いよな。ところがお前のプログラムだと、その場合でも、成り立たないとわかってる
残りの条件の判断を律儀に実行することになるじゃないか。それが無駄なんだ。

修作 じゃあどうすればいいんだ？

光雅 if文を入れ子にすればいいんだ。
桐絵 「入れ子にする」ってどういうこと？
光雅 「入れ子にする」(nest)というのはだな、全体と同じ構造のものをその内側に入
れるということだ。たとえば、箱の中に箱を入れるという行為は、箱の内側にそれと
同じ構造を持つものを入れるわけだから、「箱を入れ子にする」と言っていいわけだ。

桐絵 じゃあ、「 if文を入れ子にする」というのは、「 if文の中に if文を入れる」とい
うことなのね。
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両方ともプラスではない

mだけプラス

nだけプラス

両方ともプラス
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図 7.2: 性格判断方式の選択

光雅 そういうことだ。
修作 しかし、どんなふうに if文を入れ子にすれば無駄な条件の判断をなくすことがで
きるのか、そこがわからない。

純子 よく雑誌とかの記事で、質問に yesか noで答えていくと自分がどんな性格の人間
なのかわかるっていうのがあるでしょ？ それと同じよ。図 7.2を見てほしいんだけ
ど、こんなふうに、二回の質問で四つの動作のどれかに到達するように if文を書けば
いいの。

桐絵 私、わかったような気がするわ。plusの定義を書いてみるわね。ええっと……

void plus(int n,int m)
{

if (n > 0)
if (m > 0)

cout << "両方ともプラスです。";
else

cout << "1個目はプラスですが"
<< "2個目はプラスではありません。";

else
if (m > 0)

cout << "2個目はプラスですが"
<< "1個目はプラスではありません。";

else
cout << "両方ともプラスではありません。";

cout << endl;
}

これでいいのかしら。
光雅 それでいい。なかなか上出来だ。

純子 if文の入れ子の説明をしたついでに、コンパイラは ifと elseとをどんなふうに
対応させるのかっていう話もしておいたら？

光雅 「しておいたら？」って、俺が？
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純子 そうよ。
光雅 そうか。面倒臭い説明はすべて俺にやらせようというという魂胆なんだな。まあ
いいか。説明してやろう。たとえばだな、

if (n > 0)
if (m > 0)

cout << "両方ともプラスです。";
else

cout << "1個目はプラスではありません。";

という if文を書いたとする。0またはマイナスの整数が nに入ってるときにこの if文
を実行すると、何が出力されると思う？

修作 「1個目はプラスではありません。」が出力される。
光雅 残念だな。「何も出力されない」というのが正解だ。
桐絵 えっ、どうして？
光雅 この場合、elseは、外側の ifに結びつけることもできるし、内側の ifに結びつ
けることもできる。こんなふうに、 elseを対応させることのできる ifが二つ以上あ
る場合、コンパイラは、 elseにもっとも近い ifにそれを対応させるんだ。だから、
「1個目はプラスではありません。」は、 nがプラスでかつ mがプラスじゃない場合に
出力されることになる。そして、 nがプラスじゃない場合は、その場合に実行するべ
き文が省略されてるわけだから、何も出力されない。

修作 でも、インデントの位置で考えれば、この elseは外側の ifに対応することにな
るんじゃないのか？

光雅 インデントというのは、あくまでプログラムを読む人間のためのものだ。コンパ
イラは、プログラムを解釈するときにインデントの位置なんてものは参考にしたりし
ないんだよ。つまり、この if文は、それを書いた人間の意図とコンパイラの解釈とが
食い違ってる例なんだ。

桐絵 じゃあ、人間の意図のとおりにコンパイラに解釈してもらうためにはどうすれば
いいの？

光雅 複文を使えばいい。たとえば、さっきの if文は、

if (n > 0) {
if (m > 0)

cout << "両方ともプラスです。";
} else

cout << "1個目はプラスではありません。";

というように、内側の if文を中括弧で囲むことによって、人間の意図のとおりに解釈
してもらうことができる。こんなふうに、複文の用途というのは、複数の文をひとつ
にまとめることだけじゃなくて、 ifと elseの対応を指定するというのもあるんだ。

7.4 else–if

純子 さて、それじゃあ、ここでもうひとつ問題を出すわよ。ちょっと前に修作君が書
いた、こんなプログラムを覚えてるかな。

あなたは整数の 2乗を求めたいですか？
1 求めたい。
2 求めたくない。
番号を入力してください。:
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そんな番号を入力するなよ。

こりゃまた失礼。
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図 7.3: 番号による 3個の動作の選択（その 1）

と出力してから番号を読み込んで、それが 1だったら整数の 2乗を求めるっていうプ
ログラム。

桐絵 ええ、覚えてるわ。
純子 もしも、このプログラムに対して、番号として 1でも 2でもない整数を入力した
とすると、どうなると思う？

修作 ええっと、確か、

if (yesno == 1) {
int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << n << "の 2乗は" << n*n << "です。" << endl;

} else
cout << "こりゃまた失礼。" << endl;

っていう if文を書いたわけだから、3であろうと 4であろうと、1以外はすべて「こ
りゃまた失礼。」じゃないかな。

純子 そうよね。じゃあ、そこで問題だけど、1でも 2でもない番号が入力された場合
に、「そんな番号を入力するなよ。」って出力するためには、どうすればいい？

修作 うーん、どうすればいいんだろう。
桐絵 やっぱり、性格判断方式で考えればいいんじゃないかしら。
修作 じゃあ、図を描いてみよう。ええっと、これでいいのかな（図 7.3）。
純子 ええ、それでいいわよ。じゃあ、 if文はどう書けばいい？

修作 if文を入れ子にすればいいわけだから、

if (yesno == 1) {
int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << n << "の 2乗は" << n*n << "です。" << endl;

} else
if (yesno == 2)

cout << "こりゃまた失礼。" << endl;
else

cout << "そんな番号を入力するなよ。" << endl;

と書けばいいんじゃないかな。
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図 7.4: 多肢選択

純子 そう、とりあえず、それで正解ね。
修作 どうして「とりあえず」なんだ？
光雅 正解には違いないが、インデントが不自然だからだ。
修作 どうしてだ？ ちゃんと正しくインデントしてるじゃないか。
光雅 その選択は、「多肢選択」と呼ばれる形になってるから、そのための特別なインデ
ントの形式を使うほうが自然だ。多肢選択というのは、図 7.4のような、何個かの条
件と動作が 1対 1で対応していて、それらの条件が成り立ってるかどうかを順番に調
べていって、成り立ってる条件が見つかったら、その条件に対応してる動作を実行す
る、という形の選択のことだ。そういう多肢選択を if文で記述する場合に使われる特
別なインデントの形式は、「else–if」と呼ばれる。

修作 それで、その else–ifっていうのは、どんなふうに書けばいいんだ？
光雅 図 7.5を見てくれ。これが else–ifという形式のインデントだ。
桐絵 普通のインデントだと、if文が何重にも入れ子になってる場合、内側へ行けば行
くほど文が右側へずれていくことになるけど、この書き方だと、いくら内側へ行って
も if文は右へずれていかないのね。
光雅 そのとおりだ。多肢選択は、選択の中に選択が入れ子になってると考えるよりも、
条件と動作のペアが直線的に並んでると考えるほうが自然だろ？ だから、インデン
トの形式もそれに合わせるわけだ。

修作 なるほど。そういうことか。さっきの選択は、多肢選択の図にすると、図 7.6み
たいになるわけだから、 if文を else–ifでインデントすると、

if (yesno == 1) {
int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;



7.4. else–if 119
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図 7.5: else–ifインデント形式
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図 7.6: 番号による 3個の動作の選択（その 2）

cout << n << "の 2乗は" << n*n << "です。" << endl;
} else if (yesno == 2)

cout << "こりゃまた失礼。" << endl;
else

cout << "そんな番号を入力するなよ。" << endl;

ということになるな。これでどうだ？
光雅 そうだ、それでいい。
純子 それじゃあ、ここでひとつ、else–ifを使う問題を出すから、考えてみてね。どん
な問題かと言うと、人間の年齢を読み込んで、

18歳未満 子供
18歳以上 35歳未満 青年
35歳以上 70歳未満 中年
70歳以上 老人

っていう表にしたがって、「あなたは子供です。」とか「あなたは青年です。」とかいう
ふうに出力するプログラムを書きなさい、っていう問題なんだけど。たとえば、

あなたの年齢を入力してください。: 54
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あなたは中年です。

っていうような動作をするプログラムを書いてほしいわけ。
修作 お安い御用だ。

#include <iostream>
using namespace std;

void nenreiKubun(int nenrei);

int main()
{

int a;
cout << "あなたの年齢を入力してください。: ";
cin >> a;
nenreiKubun(a);

}

void nenreiKubun(int nenrei)
{

cout << "あなたは";
if (nenrei < 18)

cout << "子供";
else if (nenrei >= 18 && nenrei < 35)

cout << "青年";
else if (nenrei >= 35 && nenrei < 70)

cout << "中年";
else if (nenrei >= 70)

cout << "老人";
cout << "です。" << endl;

}

これでいいんだろ？
光雅 間違ってるとは言えないが、それにしても無駄の多いプログラムだなあ。
修作 無駄だって？ どこに無駄があるんだ？
光雅 たとえば、青年かどうかを判断するための条件として、

nenrei >= 18 && nenrei < 35

という式を書いてるけど、この式が評価されるのは、少年じゃないということがすで
にわかってるとき、つまり、

nenrei < 18

という式の値が偽だったときだけなんだから、

nenrei >= 18

は常に真になる。かならず真になるとわかってる条件について判断するなんて、無駄
だと思わないか？

桐絵 わかったわ。多肢選択の条件というのは、上から下へ順番に判断されていくわけ
だから、下のほうの条件を書くときは、それよりも上の条件がすべて偽だったからそ
こまで到達した、という事実を利用すればいいということね。

修作 なあるほど。ということは、さっきの if文は、

if (nenrei < 18)
cout << "子供";
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else if (nenrei < 35)
cout << "青年";

else if (nenrei < 70)
cout << "中年";

else
cout << "老人";

と書き直せば、無駄がなくなるということだな。
光雅 そう、そのとおり。

7.5 switch文

純子 さて、それじゃあ次に、値の型が boolじゃない式を使って場合分けを記述する方
法について説明するわね。

修作 えっ、何だって？ 「値の型が boolじゃない式を使って場合分けを記述する」っ
て、どういうことだ？

純子 今までの授業では、場合分けはすべて、条件が成り立ってる場合と成り立ってい
ない場合に分けるっていう形だったわよね。でも、場合分けの書き方っていうのは、
それだけじゃないの。たとえば、式の値が 1の場合はこうして、2の場合はこうして、
3の場合はこうして、というように、式がどんな値なのかということで多肢選択をす
るっていう書き方もできるの。

修作 式の値が 1の場合はこうして、2の場合はこうして、っていう多肢選択の書き方
は、もうすでに授業で出てきたと思うけど。

純子 さっきやったのは、あくまで条件を使って多肢選択を記述するという方法だった
の。これから説明するのは、もっとストレートに、いくつかの動作の中のひとつを式
の値で選択するっていう記述なの。

光雅 純子先生は、いつもそんなふうに変な御託を並べるから、純真な修作を混乱させ
るんだ。そうじゃなくて、有無を言わさず switch文の文法の説明を始めるほうが、は
るかにわかりやすいんじゃないかな。

純子 たぶん、そのとおりでしょうね。じゃあ光雅君、お願いするわ。
光雅 ええっ、また俺？ いい加減にしてほしいもんだな。
純子 でも、文法の説明は私よりも光雅君のほうが上手よ。
光雅 仕方ないなあ。じゃあ、説明してやろう。「 switch文」(switch statement)とい
うのはだな、

switch ( 式 )

文

というように書くんだ。
桐絵 それが、多肢選択を記述するための文なの？
光雅 そうだ。
桐絵 だとしたら、文がひとつだけしか書けないっていうのは変なんじゃない？
光雅 そう、そのとおり。毎度のことながら桐絵の指摘は鋭い。switch文というのは多
肢選択を記述するための文だから、任意の個数の選択肢を書くことができないといけ
ないわけだ。しかし、switch文の中に書くことのできる文は 1個だけという事実に変
わりはない。実は、switch文の選択肢というのは、1個の複文の中に書くことになっ
てるんだ。だから、 switch文を使って多肢選択を記述するためには、
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switch ( 式 ) {

文
•••

}

というように、その中に複文を書く必要があるということになる。
修作 つまり、複文の中のそれぞれの文が多肢選択の選択肢になるということか？
光雅 だいたいそんな感じなんだが、ひとつの文がひとつの選択肢になるとは限らない。
何個かの文でひとつの選択肢を構成するんだ。

桐絵 switch文の多肢選択って、丸括弧の中に書いた式の値によって動作を選択するの？
光雅 うん、そういうことだ。
桐絵 だとしたら、こういう値だった場合はこの動作を選択するっていう場合分けは、
どんなふうに書けばいいの？
光雅 場合分けは、「 caseラベル」(case label)というものを使って記述する。caseラ
ベルというのは、

case 定数 :

というように書くんだが、switch文の中の複文の中に、この caseラベルというのを
書いておくと、丸括弧の中の式の値と caseラベルの中の定数の値とが一致した場合
に、その caseラベルの下にある文から実行が開始されることになる。
修作 いまいち理解できない。 switch文を使った簡単なプログラムを書いて説明して
くれ。

光雅 そうだな、じゃあ、

#include <iostream>
using namespace std;

void f(int n);

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
f(a);

}

void f(int n)
{

switch (n) {
case 3:

cout << "ここは 3のラベルの下です。" << endl;
case 5:

cout << "ここは 5のラベルの下です。" << endl;
case 7:

cout << "ここは 7のラベルの下です。" << endl;
}

}

というプログラムで説明しよう。もし、このプログラムに 7を入力したとすると、ど
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うなると思う？
桐絵 「ここは 7のラベルの下です。」って出力されるんでしょ？
光雅 そう、それで正解。じゃあ、3を入力したら？
修作 「ここは 3のラベルの下です。」と出力される。
光雅 それだけ？
修作 それだけじゃないのか？
光雅 じゃあ、実行して確かめてみよう。

$ switch
整数を入力してください。: 7
ここは 7のラベルの下です。
$ switch
整数を入力してください。: 3
ここは 3のラベルの下です。
ここは 5のラベルの下です。
ここは 7のラベルの下です。

こうなるわけだ。
修作 ええっ、どうして？
光雅 どうして、と言われても、そういう仕様だからとしか言いようがないな。つまり、
caseラベルというのは、あくまで、式の値と定数の値とが一致した場合にそこから実
行を開始するということを示してるだけであって、ひとつ上の選択肢の実行がそこで
終了するということまで示してるわけではないということだ。

桐絵 じゃあ、caseラベルのところで、ひとつ上の選択肢の実行を終了させたいときは
どうすればいいの？

光雅 そんなときは、break文という文を書けばいい。break文の書き方はものすごく
単純で、

break;

と書くだけだ。この文を caseラベルの上に書いておけば、その上の選択肢の実行
は break文のところで終了することになる。だから、さっきの switch文を、

switch (n) {
case 3:

cout << "ここは 3のラベルの下です。" << endl;
break;

case 5:
cout << "ここは 5のラベルの下です。" << endl;
break;

case 7:
cout << "ここは 7のラベルの下です。" << endl;
break;

}

と修正すれば、3を入力した場合、「ここは 3のラベルの下です。」だけが出力される
ことになる。

修作 7のラベルの下は、 break文を書かなくてもいいんじゃないのか？
光雅 そのとおり。最後の選択肢に break文を書く必要はない。しかし、あとからその
下に選択肢を追加する場合に break文を書き忘れることが多いから、最後の選択肢に
も break文を書くという習慣を付けておいたほうがいい。
桐絵 どうして、いちいち break文を書かないといけないっていう仕様になってるの？
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選択肢の実行は次の caseラベルのところで終了するっていう仕様にしておけばいい
のに。

光雅 変だと思うかもしれないが、わざわざこういう仕様にしているのには意味がある
んだ。この仕様なら、たとえば、2または 5または 6の場合と、1または 3または 4の
場合に分ける、という場合分けは、

switch (n) {
case 2:
case 5:
case 6:

cout << "2または 5または 6です。" << endl;
break;

case 1:
case 3:
case 4:

cout << "1または 3または 4です。" << endl;
break;

}

と書くことができる。しかし、もしも桐絵が言うような、次の caseラベルのところで
選択肢の実行が終了するという仕様だったら、この場合分けをこんなふうに書くこと
ができなくなってしまう。

桐絵 なるほど。言われてみるとそのとおりね。ところで、話は変わるけど、caseラベ
ルの中に、literalじゃなくて constantを書くことはできないの？
光雅 そんなことは、俺に聞くよりもコンパイラに聞くほうが確実だと思うけどな。
桐絵 そうね。じゃあ、プログラムを書いてみるわ。

#include <iostream>
using namespace std;

void sentaku(int n);

const int eleven = 11;
const int twelve = 12;
const int thirteen = 13;

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
sentaku(a);

}

void sentaku(int n)
{

switch (n) {
case eleven:

cout << "あなたは elevenを入力しました。" << endl;
break;

case twelve:
cout << "あなたは twelveを入力しました。" << endl;
break;

case thirteen:
cout << "あなたは thirteenを入力しました。" << endl;
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break;
}

}

これでどうかしら。……コンパイルは問題なしだわ。じゃあ、実行は……

整数を入力してください。: 12
あなたは twelveを入力しました。

実行も大丈夫。ということは、caseラベルの中に書く定数は、literalでもいいし con-
stantでもいい、ということね。

修作 ところで、俺がさっき書いた、1が入力された場合は整数の 2乗を出力して、2が
入力された場合は「こりゃまた失礼。」を出力して、1でも 2でもない番号が入力され
た場合は「そんな番号を入力するなよ。」を出力するっていうプログラムは、else–ifを
使うんじゃなくて、 switch文を使っても書けるんじゃないのか？
光雅 ああ、書けるだろうな。と言うより、そのプログラムは、else–ifを使って書くよ
りも switch文を使って書くほうが自然だ。

修作 でも、「1でも 2でもない番号が入力された場合」っていうのは、どう書けばいい
んだ？

光雅 defaultラベルを書けばいい。

修作 defaultラベル？ 何だ、それは。
光雅 「 defaultラベル」(default label)というのは、

default:

と書くんだが、これは caseラベルの変種だと思えばいい。これを、caseラベルと同
じように switch文の中の複文の中に書いておくと、ほかの caseラベルがどれも式の
値と一致しなかった場合に、式の値と一致するんだ。つまり、defaultラベルの下に
書いた選択肢は、ほかの選択肢がどれも選択されなかった場合に実行されるというこ
とだ。

修作 ということは、

switch (yesno) {
case 1:

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << n << "の 2乗は" << n*n << "です。" << endl;
break;

case 2:
cout << "こりゃまた失礼。" << endl;
break;

default:
cout << "そんな番号を入力するなよ。" << endl;
break;

}

と書けば、 yesnoの内容が 1でも 2でもない場合は、「そんな番号を入力するなよ。」
が出力される、ということか？

光雅 そのとおりだ。ところで、お前は生徒会の委員長に選ばれたそうだが、選挙のと
き、お前には defaultラベルが付いてたんじゃないかと俺は思うな。
桐絵 どういうこと？



126 第 7章 選択

光雅 つまり、銀高の生徒たちは、修作が示した改革案に共鳴したから修作を選んだん
じゃなくて、修作以外の候補でまともな奴が一人もいなかったから、消去法で仕方な
く修作を選んだだけなんじゃないかということだ。
純子 うーん、案外、そのとおりだったりして。

7.6 練習問題

7.1 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 1個の整数を読み込んで、それを引数にして absoluteを呼び出すことに
よって、その整数の絶対値（プラスまたは 0ならばそのままで、マイナスならば
符号をプラスに変えたもの）を出力します。

absolute

宣言 int absolute(int n);

戻り値 nの絶対値を返します。

コメント 条件演算子 ( ?: )を使って書いてください。

実行例 $ abs
整数を入力してください: 47
47の絶対値は 47です。
$ abs
整数を入力してください: -62
-62の絶対値は 62です。

7.2 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 2個の整数を読み込んで、それらを引数にして equalを呼び出すことによっ
て、それらの整数が等しいか等しくないかということを出力します。

equal

宣言 void equal(int n,int m);

動作 nと mとが等しいか等しくないかということを出力します。

実行例 $ equal
1個目の整数を入力してください。: 59
2個目の整数を入力してください。: 59
59と 59とは等しいです。
$ equal
1個目の整数を入力してください。: 82
2個目の整数を入力してください。: 33
82と 33とは等しくありません。

7.3 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 2個の整数を読み込んで、それらを引数にして divideを呼び出すことに
よって、1個目の整数を 2個目の整数で除算したときの商とあまりを出力します。

divide

宣言 void divide(int n,int m);
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動作 nを mで除算したときの商とあまりを出力します。ただし、 mが 0のとき
は、「0で除算をすることはできません。」というメッセージを出力します。

実行例 $ divide
1個目の整数を入力してください。: 47
2個目の整数を入力してください。: 6
47を 6で除算すると、商が 7で、あまりが 5です。
$ divide
1個目の整数を入力してください。: 81
2個目の整数を入力してください。: 0
0で除算をすることはできません。

7.4 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 1個の整数を読み込んで、それを引数にして evenOrOddを呼び出すことに
よって、その整数が偶数なのか奇数なのかということを出力します。

evenOrOdd

宣言 void evenOrOdd(int n);

動作 nを引数にして evenを呼び出すことによって nが偶数なのか奇数なのかと
いうことを調べて、その結果を出力します。

even

宣言 bool even(int n);

戻り値 「 nは偶数である」という条件が成り立っているかどうかを返します。

実行例 $ evenodd
整数を入力してください。: 72
72は偶数です。
$ evenodd
整数を入力してください。: 43
43は奇数です。

7.5 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 まず最初に、

どちらかの動作を選択してください。
1 整数の 3乗を求める。
2 二つの整数を掛け算した結果を求める。

というメニューを出力したのち、項目の番号を読み込んで、その番号を引数にし
て cubeOrMulを呼び出すことによって、どちらかの動作を実行します。

cubeOrMul

宣言 void cubeOrMul(int which);

動作 whichが 1の場合は、1個の整数を読み込んで、その 3乗を出力します。
whichが 1でない場合は、2個の整数を読み込んで、それらを掛け算した結果を
出力します。

実行例 $ cubemul
どちらかの動作を選択してください。
1 整数の 3乗を求める。
2 二つの整数を掛け算した結果を求める。
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番号を入力してください。: 1
整数を入力してください。: 5
5の 3乗は 125です。
$ cubemul
どちらかの動作を選択してください。
1 整数の 3乗を求める。
2 二つの整数を掛け算した結果を求める。
番号を入力してください。: 2
1個目の整数を入力してください。: 47
2個目の整数を入力してください。: 6
47を 6で掛け算した結果は 282です。

7.6 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 2個の整数を読み込んで、それらを引数にして evenOrOdd2を呼び出すこ
とによって、それぞれの整数が偶数なのか奇数なのかということを出力します。

evenOrOdd2

宣言 void evenOrOdd2(int n,int m);

動作 nまたは mを引数にして evenを呼び出すことによって、それらが偶数なの
か奇数なのかということを調べて、

• 両方とも偶数です。
• 1個目は偶数で、2個目は奇数です。
• 1個目は奇数で、2個目は偶数です。
• 両方とも奇数です。

という 4種類のメッセージのうちのいずれかを出力します。
even

練習問題 7.4の evenと同じ関数です。

実行例 $ eveodd2
1個目の整数を入力してください。: 8
2個目の整数を入力してください。: 6
両方とも偶数です。
$ eveodd2
1個目の整数を入力してください。: 4
2個目の整数を入力してください。: 7
1個目は偶数で、2個目は奇数です。
$ eveodd2
1個目の整数を入力してください。: 5
2個目の整数を入力してください。: 8
1個目は奇数で、2個目は偶数です。
$ eveodd2
1個目の整数を入力してください。: 3
2個目の整数を入力してください。: 9
両方とも奇数です。

7.7 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 異星人の身長を読み込んで（単位はメートル）、それを引数にして extra

を呼び出すことによって、その異星人がどのようなサイズであるかということを
出力します。
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extra

宣言 void extra(double height);

動作 heightが、

10−9未満 超微小サイズ
10−9以上 5× 10−3未満 微生物サイズ
5× 10−3以上 0.6未満 小動物サイズ
0.6以上 2.5未満 人類サイズ
2.5以上 2000未満 怪獣サイズ
2000以上 3× 108未満 惑星サイズ
3× 108以上 超巨大サイズ

という表のうちのいずれに該当するかということを出力します。

実行例 $ extra
その異星人の身長を入力してください。
（単位はメートル）: 0.00007
その異星人は微生物サイズです。
$ extra
その異星人の身長を入力してください。
（単位はメートル）: 1.7
その異星人は人類サイズです。
$ extra
その異星人の身長を入力してください。
（単位はメートル）: 3e10
その異星人は超巨大サイズです。

7.8 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 まず最初に 1個の角度を読み込んで（単位は度）、次に、

次のうちのどれを求めたいですか。
1 サイン
2 コサイン
3 タンジェント

というメニューを出力したのち、項目の番号を読み込んで、角度と番号を引数に
して trigonoを呼び出すことによって、その角度に対する、指定された三角関
数の値を出力します。

trigono

宣言 void trigono(double angle,int func);

動作 角度 angle度に対して、funcが 1ならばサイン、2ならばコサイン、3な
らばタンジェントを求めて、その結果を出力します。funcが 1でも 2でも 3でも
ない場合は、「番号の入力が間違っています。」というメッセージを出力します。

コメント switch文を使って書いてください。

実行例 $ trigono
角度を入力してください（単位は度）。: 30
次のうちのどれを求めたいですか。
1 サイン
2 コサイン
3 タンジェント
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番号を入力してください。: 2
30度のコサインは 0.866025403784です。
$ trigono
角度を入力してください（単位は度）。: 72
次のうちのどれを求めたいですか。
1 サイン
2 コサイン
3 タンジェント
番号を入力してください。: 6
番号の入力が間違っています。

7.9 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 1個の整数を読み込んで、それを引数にして writeSignを呼び出すことに
よって、その整数の符号についてのメッセージを出力します。

writeSign

宣言 void writeSign(int n);

動作 nを引数にして signを呼び出すことによってその符号を調べて、その結果
にしたがって、「 nはプラスです。」「 nはゼロです。」「 nはマイナスです。」とい
うメッセージのいずれかを出力します。

コメント switch文を使って書いてください。
sign

宣言 int sign(int n);

戻り値 nがプラスならば 1、ゼロならば 0、マイナスならば−1を返します。
コメント 条件演算子 ( ?: )を使って書いてください。

実行例 $ sign
整数を入力してください。: 63
63はプラスです。
$ sign
整数を入力してください。: 0
0はゼロです。
$ sign
整数を入力してください。: -47
-47はマイナスです。
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8.1 変数再考

純子 今日は、まず問題から始めるわね。変数というのは何でしょう。
修作 簡単な問題だなあ。データを入れておくことのできる箱のことだろ？
純子 そうね、とりあえず、それで正解ということにしておきましょう。
修作 とりあえずって、どういう意味だ？ 変数というのはデータを入れておくことの
できる箱のことだって説明したのは純子先生だと思うけど。
純子 確かにそのとおりなんだけど、でも、もっとよく考えてみてよ。変数というのが
箱だとしても、かなり変わった性質の箱だと思わない？
修作 そうかなあ。変わってるようには思わないけど。
桐絵 そう言えば、ちょっと不思議だと思ったことがあるんですけど。たとえば、 aっ
ていう変数に 76が入ってるとするときに、

cout << a << "と" << a << endl;

っていう文を実行したとすると、

76と 76

って出力されるでしょ？ でも、変数が本当に箱なんだとすると、1回目の出力のと
きに中身を取り出したら、そのあとは空っぽになってるわけだから、2回目の出力の
ときには何も出力されないはずなんじゃないかしら。

純子 つまり、変数っていうのは、そこから中身をいくら取り出しても同じ中身がその
まま残ってる、魔法の箱だということね。

光雅 変数の奇妙なところはそれだけじゃない。たとえば、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "別の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "あなたが入力した整数は"

<< a << "です。" << endl;
}

というプログラムを実行したとしよう。つまり、aという変数に、2回、整数を読み込
むわけだ。さて、何が出力されると思う？

修作 それは、変数というのがどれぐらいの大きさなのかという問題だな。2個の整数
が両方とも入る大きさだとすれば、両方の整数が出力されるだろうし、1個の整数し
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か入らない大きさだとすると、2個目は入らないわけだから 1個目だけが出力される
だろう。

光雅 じゃあ、実際に実行して確かめてみよう。

整数を入力してください。: 35
別の整数を入力してください。: 47
あなたが入力した整数は 47です。

というわけで、「2個目の整数だけが出力される」というのが正解だ。
修作 ええっ？ じゃあ、1個目の整数は、いったいどこへ行ってしまうんだ？
光雅 どこへも行かない。ただ単に消えてなくなってしまうだけだ。
修作 じゃあ、変数が箱だというのは嘘だったのか？
光雅 そのとおりだ。
純子 ちょっと待って。嘘だったというのは言いすぎよ。変数が箱だというのは、ひと
つの比喩にすぎなかった、ということなの。あくまで比喩だから、箱に似てるところ
もあるけど、似てないところもあるわけよ。
光雅 箱よりも、メモ用紙のほうが似てるんじゃないかな。ひとつのデータしか書き込
めないほど小さくて、何度でも好きなだけ書き直しができる、そんなメモ用紙だと考
えるほうがいい。だから、

cout << a << "と" << a << endl;

というのは、メモ用紙に書かれているものを読み取って出力するということだから、1
回目も 2回目も同じものが出力されるし、

cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "別の整数を入力してください。: ";
cin >> a;

というのは、まず 1個目の整数を書き込んで、それを消してから 2個目の整数を書き
込むということだから、そのあと、メモ用紙には 2個目の整数しか書かれていないこ
とになる。

純子 箱よりもメモ用紙のほうが似ているというのは確かにそのとおりなんだけど、で
も、「変数の内容」とか「変数にデータを入れる」という言い方は、変数が箱だとい
う比喩が前提になってるわけだから、箱の比喩を完全に捨ててしまうのは惜しいと思
うわ。

光雅 じゃあ、メモ用紙にも似てるし、箱にも似てる、ということにしておこう。とこ
ろで、「変数にデータを入れる」っていう言い方だけど、そろそろ専門用語を使ったら
どうだ？

純子 そうね。じゃあ、光雅君、その用語について説明してよ。
光雅 ちぇっ、言わなきゃよかった。
修作 何なんだ、その専門用語って。
光雅 変数にデータを入れることを、専門用語では、変数にデータを「代入する」(assign)
と言うんだ。ちなみに、「代入」(assignment)という名詞の形も、しばしば使われる。

桐絵 数学で使う言葉と同じなのね。
光雅 そのとおりだが、しかし、「変数」という言葉の意味が数学とプログラムとで微妙
に違ってるのと同じように、「代入」という言葉も、数学とプログラムとでは微妙に意
味が違う。だから、数学と同じ言葉を使ってはいても、数学の知識をそのまま応用で
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図 8.1: コンピュータによる計算のイメージ

きるとは限らない。
桐絵 ところで、さっき、光雅君は、

cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "別の整数を入力してください。: ";
cin >> a;

っていうようなことをするプログラムを書いてたけど、こんなふうに、何かがすでに
代入されてる変数に別のデータを代入するなんてこと、実際のプログラムで必要にな
るの？

光雅 ああ、必要だ。この授業で今までに出てきたような単純なプログラムでは、変数
の内容を書き換えるというような操作は必要じゃなかったけれど、もっと複雑な問題
をコンピュータに計算させる場合には、そのような操作が不可欠になる。そもそも、
コンピュータによる計算というのは、図 8.1のように、コンピュータの中に作られた
状態を少しずつ変化させていくことによって、最後に解となる状態を作り出す、とい
うことなんだ。コンピュータの中の状態というのは、変数によって保持される。そし
て、状態を変化させるというのは、変数に別のデータを代入することによって実現さ
れるんだ。

純子 というわけで、この課外授業では、これから先、コンピュータにもっと複雑な計
算をさせる方法について説明していくことになるんだけど、そのような複雑な計算で
は、代入というものがものすごく重要な役割を果たすことになるの。だから、今日の
授業では、そのための準備として、代入というものについてしっかり理解してもらう
ことが目標なの。

光雅 ところで、代入についての本題に入る前に、初期化の方法について説明しておい
たほうがいいんじゃないか？

純子 そうね。じゃあ、光雅君、お願いするわね。
光雅 しまった。またしても、言わなくていいことを言ってしまうとは。

8.2 初期化

光雅 ところで、「オブジェクト」という言葉の意味を、修作はまだ覚えてるか？
修作 「オブジェクト」？ ええっと、何だっけ。
桐絵 もう忘れたの？ 「オブジェクト」っていうのは、「データを入れることのできる
容器」っていう意味の言葉じゃないの。

修作 そう、それだ。今、思い出した。つまり、変数とか定数 (constant)とかをひっく
るめて呼ぶための言葉ということだな。ところで、オブジェクトが容器だっていうの
も、変数が箱だというのと同じで、単なる比喩なんじゃないのか？

光雅 そう、そのとおり。だから、オブジェクトを容器じゃなくてもっと別のものにた
とえてもいい。たとえば、さまざまな性質を持った紙のようなものだと考えることも
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できる。変数というのは、いくらでも書き換えのできるメモ用紙で、定数というのは、
ラミネートされていて書き換えのできない紙だ。それから、ノートのようにたくさん
のことを書き込むことのできるオブジェクトもある。

修作 ところで、さっきお前は、「初期化の方法について説明しておいたほうがいい」と
かって言ってたけど、その話とオブジェクトとのあいだに、何か関係があるのか？

光雅 そうだ。それらのあいだには、ものすごく深い関係がある。「初期化」(initialization)
というのは、オブジェクトを作るときに、そのオブジェクトにデータを設定すること
だ。ちなみに、この言葉は、「初期化する」(initialize)という動詞の形でもよく使う。

桐絵 ということは、定数っていうのもオブジェクトの一種だから、たとえば、

const int year = 12;

っていう宣言文を書くと、yearという定数 (constant)が作られて、そこに 12が設定
されるけど、これも初期化の一例だと考えていいの？

光雅 そう、それも初期化の一例だ。ちなみに、オブジェクトを初期化することによって
設定されるデータのことを「初期値」(initial value)と言う。その yearの場合は、12
というのが初期値ということになる。

修作 定数じゃなくて、変数を初期化するっていうことも、できるのか？
光雅 ああ、できる。
桐絵 変数の初期化って、どう書けばいいの？
光雅 宣言文を書くときに、識別子の右側にイコールと式を書けばいい。つまり、

型名 識別子 = 式 ;

と書くわけだ。そうすると、イコールの右側に書いた式の値が、初期値として変数に
設定される。たとえば、

int members = 24;

という宣言文を書いたとすると、membersという変数が作られて、そこに初期値とし
て 24が設定される。

桐絵 なんだか、定数の宣言とそっくりね。
光雅 それもそのはず。定数と変数というのは、本質的には同じものなんだ。違ってる
のは、その内容を変化させることができるかどうかっていう一点だけだ。だから、宣
言文の先頭に constというキーワードを付ければ定数が作られ、付けなければ変数が
作られることになる。

桐絵 もしも、変数を作るときに初期化しなかったとしたら、空っぽの変数ができるこ
とになるの？

光雅 その答はノーだ。変数というのは、本物の箱とは違って空の状態にはできないん
だ。つまり、初期化されていない変数にも何らかのデータが入ってるということだ。

修作 どんなデータ？
光雅 それは決まっていない。変数が作られるときにたまたまその場所にあったゴミの
ようなデータが、そのまま変数の内容になってるんだ。だから、初期化されていない
変数に特定のデータが入ってるということを期待するようなプログラムは、書いては
いけない。

修作 ところで、変数がたくさん必要になるときは、

int a,b,c,d,e,f;
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っていうように、それらの変数をひとつの宣言文で一気にまとめて作ってしまえるよ
な。こういう場合に、それぞれの変数を初期化したいとしたら、どう書けばいいんだ？
光雅 同じことだ。識別子の右側にイコールと式を書けばいい。つまり、

int a = 70,b = 54,c = 82,d = 14,e = 96,f = 30;

というように書くわけだ。ただし、こういう場合は、空白の入れ方を少し変えて、

int a=70, b=54, c=82, d=14, e=96, f=30;

と書いたほうが読みやすいだろうな。
桐絵 イコールの右側って、どんな式を書いてもいいの？
光雅 ああ、どんな式を書いてもいい。よほど変な式を書かない限り、エラーにはなら
ないだろう。たとえば、

int seri = 5;
int nazuna = seri*4;

と書けば、 nazunaは 20で初期化されることになる。
修作 定数を初期化する場合も、どんな式を書いてもいいのか？
光雅 ああ、定数の場合も同じだ。
修作 じゃあ、キーボードから読み込んだデータで定数を初期化する、なんてことも可
能なのか？
光雅 そういうことになるな。
修作 本当かなあ。よし、確かめてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
const int b = a;
cout << "あなたが入力した整数は"

<< b << "です。" << endl;
}

さて、どうなるかな。コンパイルは……問題なし。では実行。

整数を入力してください。: 380
あなたが入力した整数は 380です。

おお、本当だ。ちゃんと初期化されてる。
光雅 当然だな。
修作 ちょっと待てよ。これが問題ないとすると、switch文の caseラベルには定数を
書くことができるわけだから、ひょっとして、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int a,b;
cout << "1個目の整数を入力してください。: ";
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cin >> a;
cout << "2個目の整数を入力してください。: ";
cin >> b;
const int c = b;
cout << "あなたが入力した二つの整数は、";
switch (a) {
case c:

cout << "どちらも同じものです。";
break;

default:
cout << "同じものではありません。";
break;

}
cout << endl;

}

というようなことができてしまうんじゃないのか？ コンパイルすると……

error: const2.cpp: 14: constant expression is needed

あれっ、やっぱり駄目なのか。
光雅 残念ながら、caseラベルの中に書くことのできる定数というのは、その内容がコ
ンパイルの時点で確定できるものだけなんだ。そのプログラムの場合、 cという定数
の内容は、プログラムが実行されてデータが入力されるまでわからないわけだから、
caseラベルの中には書けない。
純子 なんだか、重箱の隅をつつくような話をしてるわね。この課外授業は、プログラ
ムの書き方について勉強するのが目的で、C というのはあくまでそのための手段な
んだから、C のそんな細かいところまで追求する必要はないと思うけど。
修作 ひどいことを言うなあ。俺はただ、疑問に思ったことを解決したかっただけなのに。
桐絵 そうよね。修作君にしては珍しく真剣に考えてたのに、そんなことを言ったらか
わいそうだわ。

修作 俺にしては珍しく、っていうのだけは余計だ。
純子 確かに、ちょっと言いすぎだったわ。ごめんね。
光雅 それはともかく、本題から大きく脱線してることだけは確かだ。もとのレールに
戻るべきだろう。そろそろ代入演算子にご登場願ってもいい段階になったんじゃない
かな。

純子 そうね。じゃあ、代入演算子の話に移りましょう。光雅君、引き続き、お願いす
るわね。

光雅 いい加減にしろよな。ちょっとは自分で説明したらどうだ。

8.3 代入演算子

純子 じゃあ、代入演算子については、私が説明するわ。光雅君とは違って下手な説明
だけど、我慢してね。ええっと、「代入演算子」(assignment operator)というのは、そ
の名前のとおり、代入という動作をする演算子のことなの。「代入演算子」と呼ばれる
演算子は、ひとつだけじゃなくて何種類かあるんだけど、イコール ( = )っていう 1個
の文字だけであらわされる演算子は、それらのうちで動作がいちばん基本的だから、
まず最初に、この演算子について説明するわね。

修作 あれっ？ イコール ( = )って、二つのデータが等しいかどうかを判断する演算子
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じゃなかったっけ？
桐絵 等しいかどうかを判断するのはイコール ( = )じゃなくてイコールイコール ( == )
じゃない。もう忘れたの？

修作 そうだったっけ？
純子 修作君は、もっとしっかり復習をしたほうがいいわね。
桐絵 それで、イコール ( = )っていう演算子をどんなふうに使えば、変数にデータを代
入することができるんですか。

純子 イコールは二項演算子だから、

式 = 式

っていう式を書けばいいのよ。
桐絵 あれっ？ 何か変だわ。変数にデータを代入するわけだから、どこかに変数の名
前を書かないといけないんじゃないんですか。

純子 変数の名前は、イコールの左側の「式」のところに書くのよ。そうすると、イコー
ルの右側の式の値が、その変数に代入されることになるの。たとえば、 umeというの
が intの変数だとすると、

ume = 61

という式をコンピュータに評価させることによって、61という整数を umeに代入する
ことができるわけ。

修作 じゃあ、どうしてイコールの左側に書くものが「式」なんだ？

変数名 = 式

の間違いじゃないのか？
純子 それはね、イコールの左側に書くことのできるものが変数名だけじゃないからよ。
修作 どんな式を書いてもいいということか？ じゃあ、

(mokuren + 30) = 412

っていうような式を書いてもいいのか？ この場合は、どこに何が代入されるんだ？
純子 そんな式は書けないわ。
修作 じゃあ、やっぱり、

式 = 式

じゃなくて、

変数名 = 式

のほうが正しいんじゃないのか？
光雅 純子先生も修作も、どちらも間違ってるんだ。イコールを使う式は、

左辺値 = 式

と書く、というのが正しい説明だ。
修作 左辺値って何だ？
桐絵 その言葉は以前にも出てきたわよ。確か、「式があらわしてる動作の結果として
得られた場所」っていう意味だったと思うけど。

光雅 さすがは桐絵、恐るべき記憶力だ。ちなみに、「場所」というのも、オブジェクト
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のことを形容するための比喩のひとつだ。ところで、「代入演算子の左辺には左辺値を
書く」という場合の「左辺値」の意味だけど、桐絵が覚えてた意味とは少し違う。実
は、「左辺値」(lvalue)という言葉には、

(1) 式があらわしてる動作の結果として得られたオブジェクト。

(2) 評価することによって何らかのオブジェクトが得られる式。

という二つの意味があるんだ。この場合の「左辺値」は、(2)のほうの意味だ。変数の
名前は、評価することによって変数というオブジェクトが得られるから、(2)の意味の
左辺値だ。だから、代入演算子の左辺に書くことができる。しかし、

mokuren + 30

という式は、評価してもオブジェクトは得られない。つまり、式ではあるけれども左
辺値じゃあないということだ。だから、代入演算子の左辺には書けない。

修作 もしかして、代入演算子の左辺に書く式だから「左辺値」って言うのか？
光雅 そのとおり。
桐絵 ところで、

左辺値 = 式

の全体も、ひとつの式になるんですか。
純子 そうよ。その全体は、ひとつの式になるわ。
桐絵 だとすると、この式を評価した場合、値が何か得られるんですか。
純子 得られるわよ。
修作 どんな値？
純子 値は、代入が実行されたあとのオブジェクトの内容よ。たとえば、

ume = 61

という式を評価すると、代入が実行されるわけだけど、そのあとの umeの内容は 61だ
から、この式の値は 61になるわ。
修作 だったら、「代入が実行されたあとのオブジェクトの内容」なんてまわりくどい言
い方じゃなくて、「右辺の値」って言えばいいんじゃないのか？

純子 イコールの場合は「右辺の値」でもいいんだけど、イコール以外の代入演算子の
場合でも通用するように言おうとすると、そういうまわりくどい言い方になってしま
うの。

桐絵 代入演算子って、優先順位はどうなってるんですか。
純子 優先順位はね、ものすごく低いのよ。たとえば、

kobushi = jinchouge + 308

という式は、

kobushi = jinchouge + 308

と解釈されるの。だから、何か計算をして、その結果を変数に代入したいというとき、
代入演算子の右辺を丸括弧で囲む必要はないわけね。代入演算子の優先順位は関係演
算子とか論理演算子よりも低いから、

sazanka = sarusuberi > 500 || tsubaki > 700

という式も、
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sazanka = sarusuberi > 500 || tsubaki > 700

っていうように、代入演算子の右辺がひとつの式だと解釈されることになるわ。
桐絵 代入演算子の優先順位って、条件演算子 ( ?: )よりも低いんですか。
純子 そうね。低いようでもあり、高いようでもあり、微妙なところかな。
修作 変な優先順位だなあ。優先順位って、高いか低いか同じかのどれかじゃないのか？
光雅 代入演算子と条件演算子とのあいだの文法的な関係は、単純に優先順位だけでは
説明できないんだ。
純子 そういうことね。たとえば、

mokusei = (nanten > 800) ? kyouchikutou : ashibi

という式は、

mokusei = (nanten > 800) ? kyouchikutou : ashibi

と解釈されるんだけど、

(shakunage > 700) ? kuchinashi = 100 : sazanka = 200

という式は、

(shakunage > 700) ? kuchinashi = 100 : sazanka = 200

と解釈されるの。
修作 なるほど。低いようでもあり高いようでもあるっていうのはそういうことか。
光雅 代入演算子に関しては、優先順位だけじゃなくて、結合規則についても注意を払っ
ておくべきだな。

純子 そのとおりね。ええっと、二項演算子の結合規則はほとんどすべて左結合なんだ
けど、代入演算子はその例外で、右結合なの。たとえば、

sarusuberi - kuchinashi - ajisai

という式の場合、二項演算子のマイナスは結合規則が左結合だから、

sarusuberi - kuchinashi - ajisai

と解釈されるけれど、

sarusuberi = kuchinashi = ajisai

という式の場合、イコールは右結合だから、

sarusuberi = kuchinashi = ajisai

と解釈されることになるのよ。
修作 どうして、そんな例外のある規則を作ったんだろう。「二項演算子の結合規則はす
べて左結合」っていう規則にしておけば、例外を覚えなくてすむのに。

光雅 代入演算子は右結合のほうが便利だからだ。どんなときに便利なのかと言うとだ
な、いくつかの変数に同じデータを代入するという場合だ。たとえば、aと bと cと d

と eという 5個の変数に 880を代入したいときは、

a = b = c = d = e = 880

という 1個の式を書くだけでいい。代入演算子は右結合だから、この式は、
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a = b = c = d = e = 880

と解釈される。つまり、まず eに 880が代入されて、その 880が dに代入されて、と
いうように、同じデータが次々と変数に代入されていくことになる。

桐絵 変数にデータを代入する式って、なんとなく、ほかの式とは違って異質な感じが
するんですけど、式が書けるところだったら、どこに書いてもいいんですか。

純子 そうね。異質な感じがするというのは同感だけど、変数にデータを代入する式は、
式が書けるところだったら、どこに書いたとしてもエラーにはならないわ。

光雅 コンパイルの時点でエラーにならないというのはそのとおりだが、そういう副作
用のある式は、あんまり変な場所には書かないほうがいい。

修作 変な場所って、どんな場所のことだ？ いや、それよりも、「副作用」って何のこ
とだ？ 式って、薬として服用できるのか？

光雅 残念ながら、C の式には、人間の病気を治したり症状を緩和したりするってい
う機能はない。しかし、式の中には、副作用を持つものもある。

桐絵 式の副作用って、どういうことなの？
光雅 式の本来の作用っていうのは、何らかの値を求めるということだ。そういう本来
の作用だけしかしない式は、評価の痕跡を残さない。つまり、評価する前の状態と評
価したあとの状態とが同じということだ。たとえば、

hiiragi + 380

という式は、評価しても状態を変化させないから、本来の作用しかしない式だ。それ
に対して、式の中には、状態を変化させるっていう、本来の作用ではない作用をする
ものもある。たとえば、

hiiragi = 380

という式がそうだな。この式を評価すると、hiiragiっていう変数の内容が変化する
だろ？ こういう、式の評価によって引き起こされる何らかの状態の変化のことを、式
の「副作用」(side effect)と言うんだ。代入演算子を含む式は、すべて副作用を持つ。
それ以外にも、たとえば、

cout << hiiragi << endl

という式は、データの出力という状態の変化を引き起こすから、やはり副作用のある
式ということになる。
桐絵 光雅君は、さっき、「副作用のある式は、あんまり変な場所には書かないほうがい
い」って言ったけど、それはどういうことなの？
光雅 それは、短く言えば、副作用というのは順番が違えば結果も違うから気を付けろ、
ということだ。
修作 短く言いすぎだ。何のことだかさっぱりわからない。
光雅 実は、式の中に含まれる式をどんな順序で評価すればいいかというのは、C の
規則としては、ほとんど何も規定されていないんだ。たとえば、

x + y

という式の中に含まれてる xと yのうちのどちらを先に評価するか、ということにつ
いての規定は存在しない。言い換えれば、コンパイラが勝手に判断してよろしい、と
いうことだ。たとえば、
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(fuji = 140) + (fuji = 720)

という式を評価したあとの fujiの内容がどうなるかというのは、コンパイラによって
異なるということになる。同じように、関数呼び出しの中の式を評価する順序につい
ても何も規定されてないから、

musasabi(momo=527, momo, momo=836)

という関数呼び出しで musasabiという関数を呼び出した場合、2個目の引数としてど
んなデータが渡されるかというのは、コンパイラによって違うわけだ。

桐絵 じゃあ、副作用を持つ式は、どういう場所に書けばいいわけ？
光雅 いちばん安全なのは、副作用を持つ式は、ほかの式の一部分にしないで、単独で
式文にするということだな。

修作 式文って何だ？
桐絵 修作君って、本当に復習が足りてないわね。「式文」(expression statement)って
いうのは、文の一種で、式の右側にセミコロン ( ; )を付けたもののことよ。
修作 そうか、思い出したぞ。確か、戻り値を返さない関数を呼び出すときに書く文の
ことだな。
桐絵 そう、それよ。
光雅 文というのは、かならず、書かれてる順番のとおりに実行される。だから、

fuji = 140;
fuji = 720;

という二つの文を実行したあとの fujiの内容は、間違いなく 720になってるはずだ。
桐絵 そうか。データの出力も式の副作用だから、

cout << hiiragi << endl;

っていうように、式文で書くわけね。
光雅 そのとおりだ。それから、さっき、式の中に含まれる式の評価の順序は決まって
ないと言ったけど、それにはいくつか例外もある。たとえば、「かつ ( && )」という演
算子を使った、

x && y

という式の場合、評価の順序が決まってて、まず最初に xを評価する。そして、xの
値が真だった場合だけ、y を評価するんだ。xの値が偽だった場合は、y を評価する
までもなく式全体が偽になるから、yは評価しない。「または ( || )」という演算子を
使った、

x || y

という式の場合も同様だ。まず最初に xを評価して、その値が偽だった場合だけ yを
評価する。xの値が真だった場合は、yを評価しないで式全体の評価を終了する。そ
れから、条件演算子 ( ?: )を使った、

x ? y : z

という式も評価の順序が決まっている。まず最初に xを評価して、その値が真ならば、
次に y を評価する。その場合、z はまったく評価しない。xの値が偽だった場合は、
次に zを評価して、yは評価しない。評価の順序がこんなふうに決まってるから、条
件演算子を使った式の中に副作用を持つ式を書く、ということもしばしばある。たと
えば、



142 第 8章 初期化と代入

(buna > 100) ? momi=515 : momi=707

というような式を書くわけだ。この式を評価したあとの momiの内容は、bunaの内容
が 100よりも大きいならば 515で、そうでなければ 707になる。
修作 ところで、変数にデータを代入する文って、変数を作って初期化する文に似てる
よな。つまり、

tsutsuji = 350; // 変数にデータを代入する文
int tsutsuji = 350; // 変数を作って初期化する文

っていうように、左側に型名を書くかどうかの違いしかない。ということは、宣言文
の中に書くイコールというのも、実は代入演算子だったんじゃないのか？
光雅 それは違う。代入と初期化というのは、まったく別のものだ。どちらもイコール
という同じ文字を使うけど、宣言文の中のイコールは、代入演算子じゃなくて宣言文
の構文の一部分だ。

純子 ところで光雅君。代入演算子の説明は私に任せてくれることになってたんじゃな
かった？ もしかして、私があまりにも頼りないんで、助け舟を出してくれたわけ？

光雅 これは申し訳ないことをした。しからば、複合代入演算子の説明は全面的に純子
殿にお任せして、拙者はしばし昼寝でもいたそうかのう。

8.4 複合代入演算子

純子 それじゃあ次に複合代入演算子の話をしましょう。まず、本題に入る前に、問題
をひとつ考えてもらうわね。

keyaki = keyaki + 100

さて、この式はどういう意味でしょう。

修作 keyakiという変数の内容は keyakiに 100を加算した結果と等しい……あれっ？
そんなこと、あり得ないんじゃない？

桐絵 修作君は、またしてもイコール ( = )とイコールイコール ( == )とを混同してるわ
ね。この場合はイコール ( = )なんだから、何らかの代入をあらわしてるはずよ。

修作 あっ、そうか。右辺の値を左辺に代入するわけだな。でも、データを代入する変
数が右辺の中でも使われてる、というところが奇妙だ。これだと、代入が実行された
とたんに右辺の値が変わってしまうから、いつまでたっても実行が終わらない、とい
うことになるんじゃないか？
純子 そんなことにはならないわ。右辺は、代入が実行される前に一回だけしか評価さ
れないのよ。
桐絵 だとすると、この式は、 keyakiという変数の内容と 100とを加算した結果を求
めて、それを keyakiに代入する、という意味ですね。

純子 そう、そのとおり。この式の意味を図であらわすと、図 8.2みたいな感じかしら。
修作 なんだ、そんなことか。つまり、 keyakiの内容を 100だけ大きくするというこ
とだな。ということは、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
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keyaki = keyaki + 100

keyaki

100

- ¾+

?

図 8.2: 計算の結果をもとの変数に戻す式

int keyaki = 300;
cout << keyaki << " ---> ";
keyaki = keyaki + 100;
cout << keyaki << endl;

}

っていうプログラムを実行したとすると、まず 300が出力されて、次に 400が出力さ
れるわけか。……よし、実行。

300 ---> 400

うん、確かに 100だけ大きくなってる。しかし、こんな変な操作、実際のプログラム
で使うことなんてないだろ？

純子 そんなことはないわよ。むしろ、頻繁に使うと言っていいでしょうね。こういう
操作、つまり、変数の内容に対して何らかの計算を実行して、その結果をもとの変数
に戻す、っていう操作は、少しでも複雑なことをするプログラムを書こうと思ったら
絶対に必要になる、と言っても言い過ぎじゃないぐらいよ。あまりにもよく使われる
んで、C には、こういう操作をするための専用の代入演算子が準備されてるぐらい
だもの。
修作 専用の代入演算子？ 何だ、それは。
純子 代入演算子って、イコール ( = )だけじゃなくて、そのほかに、「複合代入演算子」

(compound assignment operator)って呼ばれるものがいくつかあるの。計算の結果を
もとの変数に戻す式を、イコールを使って書くとすると、イコールの左辺と右辺に同
じ変数名を書くことになるでしょ？ ところが、複合代入演算子を使えば、代入の対
象になる変数の名前は、左辺に 1回だけ書けば、それですんじゃうのよ。
桐絵 ということは、それを使えば、式をちょっとだけ短くすることができるわけですね。
純子 そういうことね。
修作 もっと具体的に話をしてほしいもんだな。複合代入演算子って、たとえば、どん
なものがあるんだ？
純子 たとえば、プラスイコール ( += )っていう複合代入演算子があるわ。これは、変数
の内容に右辺の値を加算して、その結果をもとの変数に戻す、っていう動作をする演
算子よ。だから、さっきの、

keyaki = keyaki + 100
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っていう式は、プラスイコールを使って、

keyaki += 100

と書いても同じ意味になるから、同じ変数名を 2回も書かなくてすむわけね。
修作 なるほど。つまり、さっきのプログラムは、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int keyaki = 300;
cout << keyaki << " ---> ";
keyaki + = 100;
cout << keyaki << endl;

}

と書き直しても同じ動作をする、ということだな。

error: comassi.c: 8: syntax error in expression

あれっ。エラーじゃないか。
純子 それは、プラスとイコールのあいだに空白があるからよ。プラスイコール ( += )っ
ていうのは、その 2文字でひとつの演算子だから、プラスとイコールとは続けて書か
ないと駄目なの。
修作 そうか。じゃあ、空白を消して、もう一度。

300 ---> 400

ふむふむ。確かに同じだ。
桐絵 それで、複合代入演算子って、ほかにはどんなものがあるんですか。
純子 複合代入演算子は全部で 10種類あるんだけど、今の段階で覚えておいてほしい
のは、

+= -= *= /= %=

っていう 5種類よ。
修作 プラスイコール ( += )はもうわかってるけど、ほかの複合代入演算子は、どうい
う動作をするんだ？

純子 まず、この 5種類の複合代入演算子をよく見てほしいんだけど。何か、規則性が
あるでしょ？

修作 うん、右側がすべてイコールになってる。
純子 それだけ？
修作 それだけじゃないのか？
純子 イコールの左側は？
桐絵 わかったわ。左側も演算子なのね。
純子 そのとおり。つまり、複合代入演算子は、すべて、

op=

っていう形になってて、opのところは二項演算子になってるわけね。それで、複合代
入演算子を使って、

x op= y
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っていう式を書くと、

x = x op y

と書いたのとほとんど同じ意味になるの。たとえば、

x *= y

という式は、

x = x * y

という式とほとんど同じ意味になるわけね。
修作 じゃあ、プログラムを書いて確かめてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int a,b,c,d,e;
a = b = c = d = e = 37;
cout << "a = b = c = d = e = 37" << endl;

cout << "a += 10 : " << a << " ---> ";
a += 10;
cout << a << endl;

cout << "b -= 10 : " << b << " ---> ";
b -= 10;
cout << b << endl;

cout << "c *= 10 : " << c << " ---> ";
c *= 10;
cout << c << endl;

cout << "d /= 10 : " << d << " ---> ";
d /= 10;
cout << d << endl;

cout << "e %= 10 : " << e << " ---> ";
e %= 10;
cout << e << endl;

}

さて、実行させると……

a = b = c = d = e = 37
a += 10 : 37 ---> 47
b -= 10 : 37 ---> 27
c *= 10 : 37 ---> 370
d /= 10 : 37 ---> 3
e %= 10 : 37 ---> 7

なるほど。そういうことか。
純子 それから、優先順位だけど、代入演算子はイコールも複合代入演算子もすべて同
じ優先順位で、算術演算子よりも低いから、たとえば、

kaki += momo * kuri
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という式を書いたとすると、

kaki += momo * kuri

というように解釈されることになるのよ。
修作 じゃあ、複合代入演算子の結合規則は？
純子 結合規則も、イコールと同じで右結合よ。たとえば、

take = yashi += 20

という式は、イコールとプラスイコールの優先順位が同じだから、結合規則を使っ
て、

take = yashi += 20

と解釈されることになるわ。
修作 その式を評価すると、 takeには何が代入されるんだ？
桐絵 代入演算子を使った式の値って、代入が実行されたあとのオブジェクトの内容で
すよね。だとすると、その式の場合は、20が加算されたあとの yashiの内容が take

に代入されるんじゃないかしら。
純子 そのとおりね。つまり、

yashi = 60;
take = yashi += 20;

という二つの文を実行したとすると、 yashiの内容は 20が加算されて 80になって、
そして、その 80が takeにも代入される、ということになるわ。

修作 念のために確かめてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int yashi,take;
yashi = 60;
take = yashi += 20;
cout << "yashi: " << yashi << endl

<< "take: " << take << endl;
}

さて、これを実行すると……

yashi: 80
take: 80

本当だ。 takeにも 80が代入されてる。
光雅 ところで、純子殿。
純子 あら、どうしたの？ 複合代入演算子の説明は全面的に私に任せて、自分は昼寝
をするんじゃなかったの？
光雅 もちろん、説明は純子殿にお任せしてるよ。だけど、俺が生徒として質問するの
はかまわないだろ？
純子 そうね。かまわないわよ。どんな質問？
光雅 複合代入演算子を使った式とイコールを使った式とは、さっき純子殿が言ったよう
に、「ほとんど同じ意味になる」わけだけど、さて、どういうところが違うんでしょう。
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純子 なんだか、質問と言うより、私を試そうとしてるように聞こえるんだけど、気の
せいかなあ。でも、それぐらいはさすがの私でも答えられるわよ。複合代入演算子を
使った式とイコールを使った式との違いは、評価の回数よね。つまり、

x op= y

という式の場合だと、xは 1回だけしか評価されないけれど、

x = x op y

の場合、xは 2回評価されるっていうこと。
桐絵 でも、xに副作用がないなら、何回評価しても同じことですよね。
純子 そう、そのとおり。だから、この違いが問題になるのは xに副作用がある場合だ
けということね。さて、光雅君、こんな回答でよかったかしら。

光雅 うむ、それでいいんだ。じゃあ、この調子で、次のインクリメントとデクリメン
トも全面的に純子殿にお任せするんで、よろしく。

純子 えっ、そんなこと言わないでよ。そろそろ交替してくれるとうれしいんだけどな。
光雅 はははは。そう言うと思った。

8.5 インクリメントとデクリメント

修作 インクリメントとデクリメントって、何のことだ？
光雅 「インクリメント」(increment)というのはオブジェクトの内容を 1だけ大きくす
ることで、「デクリメント」(decrement)というのはオブジェクトの内容を 1だけ小さ
くすることだ。

修作 つまり、

buna += 1

というのがインクリメントで、

buna -= 1

というのがデクリメントだっていうことか？
光雅 そういうことだな。
桐絵 動詞形は「インクリーズする」(increase)と「デクリーズする」(decrease)でい
いの？

光雅 いや、残念ながら、そういう言い方はほとんどしない。動詞形は、「インクリメン
トする」(increment)と「デクリメントする」(decrement)だ。

修作 なんだか、気持ちの悪い言い方だなあ。
光雅 そうか？ 慣れればどうってことないんだが。
桐絵 どうして、1だけ増やすとか 1だけ減らすとかっていうのに、そんなものものし
い言葉を使う必要があるの？

光雅 1だけ増やすとか 1だけ減らすとかっていうのは、プログラムを書くときにもの
すごくよく使う操作なんだ。だから、C にはそのための専用の演算子が準備されて
いる。つまり、「インクリメント演算子」(increment operator)と「デクリメント演算
子」(decrement operator)と呼ばれる演算子があるんだ。その結果として、1だけ増
やすという操作と 1だけ減らすという操作は、特別な言葉で呼ばれるようになったわ
けだ。
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修作 それで、インクリメント演算子とデクリメント演算子っていうのは、具体的に言っ
て、どんな演算子なんだ？
光雅 インクリメント演算子はプラスプラス ( ++ )で、デクリメント演算子はマイナス
マイナス ( -- )だ。

桐絵 じゃあ、インクリメントとデクリメントの式の書き方は？
光雅 インクリメントの式は、

左辺値 ++

と書く。同じように、デクリメントの式は、

左辺値 --

と書く。たとえば、 bunaという変数をインクリメントしたいなら、

buna++

という式を書けばいい。同じように、デクリメントしたい場合は、

buna--

という式を書けばいいわけだ。
修作 じゃあ、プログラムを書いて確かめてみるとするか。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int buna,momi;
buna = momi = 100;
cout << "buna = momi = 100" << endl;

cout << "buna++ : " << buna << " ---> ";
buna++;
cout << buna << endl;

cout << "momi-- : " << momi << " ---> ";
momi--;
cout << momi << endl;

}

さて、これを実行すると……

buna = momi = 100
buna++ : 100 ---> 101
momi-- : 100 ---> 99

なるほど。確かにインクリメントとデクリメントだ。
光雅 インクリメントとデクリメントの演算子というのは、実は、全部で 4種類ある。
桐絵 えっ、4種類？ じゃあ、プラスプラスとマイナスマイナスのほかに、あと 2種
類あるわけね。

光雅 いや、そうじゃない。プラスプラスが 2種類と、マイナスマイナスが 2種類で、
合計 4種類だ。

修作 どういうことだ？ 全然わからない。
光雅 実は、プラスプラスとマイナスマイナスは、それぞれ、前置と後置の 2種類があ
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るんだ。
修作 全治とコーチ？ 何だ、それは。
桐絵 「前置」と「後置」のことでしょ？ 確か、単項演算子には、

単項演算子 式

っていうように式の左側に書くものと、

式 単項演算子

っていうように式の右側に書くものとがあって、左側に書くもののことを「前置の」
(prefix)単項演算子、右側に書くもののことを「後置の」(postfix)単項演算子と言うっ
て、以前の授業で習ったわよ。

修作 いったい、何を食べれば桐絵みたいに記憶力がよくなるんだ？
桐絵 そうね、やっぱりドコサヘキサエン酸 (DHA)がたくさん含まれてる食品を食べ
るといいんじゃないかな。

光雅 しかし、桐絵、忘れるという能力も人間にとっては必要だということを覚えてお
いたほうがいいぞ。でないと、またチューリングテストで……

純子 授業が脱線してるようね。
光雅 へいへい。まったく、この脱線大王は、自分の脱線には寛容なくせに他人の脱線
には厳格なんだから。

修作 ええっと。何の話をしてたんだっけ。そう、前置と後置だ。プラスプラスとマイ
ナスマイナスのそれぞれに前置と後置があるということは、さっきみたいに左辺値の
右側に演算子を書いてもいいし、

++ 左辺値

とか、

-- 左辺値

とかっていうように左辺値の左側に演算子を書いてもいい、ということか？
光雅 そういうことだ。
桐絵 でも、どうしてわざわざ前置と後置の両方が使えるようになってるの？ 動作は
どっちも同じなんでしょ？ だったら、どっちか一方だけで充分だと思うけど。

光雅 いや、前置と後置とでは、動作が違うんだ。
修作 動作が違う？ どう違うんだ？ 前置のほうは、増やしたり減らしたりする数が

1じゃなくて 2になるのか？
光雅 そうじゃない。プラスプラスは 1だけ増やし、マイナスマイナスは 1だけ減らす、
というのは前置も後置も同じだ。違うのは、式の評価によって得られる値だ。

桐絵 式の値……それがどう違うの？
光雅 前置のほうの値は変化したあとのオブジェクトの内容で、後置のほうの値は変化
する前のオブジェクトの内容だ。たとえば、

nashi = 100;
ringo = ++nashi;

を実行すると、 ringoには、インクリメントされたあとの nashiの内容、つまり 101
が代入される。それに対して、

nashi = 100;
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ringo = nashi++;

を実行した場合、ringoに代入されるのは、インクリメントされる前の nashiの内容
だから、100ということになる。

修作 とりあえず、確かめてみるか。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int nashi,ringo;

nashi = 100;
ringo = ++nashi;
cout << "ringo = ++nashi" << endl

<< "ringo, nashi: "
<< ringo << ", " << nashi << endl;

nashi = 100;
ringo = nashi++;
cout << "ringo = nashi++" << endl

<< "ringo, nashi: "
<< ringo << ", " << nashi << endl;

}

さて、これを実行するとどうなるか……

ringo = ++nashi
ringo, nashi: 101, 101
ringo = nashi++
ringo, nashi: 100, 101

なるほど。前置は変化後で、後置は変化前だ。
桐絵 ところで、私たちがこの課外授業で使ってるプログラミング言語はC っていう
名前だけど、この名前の中の って、インクリメントと何か関係があるの？

光雅 おっ、なかなかいいところに気が付いたな。そのとおり、C という名前の中の
は、まさにインクリメントの意味だ。

修作 C って、どうしてこんな変な名前なんだ？
光雅 そういう歴史的な話は、俺よりも純子先生のほうが得意だろう。プログラミング
言語の歴史とともに生きてきたような人だからな。じゃあ、先生、あとはよろしく。
純子 私のことを生きた化石みたいに言うのはやめてもらいたいわね。私だって、プロ
グラミング言語の歴史なんてほとんど知らないわよ。だけど、C っていう名前の由
来は、以前、私のおばあちゃんから聞いたことがあるから、説明できるわ。それじゃ
あ、まずCの話から始めるわね。実は、このCっていうのも、プログラミング言語の
名前なの。Cは、Dennis M. Ritchieさんっていう人が 1970年代前半に設計した言語
で、一時期、一世を風靡したと言っていいぐらい普及してたそうよ。

桐絵 Cって、今でも使われてるんですか。
純子 使われてるわよ。昔ほどじゃないけどね。でも、Cそのものが使われなくなった
としても、Cよりもあとに設計された言語には Cの子孫みたいなものが多いから、C
の真髄と言うか、そういったものは、これからも脈々と受け継がれていくでしょうね。

修作 C っていう名前の中の Cというのは、その言語と関係があるのか？
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純子 そうなの。1980年ごろから、Bjarne Stroustrupさんっていう人が、Cにさまざま
な機能を追加することによって新しい言語を作るっていう仕事を始めたの。Stroustrup
さんは、最初のうち、その言語のことをC with Classesと呼んでたんだけど、1983年
にRick Mascittiさんっていう人が C という名前を提案して、そして、その名前が
正式名称として採用されたの。C っていう名前は、Cという言語の後継者という意
味なのよ。

修作 なるほど。そういうことだったのか。じゃあ、もしも俺が将来、C の後継者に
なる言語を設計した場合は、C 2っていう名前にすればいいわけだな。

純子 そういうことになるけど、でも、プログラミング言語の設計ができるようになる
ためには、まず、授業の復習をしっかりやらなくちゃ駄目ね。

8.6 練習問題

8.1 次の文の列を実行したときに出力される整数を答えてください。

(a) int sumomo = 100;
sumomo = 20;
cout << sumomo << endl;

(b) int biwa = 100;
biwa += 20;
cout << biwa << endl;

(c) int mikan = 100;
mikan -= 20;
cout << mikan << endl;

(d) int suika = 100;
suika *= 20;
cout << suika << endl;

(e) int orange = 100;
orange /= 20;
cout << orange << endl;

(f) int ichijiku = 135;
ichijiku %= 20;
cout << ichijiku << endl;

(g) int ichigo=500, banana;
banana = ichigo *= 3;
cout << banana << endl;

(h) int kurumi = 600;
kurumi++;
cout << kurumi << endl;

(i) int natsume = 600;
--natsume;
cout << natsume << endl;

(j) int pineapple=300, sakuranbo;
sakuranbo = ++pineapple;
cout << sakuranbo << endl;

(k) int budou=300, kiwi;
kiwi = budou++;
cout << kiwi << endl;

(l) int melon=20, zakuro=100;
zakuro += ++melon;
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cout << zakuro << endl;

8.2 副作用として次の動作を実行する式を書いてください。

(a) hyacinthという変数に 700を代入する。

(b) tulipという変数と crocusという変数と anemoneという変数に 300を代入する。

(c) freesiaという変数に、その内容に 50を加算した結果を代入する。

(d) cyclamenという変数に、その内容から 100を減算した結果を代入する。

(e) dahliaという変数に、その内容を 10倍した結果を代入する。

(f) gladiolusという変数に、その内容を 2で除算した商を代入する。

(g) amaryllisという変数に、その内容を 10で除算したあまりを代入する。

(h) tanpopoという変数に、その内容を20倍した結果を代入して、そのあとの tanpopo

の内容を suirenという変数に代入する。

(i) cannaという変数をインクリメントする。

(j) salviaという変数をデクリメントする。

(k) keshiという変数をインクリメントして、そのあとの keshiの内容を botanとい
う変数に代入する。

(l) suzuranという変数をデクリメントして、その前の suzuranの内容を himawari

という変数に代入する。
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9.1 while文

純子 はああああ。
桐絵 どうしたんですか、先生。まるで人生そのものに倦怠期が訪れたかのような溜息で
すね。
光雅 どうせ、例によって縁談が破談になったんだろう。いや、純子先生の場合は「縁
談を破談にした」という言い方のほうが正確だな。
純子 そんなんじゃないわよ。
光雅 それにしても、純子先生みたいな、お見合い、お付き合い、破談、というのを定
期的に繰り返してる人っていうのも珍しいなあ。学習能力というものがないのか、そ
れとも確信犯なのか。
修作 光雅って、どうして純子先生のことをそんなに詳しく知ってるんだ？
光雅 やっぱり、純子先生には謎が多いからじゃないかな。だから好奇心をかきたてら
れるんだ。
桐絵 そんな話は終わりにしましょう。そろそろ授業を始めないと日が暮れてしまうわ。
光雅 いや、授業はもうすでに始まってるんだ。
修作 えっ、もしかして、今日の授業は、いかにして純子先生の縁談を成功させるかと
いう話なのか？
純子 残念だけど違うわ。今日は、コンピュータに繰り返し (iteration)をさせる方法に
ついて話をするつもりなの。

修作 繰り返し？ コンピュータも、お見合いとお付き合いと破談とを繰り返すことが
できるのか？

純子 残念ながら、私とは違って、コンピュータにはそういう繰り返しはできないと思
うわ。だけど、コンピュータにできる動作ならば、コンピュータにそれを繰り返させ
ることは可能なのよ。

桐絵 コンピュータに繰り返しをさせるためにはどうすればいいんですか。
純子 コンピュータに繰り返しをさせる方法は、コンピュータに選択をさせる方法と同
じようなものね。選択の場合は if文とか switch文とかっていう文を書くでしょ？ 繰
り返しも、それと同じように、そのための文を書くの。

修作 繰り返しのための文？ それって、どんな文？
純子 繰り返しのための文としては、while文、do文、for文っていう 3種類の文があ
るんだけど、それらの中では while文がいちばん基本的だから、最初に while文につ
いて説明するわね。じゃあ、まずは while文の書き方だけど、 while文は、

while ( 式 )

文

っていうように書くのよ。
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修作 なるほど。そういう文を書けば、その中の文の実行が繰り返されるというわけ
だな。
純子 そういうことなんだけど、ただし、繰り返されるのは文の実行だけじゃないわよ。
修作 えっ、ほかに何が繰り返されるんだ？

純子 whileの右側の丸括弧の中に書いた式についても、評価が繰り返されることにな
るの。つまり、 while文というのは、

式の評価、文の実行、式の評価、文の実行、式の評価、文の実行、...

という繰り返しをあらわしてる文だということね。

修作 while文の中に、文は 1個だけしか書けないのか？
純子 そのとおり。while文の中に書くことのできる文は 1個だけなの。でも、while

文の中に 2個以上の文を書くことは不可能じゃないわよ。どうすればいいと思う？
修作 ええっと……あっ、そうか。複文を使えばいいんだ。つまり、

while ( 式 ) {

文
•••

}

というように書けばいいわけだ。
純子 あら、正解だわ。なかなかできるじゃない。
修作 当然だ。忙しい生徒会活動の合間を縫って、しっかり復習してきたからな。
桐絵 ところで、 while文の実行って、永遠に続くんですか。
純子 永遠に続くように書くこともできるけど、何回か繰り返したあとで終了するよう
に書くこともできるわよ。

桐絵 じゃあ、繰り返しを終了させたいときはどうすればいいんですか。
純子 実は、whileの右側の丸括弧の中に書く式っていうのは、繰り返しを続行するか
どうかを判断するための条件をあらわしてるの。式を評価して得られた値が真だった
ら繰り返しを続行するけれど、偽だった場合は、その時点で while文の実行が終了す
ることになるのよ。

修作 ということは、

while (true)

文

という while文を書いたとすると、その中の式の評価と文の実行は、あたかも純子先
生の縁談のごとく、永遠に繰り返されるということか？
純子 そのとおりね。ただし、私はいつかそのうち、めでたくゴールインするでしょう
けどね。
光雅 本当にゴールインしたいと思ってるのかなあ。
修作 それはともかくとして、さっそくプログラムを書いてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int a;
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while (true) {
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "の 2乗は" << a*a << "です。" << endl;

}
}

さて、コンパイルして……実行。

整数を入力してください。: 7
7の 2乗は 49です。
整数を入力してください。: 12
12の 2乗は 144です。
整数を入力してください。: 55
55の 2乗は 3025です。
整数を入力してください。: 100
100の 2乗は 10000です。
整数を入力してください。:

おおっ、確かに繰り返されてる。
桐絵 こんな、永遠に終わらないプログラムを起動してしまった場合、シェルのコマン
ドを入力する状態に戻るためにはどうすればいいんですか。

修作 別のシェルを起動すればいいじゃないか。
純子 それもひとつの方法だけど、たいていのシェルには、プログラムの実行を強制的
に終了させる方法が準備されてるから、それを使うほうがいいわね。

桐絵 プログラムを強制的に終了させる方法って、どんな方法なんですか。
純子 ここで私たちが使ってるシェルの場合は、コントロールキーを押しながら Cの
キーを押せば、実行中のプログラムが終了するはずよ。

修作 よし、やってみよう。

整数を入力してください。: ^C
$

本当だ。シェルのプロンプトが出てる。

9.2 繰り返しの条件

桐絵 でも、強制的に終了させないと終わらないプログラムなんて、エレガントじゃな
いと思うわ。たとえば、何か特定の数値を入力したら終了する、というように改良で
きないかしら。

修作 うーん。whileの右側の丸括弧の中に書いた式の値が真だったら繰り返しを続行
して、偽だったら繰り返しを終了するわけだから、ええっと……もしかして、入力さ
れた数値と特定の数値とが等しくないっていう条件をあらわす式をそこに書いておけ
ばいいんじゃないか？
光雅 おおっ、今日の修作は一味違うな。
修作 まあね。じゃあ、さっそくプログラムを修正しよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{



156 第 9章 繰り返し

int a = 0;
while (a != -1) {

cout << "整数を入力してください（-1で終了）。: ";
cin >> a;
cout << a << "の 2乗は" << a*a << "です。" << endl;

}
}

こんな感じかな。コンパイルして実行すると……

$ square
整数を入力してください（-1で終了）。: 6
6の 2乗は 36です。
整数を入力してください（-1で終了）。: 18
18の 2乗は 324です。
整数を入力してください（-1で終了）。: 111
111の 2乗は 12321です。
整数を入力してください（-1で終了）。: -1
-1の 2乗は 1です。
$

よしよし。ちゃんと終了した。
桐絵 でも、最後に「−1の 2乗は 1です。」って出力されるのは蛇足なんじゃない？
修作 そんな細かいところまで目くじらを立てなくてもいいと思うけどなあ。しかし、
この蛇足を取り払うのは簡単だ。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int a = 0;
while (a != -1) {

cout << "整数を入力してください（-1で終了）。: ";
cin >> a;
if (a != -1)

cout << a << "の 2乗は" << a*a << "です。" << endl;
}

}

と書けばいい。これで満足だろ？
桐絵 それもなんだか変ね。aの内容と−1とが等しくないっていう条件をあらわすまっ
たく同じ式を 2回も評価するっていうのは、無駄な感じがするわ。それを 1回で済ま
せる方法って、何かないかしら。

修作 いくらなんでも、それは無理難題というもんだ。
光雅 このプログラムみたいな、データを読み込んで何かをする、というのを繰り返し
ていって、読み込むものがなくなったり終了を意味するデータを読み込んだりしたと
きは繰り返しを終了する、という動作を書く場合には、よく使われる定石のようなも
のがある。

桐絵 その定石を使えば、同じ条件の判断を 1回だけで済ませることができるの？
光雅 そのとおり。
修作 その定石って、どういうものなんだ？
光雅 こういうプログラムを書くときの定石というのは、whileの右側の丸括弧の中で
データを読み込むということだ。
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修作 はあ？ さっぱりわからない。もっと具体的に説明しろ。
光雅 じゃあ、プログラムを書いて説明しよう。たとえば、

#include <iostream>
using namespace std;

int readInt();

int main()
{

int a;
while ((a = readInt()) != -1)

cout << a << "の 2乗は" << a*a << "です。" << endl;
}

int readInt()
{

int n;
cout << "整数を入力してください（-1で終了）。: ";
cin >> n;
return n;

}

というのが、この定石を使って書いたプログラムだ。こんなふうに書いても、整数を
読み込んでその 2乗を出力するということを繰り返すことになる。そして、−1を読
み込んだ場合は、 while文の中の文を実行する前に while文の実行が終了するから、
−1の 2乗が出力されることもない。

修作 なるほど。データを読み込む関数を定義して、その関数を whileの右側の丸括弧
の中で呼び出せばいい、ということか。

光雅 そういうことだ。
桐絵 でも、これだと、whileの右側の丸括弧の中がごちゃごちゃしてて読みにくいわ。
もっとすっきりした式にできないの？

修作 今日の桐絵は口やかましい姑みたいだなあ。
光雅 今日に限った話じゃないと思うけど……まあ、それはともかくとして、繰り返し
の条件をあらわす式を、もっとすっきりしたものにしたいなら、データを読み込む関
数の定義をちょっと変更すればいい。

桐絵 関数の定義をどう変更するの？
光雅 まず、引数を参照で受け取るようにする。そして、読み込んだデータは、参照で
受け取ったオブジェクトに代入する。さらに、繰り返しを続行するかどうかを判断し
て、その結果を戻り値で返す。つまり、関数の定義を、

bool readInt(int& rn)
{

cout << "整数を入力してください（-1で終了）。: ";
cin >> rn;
return rn != -1;

}

というように変更すればいい。
修作 そんなふうに変更したとして、whileの右側の式は、どんなふうにすっきりする
んだ？

光雅 こんなふうにすっきりする。
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int main()
{

int a;
while (readInt(a))

cout << a << "の 2乗は" << a*a << "です。" << endl;
}

どうだ。すっきりしただろ？
桐絵 本当ね。すっきりしてる。

9.3 回数のカウント

桐絵 ところで、このプログラムみたいな、特別なデータが入力されたら終了するって
いう繰り返しじゃなくて、最初から、10回とか 500回とか回数が決まってて、その回
数だけ繰り返すっていうことはできないんですか。

純子 できるわよ。繰り返しの中で、回数をカウントすればいいの。
修作 回数をカウントする？ どうやって？
純子 そのための変数を作っておいて、繰り返しのたびにそれをインクリメントするの。
修作 そんな説明じゃ、わからない。回数をカウントするプログラムを実際に書いてみ
てほしいな。

純子 じゃあ、さっきのプログラムの mainをちょっと修正して、繰り返しの回数をカウ
ントするようにしてみるわね。

int main()
{

int a, times=0;
while (readInt(a)) {

cout << a << "の 2乗は" << a*a << "です。" << endl;
times++;
cout << "これは" << times

<< "回目の繰り返しです。" << endl;
}
cout << times << "回、繰り返しました。" << endl;

}

これをコンパイルして実行すると……

整数を入力してください（-1で終了）。: 72
72の 2乗は 5184です。
これは 1回目の繰り返しです。
整数を入力してください（-1で終了）。: 66
66の 2乗は 4356です。
これは 2回目の繰り返しです。
整数を入力してください（-1で終了）。: 89
89の 2乗は 7921です。
これは 3回目の繰り返しです。
整数を入力してください（-1で終了）。: 47
47の 2乗は 2209です。
これは 4回目の繰り返しです。
整数を入力してください（-1で終了）。: -1
4回、繰り返しました。

ほらね。こんなふうに回数がカウントされてるでしょ？
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修作 なるほど。繰り返しに入る前に、timesという変数を作って、それを 0で初期化
するわけだな。それで、繰り返しの中でそれをインクリメントするから、そのたびに、
1、2、3、4、5、……というように timesの内容が変化していくわけか。

純子 これで回数をカウントする方法がわかったわけだけど、決まった回数だけ繰り返
すっていうタイプの繰り返しの書き方も、これでわかったでしょ？
桐絵 ええっと……あっ、そうだわ。現在の回数が、繰り返したい回数にまだ達してい
ない、っていう条件を書けばいいのね。
純子 そう、そのとおり。
桐絵 じゃあ、ひとつプログラムを書いてみるわね。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int last;
cout << "繰り返したい回数を入力してください。: ";
cin >> last;
int times = 0;
while (times < last) {

times++;
cout << "これは" << times

<< "回目の繰り返しです。" << endl;
}

}

これでいいかしら。コンパイルして……実行。

繰り返したい回数を入力してください。: 7
これは 1回目の繰り返しです。
これは 2回目の繰り返しです。
これは 3回目の繰り返しです。
これは 4回目の繰り返しです。
これは 5回目の繰り返しです。
これは 6回目の繰り返しです。
これは 7回目の繰り返しです。

すごい。指定した回数でちゃんと終了してる。
光雅 その、timesっていう変数名には違和感があるな。繰り返しの回数をカウントす
るための変数には、 iとか jとか kとかっていう名前を付けるのが普通だ。
修作 そんな杓子定規な規則があるのか？
光雅 規則じゃなくて単なる慣習だ。
純子 さて、このへんで問題を出そうかな。
桐絵 どんな問題ですか。
純子 ええっとね……プラスの整数をひとつ読み込んで、その整数の約数をすべて出力
するプログラムを書いてください、っていう問題なんだけど、できるかな。
修作 約数って、何だっけ。
桐絵 それで割り算したら割り切れるっていう整数のことよ。たとえば、42を 7で割り
算すると割り切れるから、7は 42の約数だということになるわ。

修作 そうか。思い出した。それで、約数をすべて出力するということは、たとえば、
12が入力されたとすると、1と 2と 3と 4と 6と 12を出力すればいいということか？
純子 そういうこと。
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修作 約数とは何かというのはわかったけど、でも、プログラムをどう書けばいいかと
いうのはさっぱりわからない。
光雅 まず、1から、入力された整数まで、そのあいだにある整数をすべて出力するプ
ログラムを書いてみろよ。
修作 それならわかる。さっき桐絵が書いたプログラムとほとんど同じでいいんだろ？

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> n;
int i = 0;
while (i < n) {

i++;
cout << i << " ";

}
cout << endl;

}

これでいいはずだ。実行してみよう。

プラスの整数を入力してください。: 18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

うん、問題なさそうだ。
光雅 次は、そのプログラムを改造して、整数をすべて出力するんじゃなくて、 iが n

の約数かどうかを判断して、約数だったときだけ出力するようにすればいい。
修作 うーん、なんとなく、わかるようなわからないような……

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> n;
int i = 0;
while (i < n) {

i++;
if (n%i == 0)

cout << i << " ";
}
cout << endl;

}

こうすればいいということか？ とにかく実行してみよう。

プラスの整数を入力してください。: 12
1 2 3 4 6 12

なんと……正しいみたいだ。ほかの整数はどうだろう。

プラスの整数を入力してください。: 100
1 2 4 5 10 20 25 50 100
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おおっ、すごい。ちゃんと動いてる。
純子 できたみたいね。でも、実は、この問題はまだ小手調べで、もうひとつ次の問題
があるの。今度は、やっぱりプラスの整数をひとつ読み込むんだけど、約数を出力す
るんじゃなくて、約数の個数を出力するようにしてほしいの。

修作 約数の個数……うーん、わからない。
桐絵 もしかして、回数のカウントの方法を応用すればいいんじゃないかしら。約数の
個数をカウントするための変数を作って、それを 0で初期化しておいて、約数が見つ
かるたびにそれをインクリメントしていけば、約数の個数が求まると思うんだけど。

修作 なるほど。うん、確かにそれでできそうだ。プログラムを書いてみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> n;
int i=0, kosuu=0;
while (i < n) {

i++;
if (n%i == 0)

kosuu++;
}
cout << n << "の約数の個数は"

<< kosuu << "個です。" << endl;
}

さあ、これでどうだ。……実行。

プラスの整数を入力してください。: 12
12の約数の個数は 6個です。

12の約数は、1、2、3、4、6、12、の 6個だから、これで正解だな。念のためにもう
ひとつ。

プラスの整数を入力してください。: 100
100の約数の個数は 9個です。

100の約数は、1、2、4、5、10、20、25、50、100、の 9個。ということは、このプロ
グラムは正しく動作してるようだ。

純子 それじゃあ、次の問題。
修作 ええっ、まだあるの？ 今日は問題が多いな。
純子 今日は、なぜか問題を次々と思いつくの。それで、次の問題というのはね、掛け
算の表を作るプログラムを書いてほしいんだけど。

桐絵 掛け算の表って、もしかして九九のことですか。
純子 そう、そのとおり。ただし、大きさは 9 × 9に固定しないで、縦のサイズと横の
サイズをキーボードから読み込むようにしてほしいの。

修作 問題は理解できるけど、プログラムは、いったいどう書けばいいんだろう。
桐絵 うーん、私もわからないわ。そもそも、表の形でデータを出力したいときって、
どうすればいいのかなあ。

光雅 繰り返しを入れ子にすればいいんだ。たとえば、
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n,m;
cout << "縦の大きさを入力してください。: ";
cin >> n;
cout << "横の大きさを入力してください。: ";
cin >> m;
int i=0, j;
while (i < n) {

i++;
j = 0;
while (j < m) {

j++;
cout << "□";

}
cout << endl;

}
}

というプログラムは、□という文字を表の形に並べて出力する。実行してみよう。

縦の大きさを入力してください。: 5
横の大きさを入力してください。: 8
□□□□□□□□
□□□□□□□□
□□□□□□□□
□□□□□□□□
□□□□□□□□

こんな感じだ。だから、このプログラムの中で□を出力してるところを、掛け算の結
果を出力するように変更すれば、掛け算の表ができるはずだ。

修作 そうか。よし、やってみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n,m;
cout << "縦の大きさを入力してください。: ";
cin >> n;
cout << "横の大きさを入力してください。: ";
cin >> m;
int i=0, j;
while (i < n) {

i++;
j = 0;
while (j < m) {

j++;
cout << i*j << " ";

}
cout << endl;

}
}
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さて、ちゃんと動くかな。

縦の大きさを入力してください。: 7
横の大きさを入力してください。: 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

おおっ、完璧だ。
桐絵 一応は掛け算の表になってるけど、完璧とは言いがたいわね。項目の位置が行に
よって違うから、すごく読みにくいわよ。

修作 言われてみると、そのとおりだなあ。でも、どうすれば位置をそろえることがで
きるんだ？

光雅 setwっていうマニピュレーターを使えばいい。これは、出力するものの横幅を設
定するマニピュレーターだ。たとえば、

cout << setw(7) << 615

という式は、 setwで 7文字の横幅を設定してから 615という整数を出力するという
意味になる。この式を評価すると、

ÃÃÃÃ615

というように、4個の空白と 3個の数字で、合計 7個の文字が出力される。ただし、
setwによる横幅の設定が有効なのは、その直後の出力だけだ。だから、

cout << setw(7) << 615 << "," << 482

を評価すると、

ÃÃÃÃ615,482

と出力される。もしも、

ÃÃÃÃ615,ÃÃÃÃ482

というように、482も 7文字の横幅で出力したいなら、

cout << setw(7) << 615 << "," << setw(7) << 482

というように、再度、 setwで横幅の設定をする必要がある。
桐絵 ということは、さっきのプログラムを、

#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;

int main()
{

int n,m;
cout << "縦の大きさを入力してください。: ";
cin >> n;
cout << "横の大きさを入力してください。: ";
cin >> m;
int i=0, j;
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while (i < n) {
i++;
j = 0;
while (j < m) {

j++;
cout << setw(4) << i*j;

}
cout << endl;

}
}

というように修正すれば、表の項目を 4文字の横幅に統一できるということね。じゃ
あ、実行するわよ。

縦の大きさを入力してください。: 7
横の大きさを入力してください。: 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

うん、さっきよりも格段に読みやすくなったわ。

9.4 for文

修作 ところで、純子先生は、繰り返しを書くための文として while文のほかにも二つ
ほど挙げてなかった？

純子 挙げたわよ。 for文と do文でしょ？
修作 それって、どういう文なんだ？
純子 じゃあ、 for文のほうから説明するわね。 for文っていうのは、

for ( 初期化文 式1 ; 式2 )

文

っていうように書くの。そうすると、while文と同じように、その中に書いた文の実
行が繰り返されることになるのよ。

桐絵 while文よりも、丸括弧の中が複雑なんですね。その、初期化文とか式 1とか式 2

とかっていうのは、どういう役割があるんですか。
純子 ええっとね、じゃあ、for文と同じ動作をする while文を、光雅君に書いてもら
おうかな。それを見れば、初期化文と式 1と式 2の役割は、一目瞭然だと思うわ。じゃ
あ、光雅君、頼むわね。

光雅 そういう人使いの荒いところが彼氏に嫌われる理由なんじゃないのかなあ。
純子 それはなかなか鋭い指摘なんだけど、そんなことを指摘してほしいと頼んでるわ
けじゃないわよ。

光雅 わかってる。 for文と同じ動作をする while文だろ？ それって、
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初期化文

while ( 式1 ) {

文

式2 ;
}

ということでいいのか？ これは、厳密に言えば初期化文プラス while文なんだけど。
純子 そう、それでいいの。これを見れば、 for文の動作は一目瞭然よね。
修作 一目瞭然とまでは言えないけど、なんとなくわかる。たとえば、

int i = 0;
while (i < n) {

i++;
cout << i << " ";

}

という二つの文は、 for文を使って、

for (int i = 0; i < n; cout << i << " ")
i++;

と書き換えても同じ意味になるっていうことだろ？
純子 そう、そういうこと。
光雅 間違ってはいないが、その for文は酷いな。for文を使う目的というものがわかっ
てるなら、そんな酷い for文は書けるはずがないんだが。

桐絵 for文を使う目的って、何なの？ 私たち、まだ習ってないわよ。
光雅 じゃあ説明しよう。 for文というのは、変数の内容を変化させていくことによっ
て制御される繰り返しを、読みやすく記述するためにあるんだ。

修作 わからない。「変数の内容を変化させていくことによって制御される繰り返し」っ
て、何のことだ？

光雅 それは、さっき修作が while文と for文で書いたような繰り返しだ。つまり、あ
らかじめ変数を初期化しておいて、その変数の内容に関するひとつの条件が成り立っ
ているあいだ、繰り返しの中でその変数の内容を変化させていく、っていう繰り返し
のことだ。

桐絵 どうして、 for文を使うと、そういう繰り返しが読みやすくなるの？
光雅 そういう繰り返しでは、初期化と条件と変化とが重要だからだ。 while文を使っ
てそういう繰り返しを記述すると、変数をどう初期化するか、どういう条件が成り立っ
ているあいだ繰り返すのか、変数の内容をどう変化させていくか、っていう三つの重
要事項が三箇所に分散してしまう。ところが、 for文を使えば、それら三つの重要事
項が一箇所に集まるから、繰り返しが把握しやすくなる。

桐絵 わかったわ。 forの右側の丸括弧の中に書くひとつの文と二つの式というのは、
それぞれ、初期化と条件と変化をあらわしてるわけね。

光雅 そういうことだ。それで、修作は、さっき自分が書いた for文がどうして俺に酷
評されたか、わかったのか？

修作 ああ、わかった。 for文の丸括弧の中に書く最後の式としては、変数の内容を変
化させる式を書くべきだ、と言いたいわけだろ？ だけど、さっきの while文の場合、
変数の内容を変化させる式を for文の丸括弧の中に移動させることはできないんじゃ
ないのか？ つまり、
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for (int i = 0; i < n; i++)
cout << i << " ";

という for文は、もとの while文とは意味が違うということだ。もとの while文は 1
から nまでの整数を出力するのに、この for文は 0から n− 1までの整数を出力する。
光雅 それは、もとの while文を書いたときの考え方が、for文の考え方とは違ってい
たからだ。for文というのは、繰り返しの対象となる動作を先に実行して、そのあとで
変数の内容を変化させる、という考え方で書くものだ。その考え方で、もとの while

文を書き直すと、

int i = 1;
while (i <= n) {

cout << i << " ";
i++;

}

ということになる。この while文ならば、

for (int i = 1; i <= n; i++)
cout << i << " ";

というように、 for文に素直に書き換えることができる。
修作 なるほど。そういうことか。
桐絵 ところで、for文の丸括弧の中に書く初期化文って、どんな文を書いてもいいの？
たとえば if文とか switch文とかを書いてもいいの？
光雅 残念ながら、for文の丸括弧の中に初期化文として書けるのは、式文と宣言文だ
けだ。しかし、そんなところに if文とか switch文とかを書くことができたとしても、
うれしいとは思わないけどね。

9.5 do文

純子 それじゃあ、for文の説明はこれくらいにして、次に do文の説明に移るわね。ま
ず、 do文の書き方だけど、 do文っていうのは、

do
文

while ( 式 );

というように書くの。そうすると、while文の場合と同じように、丸括弧の中の式で
あらわされる条件が成り立ってるあいだ、文の実行を繰り返すことになるのよ。

桐絵 ということは、 while文と do文とは、条件をあらわす式を書く位置が違うだけ
で、それ以外には大きな違いはない、と考えていいわけですね。

純子 いえいえ。実は、 while文と do文とのあいだには、かなり大きな違いがあるの
よ。繰り返しを開始するとき、繰り返しの対象となる文の実行と、条件をあらわす式
の評価のうち、どちらを先に実行するか、というところが違ってるの。 while文は、
まず式を評価してから文を実行するけど、do文は、まず文を実行してから式を評価す
るの。

修作 それって、そんなに大きな違いなのかなあ。
純子 大きな違いだと思うわよ。while文は、繰り返しの条件が最初から成り立ってい
ない場合、その中の文を 1回も実行しないで終了するわよね。だけど、do文は、繰り
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返しの条件が最初から成り立っていない場合でも、その中の文を 1回だけ実行するこ
とになるのよ。

桐絵 ということは、do文というのは、どんな場合でも最低 1回はその中の文を実行す
るっていう繰り返しを記述するための文だということですね。

純子 そういうことになるわね。
修作 どんな場合でも最低 1回はその中の文を実行する繰り返しなんて、どういう場合
に必要なんだ？
純子 それはね……ええっと、光雅君はどう思う？
光雅 そもそも、どんな場合でも最低 1回はその中の文を実行する繰り返しを記述する
ための文が do文だ、っていう説明は、間違ってはいないけど適切じゃない。そうじゃ
なくて、繰り返しの対象となる文を少なくとも 1回は実行しないと、繰り返しの条件
が意味を持たないような繰り返しを記述するための文が do文だ、というのが、適切な
説明だ。

修作 じゃあ、繰り返しの対象となる文を少なくとも 1回は実行しないと、繰り返しの
条件が意味を持たないような繰り返しというのを、具体的に例を挙げて説明してくれ。

光雅 そうだな。純子先生の男性遍歴というのが、そのいい例だ。
純子 その「男性遍歴」っていう表現は、適切じゃないと言うより、はっきり言って間
違ってるわよ。

修作 どうして、純子先生の男性遍歴が、少なくとも 1回は文を実行しないと、条件が
意味を持たないんだ？

光雅 じゃあ、まず while文を使って純子先生の男性遍歴を記述してみよう。そうす
ると、

while (配偶者としてふさわしくない) {

次の人とお見合いをする;

お付き合いをする;

}

ゴールイン;

ということになる。しかし、相手が配偶者としてふさわしいかどうかという条件は、
少なくとも一人の男性とお見合いをしてお付き合いをするまでは意味を持たないわけ
だから、この while文はきわめて不自然だ。それに対して、 do文を使って、

do {

次の人とお見合いをする;

お付き合いをする;

} while (配偶者としてふさわしくない);

ゴールイン;

というように書けば、少なくとも一人の男性とお見合いしてお付き合いをしたあとで、
初めて条件の判断をすることになるから、とても自然な記述になる。

修作 なあるほど。
純子 そんな、コンピュータに実行できない例じゃなくて、ちゃんとコンパイルして実
行できる例を使って説明できないの？

光雅 そうだな。じゃあ、こんな例はどうだ。まず、

#include <iostream>
using namespace std;
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int main()
{

int n;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> n;
for (int i = 1; i <= n; i++)

cout << i << " ";
cout << endl;

}

というプログラムがあるとする。このプログラムは、0またはマイナスの整数が入力さ
れると、改行だけを出力して終了することになる。そこで、このプログラムを、ちゃ
んとプラスの整数が入力されるまで何度でも読み込みを繰り返す、というように改良
するためにはどうすればいいか、考えてみてくれ。

修作 簡単だ。読み込んだ整数が 0以下だという条件で繰り返せばいい。つまり、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n = 0;
while (n <= 0) {

cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> n;

}
for (int i = 1; i <= n; i++)

cout << i << " ";
cout << endl;

}

と書けばいい。
光雅 どうしてわざわざ while文を使うんだ？ nが 0以下だっていう条件は、少なく
とも 1回は整数を読み込まないと意味がないんだから、do文を使うほうが自然だと思
わないか？ 最初の式の評価で真が得られるようにするために nを 0以下の整数で初
期化するなんて、不健全きわまりない。

修作 そこまで痛烈な非難を浴びせるほどのことじゃないと思うけどなあ。 do文を使
って、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
do {

cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> n;

} while (n <= 0);
for (int i = 1; i <= n; i++)

cout << i << " ";
cout << endl;

}
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と書けば格段に読みやすくなる、というわけでもないし。
光雅 読みやすさの問題じゃなくて、美的な感覚の問題だ。桐絵はどう思う？
桐絵 人生も、プラスが入力されるまで何度でもやり直しができればいいのになあ。
純子 同感だわ。

9.6 練習問題

9.1 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main

動作 readDoubleを呼び出すことによって 1個の浮動小数点数を読み込んで、そ
の平方根を出力する、ということを繰り返します。readDoubleが偽を返した場
合は終了します。

readDouble
宣言 bool readDouble(double& rd);

動作 1個の浮動小数点数を rdに読み込みます。

戻り値 読み込んだ浮動小数点数が −1.0と等しくないならば真を返し、等しい
ならば偽を返します。

実行例 浮動小数点数を入力してください（-1で終了）。: 2
2の平方根は 1.41421356237です。
浮動小数点数を入力してください（-1で終了）。: 3
3の平方根は 1.73205080757です。
浮動小数点数を入力してください（-1で終了）。: 4
4の平方根は 2です。
浮動小数点数を入力してください（-1で終了）。: -1

9.2 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 1個の整数を読み込んで、それを引数にして writeManyStarsを呼び出し
ます。

writeManyStars

宣言 void writeManyStars(int n);

動作 n個の星印（☆）を出力して、そののち、1個の改行を出力します。

実行例 出力したい星印の個数を入力してください。: 12
☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆

9.3 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 1個のプラスの整数を読み込んで、それを引数にして countdownを呼び出
します。

countdown

宣言 void countdown(int n);

動作 n、n-1、n-2、n-3、...、0を出力して、そののち、1個の改行を出力
します。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 20
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20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

9.4 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 2個のプラスの整数を読み込んで、それらを引数にして
writeCommonMeasuresを呼び出します。

writeCommonMeasures

宣言 void writeCommonMeasures(int n,int m);

動作 nと mのすべての公約数を出力して、そののち、1個の改行を出力します。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 72
プラスの整数を入力してください。: 108
1 2 3 4 6 9 12 18 36

9.5 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 2個のプラスの整数を読み込んで、それらを引数にして
howManyCommonMeasuresを呼び出して、その戻り値を出力します。

howManyCommonMeasures

宣言 int howManyCommonMeasures(int n,int m);

戻り値 nと mの公約数の個数を返します。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 72
プラスの整数を入力してください。: 108
72と 108の公約数の個数は 9です。

9.6 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main
動作 2個のプラスの整数を読み込んで、それらを引数にして
writeMeasuresTableを呼び出します。

writeMeasuresTables

宣言 void writeMeasuresTable(int n,int m);

動作 n、n+1、n+2、n+3、...、mのそれぞれについて、すべての約数を出力
します。

実行例 範囲の下限を入力してください。: 40
範囲の上限を入力してください。: 50
40の約数: 1 2 4 5 8 10 20 40
41の約数: 1 41
42の約数: 1 2 3 6 7 14 21 42
43の約数: 1 43
44の約数: 1 2 4 11 22 44
45の約数: 1 3 5 9 15 45
46の約数: 1 2 23 46
47の約数: 1 47
48の約数: 1 2 3 4 6 8 12 16 24 48
49の約数: 1 7 49
50の約数: 1 2 5 10 25 50

9.7 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
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main
動作 1個のプラスの整数を読み込んで、それを引数にして writeSquaresを呼
び出します。

writeSquares

宣言 void writeSquares(int n);

動作 1から nまでのすべての整数の 2乗を出力して、そののち、1個の改行を出
力します。

コメント for文を使って書いてください。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 17
1 4 9 16 25 36 49 64 81 100 121 144 169 196 225 256 289

9.8 次の関数から構成されるプログラムを書いてください。
main

動作 readPlusIntを使って 1個のプラスの整数を読み込んで、それを引数にし
て writeMeasuresを呼び出します。

readPlusInt
宣言 void readPlusInt(int& rn);

動作 1個の整数を rnに読み込みます。ただし、読み込んだ整数がゼロまたはマ
イナスだった場合は、もう一度、別の整数を読み込みます。

コメント do文を使って書いてください。
writeMeasures

宣言 void writeMeasures(int n);

動作 nのすべての約数を出力して、そののち、1個の改行を出力します。

コメント for文を使って書いてください。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 0
プラスの整数を入力してください。: -120
プラスの整数を入力してください。: 180
1 2 3 4 5 6 9 10 12 15 18 20 30 36 45 60 90 180
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10.1 アル・フワーリズミーとエウクレイデス

修作 はああああ。
純子 あら、どうしたの？ まるで、自分に科せられた刑罰についての説明を聞いたシー
シュポス (Sisyphos)みたいな溜息ね。
桐絵 そんな高尚な溜息じゃないでしょうね。たぶん、女子の誰かに言い寄って振られ
たんだと思うわ。

修作 残念ながら、俺の辞書に「振られる」という言葉はない。俺の溜息の理由は、前
回の授業の練習問題だ。

純子 練習問題がどうかしたの？
修作 できたことはできたんだけど、プログラムを書くっていうのがこんなに大変なこ
とだったのかということを悟って、愕然としてるところなんだ。

純子 なあんだ、そんなことなの。プログラムを書くって、大変だけど楽しいでしょ？
修作 そうかなあ。どこがどう楽しいのか、まったくわからない。
桐絵 私も修作君に同感だわ。コンピュータって、まず最初にこれをして、次にこうし
て、それからこうして、っていうように、くどすぎるぐらいに動作を細かく書かない
と、目的としてることをやってくれないのね。以心伝心とまではいかなくても、もう
少し、こっちの思ってることを推測してくれればいいのに。

光雅 確かに、今の段階では、まだ楽しむ余裕というのはないかもしれないな。しかし、
いつかそのうち、アルゴリズムを考えるというのがものすごい快楽なんだということ
に目覚めるはずだ。

修作 その「アルゴリズム」っていうのは、何のことだ？
光雅 「アルゴリズム」というのは、さっき桐絵が言ったようなことだ。
修作 コンピュータと以心伝心の関係になることか？
光雅 そうじゃない。桐絵が言ったことっていうのは、コンピュータを動作させるため
には、まず最初にこれをして、次にこうして、それからこうして、というように細か
な動作を組み合わせる必要がある、ということだ。そういう、目的とする動作をさせ
るためには基本的な動作をどんなふうに組み合わせたらいいのか、ということを「ア
ルゴリズム」(algorithm)と言うんだ。ちなみに、アルゴリズムのことを「算法」と呼
ぶこともある。

修作 「算法」という言葉は聞いたことがある。誰かが言ってたけど、ものすごく大事
なものだそうだな。

光雅 そのとおりだ。プログラムというのは言語を使ってアルゴリズムを記述したもの
のことだと言っていい。プログラムを書くためには、しっかりしたアルゴリズムを構
築するという作業が不可欠なんだ。

修作 思い出した。それを言ってたのは聖徳太子だ。
光雅 はあ？ いったい何の話だ？
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修作 「十七条憲法」の話だ。「二に曰く、篤く算法を敬へ」と書かれてるじゃないか。
桐絵 それは「算法」じゃなくて「三宝」ね。
修作 濁点と半濁点が違うだけだろ？
桐絵 「三宝とは仏法僧なり」であって、アルゴリズムのことじゃないわよ。そもそも、
聖徳太子の時代には、まだコンピュータなんてなかったはずだわ。
純子 でもね、「アルゴリズム」というのは、かなり歴史の古い言葉なのよ。
桐絵 コンピュータの出現よりも古いんですか。
純子 そのとおり。「アルゴリズム」という言葉は、アル・フワーリズミー (al-Khwārizmı̄)
さんっていう数学者1の名前に由来してるんだけど、この数学者が亡くなったのが西暦
850年ごろだから、千年を越える歴史があるということになるわ。
光雅 ちなみに、「アル・フワーリズミー」というのは「フワーリズム出身」という意
味なんだが、このフワーリズムというのは、中央アジアのアラム海に注ぐアムダリヤ
川の下流域を指す地名だ。

純子 これも余談だけど、代数学を意味する algebraっていう言葉は、アル・フワーリズ
ミーさんが書いた『復元と対比の整理』(H. isāb al-jabr wal-muqābala)っていう本のタ
イトルの中にある al-jabrという言葉が語源になってるのよ。

修作 しかし、コンピュータがなかった時代に、「アルゴリズム」という言葉があったっ
て、意味ないんじゃないのか？
純子 そんなことはないわ。何らかの問題が、有限回の操作の組み合わせで解けるかど
うか、解けるとすればそれはどんな組み合わせなのか、というのは、アル・フワーリ
ズミーさんが生まれるよりもさらに遥かな昔から、多くの数学者によって研究され
てきたことなのよ。たとえば、有名なアルゴリズムとして「ユークリッドの互除法」
(Euclidean algorithm)っていうのがあるんだけど、数学で習ったんじゃない？
桐絵 そう言えば、習ったような気がするわ。もしかして、二つの整数の最大公約数を
求める方法のことじゃないですか。

純子 そう、そのとおり。ユークリッドの互除法っていうのは、プラスの整数が 1個と、
0またはプラスの整数が 1個、っていう二つの整数が与えられたときに、それらの最
大公約数 (greatest common measure, GCM)を求めるためのアルゴリズムよ。どんな
アルゴリズムだったか覚えてる？

桐絵 ええっと……忘れちゃったかな。
純子 じゃあ、説明するわね。ユークリッドの互除法っていうのは、プラスの整数と 0
またはプラスの整数の最大公約数を求めたいならば、

ステップ 1 プラスの整数を nという変数に、0またはプラスの整数をmという変
数に代入する。
ステップ 2 mが 0ならば計算を終了する。答は nである。
ステップ 3 nをmで除算して、そのあまりを rという変数に代入する。
ステップ 4 mを nに代入する。
ステップ 5 rをmに代入する。
ステップ 6 ステップ 2に戻る。

という計算を実行していけばいい、というアルゴリズムなんだけど、思い出した？
桐絵 はい、なんとか。

1フルネームが Abū ‘Abd allāh Muh.ammad ibn Mūsā al-Khwārizmı̄さんっていう、長い名前の持主な
のよ。（純子）
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修作 この計算方法って、コンピュータが発明されるよりも以前から使われてたのか？
純子 そうなのよ。この計算方法は、エウクレイデス (Eukleides)さんっていう紀元前

300年ごろの数学者2が書いた『原論』(Stoikheia)っていう書物に書かれてるの。だか
ら、ユークリッドの互除法というのは二千年以上も前から知られていたということに
なるわね。

桐絵 聖徳太子が生まれたのが西暦 574年だから、聖徳太子もユークリッドの互除法を
知ってたかもしれないわね。

光雅 そんなことを考えてる暇があるなら、ユークリッドの互除法を使って最大公約数
を求めるプログラムを書いてみたらどうだ？

桐絵 簡単なことね。アルゴリズムはすでにわかってるわけだから、それをC で記述
すればいいだけでしょ？

#include <iostream>
using namespace std;

int gcm(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> b;
cout << a << "と" << b << "の最大公約数は"

<< gcm(a,b) << "です。" << endl;
}

int gcm(int n,int m)
{

int r;
while (m != 0) {

r = n%m;
n = m;
m = r;

}
return n;

}

こんな感じでいいんじゃない？ コンパイルして……実行。

$ euclid
プラスの整数を入力してください。: 42
0またはプラスの整数を入力してください。: 63
42と 63の最大公約数は 21です。
$ euclid
プラスの整数を入力してください。: 45
0またはプラスの整数を入力してください。: 56
45と 56の最大公約数は 1です。

ほら、できた。
修作 はああああ。

2「ユークリッド」(Euclid)っていうのは、エウクレイデスさんの名前が訛ったものなのよ。（純子）
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純子 修作君は、また溜息ね。どうしたの？
修作 アルゴリズムっていうのは、数学者が考えるようなことなんだろ？ プログラム
を書くためにはそんな高度な思考が必要になるのか、なんてことを考えると、憂鬱に
なる。
純子 そんなに心配する必要はないわよ。ものすごく高度な思考を必要とするようなア
ルゴリズムは、数学とかコンピュータ科学とかの研究者に任せておけばいいの。私た
ちがプログラムを書くときに必要になるようなアルゴリズムは、誰でも、練習さえしっ
かりやっていけば、自分で考え出すことができるようになるわ。それに、過去に考え
出されたさまざまなアルゴリズムの蓄積があるから、ちょっと難しい問題にぶつかっ
たとしても、すでに知られてるアルゴリズムを応用すれば、たいていの場合はそれで
うまくいくものなの。
桐絵 アルゴリズムを作り出すアルゴリズムって、ないのかしら。もしもそういうアル
ゴリズムがあるなら、アルゴリズムを考えるという作業もコンピュータに実行させる
ことができると思うんだけど。
純子 残念ながら、そういうアルゴリズムが、そう簡単に考案されるとは思えないわね。
アルゴリズムを考え出すっていうのはとっても創造的な作業なんだけど、そういう創
造的な作業のアルゴリズムを作るというのは、ものすごく難しいことなの。
光雅 そのとおりだ。アルゴリズムを考え出すというのは、一種の芸術だと言ってもい
い。だからこそ遣り甲斐があるわけだし、すばらしいアルゴリズムができたときの充
実感は何物にも換えがたいわけだ。
桐絵 光雅君は、以前、「俺がソフトを作る目的は金儲けなんかじゃない。世のため人の
ためだ」って言ってたけど、本当の目的は、アルゴリズムを考えるっていう快楽を得
るためなんじゃないの？
光雅 それはどうかな。俺はこんなすごいソフトを作ったんだと人に自慢すること、と
いうのが本当の目的かもしれない。

10.2 ドラム缶とバケツと魔法のお札

修作 俺も、早く、人に自慢できるようなソフトが作れるようになりたいもんだ。……
それで、アルゴリズムを自力で考え出せるようになるためには、どうすればいいん
だって？
純子 アルゴリズムを自力で考え出すことができるようになるためには、やっぱり、一
に練習、二に練習、『算私語録』で七曲ね。
光雅 変なフレーズだなあ。後半はどういう意味なんだ？
純子 深い意味はないの。アルゴリズムを考え続けて頭が疲れたら、本を読んだりテレビ
を視たりしてリラックスしましょう、という意味だと解釈できないことはないけどね。
修作 そんなことはともかく、練習が大事だと言うんだったら、何か問題を出してくれ。
純子 そうね……じゃあ、何個かの整数の合計を求めるプログラムを書いてください、っ
ていう問題はどう？
桐絵 「何個かの」っていうのはどういう意味なんですか。
純子 つまり、整数の個数が何個であっても、それらの合計を求めることができるよう
にしてほしい、ということね。もう少し具体的に言うと、

整数を入力してください（0で終了）。: 20
整数を入力してください（0で終了）。: 70
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整数を入力してください（0で終了）。: 40
整数を入力してください（0で終了）。: 50
整数を入力してください（0で終了）。: 0
それらの整数の合計は 180です。

っていうように、合計を求めたい整数を入力していって、最後に 0を入力すると、そ
れまでに入力した整数の合計が出力される、というようにしてほしいんだけど、でき
るかな。

修作 整数の個数が固定されてるんだったら簡単なんだけどな。たとえば、5個の整数
の合計を求めるんだったら、5個の変数のそれぞれに整数を読み込んで、

a + b + c + d + e

っていう式で足し算をすればいいわけだ。
純子 足し算を繰り返せばいいのよ。
桐絵 繰り返しを使えばいい、というのはなんとなくわかるんだけど、具体的にどんな
ことを繰り返せばいいのか、というのがよくわからないわ。

光雅 さて、今ここに、空のドラム缶があるとしよう。バケツで水を運んできて、この
ドラム缶に水を移す、ということを繰り返すと、どうなる？

修作 ドラム缶のお風呂に入浴できる。
桐絵 お風呂にするんだったら、ドラム缶の下で焚火をしないといけないんじゃない？
光雅 いやいや、そんな話をしてるんじゃなくて……
修作 わかった。要するに、最初に空のドラム缶を準備して、そこにバケツの水を移す
ということを繰り返していったとすると、ドラム缶の中にたまった水は、バケツの水
を合計したものになっている、と言いたいわけだ。

光雅 そのとおり。
桐絵 ということは、整数の合計を求めたいなら、型が intの変数をドラム缶として使
えばいいわけね。ドラム缶は最初に空にしておかないといけないから、それを 0で初
期化する必要があるわね。

修作 それから、整数をバケツに読み込んで、そのバケツの整数をドラム缶に移す、と
いうことを繰り返していって、読み込んだ整数が 0だったら繰り返しを終了して、ド
ラム缶の中身を出力すればいいわけだ。

純子 アルゴリズムはそれで正解ね。次は、それをC で記述しないといけないわけだ
けど、どうすればいい？

修作 totalという変数がドラム缶で、 aという変数がバケツだとすると、バケツの水
をドラム缶に移すという作業は、

total = a;

というように代入演算子を使えばいいのか？
桐絵 それだと、ドラム缶の中身を全部捨てて、それからバケツの水をドラム缶に移
す、っていう意味になってしまうんじゃない？

修作 そうだなあ。じゃあ、どう書けばいいんだ？
桐絵 ドラム缶の中身とバケツの中身を加算した結果をドラム缶の中身にすればいいわ
けだから、

total += a;

と書けばいいんじゃないかと思うわ。
修作 なるほど。確かに、それでよさそうだ。
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桐絵 あとは、バケツの中身をドラム缶に移すというのを繰り返せばいいわけだけど、
その繰り返しをどう書けばいいのか、というのが最後の難関ね。
修作 0が入力されるまで繰り返せばいいわけだから、

bool readInt(int& rn)
{

cout << "整数を入力してください（0で終了）。: ";
cin >> rn;
return rn != 0;

}

っていうように、整数を読み込んで、それが 0ではないという条件の真偽値を返す関
数を作って、それを使えばいいんじゃないか？

桐絵 うん、それでいいと思うわ。その関数を使って、

while (readInt(a))
total += a;

という while文を書けばいいのね。そうすると、整数を読み込んで、それをドラム缶
に移す、ということが繰り返されて、0が入力された場合は終了することになるわ。

純子 なかなかいい感じね。じゃあ、プログラム全体をちゃんと書いて、実行してみてよ。
桐絵 プログラム全体は、ええっと……

#include <iostream>
using namespace std;

bool readInt(int& rn);

int main()
{

int a, total=0;
while (readInt(a))

total += a;
cout << "それらの整数の合計は"

<< total << "です。" << endl;
}

bool readInt(int& rn)
{

cout << "整数を入力してください（0で終了）。: ";
cin >> rn;
return rn != 0;

}

こんな感じでいいのかな。じゃあ、コンパイルして……実行。

整数を入力してください（0で終了）。: 31
整数を入力してください（0で終了）。: 17
整数を入力してください（0で終了）。: 6
整数を入力してください（0で終了）。: 11
整数を入力してください（0で終了）。: 35
整数を入力してください（0で終了）。: 0
それらの整数の合計は 100です。

うん、上出来だわ。
純子 はい、よくできました。じゃあ、次の問題を出すわよ。次はね、階乗 (factorial)
を求めるプログラムを書いてほしいんだけど、階乗とは何かっていうのは数学で習っ
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てるわよね。
桐絵 習ったけど、忘れました。
純子 じゃあ、修作君はどう？
修作 そう言えば習ったような気もするけど、俺も、はっきりとは覚えてないなあ。し
かし、桐絵が忘れたって言ってるのは、たぶん嘘だと俺は思うけど。

桐絵 えへへへ、ばれたか。
純子 じゃあ、桐絵さん、階乗について説明してくれない？
桐絵 はあい。ええっと、nというのが 0またはプラスの整数だとするとき、

n = 0ならば 1
n > 0ならば n× (n− 1)× (n− 2)× · · · × 1

という計算をした結果のことを、nの「階乗」と言って、n !と書きます。たとえば、5
の階乗 (5 !)は、

5× 4× 3× 2× 1

という計算をすればいいわけですから、120になります。それから、階乗というもの
にどういう意味があるのかという点についてですが、階乗というのは、順列の総数の
特別な場合だと考えることができます。順列の総数というのは、異なる n個のものの
うちから r個を取り出して 1列に並べるときの並べ方が何通りあるかということです
けど、n = rの場合、つまり、n個のものをすべて使って並べる場合、その総数は n

の階乗と等しくなるんです。たとえば、異なる 5個のものをすべて使って、それらを
1列に並べる順列の総数は、5の階乗と等しいわけですから、120通り、ということに
なります。

純子 はい、ありがとう。それで、これから書いてほしいのは、0またはプラスの整数
を読み込んで、その整数の階乗を出力する、というプログラムなんだけど、そんなに
難しくないでしょ？ 合計を求めるさっきのアルゴリズムを、ちょっと応用すればい
いだけだから。

修作 さっきのアルゴリズムを応用する？ 合計と階乗とで似てるところなんて、何か
あるのか？

光雅 俺も、それほど似てるとは思わないけどな。強いて言えば、ひとつの容器を準備
しておいて、それに対する操作を繰り返していけばいい、というところが似ているぐ
らいだ。ただし、今度はドラム缶とバケツでは比喩として適切じゃない。

純子 容器はドラム缶でもかまわないわよ。まず最初に、ドラム缶に 1リットルだけ水
を入れておくの。それで、今度は、バケツの水を移すんじゃなくて、魔法のお札を投
げ込むの。

桐絵 魔法のお札？
純子 そう、魔法のお札。そのお札に 2と書いてドラム缶に投げ込むと、ドラム缶の中
の水の量が 2倍になるの。同じように、3と書いて投げ込むと、水が 3倍になる、そ
んな魔法のお札なの。

光雅 それは強引な比喩だなあ。そんな比喩なんか使わずに、factという変数に 1を入
れておいて、

fact *= i;

というのを繰り返せばいい、と言うほうが話が早いんじゃないか？
純子 そうかもしれないわね。
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修作 わかったぞ。iという変数の内容を、2、3、4、5、と変化させて、そのたびに、

fact *= i;

を実行すれば、 factの中に 5の階乗ができている、ということだな。
桐絵 純子先生の強引な比喩を使って言えば、4枚のお札のそれぞれに、2、3、4、5、と
書いて、そのお札を次々とドラム缶に投げ込むと、ドラム缶の中の水の量は 5の階乗
リットルになる、ということね。

純子 そういうことね。じゃあ、プログラムはどう書けばいい？
修作 アルゴリズムさえわかれば、プログラムを書くのは簡単だ。

#include <iostream>
using namespace std;

int kaijou(int n);

int main()
{

int a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "の階乗は"

<< kaijou(a) << "です。" << endl;
}

int kaijou(int n)
{

int fact=1, i=2;
while (i <= n) {

fact *= i;
i++;

}
return fact;

}

と書けばいいわけだ。コンパイルして実行すると……

0またはプラスの整数を入力してください。: 5
5の階乗は 120です。

ほらね。ちゃんとできてる。
純子 0の階乗は正しく求まる？
修作 そこまでは考えてなかった。0の階乗って、1だったよな。だったら、nが 0の場
合は、while文の中の文がまったく実行されなくて、factの内容は 1のままだから、
正しい結果になるんじゃないか？

0またはプラスの整数を入力してください。: 0
0の階乗は 1です。

うん、思ったとおりだ。
純子 今回は結果オーライだったけど、これからは、0の階乗みたいな特別な場合も正
しく動作するかどうか、よく考えてアルゴリズムを作らないといけないわね。

修作 そうだな。覚えておこう。
光雅 修作のプログラムでは、仮引数の nとは別に iという変数を使ってるけど、

int kaijou(int n)



10.3. フラグ 181

{
int fact=1;
while (n >= 2) {

fact *= n;
n--;

}
return fact;

}

というように、そんな余分な変数を使わずに書くことも可能だ。
桐絵 それだと、仮引数の内容が変化してしまうけど、何も問題はないの？
光雅 問題はない。仮引数も、普通の変数と同じように代入やインクリメントをするこ
とができるんだ。

10.3 フラグ

純子 それじゃあ、次の問題に行くわよ。次はね、2以上の整数を読み込んで、それが
素数 (prime number)かどうかを調べるプログラムを書いてください、っていう問題
よ。素数とは何かっていうのは数学で習ってるはずだから、修作君に説明してもらい
ましょう。

修作 えっ、俺が？ そんなご無体な。習ったかもしれないけど、もう忘れちゃってるよ。
純子 ヒントは、約数と関係があるということね。どう、思い出した？
修作 思い出した。素数っていうのは、約数がひとつもない数、つまり何で割り算して
も割り切れない数のことだろ？

純子 うーん、ほとんど正解なんだけど、まだ正解じゃないわ。
桐絵 じゃあ、今度は私がヒントを出すわね。素数にもね、二つだけ約数があるの。そ
れがわかれば正解よ。

修作 そのうちのひとつは 1だな。どんな整数も、1で割り算すると割り切れる。もう
ひとつは……あっ、そうか。もうひとつは自分自身だ。0以外の整数をそれと同じ整
数で割り算すると、答はかならず 1あまり 0になる。
純子 はい、それで正解ね。ただし、もう少し厳密に言うと、素数というのは、2以上の
整数のうちで、1と自分自身しか約数を持たないもの、ということになってるの。1っ
ていう整数は、自分自身だけしか約数がないけど、1は素数とはみなさない、という
ことになってるわけね。

修作 素数は 1と自分自身だけしか約数がなくて、2以上の素数じゃない整数は 1と自
分自身のほかにも約数があるわけだから、約数の個数を数えて、個数がちょうど 2個
かどうかを調べれば、素数かどうかの判定ができるんじゃないか？

純子 なかなか鋭い指摘ね。じゃあ、プログラムを書いて実行させてみてよ。
修作 よしきた。約数の個数を求めて、それが 2と等しいかどうかを調べればいいわけ
だから……

#include <iostream>
using namespace std;

bool prime(int n);

int main()
{
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int a;
cout << "2以上の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "は素数";
if (prime(a))

cout << "です。";
else

cout << "ではありません。";
cout << endl;

}

bool prime(int n)
{

int i=1, kosuu=0;
while (i <= n) {

if (n%i == 0)
kosuu++;

i++;
}
return kosuu == 2;

}

とまあ、こんな感じでいいだろう。さあ、コンパイルして実行してみよう。

$ prime
2以上の整数を入力してください。: 31
31は素数です。
$ prime
2以上の整数を入力してください。: 21
21は素数ではありません。

ほらできた。簡単だ。
光雅 さすがは修作だなあ。無駄の多いアルゴリズムを作ることにかけては天下一品だ。
修作 何だって？ 美しく研ぎ澄まされたこのアルゴリズムの、いったいどこに無駄が
あると言うんだ？

光雅 全身が無駄のかたまりのようなものだ。たとえばだな、100が素数かどうかを調
べる場合、100を 2で割り算して、そのあまりが 0だとわかったら、その段階で、100
が素数ではないと結論を出してもいいはずだ。ところがこのアルゴリズムだと、100
を 2で割り算して、そのあまりが 0だとわかったのに、まだ繰り返しをやめないで、
3、4、5、6、7、……、100、というように余りを求め続ける。これを無駄と言わずし
て、何を無駄と言えばいいんだ？ そもそも、約数の個数を数えるという発想自体が、
無駄を生む原因になってるんだ。
修作 じゃあ、どういう発想をすればよかったんだ？
光雅 1と自分自身とのあいだに約数があるかどうかを探していく、という発想をすれ
ばいいんだ。それで、約数が見つかったら、すぐに繰り返しをやめて「素数じゃない」
という結論を出す。約数が見つからなかったら、「素数だ」という結論を出す。
桐絵 「すぐに繰り返しをやめて」と光雅君は言ってるけど、約数が見つかったときに
すぐに繰り返しをやめるなんてこと、どうすればできるの？
光雅 フラグを使えばいいじゃないか。
桐絵 フラグ？ 何、それ。
光雅 フラグ (flag)というのは、旗のことだ。
修作 日本語に訳しただけじゃないか。そうじゃなくて、繰り返しを途中でやめるため
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に使うフラグっていうのがどんなものなのかということを説明しろ。
光雅 だから説明してるじゃないか。フラグというのは、繰り返しを途中でやめるため
の旗のことなんだ。この旗は、寝ている状態と立っている状態という二つの状態を持っ
ている。繰り返しを作るときに、旗が立っているかそれとも寝ているかということを
繰り返しの条件に加えておくと、繰り返しの途中で旗の状態を変えることによって、
繰り返しを終了させることができる。

修作 コンピュータの中に部品として旗が含まれてるなんて、聞いたことがないぞ。
光雅 そんなこと、俺も聞いたことがない。そうじゃなくて、型が boolの変数を旗とし
て使うんだ。その中に trueが入っていれば旗が立っている状態で、falseが入ってい
れば旗が寝ている状態だ。

桐絵 なんとなくわかるような気もするわ。たとえば、

bool flag = true;

というような、立っている状態の旗を作っておいて、

i < n && flag

というような条件で繰り返しをすればいい、ということでしょ？ そうすると、旗の
状態がそのままならば、「 iが nよりも小さい」っていう条件が成り立たなくなるまで
繰り返しが続行されるけど、繰り返しの途中で旗を寝かせることによって、「 iが nよ
りも小さい」っていう条件がまだ成り立っていたとしても、強制的に繰り返しを終了
させることができる、ということね。

光雅 そういうことだ。ちなみに、それとは逆に、

bool flag = false;

というような、寝ている状態の旗を作っておいて、

i < n && ! flag

というような条件で繰り返しをしても同じことだ。この場合は、繰り返しの途中で旗
を立てると終了する。寝かせると終了するか、それとも立てると終了するか、という
のは、そのアルゴリズムを人間が見たときにどちらが自然に感じるかということで決
めればいい。

修作 素数かどうかを調べるアルゴリズムの場合は、どっちが自然なんだ？
光雅 そうだなあ。「この整数は素数である」という仮説を立ててから繰り返しに入っ
て、その中で仮説が否定されたら、その時点で繰り返しを終了する、というように考
えれば、最初は旗を立てておいて、約数が見つかったときに旗を寝かせる、というア
ルゴリズムのほうが自然だろう。

修作 光雅が言ってるのがどういうアルゴリズムなのか、ようやくわかってきたぞ。さっ
きのプログラムの中にある、引数が素数かどうかを調べる primeという関数の定義を、
光雅が言ってるアルゴリズムで書き直すと、

bool prime(int n)
{

int i = 2;
bool sosuu = true;
while (i < n && sosuu) {

if (n%i == 0)
sosuu = false;

i++;
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30の約数
1 2 3 5√

30

6 10 15 30

36の約数
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36
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図 10.1: 約数の分布

}
return sosuu;

}

ということになるんじゃないか？
光雅 そういうことだ。これで、かなり無駄が少なくなったな。
桐絵 少なくなっただけなの？
光雅 そうだ。無駄がなくなったわけじゃない。まだ残っている。さっき取り除いたの
は素数じゃなかった場合の無駄だが、まだ残ってるのは素数だった場合の無駄だ。ヒ
ントは、「約数のペア」だ。
修作 約数のペア？ 何だ、それは。
光雅 約数というのは、かならず二つでペアになってるんだ。aと bが、nの約数のペア
だとすると、

n = a× b

という関係が成り立つ。ただし、nが平方数だった場合は、ちょっとした例外がある。
平方数 (square number)というのは、整数を 2乗することによってできる数のことだ。
たとえば、4、9、16、25、36などは平方数だ。nが平方数だとすると、nには、

√
nで

あるような約数が存在することになるが、この約数だけは、別の約数とではなく、自
分自身とペアになる。たとえば、6は 36の約数だが、この約数は、

36 = 6× 6

というように、自分自身とペアになっている。
桐絵 約数のペアというのはわかったけど、アルゴリズムの無駄とそれとは、どういう
関係なの？

光雅 ペアになっている約数がどんなふうに分布しているかを図で描いてみるとわかる。
たとえば、30と 36のそれぞれの約数の分布を図にすると、図 10.1のようになる。こ
の図を見て、どんなことがわかる？

修作 そうだなあ。ペアになってる約数のそれぞれは、ひとつが
√

nの左にあり、もう
ひとつは

√
nの右にある、ということかな。ただし、nが平方数の場合は、

√
nのとこ
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ろに、自分自身とペアになってる約数があるわけだけど。
光雅 そこまでわかれば、さっきのアルゴリズムのどこに無駄があるか、わかったも同
然だろう。

桐絵 わかったわ。さっきのアルゴリズムは、2から出発して n − 1まで約数を探して
いくけど、n− 1まで調べる必要はない、ということね。
修作 あっ、そうか。2から

√
nまでを調べて、そのあいだに約数が存在しないならば、

その段階で素数だと判断していいわけだ。つまり、さっきの関数定義の中にある、

i < n && sosuu

という繰り返しの条件を、

i <= sqrt(n) && sosuu

というように修正すれば、すべての無駄を取り除くことができる、ということだ。
光雅 考え方としてはそれで正しいが、nの平方根を求めるなんていう大袈裟なことは、
必要ないんじゃないか？

修作 どうして？

光雅 iと sqrt(n)とを比較するんじゃなくて、 i*iと nとを比較すればいいんだ。つ
まり、

i*i <= n && sosuu

という条件で繰り返しをすればいい。
修作 なるほど。確かにそのほうがエレガントだな。

10.4 素因数分解

純子 それじゃあ、次は、もう少し難しい問題に挑戦してもらうわよ。素因数分解 (prime
factorization)って、数学で習ったわよね。

修作 素因数分解というのは聞いたことがある。たぶん、整数を素因数に分解すること
だろう。
純子 そのとおりなんだけど、じゃあ、素因数 (prime factor)って何のこと？
修作 うーん、何だったかなあ。
純子 じゃあ、素因数分解とは何かというのは、やっぱり桐絵さんに説明してもらうこ
とにするわね。
桐絵 ええっと、まず、整数に関する重要な定理として、「2以上の任意の整数は、1個
以上の素数の積の形であらわすことができる」というのがあります。つまり、nが 2
以上の整数だとするとき、積が nになるような素数の列がかならず存在する、という
ことです。そのような素数の列のことを nの「素因数分解」と呼び、その列を構成す
るそれぞれの素数のことを nの「素因数」と呼びます。そして、2以上の整数 nが与
えられたときに、nの素因数分解を求めることを、nを「素因数分解する」と言いま
す。たとえば、与えられた整数が 378だとすると、

378 = 2× 3× 3× 3× 7

ですから、2、3、3、3、7、というのが、378の素因数分解ということになります。ち
なみに、素因数分解に関しては、「2以上の整数の素因数分解は、列の順序を度外視す
れば一意に定まる」という定理があります。つまり、どんな 2以上の整数に関しても、
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図 10.2: 手作業による素因数分解

その素因数を小さいものから順番に並べることによってできる列は、ただひとつだけ
しかない、ということです。

純子 はい、ありがとう。そこで問題なんだけど、2以上の整数を読み込んで、それの
素因数分解を出力するプログラムを書いてみてほしいの。

修作 その問題って、今までの問題に比べて急激に難しくなってるように思うんだけど、
気のせいかなあ。

純子 今までの問題よりも難しいというのは確かだけど、急激に難しくなったわけじゃ
あないわよ。

桐絵 でも、まずどこから考え始めたらいいのか、ということさえわからないわ。
純子 アルゴリズムを考えるときはね、まず最初に、人間が手作業でその問題を解く場
合はどうすればいいか、ということを考えるといいのよ。

修作 なるほど。人間だったらどうするかを考えればいいのか。nを素因数分解すると
いうのは、nを素数の積に分解するということだから、まず、2と nのあいだにある素
数をすべて求めて、それらが nの約数かどうかを調べていけばいいんじゃないのか？
桐絵 整数を手作業で素因数分解する方法も数学の時間に習ったけど、そんなまわりく
どい方法じゃなかったわよ。たとえば、45を素因数分解したいなら、図 10.2みたいな
計算をすればいいの。つまり、

第 1階層 まず、これから素因数分解される 45という整数を書く。そして、その左
側に、素因数の候補として 2を書く。45を 2で割り算する。でも割り切れないの
で、候補に 1を足し算したもの (3)をひとつ下の階層に書く。分解される整数は、
そのまま同じものをひとつ下の階層に書く。
第 2階層 45を 3で割り算する。割り切れるので、素因数として 3をひとつ発見。

45を 3で割り算した商 (15)をひとつ下の階層に書く。素因数の候補は、そのまま
同じものをひとつ下の階層に書く。
第 3階層 15を 3で割り算する。割り切れるので、素因数として 3をもうひとつ
発見。15を 3で割り算した商 (5)をひとつ下の階層に書く。素因数の候補はその
まま。
第 4階層 5を 3で割り算する。割り切れないので、候補に 1を足し算したもの (4)
をひとつ下の階層に書く。分解される整数はそのまま。
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第 5階層 5を 4で割り算する。割り切れないので、候補に 1を足し算したもの (5)
をひとつ下の階層に書く。分解される整数はそのまま。
第 6階層 5を 5で割り算する。割り切れるので、素因数として 5をひとつ発見。5
を 5で割り算した商 (1)をひとつ下の階層に書く。

第 7階層 分解される整数が 1になったので、これで素因数分解は終了。

ということになるから、結果は、3、3、5、ということね。
修作 でも、そんなふうに素因数の候補を 1ずつ増やしていくだけだったら、4とか 6
とか 8とか 9みたいな、素数じゃない整数も候補として出てくるわけだろ？ だとす
ると、結果が素数の列になってるという保証はないんじゃないのか？
桐絵 そうね。でも、数学の授業で習ったんだから、これで間違いないと思うんだけど。
光雅 素因数の候補として素数じゃない整数が出てきたとしても、それで割り切れるこ
とは絶対にないんだ。
純子 ちなみに、2以上の整数で素数じゃないもの、つまり 1と自分自身のほかにも約
数を持っている整数のことを、「合成数」(composite number)って言うのよ。

修作 どうして、素因数の候補として合成数が出てきたとしても、それでは絶対に割り
切れないと断言できるんだ？
光雅 当然じゃないか。分解される数のほうは、素因数が見つかるたびに、その素因数
で割り算した商に変化している、ということを忘れちゃいけない。つまり、分解され
る数からは、それまでに見つかった素因数が取り除かれているわけだ。一方、素因数
の候補のほうは、それが合成数だとすると、その候補は 2個以上の素因数に分解でき
るわけだが、それらの素因数は候補自体よりも小さいわけだから、分解される数から
はすでに取り除かれているはずだ。だから、素因数の候補として合成数が出てきたと
しても、分解される数から、その候補の素因数がすべて取り除かれている以上、割り
算をしたとしても割り切れるはずがない。たとえば、素因数の候補が 6だとするとき、
6の素因数である 2と 3は、分解される数からすでに取り除かれているはずだから、6
で割り切れたらおかしいわけだ。したがって、桐絵が説明した方法で割り算を繰り返
していく限り、素因数の候補で割り算をして割り切れたとすれば、その候補はかなら
ず素数なんだ。

修作 そうだよな。そうじゃないかなあとは思ってたんだけど、念のために聞いてみた
んだ。

桐絵 これで、人間が手作業で問題を解く場合はどうすればいいか、ということがわかっ
たわけですけど、その次は何を考えればいいんですか。

純子 次はね、どんな変数が必要になるかということを考えてみるといいんじゃない
かな。

修作 二つの変数が必要だな。分解される数を入れる変数と、素因数の候補を入れる変
数だ。変数名は nと mにしよう。nが分解される数で、mが素因数の候補だ。最初に、
これから素因数分解したい整数を nに入れる。そして mには 2を入れる。nのほうは、
素因数が見つかるたびに、見つかった素因数で割り算した商に変化させる。 mのほう
は、 nの中に mが素因数として含まれていないとわかるたびにインクリメントすれば
いい。

光雅 どうしたんだ、修作。思考回路の動作が急に滑らかになったみたいだが。
修作 そうかなあ。俺は、さっき桐絵が描いた図が、二つの変数の内容が変化していく
様子に見えたから、それを見えたまま説明しただけなんだけど。それで、この次は何
を考えればいいんだ？
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純子 そうね。次は、どんな動作をどんなふうに繰り返していけばいいか、ということ
を考えてみたらどうかしら。それがわかれば、アルゴリズムはもう完成だと言ってい
いわね。
修作 さっきの桐絵の図に描かれているそれぞれの階層での操作を繰り返していけばい
い。そして、 nの内容が 1になったら繰り返しを終了する。言い換えれば、 nの内容
が 1よりも大きいという条件で繰り返しをすればいいわけだ。

純子 それぞれの階層での操作っていうのをもう少し具体的に言うとどうなる？
修作 まず、nを mで割り算して、割り切れるかどうかを調べる。割り切れる場合は、m

が nの素因数だということだから、mを出力して、nの内容を、nを mで割り算した商
に変化させる。割り切れない場合は、 mをインクリメントする。

純子 なかなかいい感じね。
修作 じゃあ、プログラムを書いて実行してみよう。

#include <iostream>
using namespace std;

void factorize(int n);

int main()
{

int a;
cout << "2以上の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
factorize(a);

}

void factorize(int n)
{

cout << n << "の素因数分解は、";
int m = 2;
while (n > 1) {

if (n%m == 0) {
cout << m << "、";
n /= m;

} else
m++;

}
cout << "です。" << endl;

}

たぶん、これでいいだろう。コンパイルして実行すると……

2以上の整数を入力してください。: 378
378の素因数分解は、2、3、3、3、7、です。

ふむふむ、いいんじゃないかな。
純子 意外と簡単だったでしょ？
修作 確かに簡単だったけど、それは、整数を手作業で素因数分解する方法を桐絵が知っ
ていたからだ。もしもそれがなかったとしたら、いまだに四苦八苦していただろうな。

桐絵 そのとおりね。アルゴリズムを考え出す上での最大の難関って、その問題を人間
が手作業で解決する場合の方法について考えることなんじゃないかしら。それさえわ
かれば、それをコンピュータの動作に置き換えるのは、そんなに難しいことじゃない
わね。
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光雅 ところで、その素因数分解のアルゴリズムなんだが……
修作 何か気に入らないところでもあるのか？
光雅 いや、そうじゃない。ほとんど完璧と言っていいアルゴリズムだ。でも、ひとつだ
け気になるところがある。factorizeという関数で、仮引数 nの内容が最初から素数
だった場合とか、 while文の実行中に nが素数になった場合、 nと等しくなるまで m

をインクリメントし続けることになるけど、それはちょっと無駄な動作じゃないかと
思うんだが、修作はどう思う？

修作 言われてみると、確かにそのとおりだ。でも、それを改善するためにはどうすれ
ばいいんだ？

光雅 整数が素数かどうかを判定するアルゴリズムを応用すればいいんだ。つまり、

int nextFactor(int n,int m)
{

bool found = false;
while (m*m <= n && ! found) {

if (n%m == 0)
found = true;

else
m++;

}
return found ? m : n;

}

という関数を定義すればいい。これは、mよりも小さい素因数がすでに nから取り除
かれていると仮定して、nのもっとも小さい素因数を求める、という関数だ。m以上
でかつ

√
n以下という範囲の中で素因数が見つからなかった場合は、n自体が素因数

だということだから、そこで探索を打ち切って nを返すようになっている。この関数
を使って、

void factorize(int n)
{

cout << n << "の素因数分解は、";
int m = 2;
while (n > 1) {

m = nextFactor(n,m);
cout << m << "、";
n /= m;

}
cout << "です。" << endl;

}

というように factorizeを修正すれば、 nが素数の場合の無駄なインクリメントは、
発生しなくなる。

修作 なるほど。過去に考え出したアルゴリズムを現在の問題に応用することができるっ
ていうこともあるわけだ。

純子 ところで、今日は、アルゴリズムを考え出す問題をいくつか解いてもらったわけだ
けど、アルゴリズムを考え出すことに関して、これで少しは自信が付いたんじゃない？

修作 そうだな。ちょっとだけ自信が湧いてきたような気も、しないでもないな。
純子 じゃあ、自信がもっともっと湧いてくるように、練習問題をたくさん作っておい
たから、次回までにやっておいてね。

修作 はああああ。
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10.5 練習問題

10.1 何個かの整数を読み込んで、それらの整数のうちでもっとも大きいものを出力す
るプログラムを書いてください。ただし、最初にそれらの整数の個数を読み込んで、
そののちそれらの整数を読み込むようにしてください。

実行例 整数の個数を入力してください。: 6
1個目の整数を入力してください。: 24
2個目の整数を入力してください。: 18
3個目の整数を入力してください。: 43
4個目の整数を入力してください。: 37
5個目の整数を入力してください。: 71
6個目の整数を入力してください。: 52
それらのうちでもっとも大きい整数は 71です。

10.2 互いに区別することのできる何個かのものの中から何個かを取り出して並べるこ
とによってできる列のことを「順列」(permutation)と言います。n個のものの中から r

個のものを取り出して並べることによってできる順列が全部で何通りあるかということ
を、「n個のものから r個を取り出した順列の総数」(the total number of permutations
of n objects taken r)と言い、nPrと書きます。

n個のものがあるとするとき、そこから 1個だけを取り出す場合の選択肢は n通り
あります。2個を取り出す場合は、1個目が n通りで 2個目が n − 1通りありますか
ら、順列の総数は n× (n− 1)個です。同じように考えていけば、n個のものから r個
を取り出した順列の総数は、

n× (n− 1)× (n− 2)× · · · × (n− r + 1)

という計算で求めることができるとわかります。なお、nP0は、1であると定義され
ています。
さて、それでは問題です。0またはプラスの整数 nと rを読み込んで、n個のもの

から r個を取り出した順列の総数を出力するプログラムを書いてください。ただし、
r > nである場合は、「n個のものから r個を取り出すことはできません。」と出力す
るようにしてください。

実行例 0またはプラスの整数を入力してください。: 5
0またはプラスの整数を入力してください。: 3
5個のものから 3個を取り出した順列の総数は 60個です。

10.3 数 aを何回か掛け算することによって得られる数のことを、aの「べき乗」(power)
と言います。掛け算の回数が n回であるようなべき乗、つまり、

a× a× a× · · · × a︸ ︷︷ ︸
n 個

という計算の結果のことを、「aの n乗」(n-th power of a)と言い、anと書きます。た
とえば、2.5の 4乗 (2.54)というのは、

2.5× 2.5× 2.5× 2.5

という計算の結果ですから、39.0625ということになります。なお、0ではない任意の
数 aについて、a0は 1であると定義されています。
さて、それでは問題です。浮動小数点数 aと、0またはプラスの整数 nを読み込ん

で、aの n乗 (an)を出力するプログラムを書いてください。なお、aと nが両方とも
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0の場合は、「0の 0乗は定義されていません。」と出力するようにしてください。

実行例 浮動小数点数を入力してください。: 2.5
0またはプラスの整数を入力してください。: 4
2.5の 4乗は 39.0625です。

10.4 初項と第 2項が 1で、第 3項以降はその直前の 2項を足し算した結果である、とい
う数列のことを、「フィボナッチ数列」(Fibonacci sequence)と言います。フィボナッ
チ数列の初項から第 14項までを表にすると、

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
第 n項 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377

というようになります。
ちなみに、「フィボナッチ」というのは人名です。ただし、これは本名ではなくて通

称で、本名はレオナルド・ピサーノ (Leonard Pisano)さんと言います。レオナルド・
ピサーノさん (1174ごろ–1250ごろ)は、イタリアの数学者で、アラビア文化圏の各地
を遍歴したのち、1202年に『算盤の書』(Liber Abaci)という本を出版して、アラビ
アの算術をヨーロッパに紹介しました。
フィボナッチ数列は、『算盤の書』の中で、「一つがいのウサギは、生まれて 2か月

後から、毎月一回、一つがいの子供を産む、と仮定します。現在、生まれたての一つ
がいのウサギがいるとするとき、1年後に、ウサギのつがいは何組になっていますか」
というような設問の形で述べられています。
さて、それでは問題です。プラスの整数 nを読み込んで、フィボナッチ数列の第 n

項を出力するプログラムを書いてください。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 15
フィボナッチ数列の第 15項は 610です。

10.5 nがプラスの整数だとするとき、m2 ≤ nでかつ (m + 1)2 > nであるような整数
mのことを、nの「整数平方根」(integer square root)と呼ぶことにします。たとえ
ば、40の整数平方根は、62 ≤ 40でかつ 72 > 40ですから、6ということになります。
プラスの整数 nを読み込んで、nの整数平方根を出力するプログラムを書いてくだ

さい。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 40
40の整数平方根は 6です。

10.6 nが 2以上の整数で、nのすべての約数から n自身を除いたものの和が nと等しい
とき、nは、「完全数」(perfect number)であると言われます。たとえば、28は、

1 + 2 + 4 + 7 + 14 = 28

ですから、完全数だということになります。
2以上の整数 nを読み込んで、nが完全数であるかどうかを調べて、その結果を出

力するプログラムを書いてください。

実行例 $ perfect
2以上の整数を入力してください。: 496
496は完全数です。
$ perfect
2以上の整数を入力してください。: 512
512は完全数ではありません。
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10.7 まず、メビウス関数 (Möbius function)というものについて説明しましょう。メビ
ウス関数の定義域はすべてのプラスの整数の集合で、値域は、

{ 1, 0, −1 }
という集合です。nがプラスの整数だとするとき、nに対するメビウス関数の値を、ギ
リシャ文字のミュー (µ)を使って、µ(n)と書きあらわします。µ(n)は、

• n = 1の場合は、1
• nの素因数分解が、k個の異なる素因数で構成されている場合は、(−1)k

• nの素因数分解の中に、同一の素因数が 2個以上含まれている場合は、0

という規則によって決定されます。たとえば、210という整数は、

210 = 2× 3× 5× 7

というように、素因数分解が 4個の異なる素因数で構成されていますから、

µ(210) = (−1)4 = 1

ということになります。それに対して、126という整数は、

126 = 2× 3× 3× 7

というように、素因数分解の中に 3という同一の素因数が二つ含まれていますので、

µ(126) = 0

ということになります。
ちなみに、「メビウス」というのは人名です。メビウス (August Ferdinand Möbius)

さん (1790–1868)は、天文学と数学の分野で業績を残したドイツの学者で、「メビウス
の帯」(Möbius band)と呼ばれる、表と裏の区別のない曲面を発見したことで、よく
知られています。
さて、それでは問題です。プラスの整数 nを読み込んで、nに対するメビウス関数

の値を出力するプログラムを書いてください。

実行例 $ moebius
プラスの整数を入力してください。: 30
30に対するメビウス関数の値は-1です。
$ moebius
プラスの整数を入力してください。: 75
75に対するメビウス関数の値は 0です。

10.8 aと bがプラスの整数で、それらの最大公約数が 1であるとするとき、aと bは
「互いに素である」(relatively prime)と言われます。たとえば、45と 56は、最大公約
数が 1ですから、互いに素です。それに対して、42と 75は、最大公約数が 3ですの
で、互いに素ではありません。

nがプラスの整数だとするとき、nを、1から nまでの範囲の整数のうちで nと互
いに素であるものの個数に写す関数のことを、「オイラー関数」(Euler function)と言
います。nに対するオイラー関数の値は、ギリシャ文字のファイ (φ)の異体字である
ϕという文字を使って、ϕ(n)と書きあらわされます。
たとえば、プラスの整数として 28が与えられたとしましょう。1から 28までの範

囲には、28と互いに素である整数が、

1、3、5、9、11、13、15、17、19、23、25、27



10.5. 練習問題 193

というように、12個あります。ですから、28に対するオイラー関数の値 ϕ(28)は、12
ということになります。
ちなみに、「オイラー」というのも人名です。オイラー (Leonhard Euler)さん (1707–

1783)は、「18世紀最大の数学者」と呼ばれている人です。生まれたのはスイスですが、
スイスのバーゼル大学を卒業したのちは、サンクト・ペテルブルグとベルリンで研究活
動に従事しました。オイラーさんの業績は、「オイラーの定理」(Euler’s theorem)と呼
ばれる、グラフの一筆書きに関する定理（これは、「ケーニヒスベルクの橋」(bridges
of Königsberg)と呼ばれる問題に関する研究の結果として得られたものです）を証明
したことのほかにも、きわめて多岐にわたっています。
さて、それでは問題です。プラスの整数 nを読み込んで、nに対するオイラー関数

の値を出力するプログラムを書いてください。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 28
28に対するオイラー関数の値は 12です。

ヒント nがプラスの整数で、nの素因数分解を、

p1
e1 × p2

e2 × · · · × pk
ek

という形であらわしたとするとき（p1、p2、· · ·、pkのそれぞれは、互いに
異なる素因数です）、nに対するオイラー関数の値 ϕ(n)は、

n×
(

1− 1
p1

)
×

(
1− 1

p2

)
× · · · ×

(
1− 1

pk

)

という計算によって求めることができます。たとえば、28という整数の素
因数分解は、

22 × 71

という形であらわすことができますから、

ϕ(28) = 28×
(

1− 1
2

)
×

(
1− 1

7

)
= 12

ということになります。

10.9 文字を使って数値を表記するための方法のことを「記数法」(notation)と言いま
す。現在、記数法としてもっともよく使われているのは、「位取り記数法」(positional
notation)と呼ばれるものです。
それでは、位取り記数法というのがどのような記数法なのかということについて説

明しましょう。ただし、説明を簡単にするために、ここでは 0またはプラスの整数を
表記する場合についてだけしか説明しません。位取り記数法を使って任意の有理数の
表記ができるようにするためには、ここで説明する方法をさらに拡張する必要があり
ます。
位取り記数法を使って数値を表記するためには、まず最初に、「基数」(radix)3と呼

ばれる 2以上の整数をひとつ決めておく必要があります。基数が r であるような位
取り記数法は、「r進法」(r-ary notation)と呼ばれます。そして、r進法を使って数
値をあらわしている文字列は、「r進数」(r-ary number)と呼ばれます。基数として
は、2、8、10、16、という整数が、よく使われています。なお、英語では、2、8、10、
16、という基数に関しては、2-aryとか 10-aryとは言わずに、2は binary、8は octal、

3基数を意味する英単語として、radixではなく、baseというのが使われることもあります。
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10は decimal、16は hexadecimal、と呼ぶのが普通です。たとえば、2進法は binary
notation、10進数は decimal number、と呼ばれます。

r進法では、0から r − 1までのそれぞれの整数は、1個の文字で表記されます。そ
こで、まず基数を決めたのち、その次に、0から r − 1までのそれぞれの整数をあら
わす文字を決める必要があります。理論上はどんな文字を使ってもかまわないのです
が、慣習として、0から 9までのそれぞれの整数は、0、1、2、3、……、9、という数
字であらわし、10以上の整数は、a、b、c、d、……、z、という英字（大文字でも可）
であらわす、ということになっています。

0またはプラスの整数が与えられたとするとき、その整数を r進法で表記するため
には、その整数を、

(an × rn) + (an−1 × rn−1) + (an−2 × rn−2) + · · · + (a0 × r0)

という形の式であらわす必要があります。ただし、an、an−1、an−2、……、a0、のそ
れぞれは、0以上かつ r − 1以下の整数でないといけません。そうすると、あらかじ
め、0から r− 1までのそれぞれの整数をあらわす文字を決めてあるわけですから、an

をあらわす文字、an−1をあらわす文字、an−2をあらわす文字、……、a0をあらわす
文字、のそれぞれを、この順番で一列に並べることによって、ひとつの文字列を作る
ことができます。こうしてできた文字列が、r進数です。
例として、43という整数をあらわす 2進数を作ってみましょう。まず、43を、

(1× 25) + (0× 24) + (1× 23) + (0× 22) + (1× 21) + (1× 20)

という形の式であらわします。次に、この式に含まれる、1、0、1、0、1、1、という
整数のそれぞれをあらわす文字を、そのままの順番で一列に並べます。そうしてでき
た 101011という文字列が、43をあらわす 2進数です。
位取り記数法では、ひとつの文字があらわしている数値は、その文字を書く位置に

よって変化します。基数が rだとするとき、右端の文字の位置を 0番目、そのひとつ
左を 1番目、と数えていって、i番目の位置の文字は、その文字の本来の意味に riを
掛け算した結果を意味しています。たとえば、61307という 10進数では、4番目の位
置にある 6という文字は、6 × 104 を意味しています。位取り記数法でそれぞれの文
字を書く位置のことを、「桁」(figure)または「位」(place)と呼びます。また、桁ごと
に決まっている、文字の本来の意味に掛け算される整数のことを、その桁の「重み」
(weight)と言います。
さて、それでは問題です。0またはプラスの整数 aと、2以上かつ 36以下の整数 r

を読み込んで、aをあらわす r進数を出力するプログラムを書いてください。ただし、
rが 2以上かつ 36以下ではなかった場合は、「基数は 2以上かつ 36以下でないといけ
ません。」と出力するようにしてください。

実行例 0またはプラスの整数を入力してください。: 15882
2以上かつ 36以下の整数を入力してください。: 16
15882をあらわす 16進数は 3e0aです。

ヒント 整数をあらわす r進数を手作業で作りたいときは、その整数を rで割り算
した商とあまりを求めて、その商をさらに rで割り算した商とあまりを求
めて、その商をさらに……、ということを、商が 0になるまで繰り返して
いって、それぞれのあまりをあらわす文字を並べて文字列を作る、という
方法を使います。ただし、この方法では、右端の桁から順番に文字が決まっ
ていきますので、この方法をそのままコンピュータに実行させると、それ
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ぞれの文字が、逆の順番で並ぶことになってしまいます。
左端の桁から順番に文字を出力していくためには、まず最初に、左端の

桁の重みを求める必要があります。r進法であらわしたい整数を左端の桁の
重みで割り算すると、その商をあらわす文字が、左端の桁の文字になりま
す。そして、先ほどの割り算のあまりを次の桁の重みで割り算して、その商
をあらわす文字を出力する、ということを、右端の桁の文字を出力するま
で繰り返します。たとえば、6473という整数を 10進法であらわしたいなら
ば、まず、左端の桁の重みである 1000という整数を求めて、6473を 1000
で割り算して、その商をあらわす 6という文字を出力します。そして次に、
先ほどの割り算のあまりである 473を、次の桁の重みである 100で割り算
して、その商をあらわす 4という文字を出力します。同じようにして、次
に 7を出力して、最後に 3を出力したのち、繰り返しを終了します。

0以上かつ r− 1以下の整数を、それをあらわす文字に変換する方法につ
いても、ヒントを出しておくことにします。数字や英字をコンピュータの
内部で表現するために使われている、ASCII(American Standard Code for
Information Interchange)という文字コードでは、0、1、2、……、9、とい
う数字のそれぞれは、48、49、50、……、57、という連続する整数であらわ
され、a、b、c、……、z、という英小文字のそれぞれも、97、98、99、……、
122、という連続する整数であらわされています。ですから、0以上かつ r−1
以下の整数が nという変数に入っているとするとき、

(n < 10) ? ’0’+n : ’a’+(n-10)

という式を評価することによって、nの中の整数をあらわす文字の文字コー
ドを求めることができます。

10.10 0以上かつ 1億未満の整数 aを読み込んで、aをあらわす漢数字を出力するプロ
グラムを書いてください。

実行例 0以上かつ 1億未満の整数を入力してください。: 8016107
8016107をあらわす漢数字は八百一万六千百七です。
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11.1 再帰的な構造

桐絵 ねえねえ、私、昨日『逆回転の百地蔵』を観てきたんだけど、誰かほかに観た人
いる？
修作 何だ、その『逆回転の百地蔵』って。
純子 桜塚栃郎監督の最新作でしょ？ 私はまだ観てないけど、シュールな感覚がすご
くいいっていう評判はよく聞くわね。
光雅 俺は先週観てきたよ。シュールと言うよりも、不気味な感じだったな。胎児が見
てる夢の中に安里香が迷い込むシーンなんか、鳥肌が立つほど不気味だった。
純子 あら、光雅君って、映画を観に行ったりすることもあるのね。私、光雅君って、プ
ログラムを書くことにしか興味のない人だと思ってたわ。
光雅 俺だって映画ぐらい観るよ。プログラムを書くことにしか興味のない朴念仁に、
いいプログラムが書けるわけないだろ？
桐絵 『逆回転の百地蔵』は、確かに不気味な映画だったわ。私はね、安里香が映画館
で映画を観るシーンがいちばん印象的だったわ。
光雅 ああ、あのシーンか。確かにそこも不気味だったなあ。
修作 その映画館のシーンって、どういうシーンなんだ？
桐絵 ヒロインの安里香が映画館に迷い込むんだけど、そこで上映されてた映画は桜塚
監督の『逆回転の百地蔵』だったの。つまり、映画の中で、その映画自体が上映され
ていたわけね。
修作 ということは、安里香は、自分の身の上にこれから何が起きるか、その映画を観
ることによってすべて知ってしまうわけか？
桐絵 ところがそうはならないの。映画の中の映画でも、映画館のシーンではやっぱり
『逆回転の百地蔵』が上映されるんだけど、そのあたりから映画館の建物が崩壊を始め
て、映写機とスクリーンが別々の方向へ飛び去ってしまうの。だから、安里香が自分
自身の未来を見るっていうシーンはなかったわ。
純子 『逆回転の百地蔵』が、そんな再帰的な構造 (recursive structure)になってると
は知らなかったわ。

修作 「再帰的な構造」って、何のことだ？
光雅 「再帰的な」(recursive)というのは、一部分を作るために全体を利用しているよ
うな、という意味だ。だから、「再帰的な構造」というのは、一部分の構造が全体と同
じ構造になっているような構造のことだ。『逆回転の百地蔵』という映画は、それ自体
を上映しているシーンを内部に含んでいるから、再帰的な構造を持っているというこ
とになる。

純子 二枚の鏡を向かい合わせにすると、鏡の中に鏡自身が映ることになるわよね。こ
れもやっぱり再帰的な構造なのよ。

修作 鏡がそんなふうになってる洗面所がたまにあるけど、二枚の鏡が相手を無限に映
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し続けてるのを見るのは、あまり気持ちのいいものじゃないな。背中がぞくぞくっと
してくる。

光雅 再帰的な構造っていうのは、何らかの歯止めがない限り無限に続いていくものな
んだ。『逆回転の百地蔵』は、映画館が崩壊することによって無限の再帰になることを
回避してるわけだ。合わせ鏡の場合も、物理的な限界というものがあるから、本当に
再帰が無限に続いてるわけじゃない。

純子 ちなみに、「再帰的な」という単語の品詞は形容動詞1だけど、この単語の動詞形
とか名詞形とかも使われることが多いから、ついでに覚えておくといいわね。動詞形
は「再帰する」(recurse)、名詞形は「再帰」(recursion)って言うのよ。

修作 動詞とか名詞だと、どういう意味になるんだ？
純子 基本的には、「再帰する」っていう動詞は「一部分を作るために全体を利用する」っ
ていう意味で、名詞の「再帰」は「再帰すること」っていう意味だと考えていいでしょ
うね。場合によっては少し違う意味で使われることがあるかもしれないけど。
桐絵 確か、全体と同じ構造のものをその内側に入れることを、「入れ子にする」って言
うんでしたよね。だとすると、再帰的な構造と入れ子的な構造って、同じような構造
なんじゃないかと思うんですけど、どこか違うところがあるんですか。
純子 そうね。確かに、再帰的な構造と入れ子的な構造っていうのは、よく似た構造だ
と言っていいと思うわ。でも、完全に同じ構造っていうわけじゃあないわよ。
修作 じゃあ、どこがどう違うんだ？
純子 映画を上映するシーンを含んでる映画とか、演劇を上演する場面を含んでる演劇
とか、絵画が描かれてる絵画とかっていうのは、よく見かける構造よね。
桐絵 演劇の言葉で言えば、「劇中劇」ということですね。
純子 そういうことね。そういう、劇中劇みたいな構造は、入れ子的な構造だと言って
いいけれども、じゃあ再帰的な構造だと言ってもいいかって言うと、かならずしもそ
うとは限らないの。たとえば、シェークスピアさんの『真夏の夜の夢』の中には、ア
テネの職人たちによって上演される劇中劇の場面があるわよね。だから、その演劇は
入れ子的な構造だと言っていいんだけど、でも、再帰的な構造だとは言えないの。
修作 じゃあ、再帰的な構造だと言えるのは、どんな場合なんだ？
純子 再帰的な構造だと言えるのは、全体と同じ映画を上映するシーンを含んでる映画
とか、全体と同じ演劇を上演する場面を含んでる演劇とか、全体と同じ絵画が描かれ
てる絵画とかっていう場合ね。そういう映画や演劇や絵画も、やっぱり入れ子的な構
造ではあるんだけど、その入れ子は、何らかの歯止めに到達するまで延々と続いてい
くことになるでしょ？ たとえば『逆回転の百地蔵』がそうだったようにね。そうい
う構造だけが、再帰的だと言える構造なの。
桐絵 なんとなく、わかったような気がするわ。つまり、再帰的な構造を作るためには、
ただ単に、全体と同じ構造のものをその中に入れればいいというわけじゃなくて、一
部分として全体があって、その中の一部分としてさらに全体があって、その中の一部
分としてさらに全体がある、っていう連鎖が、何らかの歯止めに達するまで延々と続
いていくような形で、全体と同じ構造のものをその中に入れる必要があるということ
ですね。
純子 そういうことね。
修作 ということは、もしも、『真夏の夜の夢』の中で、アテネの職人たちが『真夏の夜
の夢』を上演したとしたら、それは再帰的な構造になるわけか？

1英語の recursiveは形容動詞じゃなくて形容詞だけどね。（純子）
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純子 その場合は、再帰的な構造になるわね。
修作 ところで、C の式とか文とかって、式の中に式を入れたり、文の中に文を入れ
たりできるから、少なくとも入れ子的な構造を持つとは言っていいんだろうけど、じゃ
あ、再帰的な構造は、果たして、持ってると言っていいんだろうか。
光雅 式とか文とかの構造について考えるときは、個々の具体的な式とか文とかと、概
念としての式とか文とかとを区別して考える必要がある。個々の具体的な式とか文と
かは、入れ子的な構造ではあるけれども再帰的な構造じゃあない。しかし、概念とし
ての式とか文とかは、入れ子的な構造だと言っていいだけじゃなくて、再帰的な構造
だと言ってもかまわない。
桐絵 どうしてなの？
光雅 式について概念的に考えれば、式の中にはどんな式を書いてもかまわない、とい
うことになる。ということは、式の中の式の中にも、どんな式を書いてもかまわない
ということだ。この連鎖は、たとえば定数のような、それ以上は中に式を書くことの
できない式を書くまで、いくらでも続けることができる。これを再帰的な構造と言わ
ずして何と言う？ 概念としての文もまた然り。
修作 そもそも、個々の具体的な式とか文とかとは別に、概念としての式とか文とかを
考える必要なんて、どこにあるんだ？
光雅 その必要性は、「式」とか「文」とかっていう言葉をいかに正確に定義するか、と
いうところにあるんだ。つまり、何重にでも入れ子にすることができるということを
正確に説明するためには、再帰的な方法を使う必要がある、ということだ。
純子 というわけで、私たちは、「再帰的な構造」について考える段階を通過して、よう
やく、「再帰的な定義」というものについて考える、新たな段階に到達したわけね。

11.2 再帰的な定義

修作 「再帰的な定義」って、何のことだ？
純子 言葉どおりの意味よ。つまり、「再帰的な定義」(recursive definition)っていうの
は、一部分を説明するために全体を利用しているような定義のことね。

桐絵 わかるような気もするけど、やっぱりわからないわ。
純子 まず、「再帰的な」(recursive)っていう部分は後回しにして、「定義」(definition)
とは何か、ということについて考えてみましょう。何かを「定義する」(define)ってい
うのは、どういうことだと思う？

修作 「定義する」っていうのは、これから使う言葉の意味をあらかじめ明確にしてお
いて、誤解がないようにする、っていうような意味じゃないかな。

光雅 確かに、国語辞典ではそんなふうに説明されてるかもしれないが、プログラムの
世界では、「定義する」という言葉は、言葉の意味を明確にするという意味で使われ
るよりも、何かに名前を付けるという意味で使われることのほうが多い。たとえば、
関数を定義するというのは、コンピュータに実行させる動作に名前を付けるというこ
とだ。

純子 修作君の説明も、決して間違ってるわけじゃないけど、今日の授業で使う「定義
する」の意味は、どちらかと言うと光雅君が言うような意味に近いかな。つまり、「ひ
とつの言葉と、その言葉の意味とを結びつけることによって、新しい言葉を作り出す
こと」っていう意味ね。それから、ついでに言っておくと、「定義」(definition)って
いう名詞は、「定義すること」っていう意味で使う場合と、「何かを定義するための記
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述」っていう意味で使う場合とがあるから、ちょっと注意が必要ね。
光雅 もうひとつ注意の必要なことがある。それは、「定義する」という動詞の目的語
だ。この動詞は、新しく作られる言葉を目的語にすることもできるし、言葉の意味の
ほうを目的語にすることもできる。つまり、「『飛猫』という言葉を定義する」という
言い方もできるし、「飛猫という動物を定義する」という言い方もできる、というこ
とだ。

桐絵 「定義」っていう言葉の意味はそれでいいとして、じゃあ、定義が再帰的である、
というのはいったいどういうことなんですか。

純子 再帰的な定義っていうのは、言葉の意味の記述の中に、定義される言葉自身が含
まれているような定義、ということね。

桐絵 いまひとつイメージが湧かないわ。再帰的な定義の具体的な例って、何かあるん
ですか。

純子 じゃあ、頭字語 (acronym)を例にして、再帰的な定義というものについて考えて
みることにするわね。

修作 頭字語って何だ？
光雅 頭字語というのは、いくつかの単語から構成される言葉から、単語の先頭の文字
を取り出すことによって作られた単語のことだ。たとえば、GNPというのは、gross
national productという言葉から作られた頭字語だ。
修作 じゃあ、DNAっていう単語は頭字語とは言えないわけだ。DNAの語源は deoxyri-

bonucleic acidで、Nという文字は単語の途中から取り出されてるんだから。
光雅 頭字語を作るときに、単語の先頭から文字を取り出すという規則は、そんなに堅
苦しく厳守する必要はない。単語の途中から文字を取り出してもかまわないんだ。だ
から、DNAを頭字語と呼んでも間違いとは言えない。
純子 頭字語を定義するっていうのは、新しい頭字語を作り出すために、頭字語と、そ
れの語源となる言葉とを結びつけることである、と考えることにするわね。そうする
と、たとえば、

LIT = lazy and irresponsible teacher

っていうような記述を書くことによって、LITという頭字語が定義されることになる
わけね。

光雅 LITという頭字語がそのように定義されているとすると、「純子先生は LITだ」と
いうように、その頭字語を使うことができるようになるわけだ。

純子 残念だけど、私は LITじゃないわよ。私は、頭字語を使って言うなら、GWTと
いうところかしら。ちなみに、GWTっていうのは、

GWT = great and wonderful teacher

と定義されてる頭字語なんだけど。
桐絵 もしかして、頭字語の再帰的な定義、というものを書くことができるんですか。
純子 そのとおり。頭字語の定義は、再帰的に書くこともできるのよ。
修作 頭字語の定義を再帰的に書くって、どう書けばいいんだ？
純子 語源となる言葉の中に、定義される頭字語自身を書けばいいの。たとえば、

XLJ = XLJ loves Junko

っていう定義は、頭字語を再帰的に定義してることになるわね。
修作 それは、XLJっていう頭字語を定義してるように見えるけど、そんなのを定義と
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して認めていいのかなあ。
純子 いえいえ、これでも立派な頭字語の定義なのよ。確かに、

XLJ loves Junko

っていうのは、XLJという頭字語の語源そのものじゃないんだけど、XLJを一歩だけ
語源に近付けたものなの。これをさらに一歩だけ語源に近付けると、

(XLJ loves Junko) loves Junko

になって、これをさらに一歩だけ語源に近付けると、

((XLJ loves Junko) loves Junko) loves Junko

になるわけね。語源そのものは無限に長い文字列なんだけど、いくらでも語源に近付
けていくことは可能なんだから、XLJという頭字語は厳密に定義されていると考えて
いいのよ。

桐絵 XLJっていう頭字語は、XLJの中にXLJがあって、その中にさらにXLJがあるっ
ていう再帰的な構造になってるのね。

光雅 そのとおり。このXLJという再帰的な頭字語は、いくらでも接近することはでき
るけど永遠に結ばれることはないという、純子先生とその彼氏との関係を暗示してい
るわけだ。

修作 もしかして、再帰的な定義を書くことによって定義されたものは、かならず再帰
的な構造を持つことになるのか？

純子 そういうことね。そして、逆もまた限りなく真に近いわね。再帰的な構造を持つ
ものをもっとも素直に定義するための方法は、再帰的な定義を書くっていうことなの。

桐絵 でも、再帰的な定義を使って作られたものって、無限に再帰し続けるわけですよ
ね。そんなものを作ることに、実用的な価値があるとは思えないわ。

光雅 確かに、XLJのような再帰的な頭字語に実用的な価値があるとは俺も思わない。
しかし、実用的な価値のある再帰的な構造もある。それは、いくら再帰してもかまわ
ないんだけれども、有限回だけ再帰したのちに終了することもできる、という構造だ。
修作 それがどういう構造なのか、いまいち理解できない。具体的な例って、何かない
のか？
純子 たとえば、概念としての式って、そういう構造になってるわよ。概念としての式
から具体的な式を作るっていうのは、式を好きなだけ再帰させていって、再帰を終了
したくなったところで終了させる、ということなの。
桐絵 再帰を終了したくなったら終了することができる、というのは、定義の中にどん
なふうに書けばいいんですか。
純子 定義の中に、再帰を続けるか終了するかを選ぶことのできる選択肢を作っておけ
ばいいの。
修作 じゃあ、概念としての式の再帰的な定義は、具体的にはどう書けばいいんだ？
純子 ええっと、どんなふうに説明すればいいかな。
光雅 BNFを使って説明すればいいじゃないか。
修作 何だ、その BNFって。もしかして、

BNF = BNF is not fantasy

と定義された頭字語か？
光雅 BNFが幻想じゃないというのはそのとおりだが、その定義は正しくない。BNF
というのは、
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BNF = Backus-Naur form

または、

BNF = Backus normal form

と定義されている頭字語で、言語の文法を厳密に記述するための方法のひとつを意味
する言葉だ。

桐絵 その BNFって、言語の文法をどんなふうに記述するの？
光雅 それじゃあ、BNFの書き方について簡単に説明しよう。ただし、BNFの書き方
にはいろんな流儀があって、ここでの説明はあくまでそれらの流儀のひとつにすぎな
いと考えてくれ。まず、BNFでは、構文上の単位をあらわす言葉を書くとき、それを
小なり ( < )と大なり ( > )で囲むことになっている。たとえば、C で使われる構文上
の単位は、

<変数名> <関数呼び出し> <式文> <関数定義>

というように書くわけだ。それに対して、文字列そのものは二重引用符 ( " )で囲んで
書く。たとえば、

";" "{" "+" "<<" "int" "return" "else"

というような感じだ。そして、構文上の単位を定義する記述、つまり、構文上の単位
をあらわす言葉と、その内部の構造とを対応させる記述は、

構文上の単位をあらわす言葉 ::= その内部の構造

という形で書く。たとえば、式文を定義する記述は、

<式文> ::= <式> ";"

というように書けばいいわけだ。
純子 C の場合で説明するよりも、もっと単純な例で説明するほうがわかりやすいん
じゃないかなあ。たとえば、「1年C組」とか「2年A組」とかっていうような、学校
のクラスの名前を定義する記述は、BNFを使うと、

<クラス名> ::= <学年> "年" <クラス文字> "組"

というように書けるわね。
桐絵 その定義の中に出てくる「学年」とか「クラス文字」っていうのも構文上の単位
なんだとすると、それらを定義するための記述も書かないといけないわけですよね。

純子 そのとおりね。
修作 学年って、1でもいいし 2でもいいし 3でもいいわけだろ？ そんなふうにいろ
んなものの中から選ぶことができる場合は、どんな定義を書けばいいんだ？

純子 その場合は、それぞれの選択肢を縦棒 ( | )で区切って並べるの。たとえば、学年
の定義は、

<学年> ::= "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6"

と書けばいいわけ。
光雅 BNFの書き方の説明はこれくらいにして、本題に戻ろう。
修作 本題って、何だったっけ。
光雅 戻るべき本題というのは、概念としての式を再帰的に定義する方法だ。
純子 C の式は、構造がものすごく複雑で、定義を書くのが大変だから、もう少し単
純な構造の式を使って考えることにするわね。たとえば、 aという文字とプラスと丸
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括弧を使ってできる、

a

(a+a)

((a+a)+a)

((a+a)+((a+a)+a))

っていうような文字列を、「式」だと考えることにしましょう。
桐絵 つまり、プラスの左右に式全体を再帰的に詰め込むことができる、という構造で
すね。

純子 そういうこと。この式の定義は、BNFを使うと、

<式> ::= "a" | "(" <式> "+" <式> ")"

というように書くことができるわね。
修作 なるほど。右側の選択肢を選ぶことによっていくらでも再帰していくことができ
て、再帰を終了したくなったら左側の選択肢を選べばいいわけか。

光雅 再帰が無限に続くような構造を定義する場合は別として、有限の回数で終了する
可能性のある再帰的な構造を定義する記述は、かならず、再帰する選択肢と再帰しな
い選択肢を持つことになる。そのような定義に含まれる再帰しない選択肢のことを、
専門用語では、「基底」(basis)と呼ぶんだ。
桐絵 さっきの式の場合は、 aという文字が基底になるわけね。
光雅 そういうことだ。

11.3 再帰的なアルゴリズム

修作 ところで、今日の授業は抽象的な話が延々と続いてるけど、こんな話、プログラ
ムの書き方について勉強するっていうこの課外授業の目的と、何か関係があるのか？
純子 もちろんあるわよ。今日の授業は、再帰っていうものが主題になってるわけだけ
ど、この再帰っていうのは、プログラムを書くときに使うこともできるの。
桐絵 プログラムを書くときに再帰を使うと、何ができるんですか。
純子 何ができるかと言うと、再帰的なアルゴリズムを記述するっていうことができ
るの。
桐絵 再帰的なアルゴリズムって、再帰的な構造を持つアルゴリズムということですか。
純子 そういうこと。つまり、一部分を解決するために全体を利用しているようなアル
ゴリズム、ということね。
修作 それがどんなアルゴリズムなのかよくわからないけど、想像しただけで頭が痛く
なりそうだ。
純子 大丈夫。これまでの話がちゃんと理解できていれば、そんなに難しいものじゃな
いわよ。
桐絵 再帰的なアルゴリズムって、具体的にはどんなものなんですか。
純子 そうね。じゃあ、こんな問題を考えてみましょう。まず、nが 0またはプラスの
整数だとするとき、

n、(n− 1)、(n− 2)、· · ·、0、· · ·、(n− 2)、(n− 1)、n

という整数の列のことを、nからの「下降上昇整数列」と呼ぶことにするの。たとえ
ば、8からの下降上昇整数列は、
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8、7、6、5、4、3、2、1、0、1、2、3、4、5、6、7、8

ということになるわね。さて、そこで、0またはプラスの整数 nを読み込んで、nか
らの下降上昇整数列を出力するプログラムを書いてみてほしいんだけど、どうなる？

修作 簡単な問題だなあ。

#include <iostream>
using namespace std;

void downup(int n);

int main()
{

int a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "からの下降上昇整数列は、";
downup(a);
cout << "です。" << endl;

}

void downup(int n)
{

for (int i = n; i >= 0; i--)
cout << i << "、";

for (int i = 1; i <= n; i++)
cout << i << "、";

}

ほら、もうできた。実行させると、

0またはプラスの整数を入力してください。: 12
12からの下降上昇整数列は、12、11、10、9、8、7、6、5、4、3、2、1、0、1、2、
3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、です。

うん、完璧だ。
純子 こんなふうに、この問題は、わざわざ再帰的なアルゴリズムを使わなくても簡単
にできるんだけど、でも、あえて再帰的なアルゴリズムを使って考えてみてほしいん
だけどなあ。

桐絵 純子先生は、さっき、再帰的なアルゴリズムというのは一部分を解決するために
全体を利用しているようなアルゴリズムのことだ、って言いましたよね。でも、どん
なふうに全体を利用すれば下降上昇整数列を出力することができるのか、まったくわ
からないわ。

光雅 再帰的なアルゴリズムを作るためには、まず、問題そのものが持っている再帰的な
構造をよく理解する必要がある。この場合は、下降上昇整数列という整数の列がどう
いう再帰的な構造を持っているかということについて、まず考えてみないと駄目だな。

修作 下降上昇整数列って、いったいどこに再帰的な構造があるんだ？
桐絵 もしかして、先頭の整数と末尾の整数に囲まれた部分が、全体と同じ構造になっ
てるんじゃないかなあ。つまり、

n、((n− 1)からの下降上昇整数列)、n

というように再帰してるんじゃないかと思うんだけど。
光雅 そのとおり。さすがは桐絵だ。じゃあ、下降上昇整数列を出力する再帰的なアル
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ゴリズムはどうなる？
桐絵 まず nを出力して、それから (n− 1)からの下降上昇整数列を出力して、そして
最後にもう一度 nを出力するっていうアルゴリズムになるわね。でも、(n− 1)からの
下降上昇整数列を出力するっていうところは、C ではどう書けばいいの？
光雅 それは、再帰的な定義というものはどう書けばいいか、ということを思い出して
みればいい。
桐絵 確か、再帰的な定義っていうのは、言葉の意味の記述の中に、定義される言葉自
身が含まれているような定義、というようなことだったと思うけど。
修作 そうか、わかったぞ。関数定義の中で、定義される関数自身を呼び出す関数呼び
出しを書けばいいんだ。つまり、

void downup(int n)
{

cout << n << "、";
downup(n-1);
cout << n << "、";

}

というような関数定義を書けばいいわけだ。
光雅 うーん。定義される関数の名前を関数定義の中で使えばいいということがわかっ
たという点で、正解にかなり近付いたと言っていいんだが、まだ不完全だ。それだと、
再帰が永遠に続くことになる。

桐絵 わかったわ。基底が必要なのね。つまり、再帰しない場合と再帰する場合ってい
う二つの選択肢を作らないといけないんだわ。この問題の場合は、nが 0の場合は再
帰しないで自分で 0を出力して、nが 1以上の場合は再帰するようにすればいいんじゃ
ないかな。つまり、

void downup(int n)
{

if (n == 0)
cout << 0 << "、";

else if (n >= 1) {
cout << n << "、";
downup(n-1);
cout << n << "、";

}
}

というように書けばいいのね。
純子 そのとおり。これでようやく正解にたどり着いたわね。再帰的なアルゴリズムっ
ていうのが具体的にどんなものか、これでわかった？
桐絵 ええ、だいたいわかったわ。でも、下降上昇整数列の出力というのは再帰的なア
ルゴリズムを使わなくてもできるわけですよね。だったら、わざわざ再帰的なアルゴ
リズムを使うメリットがいったいどこにあるのかっていうところが、まだ理解できな
いわ。
光雅 再帰的なアルゴリズムを使うメリットは、そうすることによって、問題そのもの
が持っている再帰的な構造をもっとも素直に記述することができる、というところに
あるんだ。構造の記述が素直であればあるほど、人間にとって読みやすいプログラム
になる。
修作 そうかなあ。俺には、再帰的なアルゴリズムで書かれたプログラムよりもそうじゃ
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ないプログラムのほうが読みやすいけどなあ。
光雅 それはきっと、再帰的なアルゴリズムに関する経験値がまだまだ低いからだ。経
験値を上げるためには、もっとさまざまな問題を解いてみる必要がある。

純子 じゃあ、次は、こんな問題を考えてみてよ。前回の授業で、nの階乗を求めるプ
ログラムを書いたのを覚えてるかな。問題というのは、そのプログラムを書き直して、
再帰的なアルゴリズムを使って階乗を求めるようにしてほしい、ということなの。

桐絵 うーん、難しいわね。どんなふうに考えていけばいいのかというのが、まだよく
わからないわ。

純子 さっき光雅君が言ってたように、まず、問題そのものがどういう再帰的な構造を
持ってるか、ということを調べてみる必要があるわね。

修作 nの階乗 (n !)っていうのは、確か、
{

0 ! = 1
n ≥ 1ならば n ! = n× (n− 1)× (n− 2)× · · · × 1

っていう計算の結果のことだったよな。しかし、この計算のどこに再帰的な構造があ
るって言うんだ？ いや、待てよ。ひょっとして、{

0 ! = 1
n ≥ 1ならば n ! = n× (n− 1) !

ということなんじゃないのか？
純子 ひょっとしなくてもそういうことね。
桐絵 ということは、自分自身に (n− 1)の階乗を求めさせて、その結果と nとを掛け
算する関数を定義すればいいわけね。

修作 なあるほど。つまり、

int kaijou(int n)
{

return n * kaijou(n-1);
}

という関数定義を書けばいいわけだ。
光雅 修作は、まだわかってないな。それだと無限に再帰し続けるだろ？
桐絵 再帰をストップさせる基底が必要なんじゃない？
修作 あっ、そうか。ええっと、この場合は、nが0の場合を基底にすればいいのかな。

int kaijou(int n)
{

if (n == 0)
return 1;

else if (n >= 1)
return n * kaijou(n-1);

}

これで完璧だろ？
純子 ご名答、と言いたいところだけど、戻り値を返す関数の定義は、かならず return

文の実行で終了するように書かないと駄目ね。これだと、nがマイナスだった場合は、
return文を実行しないで終了するわよ。

桐絵 でも、nがマイナスだった場合、戻り値としては何を返せばいいんですか。
光雅 マイナスの整数というのは階乗の定義域の外にあるわけだから、本来ならば例外を
投げるのがいちばんいいんだが、例外の説明を始めたりすると、「脱線するな」と脱線
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大王からお叱りを受けそうだから遠慮しといて、今日のところは、何か適当な整数を
返すように書いておけばいいだろう。

修作 光雅が言ってることはほとんど意味不明だけど、要するに、何か適当な整数を返
せばいいってことだな。じゃあ、

int kaijou(int n)
{

if (n == 0)
return 1;

else if (n >= 1)
return n * kaijou(n-1);

else
return -1;

}

という感じでいいのか？
純子 ええ、それでいいわよ。
光雅 どうだ？ これで、再帰的なアルゴリズムを使えば、問題そのものが持っている
再帰的な構造を素直に記述することができる、ということがわかってきただろ？
修作 そうだな。確かに、再帰的なアルゴリズムを使って階乗を求める関数の定義って、
階乗が持ってる再帰的な構造をそのまま反映してるように見える。
桐絵 でも、問題が持ってる構造っていうのは、再帰的に考えることもできるし、繰り
返し的に考えることもできるわけでしょ？ だったら、繰り返しよりも再帰のほうが
いいっていうメリットは、やっぱりよくわからないわ。
光雅 繰り返しと再帰とのあいだに優劣の差があるというわけじゃあないんだ。だから、
下降上昇整数列とか階乗とかみたいな、繰り返し的に考えることも再帰的に考えるこ
ともできるような問題の場合は、どちらを使ってプログラムを書いたとしても、優劣
の差は生じない。
修作 繰り返しと再帰とのあいだに優劣の差がないんだとしたら、繰り返しを使うほう
がいいのか再帰を使うほうがいいのかっていう判断は、どうすればいいんだ？
純子 繰り返し的に考えることのできる問題は繰り返しを使って書くっていうのが基本
だと思うわ。ときたま、再帰的に考えるのは簡単だけど繰り返し的に考えるのはもの
すごく難しいっていう問題があって、そういう場合だけ再帰を使えばいいの。
桐絵 再帰的に考えるのは簡単だけど繰り返し的に考えるのはものすごく難しい問題っ
て、具体的にはどんなものがあるんですか。
光雅 木を扱う問題というのは、そういう問題の例として最適なんだが、木について説
明するというのは、まだちょっと時期尚早だろうな。
純子 やっぱり、あれに登場してもらうしかないわね。
光雅 そうだな。やっぱりあれしかないだろうな。
修作 何なんだ、その「あれ」って。稗田阿礼のことか？
桐絵 あっ、そこに節の見出しが出てきてるわ。

11.4 ハノイの塔

修作 ハノイの塔？ 何だ、それは。
純子 ハノイの塔 (Tower of Hanoi)っていうのは、リュカ (François Anatole Edouard

Lucas)さんっていうフランスの数学者が考案して、自分が創作した伝説とともに『数
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初期状態

最終状態

A B C

A B C

図 11.1: ハノイの塔

学遊戯』(Recreations Mathematiques)っていう本で紹介してるパズルのことよ。
桐絵 それって、どんなパズルなんですか。
純子 このパズルでは、3本の棒が垂直に立ってる台と、直径が少しずつ違う何枚かの
円盤を道具として使うのよ。それらの円盤は、中央に穴があいてるから、台の上の棒
にはめ込むことができるの。

修作 パズルと言うからには、何か問題を解かないといけないわけだろ？ そのパズル
の場合は、どういう問題を解けばいいんだ？

純子 このパズルは、円盤を動かしていくことによって初期状態から最終状態へ移行さ
せるための手順を求めてください、っていう問題なのよ。初期状態と最終状態ってい
うのは、図 11.1みたいな状態なの。つまり、初期状態では、すべての円盤が棒Aには
まってて、しかも下にある円盤ほど直径が大きいわけ。そして最終状態では、すべて
の円盤が棒Cにはまってて、そして最初と同じように、下にある円盤ほど直径が大き
くなってないといけないの。

修作 だったら、棒Aからすべての円盤を抜き取って、それをそのまま棒Cにはめ込め
ばいいんじゃないのか？

光雅 それは駄目だ。円盤を動かすときは、そのための規則にしたがわないといけない
んだ。

桐絵 円盤を動かすための規則って、どんなものなの？
光雅 円盤を動かすときにしたがわないといけない規則は、二つある。まずひとつ目は、
「1回の操作では、どれかの棒にはめ込まれている円盤のうちでもっとも上にある 1枚
を棒から抜き取って、それを別の棒にはめ込む、ということだけができる」っていう
規則だ。つまり、修作が言ったような、2枚以上の円盤を 1回の操作で移動させると
いう方法は禁止されているわけだ。それから、この規則にしたがえば、円盤を棒以外
の場所に置いといて、そのあいだに別の円盤を移動させる、っていうことも不可能だ。
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修作 だったら、1枚の円盤を棒Aから棒Bへ移動させるっていうことを円盤の枚数だ
け繰り返して、それから、同じように棒 Bから棒 Cへ移動させればいいじゃないか。
光雅 それも駄目だ。それだと二つ目の規則に引っかかってしまう。二つ目の規則とい
うのは、「すでに棒にはめ込まれている円盤よりも直径の大きな円盤をその棒にはめ
込むことはできない」っていうものだ。つまり、1本の棒にはめ込まれている円盤は下
にあるものほど直径が大きいという条件が常に成り立っていないといけないんだ。修
作の方法は、円盤を棒Bにはめ込むときに、直径の小さな円盤の上に直径の大きな円
盤を載せることになるから、二つ目の規則に違反することになる。

修作 だとすると、これはちょっと厄介な問題だな。どうすれば解けるんだろう。
桐絵 ところで、さっき純子先生は、リュカさんは自分が創作した伝説とともにこのパ
ズルを紹介したって言ってたけど、それってどんな伝説なんですか。

純子 その伝説によると、インドのベナレスっていうところの大寺院の中に、世界の中
心を示すドームがあって、そのドームの下に、「ブラフマーの塔」(Tower of Brahma)っ
て呼ばれてるものがあるそうなの。それは、ハノイの塔と同じ構造と規則を持ってる
パズルで、台が真鍮、棒がダイヤモンド、円盤が純金でできてて、円盤の枚数は 64枚
もあるんだって。

修作 それは豪華だなあ。そんなもの、誰が作ったんだ？
光雅 作ったのは人間じゃなくて神様だ。神様は、天地創造の時点でブラフマーの塔を
初期状態にした。そして、大寺院の僧侶たちが、来る日も来る日もその円盤を動かし
続けていて、それは現在もまだ続いている。そして、ブラフマーの塔が最終状態に到
達すると……

桐絵 最終状態に到達すると、どうなるの？
光雅 ブラフマーの塔も、僧侶たちも、大寺院も、一瞬にして塵となり、そして世界は
雷鳴とともに消滅するそうだ。

修作 ええっ、それは一大事だ。ブラフマーの塔に触れてはならないっていう国連決議か
何かを出してもらう必要があるんじゃないか？ 世界が消滅してしまったら大変だ。

純子 そんなに心配する必要はないわよ。少なくとも、私たちが生きてるあいだは、ま
だ最終状態には到達しないんじゃないかな。

桐絵 ところで、ブラフマーって、どういう意味なんですか。
純子 ブラフマー (Brahma)っていうのは、インド神話に出てくる神様の名前なの。日本
語の「梵天」っていうのも、同じ神様のことよ。ブラフマーは、ブラフマン (Brahman)っ
ていう抽象的な観念が神格化されてできた神様なの。

修作 そのブラフマンっていうのは、どういう観念なんだ？
純子 そうね。一言で言えば、宇宙の最高原理っていうところかな。
光雅 ところで、授業が脱線していってるように思うんだけどなあ。
純子 そのとおりね。でも、何の話をしてたんだっけ。あっ、そうそう、ハノイの塔ね。
ハノイの塔を解く方法なんだけど、どうすればいいか、わかる？

桐絵 ここに至るまでの話の流れを振り返ってみると、再帰的に考えるのは簡単だけど
繰り返し的に考えるのはものすごく難しい問題に何か具体的な例があるか、っていう
話をしてて、それでこのハノイの塔の話が出てきたわけだから、この問題にもやっぱ
り再帰的な構造があるんじゃないかしら。

純子 そのとおりね。ハノイの塔も再帰的な構造を持ってるのよ。どんなふうに再帰し
てるか、わかる？

桐絵 うーん、わからないわ。
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図 11.2: 円盤の番号

光雅 円盤の枚数が n枚だとして、図 11.2みたいに、直径の大きな円盤から順番に、n、
(n− 1)、(n− 2)、(n− 3)、……、1、っていう番号をそれぞれの円盤に付けてみれば
わかるだろう。

修作 ふむふむ。その図を見てたら、なんとなくわかるような気がしてきたぞ。下降上
昇整数列とか階乗とかの場合と同じように、(n− 1)番目の円盤から 1番目の円盤まで
を目的地へ移動させる方法が、全体を移動させる方法と同じ構造になってるんじゃな
いかな。

純子 そう、そのとおりね。じゃあ、ハノイの塔はどう解けばいい？ このパズルは、そ
の再帰的な構造をそのまま利用すれば、簡単に解けるはずよ。

桐絵 円盤の (n − 1)番目から 1番目までを移動させる方法が全体と同じ構造なんだか
ら、まず、ハノイの塔の全体を解くのと同じ方法で (n − 1)番目から 1番目までを棒
Aから棒 Cへ移動させればいいわけね。でも、それからどうすればいいのかなあ。

光雅 さすがの桐絵も行き詰まってるようだな。ところで、ここでひとつ言葉の定義を
しておこう。n番目から 1番目までの円盤を、上へ行くほど小さくなるように重ねた
もののことを、「n円錐」と呼ぶことにする。そうすると、n円錐から n番目の円盤を
取り除いた部分は、「(n− 1)円錐」と呼ぶことになる。桐絵は、さっき、(n− 1)円錐
を棒Aから棒Cへ移動させればいいと言ったけど、それは正しくない。そもそも、A
とか Cとかっていう棒の名前で考えること自体が間違ってるんだ。そうじゃなくて、
それぞれの棒の役割で考える必要がある。
修作 棒の役割？ どういう意味だ？
光雅 ハノイの塔の 3本の棒のそれぞれは、「出発点」、「待避所」、「目的地」、っていう

3種類の役割を持ってるんだ。出発点というのは、円盤がそこから出発していく棒の
ことで、目的地というのは、移動が終わったときにすべての円盤がはめ込まれてる棒
のことだ。そして待避所というのは、いちばん大きな円盤を移動させるために、それ
よりも小さな円盤を待避させておくための棒のことだ。ただし、どの棒がどの役割な
のかという関係は、固定されていない。パズル全体としては、棒Aが出発点で、棒B
が待避所で、棒 Cが目的地だけど、再帰するときは棒と役割の関係が変化するんだ。
修作 じゃあ、(n− 1)円錐は、どこからどこへ移動させればいいんだ？
光雅 (n− 1)円錐は、まず最初に、目的地を待避所として使って待避所へ移動させれば
いい。そうすると、n番目の円盤を出発点から目的地へ移動させることができる。そ
して最後に、出発点を待避所として使って (n − 1)円錐を目的地へ移動させればいい
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図 11.3: ハノイの塔の解法

んだ。
修作 わけがわからない。目的地を待避所として使って待避所へ移動させるって、どう
いう意味だ？

桐絵 なんとなくわかるような気もするわ。目的地を待避所として使って待避所へ移動
させるっていうのは、n円錐の目的地を (n− 1)円錐の待避所にして、n円錐の待避所
を (n− 1)円錐の目的地にする、っていうことじゃないかな。

純子 そういうこと。少し整理してみると、ハノイの塔を解く方法は、図 11.3みたい
に、

ステップ 1 (n− 1)円錐を出発点から目的地経由で待避所へ移動させる。
ステップ 2 n番目の円盤を出発点から目的地へ移動させる。
ステップ 3 (n− 1)円錐を待避所から出発点経由で目的地へ移動させる。

っていう 3段階の操作をすればいい、ということになるわね。この中のステップ 1と
ステップ 3は全体と同じ構造だから、ハノイの塔を解く方法を再帰的に使って移動さ
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せることができるわ。
修作 なるほど、そういうことか。
桐絵 ところで、ハノイの塔が再帰的に解けるということは、再帰していくといつかは
基底に到達するということですよね。ハノイの塔が基底に達するのって、どういう場
合なんですか。

純子 ハノイの塔の基底は、nがゼロの場合ということになるわね。
修作 nがゼロということは、円盤が存在しないハノイの塔ということだな。それはど
うやって解けばいいんだ？
光雅 何もしなくていい。円盤の枚数がゼロの場合は、初期状態と終了状態が同じだか
ら、何もしないというのが答だ。

純子 さて、そろそろ機は熟したようね。
修作 機は熟したって？ 何の機が？
純子 ようやくハノイの塔を解くプログラムが書ける段階に到達したということよ。
桐絵 ハノイの塔を解くプログラムって、もしかして、円盤をどう動かしていけばいい
かっていうのを出力するわけですか。

純子 そのとおり。円盤の枚数を読み込んで、どの棒からどの棒へ円盤を動かすかとい
うことを、最終状態に到達するまで出力しつづけるプログラムを書いてもらいたいの。
たとえば、円盤の枚数として 2を入力したとすると、

A ---> B
A ---> C
B ---> C

というように出力されるようにしてほしいわけ。
桐絵 うーん。ハノイの塔の解き方はわかったんだけど、それをプログラムにするとい
うのは、また別の難しさがあるわね。

純子 じゃあ、ヒントを出すわ。まず、このプログラムをよく見てほしいんだけど。

#include <iostream>
using namespace std;

void hanoi(int n);
void hanoi1(int n,char source,char siding,char dest);

int main()
{

int a;
cout << "円盤の枚数を入力してください。: ";
cin >> a;
hanoi(a);

}

void hanoi(int n)
{

hanoi1(n,’A’,’B’,’C’);
}

これは、ハノイの塔のプログラムから、 hanoi1っていう関数の定義だけを取り除い
たものなの。見てのとおり、mainは、読み込んだ円盤の枚数を引数にして hanoiとい
う関数を呼び出してるわけね。それで、 hanoiが hanoi1を呼び出すようになってる
の。hanoi1っていうのは、円盤の枚数、出発点の棒の名前、待避所の棒の名前、目的
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地の棒の名前を、この順番で引数として受け取って、ハノイの塔の解答を出力する関
数なの。ハノイの塔の全体は、出発点がA、待避所がB、目的地がCだから、hanoi

は、A、B、Cっていう順番で hanoi1に棒の名前を渡してるわけね。さて、それじゃ
あ、 hanoi1の定義はどう書けばいいと思う？

修作 もしかして、 hanoi1は、ハノイの塔を解くための 3ステップをそのまま実行す
ればいいだけなんじゃないか？ ええっと、nがゼロの場合が基底だから……

void hanoi1(int n,char source,char siding,char dest)
{

if (n >= 1) {
hanoi1(n-1,source,dest,siding);
cout << source << " ---> " << dest << endl;
hanoi1(n-1,siding,source,dest);

}
}

っていう感じで、うまくいきそうな気がするけど……

円盤の枚数を入力してください。: 3
A ---> C
A ---> B
C ---> B
A ---> C
B ---> A
B ---> C
A ---> C

おお、我ながらすばらしい。
純子 そう、それで正解よ。このハノイの塔のプログラムは、再帰を使えば簡単に書け
るんだけど、繰り返しを使って書くっていうのはものすごく難しいの。プログラムを
書く問題には、再帰でも繰り返しでも同じ程度の難しさのものが多いんだけど、中に
は、このハノイの塔みたいに、再帰を使うほうがずっと簡単に書けるものもある、っ
ていうことは、ぜひ覚えておいてほしいわ。

11.5 練習問題

11.1 nが 0またはプラスの整数だとするとき、n個の左丸括弧を並べて、さらにその
右側に n個の右丸括弧を並べることによってできる文字列のことを、n重の「括弧列」
と呼ぶことにします。たとえば、

((((((()))))))

は、7重の括弧列です。
n重の括弧列は、次のように再帰的に定義することも可能です。

• 0重の括弧列は、空文字列（文字の個数が 0の文字列）である。
• n ≥ 1ならば、n重の括弧列は、

( (n− 1)重の括弧列 )

という文字列である。

さて、それでは問題です。0またはプラスの整数 nを読み込んで、n重の括弧列を
出力するプログラムを、再帰を使って書いてください。
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実行例 0またはプラスの整数を入力してください。: 8
8重の括弧列は、(((((((())))))))です。

11.2 nが 0またはプラスの整数だとするとき、次のように再帰的に定義される文字列
のことを、n重の「二分括弧列」と呼ぶことにします。

• 0重の二分括弧列は、空文字列である。
• n ≥ 1ならば、n重の二分括弧列は、

( (n− 1)重の二分括弧列 (n− 1)重の二分括弧列 )

という文字列である。

たとえば、2重の二分括弧列は、

(()())

という文字列で、3重の二分括弧列は、

((()())(()()))

という文字列です。
さて、それでは問題です。0またはプラスの整数 nを読み込んで、n重の二分括弧

列を出力するプログラムを書いてください。

実行例 0またはプラスの整数を入力してください。: 4
4重の二分括弧列は、(((()())(()()))((()())(()())))です。

11.3 nが 0またはプラスの整数だとするとき、次のように定義される文字列のことを、
n重の「丸角括弧列」と呼ぶことにします。

• 0重の丸角括弧列は、空文字列である。
• n ≥ 1ならば、n重の丸角括弧列は、

( (n− 1)重の角丸括弧列 )

という文字列である。

この定義の中には、「角丸括弧列」という未定義の言葉が出てきます。ということは、
この角丸括弧列というものも定義しておかないと、丸角括弧列を定義したことにはな
らないわけです。n重の角丸括弧列というのは、nが 0またはプラスの整数だとする
とき、

• 0重の角丸括弧列は、空文字列である。
• n ≥ 1ならば、n重の角丸括弧列は、

[ n重の丸角括弧列 ]

という文字列である。

というように、丸角括弧列を使って定義される文字列です。ですから、たとえば、7重
の丸角括弧列というのは、

([([([([([([()])])])])])])

という文字列で、7重の角丸括弧列というのは、

[([([([([([([()])])])])])])]
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という文字列だということになります。
自分自身を直接的に利用するのではなくて、何個かのものが互いに別のものを利用

し合う間接的な再帰のことを、「相互再帰」(mutual recursion)と言います。丸角括弧
列と角丸括弧列は、相互再帰的な (mutually recursive)構造を持つ文字列です。
さて、それでは問題です。0またはプラスの整数 nを読み込んで、n重の丸角括弧

列と角丸括弧列を出力するプログラムを書いてください。

実行例 0またはプラスの整数を入力してください。: 8
8重の丸角括弧列は ([([([([([([([()])])])])])])])で、
8重の角丸括弧列は [([([([([([([([()])])])])])])])]です。

11.4 nがプラスの整数だとするとき、次のように再帰的に定義される整数の列のこと
を、nからの「デコボコ整数列」と呼ぶことにします。

• 1からのデコボコ整数列は、1である。
• n ≥ 2かつ nが偶数ならば、nからのデコボコ整数列は、nの右側に、(n÷ 2)か
らのデコボコ整数列を並べたものである。

• n ≥ 2かつ nが奇数ならば、nからのデコボコ整数列は、nの右側に、(n×3+1)
からのデコボコ整数列を並べたものである。

たとえば、7からのデコボコ整数列は、

7、22、11、34、17、52、26、13、40、20、10、5、16、8、4、2、1

という整数の列になります。
さて、それでは問題です。プラスの整数 nを読み込んで、nから始まるデコボコ整

数列を出力するプログラムを書いてください。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 15
15からのデコボコ整数列は、15、46、23、70、35、106、53、160、80、40、
20、10、5、16、8、4、2、1、です。

11.5 第 10章で、二つの整数の最大公約数を求めるために使ったユークリッドの互除
法は、再帰を使って書きあらわすことも可能です。nがプラスの整数で、mが 0また
はプラスの整数だとするとき、nとmの最大公約数を求めるユークリッドの互除法を
再帰的に書くと、

• m = 0ならば、答は nである。
• mが 1以上ならば、答は、mと、nを mで除算したあまりとの最大公約数で
ある。

ということになります。
さて、それでは問題です。プラスの整数 nと、0またはプラスの整数mを読み込ん

で、nとmの最大公約数を出力するプログラムを、再帰を使って書いてください。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 36
0またはプラスの整数を入力してください。: 54
36と 54の最大公約数は 18です。

11.6 練習問題 10.4で、フィボナッチ数列という数列を紹介しましたが、この数列は、
再帰的に定義することも可能です。
フィボナッチ数列の第 n項を F (n)と書きあらわすことにすると、フィボナッチ数

列の定義は、
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m
↓

n −→
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
3 5 13 29 61 125 253 509 1021 2045 4093 8189

表 11.1: アッカーマン関数の値





F (1) = 1
F (2) = 1

n ≥ 3ならば F (n) = F (n− 1) + F (n− 2)

というように再帰的に書くことができます。
さて、それでは問題です。プラスの整数 nを読み込んで、フィボナッチ数列の第 n

項を出力するプログラムを、再帰を使って書いてください。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 17
フィボナッチ数列の第 17項は 1597です。

11.7 ホフスタッター (Douglas R. Hofstadter)さんという人が書いた『ゲーデル、エッ
シャー、バッハ あるいは不思議の環』(Gödel, Escher, Bach: an Eternal Golden
Braid)という本の第 5章には、興味深い再帰的な関数がいくつか紹介されているので
すが、そのうちのひとつに、Gと呼ばれる関数があります。

Gの定義域は 0またはプラスの整数の集合です。nが 0またはプラスの整数だとす
るとき、nに対するGの値をG(n)と書くことにすると、Gは、

{
G(0) = 0

n ≥ 1ならば G(n) = n−G(G(n− 1))

というように再帰的に定義されます。0から 14までのそれぞれの整数に対するGの値
を表にすると、

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
G(n) 0 1 1 2 3 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9

というようになります。
さて、それでは問題です。0またはプラスの整数 nを読み込んで、nに対するGの

値を出力するプログラムを書いてください。

実行例 0またはプラスの整数を入力してください。: 15
15に対する Gの値は 9です。

11.8 再帰的に定義される関数としてよく知られているもののひとつに、「アッカーマン
関数」(Ackermann function)と呼ばれるものがあります。
アッカーマン関数の定義域は、0またはプラスの整数を二つ並べたものの集合です。

mと nが 0またはプラスの整数だとするとき、mと nをこの順番で並べたものに対
するアッカーマン関数の値を、A(m,n)と書くことにしましょう。そうすると、アッ
カーマン関数の定義は、
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A(0, n) = n + 1
m ≥ 1ならば A(m, 0) = A(m− 1, 1)
m ≥ 1かつ n ≥ 1ならば A(m,n) = A(m− 1, A(m,n− 1))

というように書くことができます。mを 0から 3まで、nを 0から 10まで変化させ
てアッカーマン関数の値を求めると、表 11.1のようになります。mが 4以上の場合、
アッカーマン関数の値は、nが大きくなるにつれて急速に大きくなっていきます。た
とえば、A(4, n)の値は、

A(4, 0) = 13
A(4, 1) = 65533
A(4, 2) = 265536 − 3
A(4, 3) = 2265536 − 3

というように増大していきます。
ちなみに、「アッカーマン関数」という名前は、ドイツの数学者であるアッカーマン

(Wilhelm Ackermann)さん (1896–1962)に由来するものです。
さて、それでは問題です。0またはプラスの二つの整数mとnを読み込んで、(m,n)

に対するアッカーマン関数の値を出力するプログラムを書いてください。

実行例 0またはプラスの整数を入力してください。: 3
0またはプラスの整数を入力してください。: 8
(3,8)に対するアッカーマン関数の値は 2045です。
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12.1 文字列の基礎

純子 さあて、今日の授業を始めるわよ。まずは修作君、三日前に私にした質問をもう
一度ここで繰り返してくれない？
修作 えっ、三日前に純子先生に何か質問なんてしたかなあ。
純子 したじゃない。文字列 (string)についての質問だったわ。
修作 ああ、あれか。次の課外授業のときに説明するからって言って、教えてくれなかっ
たやつだな。
純子 そう、それそれ。もう一度言ってみてよ。
修作 質問っていうのは、「整数とか浮動小数点数とか文字とかについては、それらを
入れることのできる変数の作り方をすでに習ってるのに、文字列を入れることのでき
る変数の作り方をまだ説明してくれないのはどうしてだ？」っていうことだったんだ
けど。
桐絵 そもそも、文字列を入れることのできる変数なんて、作ることができるんですか。
光雅 文字列を入れることのできる変数を作るなんて、簡単なことだ。 stringという
のが文字列の型の名前だから、

string 識別子 ;

っていう宣言文を書けばいい。たとえば、

string plant;

という宣言文を書いたとすると、plantという名前の変数ができて、その変数には文
字列を入れることができる。

修作 なあんだ。簡単じゃないか。だったら、変数の作り方について習ったときに、int

とか doubleとか charとかっていう型名のついでに、stringも教えてくれればよかっ
たのに。

純子 それは、 stringには、 intとか doubleとか charとかとは違う、異質なところ
があるからなの。

修作 異質なところって、どういうところが？
純子 そうね。じゃあ、変数の作り方について説明したときに見てもらった表 2.1を、も
う一度じっくり見てみましょう。

桐絵 C のキーワードの表ですね。
純子 そのとおり。それを見て、何かわかった？

桐絵 intとか doubleとか charとかは表の中に含まれてるけど、 stringは見当たら
ないわ。

修作 確かにそのとおりだ。でも、そのことがいったい何を意味してるのか、というの
が謎だ。

光雅 それが意味してるのは、 intとか doubleとか charとかっていう単語の定義は
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C という言語の中に最初から組み込まれてるけど、stringという単語の定義はC
の中にはない、ということだ。

桐絵 C の中にないとすると、じゃあ、いったいどこにあるの？
光雅 ライブラリーの中だ。だから、 stringという型を使うときには、

#include <string>

というように、stringという名前のヘッダーファイルをインクルードする必要がある。
純子 ちなみに、 intとか doubleとか charとかのような、C の中に最初から組み
込まれてる型のことを「組み込み型」(built-in type)って呼ぶのよ。それに対して、
stringのような、C を使って定義を書くことによって作られた型は、「ユーザー定
義型」(user-defined type)と呼ばれるの。
光雅 ユーザー定義型は、さらに「列挙型」(enumeration)と「クラス」(class)に分類
できる。

桐絵 stringはどっちなの？

光雅 stringはクラスだ。
修作 列挙型とクラスって、何が違うんだ？
光雅 以前の授業で純子先生が説明してたように、型というのはデータの集合のことだ。
したがって、型を定義するというのは、言い換えればデータの集合を定義することだ
ということになる。列挙型とクラスとの最大の相違点は、データの集合を定義する方
法が違うということだ。列挙型の場合は、その名前のとおり、要素を列挙することに
よって集合を定義する。それに対して、クラスの場合は、要素に対してどういう操作
が可能なのかということを記述することによって集合を定義するんだ。

桐絵 ユーザー定義型の定義って、どんなふうに書けばいいの？
光雅 じゃあ、まずは列挙型の定義の書き方について説明しよう。列挙型を定義したい
ときは、

enum 識別子 { 識別子 , ... };

という形の宣言を書けばいい。そうすると、新しい型が作られて、 enumというキー
ワードの右側に書かれた識別子が、その新しい型の名前になる。たとえば、

enum student { kirie, shuusaku, mitsumasa };

という宣言を書いたとすると、studentという名前の新しい型が定義されることにな
る。つまり、

student someone;

という宣言文を書くことによって、studentを型として持つ変数を作ることができる
ということだ。

修作 中括弧の中に並んでる識別子は、どういう意味があるんだ？
光雅 列挙型の定義で、中括弧の中に列挙された識別子は、「列挙子」(enumrator)と呼
ばれる。列挙子は、型を構成するそれぞれのデータをあらわす定数になる。たとえば、
さっきの studentというのは 3個のデータから構成される型で、それらの 3個のデー
タは、それぞれ、kirie、shuusaku、mitsumasaという定数によって書きあらわす
ことができる。

桐絵 ということは、たとえば、

someone = mitsumasa;
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という式文を書けば、 someoneに mitsumasaが代入されることになるの？
光雅 そういうことになるな。
修作 なんだか、いまひとつわかったような気がしない。具体的なプログラムを書いて
説明してほしいな。
光雅 じゃあ、列挙型を使って簡単なプログラムをひとつ書いてみよう。

#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;

enum distanceUnit { ri, mile, kairi };

void writeDistance(double distance,distanceUnit unit);

int main()
{

double x;
cout << "距離を入力してください（単位は km）。: ";
cin >> x;
writeDistance(x,ri);
writeDistance(x,mile);
writeDistance(x,kairi);

}

void writeDistance(double distance,distanceUnit unit)
{

cout << setprecision(4) << distance << "kmは";
switch (unit) {
case ri:

cout << distance/3.927 << "里";
break;

case mile:
cout << distance/1.609 << "マイル";
break;

case kairi:
cout << distance/1.853 << "海里";
break;

}
cout << "です。" << endl;

}

このプログラムの中の writeDistanceというのは、距離の単位をキロメートルから
それ以外の単位に変換して出力する関数なんだが、どういう単位に変換するのかとい
うことを、distanceUnitという列挙型のデータとして受け取るように書かれている。
distanceUnitは、3個のデータから構成される型で、それぞれのデータは、ri、mile、
kairiという定数で書きあらわされる。それで、このプログラムを実行すると、

距離を入力してください（単位は km）。: 7
7kmは 1.783里です。
7kmは 4.351マイルです。
7kmは 3.778海里です。

というような結果が得られる。
修作 なるほど。なんとなくわかってきたぞ。
光雅 しかし、なんだか変だな。
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純子 あら、どこも変なところなんてないわよ。どこが変なの？
光雅 今日の授業は文字列がテーマなんじゃないのか？
純子 そのとおりね。
光雅 だとすると、文字列という本題から脱線して列挙型の話をこれだけしてるのに、
他人の脱線にはうるさい脱線大王からの横槍がいまだに入らないというのは、やっぱ
り変だと思うんだけどなあ。
純子 なんだ、そんなことなの。脱線してるというのはわかってたんだけど、もっと早
く列挙型の話をしておけばよかったのにずっと話しそびれてて、どうしようかなあと
考えてたところだったから、渡りに船だと思って黙ってたのよ。
光雅 いい加減な教師だなあ。もっとしっかり計画を立ててから授業に臨んでもらいた
いもんだ。
純子 あら、私が計画的に授業をすると、「そんなのは純子先生には似合わない」って非
難するのはどこの誰だったかな。
光雅 そんなことを言った覚えはないけどなあ。ところで、脱線したついでに、クラス
についても説明しておこうか？
純子 さすがに、そこまで脱線すると今日中に本題に戻るのは難しいでしょうね。クラ
スの話はいずれそのうちということにして、そろそろ文字列の話に戻りましょう。え
えっと、

string plant;

という宣言文を書くことによって、文字列を入れることのできる plantという名前の
変数を作ることができる、というような話をしてたんだったかな。

桐絵 string型の変数を文字列で初期化したいときも、数値の変数と同じように、

string 識別子 = 式 ;

と書けばいいんですか。
純子 そのとおり。たとえば、

string color = "ebicha";

という宣言文を書くことによって、colorっていう名前の string型の変数を作って、
それを ebichaっていう文字列で初期化することができるわ。
修作 文字列の読み込みも、数値と同じように >>を使えばいいのか？
光雅 プログラムを書いて試してみたらどうだ？
修作 そうだな。じゃあ、

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{

string s;
cout << "文字列を入力してください。: ";
cin >> s;
cout << "あなたが入力した文字列は"

<< s << "です。" << endl;
}

っていうプログラムを実行してみよう。
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文字列を入力してください。: higanbana
あなたが入力した文字列は higanbanaです。

どうやら問題はなさそうだ。
光雅 そうかな。このプログラムをもう一度実行して、今度は空白を含む文字列を入力
してみろよ。

修作 空白を含む文字列？ それがどうしたって言うんだ。

文字列を入力してください。: Lycoris radiata
あなたが入力した文字列は Lycorisです。

あれっ。文字列の後半が消えてなくなってる。どうしてだ？

光雅 >>というのは、ホワイトスペースを入力の終わりだとみなすんだ。空白というの
もホワイトスペースの一種だから、 >>は、 Lycorisのうしろの空白で、入力が終了
したと判断したわけだ。

桐絵 じゃあ、空白を含む文字列を読み込みたいときはどうすればいいの？

光雅 getlineという関数を使えばいい。これは、文字列を読み込むための専用の関数
で、>>とは違って、改行を入力の終わりだとみなすんだ。言い換えれば、1個の行を
読み込む関数ということになる。この関数を使いたいときは、

getline( 入力ストリーム , 文字列変数 );

という式文を書けばいい。たとえば、 sというのが stringクラスの変数だとするな
ら、

getline(cin,s);

という式文を書くことによって、1個の行を読み込んで、それを sの中に入れること
ができる。

桐絵 じゃあ、さっきのプログラムを、

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{

string s;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
cout << "あなたが入力した文字列は"

<< s << "です。" << endl;
}

というように修正すれば、空白を含む文字列を読み込むことができるわけね。

文字列を入力してください。: Lycoris radiata
あなたが入力した文字列は Lycoris radiataです。

なるほど。確かにそのとおりだわ。

12.2 文字列に対する操作

修作 string型の変数に文字列を代入したいときは、いったいどう書けばいいんだ？
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純子 数値や文字の場合と同じように書けばいいのよ。つまり、代入演算子を使えば
いいの。たとえば、 enokorogusaっていう文字列を plantっていう変数に代入した
いなら、

plant = "enokorogusa";

という式文を書けばいいわけね。
修作 本当かなあ。ちょっとプログラムを書いて確かめてみよう。

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{

string plant;
plant = "enokorogusa";
cout << plant << endl;

}

さて、これをコンパイルして実行すると……

enokorogusa

なるほど。確かに文字列が変数に代入されてる。
桐絵 さすがに、 +とか *とかっていう算術演算子を文字列に対して使うことはできな
いでしょうね。

光雅 文字列に対する算術演算というものが存在しないという意味では桐絵の言うとおり
だ。しかし、+という演算子に関しては、文字列に対して使うことも可能だ。文字列と
文字列とを +すると、それらの文字列を連結した結果が得られる。たとえば、string

クラスの sという変数が、

string s = "strange";

というように初期化されているとするときに、

s + "love"

という式を評価すると、その値として、

strangelove

という文字列が得られる。ただし、

"strange" + "love"

というような、 +の左右に両方とも文字列定数を書いた式は、文字列と文字列との連
結だとは解釈してもらえないから、注意してくれ。

純子 stringクラスの変数に対しては、 +=っていう複合代入演算子を使うことも可能
ね。たとえば、

string s = "earth";

というように stringクラスの sという変数が初期化されてるとして、

s += "shine";

という式文を実行すると、 sの内容のうしろに shineを連結したものが sに代入され
るから、 sの内容は、
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earthshine

っていう文字列に変化するわ。
桐絵 文字列と文字列との比較も、数値や文字と同じように関係演算子を使えばいいん
ですか。

純子 そのとおりね。数値や文字の場合と同じように、文字列についても、 ==、 !=、
>、 <、 >=、 <=、っていう関係演算子を使って比較することができるわ。

桐絵 ==と !=で文字列を比較するというのがどういうことかというのは想像できるけ
ど、>、<、>=、<=、っていうのは大小関係を比較する演算子ですよね。文字列の大
小関係って、どういうことなんですか。
修作 文字列の大小関係というのは、きっと、文字列の中に含まれてる文字の個数はどっ
ちが多いかっていう関係のことなんじゃないかな。
光雅 それは違う。文字列の大小関係というのは、辞書式順序 (lexicographical order)
のことだ。つまり、辞書の見出しの順番で文字列を並べたときに、前のほうにあるも
のほど小さくて、うしろのほうにあるものほど大きいと考えるわけだ。

修作 本当かなあ。
光雅 疑り深いやつだなあ。俺の言うことが信じられないのか？
桐絵 どっちが正しいかは、プログラムを書いて実行してみればすぐにわかることね。
たとえば、

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{

string s,t;
cout << "1個目の文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
cout << "2個目の文字列を入力してください。: ";
getline(cin,t);
cout << s << "は" << t;
if (s < t)

cout << "よりも小さいです。";
else if (s > t)

cout << "よりも大きいです。";
else

cout << "と同じ大きさです。";
cout << endl;

}

っていうプログラムを実行してみればいいんじゃないかな。

$ larger
1個目の文字列を入力してください。: bookstore
2個目の文字列を入力してください。: bookworm
bookstoreは bookwormよりも小さいです。
$ larger
1個目の文字列を入力してください。: waterfall
2個目の文字列を入力してください。: watercolor
waterfallは watercolorよりも大きいです。

この結果から判断すると、文字数説じゃなくて辞書式順序説のほうが正しいようね。
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修作 じゃあ、含まれてる文字の個数で文字列の大きさを比較したいときは、いったい
どうすればいいんだ？
光雅 そんな場合は、 lengthという関数を使えばいい。これは、文字列の長さ、つま
り文字列に含まれる文字の個数を求めて、その結果を戻り値として返す関数だ。ちな
みに、 lengthの戻り値は、

string::size_type

という型を持つ整数だ。
修作 ということは、さっきのプログラムを、

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{

string s,t;
cout << "1個目の文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
cout << "2個目の文字列を入力してください。: ";
getline(cin,t);
string::size_type slen = length(s);
string::size_type tlen = length(t);
cout << s << "は" << t;
if (slen < tlen)

cout << "よりも小さいです。";
else if (slen > tlen)

cout << "よりも大きいです。";
else

cout << "と同じ大きさです。";
cout << endl;

}

というように修正すれば、含まれてる文字の個数で比較することになるわけだな。

error: large2.c: 12: ’length’ undefined
error: large2.c: 13: ’length’ undefined

あれっ、エラーじゃないか。 lengthなんていう関数、本当に存在するのか？
光雅 もちろん本当に存在する。そのエラーの原因は、 lengthを呼び出す式の書き方
が間違っているからだ。 lengthを呼び出す式は、

length(s)

じゃなくて、

s.length()

と書かないといけない。だから、文字列の長さを求めているところを、

string::size_type slen = s.length();
string::size_type tlen = t.length();

というように修正すれば……ほら、エラーは出なくなる。じゃあ、実行してみよう。

$ larger2
1個目の文字列を入力してください。: bookstore
2個目の文字列を入力してください。: bookworm
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bookstoreは bookwormよりも大きいです。
$ larger2
1個目の文字列を入力してください。: waterfall
2個目の文字列を入力してください。: watercolor
waterfallは watercolorよりも小さいです。

というわけで、 lengthを使えば、文字列に含まれている文字の個数を調べることが
できる。ちなみに、 lengthとまったく同じ動作をする sizeという関数もある。

桐絵 lengthっていう関数を呼び出す式の書き方って、どうしてほかの関数の場合とは
違ってるの？
光雅 その理由は、 lengthというのが普通の関数じゃあないからだ。
修作 説明になってないぞ。普通の関数でなくて、いったい何なんだ？
光雅 メンバー関数だ。
修作 メンバー関数？ 何だ、それは。
光雅 諸君は、俺が、列挙型とクラスとはどこが違うのかっていうことを説明したとき
に、「クラスの場合は、要素に対してどういう操作が可能なのかということを記述する
ことによって集合を定義する」と言ったのを覚えてるか？
修作 いや、まったく覚えてない。
桐絵 そう言えば、そんなことを聞いたような気もするわ。
光雅 じゃあ、もう一度、説明しておこう。クラスを定義するためには、クラスのオブ
ジェクトの中に格納されているデータに対して操作を実行するさまざまな関数を定義
する必要があるんだ。
桐絵 もしかして、それがメンバー関数なの？
光雅 そのとおりだ。クラスの定義の中に含まれている、クラスのオブジェクトの中の
データを操作する関数のことを、そのクラスの「メンバー関数」(member function)
と言うんだ。 lengthというのは、 stringクラスのメンバー関数のひとつだ。

純子 ちなみに、C 以外の言語で、クラスのオブジェクトの中のデータを操作するも
ののことを「メンバー関数」と呼んでるものはほとんどないわね。一般的には、それ
を「メソッド」(method)という言葉で呼ぶのが普通なの。だから、C のメンバー関
数のことを「メソッド」と呼ぶ人もけっこう多いみたいね。

桐絵 普通の関数とメンバー関数とで、それを呼び出すための式の書き方が違うのはど
うしてなの？

光雅 それを理解するためには、クラスのオブジェクトというものについて知っている
必要がある。まずは図 12.1を見てもらおう。クラスのオブジェクトというのは、この
図のような構造になってるんだ。たとえば、

string plant;

という宣言文で、 stringクラスの変数を作ったとすると、この plantという変数の
内部も、この図のような構造になっている。

桐絵 へええ、メンバー関数って、変数の中にあるのね。
光雅 そのとおり。こんなふうに、クラスのオブジェクトの中にはデータとメンバー関
数とが同居していて、メンバー関数は、自分と同居しているデータに関しては、引数
として受け取らなくても自由に操作することができるんだ。

修作 この図の中に書かれてる「非公開」とか「公開」っていうのはどういう意味なんだ？
光雅 「非公開の」(private)というのは、オブジェクトの外部からは見ることも触れる
こともできない、つまりアクセスできない、という意味だ。それとは逆に、「公開され



228 第 12章 文字列

非公開

データ

データ

•••

公開

AA¢¢
操作

メンバー関数

メンバー関数

•••

©©HH 関数呼び出し

図 12.1: クラスのオブジェクト

ている」(public)というのは、オブジェクトの外部からでもアクセスすることができ
るという意味だ。この図のように、クラスのオブジェクトの中にあるデータというの
は、たいていは非公開だから、それを操作するためには、公開されているメンバー関
数を使って間接的に操作する以外に方法はない。

桐絵 この図の中には、クラスのオブジェクトの右側に矢印が書いてあって、そのさら
に右側に「関数呼び出し」と書いてあるけど、これはどういう意味なの？

光雅 これこそが、メンバー関数を呼び出す式の書き方が普通の関数とは違っている最
大の理由だ。メンバー関数にアクセスするためには、関数呼び出しをクラスのオブジェ
クトに送り付ける必要があるんだ。関数呼び出しを受け取ったオブジェクトは、その
関数呼び出しの「レシーバー」(receiver)と呼ばれる。レシーバーは、受け取った関数
呼び出しにしたがって自分の中にある適切なメンバー関数を呼び出すんだ。そんなふ
うに、クラスのオブジェクトに関数呼び出しを送り付けたいときは、

式 . 関数呼び出し

という形の式を書けばいい。ドット ( . )の左側に、式として左辺値を書いた場合は、そ
の値として得られたオブジェクトに関数呼び出しを送り付けることになる。だから、

s.length()

という式は、 sという変数に length()という関数呼び出しを送り付ける、という意
味になる。

修作 ドットの左側に左辺値じゃない式を書いた場合は、いったいどうなるんだ？
光雅 左辺値じゃない式を書いた場合は、その値として得られたデータが格納されてい
る一時オブジェクトに、関数呼び出しを送り付けることになる。「一時オブジェクト」
(temporary object)というのは、その名前のとおり、データを一時的に保管しておく
ためのオブジェクトのことだ。たとえば、
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(s+t).length()

という式の中にある s+tという式は左辺値じゃないから、 s+tの値、つまり sと tと
を連結した結果は、一時オブジェクトに格納される。そして、 length()という関数
呼び出しは、その一時オブジェクトに送り付けられるわけだ。

12.3 部分文字列

桐絵 stringクラスには、 lengthと sizeのほかに、どんなメンバー関数があるんで
すか。

純子 stringクラスのメンバー関数は、ほかにもまだまだたくさんあるわよ。たとえ
ば findとか replaceとか substrとか。
修作 そいつらは、いったい何をするメンバー関数なんだ？
純子 じゃあ、順番に説明していきましょう。まず最初は findだけど、これはね、部分
文字列を探索するメンバー関数なの。

修作 部分文字列を探索する？ どういうことだ？
純子 「部分文字列」(substring)というのは、文字列の一部分になっている文字列とい
う意味で、部分文字列を「探索する」(search)というのは、文字列の中に含まれてる
部分文字列を探し出すっていう処理のことよ。sと tが文字列だとするときに、

s.find(t)

っていう式で findを呼び出すと、 findは、 sの中に部分文字列として含まれてる t

を探索して、もしも見つかったら、その位置を戻り値として返すの。
桐絵 部分文字列の位置って、どういうデータなんですか。
純子 部分文字列の位置というのは、その部分文字列の先頭の文字が、部分文字列を含
んでる文字列の先頭から数えて何番目にあるか、っていう番号であらわされるのよ。
たとえば、

string s="kitsuneazami", t="uneaz";

というように変数が初期化されてるとするときに、

s.find(t)

という式で findを呼び出したとすると、見つかった部分文字列の先頭の uっていう文
字は、それを含んでる文字列の 4番目にあるから、 findは 4を返すことになるわ。
修作 どうして 4番目なんだ？ uは 5番目だと思うんだけど。
光雅 C では、普通、列を構成する要素に番号を付ける場合、先頭の要素を 1番目じゃ
なくて 0番目と数えるんだ。文字列を構成する文字に番号を付ける場合も、やはり同
じことだ。だから、 uは 4番目ということになる。
修作 それって本当なのか？ 番号が 0番から始まるなんて、にわかには信じがたいなあ。
光雅 今日の修作は、どうしてそんなに疑り深いんだ？
桐絵 じゃあ、findがどんな番号を返すか、プログラムを書いて確認してみるわね。

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
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{
string s,t;
cout << "1個目の文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
cout << "2個目の文字列を入力してください。: ";
getline(cin,t);
cout << t << "は、" << s << "の" << s.find(t)

<< "番目に含まれています。" << endl;
}

これでいいかな。じゃあ、実行。

1個目の文字列を入力してください。: kitsuneazami
2個目の文字列を入力してください。: uneaz
uneazは、kitsuneazamiの 4番目に含まれています。

というわけで、やっぱり、番号は 0から始まるというのが正解のようね。
修作 ところで、部分文字列っていうのは、いくら探しても見つからない場合だってあ
ると思うんだが、そんな場合、 findはどうするんだ？
桐絵 それだったら、このプログラムで試してみればすぐにわかるんじゃないかな。

1個目の文字列を入力してください。: kayatsurigusa
2個目の文字列を入力してください。: uneaz
uneazは、kayatsurigusaの 4294967295番目に含まれています。

あら、この番号はどういう意味かしら。

光雅 findが返す番号というのは、 lengthの戻り値と同じように、

string::size_type

という型を持つデータなんだが、 findは、部分文字列を発見することができなかっ
た場合、その型の最大値を返すんだ。ただし、それが具体的にどんな整数なのかと
いうのは環境やライブラリーによって違うから、プログラムの中にそれを書きたいと
きは、

string::npos

という定数を使わないといけない。だから、さっき桐絵が書いたプログラムは、

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{

string s,t;
cout << "1個目の文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
cout << "2個目の文字列を入力してください。: ";
getline(cin,t);
string::size_type pos = s.find(t);
cout << t << "は、" << s << "の";
if (pos != string::npos)

cout << pos << "番目に含まれています。" << endl;
else

cout << "中には含まれていません。" << endl;
}
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というように改良することができる。こうしておけば、部分文字列を発見することが
できなかった場合は、

1個目の文字列を入力してください。: kayatsurigusa
2個目の文字列を入力してください。: uneaz
uneazは、kayatsurigusaの中には含まれていません。

というように、ちゃんとそのことを指摘してくれる。

純子 findは、文字列の中の部分文字列を、左から右へ向かって探索していくんだけど、
先頭からじゃなくて途中から探索を開始させることもできるのよ。その場合は、探索
を開始させる位置をあらわす番号を posとすると、

s.find(t,pos)

というように、その posを 2番目の引数として渡せばいいの。たとえば、

string s="kometsubutsumekusa", t="tsu";

というように変数が初期化されてるとすると、

s.find(t)

という式で findを呼び出した場合、 findは最初の tsuの位置、つまり 4 を返すけ
ど、

s.find(t,5)

という式で findを呼び出した場合、findは、5番目の文字から探索を開始するから、
二つ目の tsuの位置、つまり 9を返すことになるのよ。

光雅 findについてはそれくらいにして、次は replaceの説明に移ろう。replaceは、
その名前のとおり、文字列の中の部分文字列を別の文字列で置き換えるメンバー関数
だ。 sと tが文字列で、 posと nが 0またはプラスの整数だとするとき、

s.replace(pos,n,t)

という式で replaceを呼び出すと、replaceは、sの pos番目の文字から始まる n文
字の部分文字列を tで置き換える。たとえば、

string s="01234567890123456789", t="xxxxx";

というように変数が初期化されているとしよう。このとき、

s.replace(6,10,t)

という式で replaceを呼び出したとすると、replaceは、sの 6番目の文字から始ま
る 10文字の部分文字列を xxxxxで置き換えるから、その結果、 sの内容は、

012345xxxxx6789

に変化する。
純子 それじゃあ、ここでひとつ、関数を定義する問題を考えてもらいましょう。find

と replaceとを組み合わせれば、探索して見つかった部分文字列を別の文字列に置き換
えるっていうことができるはずよね。そこで、sと tと uが文字列だとするとき、

findAndReplace(s,t,u)

っていう関数呼び出しで呼び出すと、 sの中に部分文字列として含まれてる tを探索
して、もしも見つかったらその部分文字列を uに置き換えて、その結果を戻り値とし
て返す関数を定義してほしいの。たとえば、
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findAndReplace("0123456789","456","yyyyy")

という関数呼び出しで呼び出したとすると、戻り値として、

0123yyyyy789

っていう文字列が返ってくるわけね。
桐絵 部分文字列が見つからなかった場合はどうすればいいんですか。
純子 そうね。その場合は sをそのまま返すことにしましょう。
桐絵 ええっと、まず findで探索をして、見つかったら replaceで置き換えればいい
わけだから……

string findAndReplace(string origin,string from,string to)
{

string::size_type pos = origin.find(from);
if (pos != string::npos)

origin.replace(pos,from.length(),to);
return origin;

}

こんな感じでいいのかなあ。
純子 大丈夫、それで正解よ。
光雅 じゃあ、次へ進もう。次は substrだ。これは、位置と長さを指定することによっ
て、文字列から部分文字列を取り出すメンバー関数だ。 sが文字列で、 posと nが 0
またはプラスの整数だとするとき、

s.substr(pos,n)

という式で substrを呼び出すと、substrは、sの pos番目の文字から始まる n文字
の部分文字列を戻り値として返す。たとえば、

string s="01234567890123456789";

というように変数が初期化されているとしよう。このとき、

s.substr(7,8)

という式で substrを呼び出したとすると、substrは、sの 7番目の文字から始まる
8文字の部分文字列、つまり、

78901234

という文字列を戻り値として返すことになる。
純子 じゃあ、今度は、substrを使って関数を定義する問題を考えてもらおうかな。そ
の関数っていうのは、 sと tと uが文字列だとするとき、

between(s,t,u)

っていう関数呼び出しで呼び出すと、 sの中から、 tで始まって uで終わる部分文字
列を取り出して、それを戻り値として返すの。たとえば、

between("abcdefghijklmnopqrstuvwxyz","hijk","stu")

という関数呼び出しで呼び出したとすると、戻り値として、

hijklmnopqrstu

っていう文字列が返ってくることになるわね。

桐絵 tとか uとかが見つからなかった場合はどうすればいいんですか。
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純子 そうね。 tが見つからなかった場合は、空文字列を返すことにしましょう。
修作 空文字列って、どんな文字列だ？
純子 「空文字列」(empty string)っていうのは、0個の文字から構成される文字列のこ
とよ。空文字列を文字列定数で書くと、 ""っていうことになるわね。

桐絵 uが見つからなかった場合はどうするんですか。

純子 uが見つからなかった場合は、sの末尾までを取り出して返す、ということにしま
しょう。

修作 うーん、これはなかなか厄介な問題だ。

string between(string origin,string from,string to)
{

string::size_type pos1 = origin.find(from),
pos2 = origin.find(to,pos1);

if (pos1 == string::npos)
return "";

else if (pos2 == string::npos)
return origin.substr(pos1,origin.length()-pos1);

else
return origin.substr(pos1,pos2-pos1+to.length());

}

自信はないけど、たぶんこんな感じだろう。
純子 あら、ちゃんとできてるわよ。
光雅 確かにちゃんとできてるが、ほんの少しだけ改良の余地があるな。substrは、取
り出す部分文字列の長さを省略して、

s.substr(pos)

という形で呼び出すと、 posで指定した位置から末尾までの部分文字列を取り出して
返すんだ。だから、toが見つからなかった場合に、originの pos1から末尾までを取
り出す、

origin.substr(pos1,origin.length()-pos1)

という式は、もっと単純に、

origin.substr(pos1)

と書くことができる。

12.4 文字列と文字

桐絵 ところで、文字列っていうのは、文字を一列に並べてできるデータのことですよね。
純子 まったくそのとおりね。
桐絵 文字列というのが、文字が並んでできてるものだとするなら、文字列に文字を追
加したり文字列から文字を取り出したりすることも可能なんじゃないかと思うんです
けど、そんなときはどうすればいいんですか。

修作 文字っていうのは、1個の文字だけでできてる文字列のことだろ？ だとするな
ら、追加したいときは +を使えばいいわけだし、取り出したいときは、

s.substr(pos,1)

というように、 substrを使って長さが 1の部分文字列を取り出せばいいんじゃない
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のか？
光雅 桐絵の質問はそういう意味じゃないと思うな。桐絵が言ってる「文字」っていう
のは、 charという型を持つデータのことだろ？
桐絵 そういうことね。
光雅 ということは、桐絵は、char型のデータを文字列に追加したり、 char型のデー
タを文字列から取り出したりする方法について知りたいわけだ。長さが 1の文字列と
いうのは、あくまで stringクラスのデータであって、char型のデータじゃないんだ
からな。

純子 でも、修作君が言ったことの中には正しいことも含まれてるわよ。文字列に文字
を追加したいときは +を使えばいい、というのは正しいわ。たとえば、 sっていう変
数が、

string s = "midorihakobe";

と初期化されてるとするなら、

s + ’8’

という式の値は、

midorihakobe8

になるし、

’/’ + s

という式の値は、

/midorihakobe

になるわ。それから、+と同じように、+=も、文字列に文字を追加することができる
から、

s += ’?’;

という式文を実行すると、 sの内容は、

midorihakobe?

に変化することになるわね。
修作 追加はそれでいいとして、 char型のデータを文字列から取り出したいときは、
いったいどうすればいいんだ？

光雅 そのための方法はいくつかあるが、もっともエレガントなのは、反復子を使う方
法だろうな。

桐絵 反復子って何？
光雅 反復子というものについて説明するためには、まずコンテナというものについて
説明しておく必要がある。「コンテナ」(container)というのは、オブジェクトの一種
で、その内部に何個でも好きなだけオブジェクトを作ることができるもののことだ。

修作 コンテナの中にオブジェクトを何個でも好きなだけ作ることができるということ
は、コンテナには何個でも好きなだけデータを格納しておくことができるというこ
とか？

光雅 そういうことになるな。

桐絵 stringクラスのオブジェクトもコンテナなの？
光雅 そのとおり。 stringクラスのオブジェクトには、文字のデータを何個でも入れ
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データ

オブジェクト
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図 12.2: 反復子のイメージ

先頭 末尾

. . . . . .

AA¢¢ AA¢¢

begin() end()

図 12.3: beginと end

ることができるわけだから、 stringクラスのオブジェクトもコンテナの一種だとい
うことになる。

修作 それで、反復子っていうのは何なんだ？
光雅 「反復子」(iterator)という言葉1は、一般的には、「引数として受け取った動作を
繰り返す (iterate)メソッド」という意味で使われるんだが、C での意味は、そうい
う一般的な意味とは少し違っている。

桐絵 C ではどういう意味なの？
光雅 C では、「反復子」という言葉は、「オブジェクトの位置を指し示すデータ」と
いう意味で使われる。イメージとしては、図 12.2のような感じだな。

修作 「位置を指し示すデータ」って、どういうことだ？
光雅 比喩的に言えば、住所のようなもの、ということだ。住所というのは、それ自体
がひとつのデータで、その役割は、地球という球の表面での位置を指し示すことだろ？
純子 数学で使う座標みたいなものと考えてもいいわね。
光雅 そうだな。計算の対象にすることができる場合もあるという点で、反復子という
のは住所よりも座標のほうが近いかもしれない。

桐絵 stringクラスのオブジェクトがコンテナの一種なんだとすると、文字列の中の
文字が入ってるオブジェクトの位置を指し示す反復子っていうのも、作ることができ
るの？
光雅 ああ、作れるとも。
修作 じゃあ、どうやって作ればいいんだ？

光雅 beginまたは endを使えばいい。beginというのはコンテナの中の先頭のオブジェ
クトを指し示す反復子を返すメンバー関数で、 endというのはコンテナの末尾のオブ
ジェクトの次の位置を指し示す反復子を返すメンバー関数だ。beginと endの戻り値
を図であらわすと、図 12.3のようになる。たとえば、 sというのが stringクラスの
変数だとするとき、 sの中にある文字列の先頭の文字が格納されているオブジェクト

1iteratorを意味する日本語の単語としては、「反復子」のほかに、「イテレーター」とか「イテレータ」
というカタカナ語が使われることもある。（光雅）



236 第 12章 文字列

を指し示す反復子を求めたいなら、

s.begin()

という式を書けばいいわけだ。同じように、末尾の文字が格納されているオブジェク
トの次の位置を指し示す反復子を求めたいなら、

s.end()

という式を書けばいい。

修作 endが返す反復子が指し示す位置は、どうして、末尾のオブジェクトの位置じゃ
なくてその次の位置なんだ？
光雅 それは、文字列が空文字列だった場合に、beginと endが返す反復子のそれぞれ
が何を指し示すべきか、ということを考えたときに、そういうことにしておくのがもっ
とも自然だからだ。

桐絵 文字列が空文字列だった場合、beginと endが返す反復子は、いったい何を指し
示してるの？

光雅 その場合、beginと endは、どちらも、末尾のオブジェクトの次の位置を指し示
す反復子を返す。空文字列の場合、末尾のオブジェクトというものは存在しないが、
その次の位置というのは存在しているんだ。

桐絵 ところで、末尾のオブジェクトの位置を指し示す反復子を求めたいときって、いっ
たいどうすればいいの？

光雅 反復子に対して整数を足し算すると、その結果として、足し算した数だけ後方へ
移動した位置を指し示す反復子が得られる。同じように、整数を引き算すると、前方
へ移動した位置を指し示す反復子が得られる。だから、 endが返した反復子から 1を
引き算することによって、末尾のオブジェクトを指し示す反復子を求めることができ
る。つまり、

s.end()-1

という式を書けばいいということだ。ただし、コンテナにはさまざまな種類があって、
どんな種類のコンテナに関しても、こんなふうに反復子に整数を足し算したり引き算
したりすることができるというわけではないんだが。

桐絵 文字列の場合は可能なの？
光雅 可能だ。
修作 ところで、反復子っていうのは、オブジェクトの位置を指し示してるだけなんだ
ろ？ 反復子が指し示してる位置にあるオブジェクトを求めたいとか、そのオブジェ
クトの中のデータを求めたいっていうときは、いったいどうすればいいんだ？

光雅 そんなときは、 *という演算子を使えばいい。

修作 *？ それって、掛け算の演算子じゃないのか？
純子 文字としては同じだけど、違う演算子なのよ。掛け算をする *は二項演算子だけ
ど、反復子が指し示してる位置にあるオブジェクトを求める *は、単項演算子なの。
桐絵 単項演算子には、式の左側に書くものと右側に書くものの 2種類がありますよね。
単項演算子の *はどっちなんですか。
純子 単項演算子の *は、式の左側に書くのよ。つまり、前置の単項演算子ということね。
修作 ということは、 sというのが stringクラスの変数だとすると、

*s.begin()

という式を書けば、 sの中の先頭の文字が格納されてるオブジェクトを求めることが
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できるということか？
光雅 そういうことだ。
桐絵 じゃあ、反復子が指し示してるオブジェクトの中のデータを求めたいときは、ど
うすればいいの？

光雅 その場合も、 *を使えばいい。

* 式

という形の式を評価すると、その値として、左辺値と右辺値の両方が得られるんだ。
左辺値は反復子が指し示しているオブジェクトで、右辺値は、そのオブジェクトの中
のデータだ。

修作 ということは、 beginと endと *を使えば、文字列から先頭の文字と末尾の文字
を取り出して出力するプログラムを書くことができるはずだな。ようし、実際に書い
てみるとするか。

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{

string s;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
if (s == "")

cout << "それは空文字列です。";
else

cout << "その文字列の先頭の文字は" << *s.begin()
<< "で、末尾の文字は" << *(s.end()-1)
<< "です。";

cout << endl;
}

さて、これでどうだ。実行すると……

文字列を入力してください。: karasumugi
その文字列の先頭の文字は kで、末尾の文字は iです。

なるほど。確かに先頭の文字と末尾の文字だ。
桐絵 ところで、反復子っていうのがデータだとすると、やっぱり何らかの型を持って
ると思うんだけど、反復子の型って、どんな名前なの？

光雅 反復子の型というのは、

コンテナのクラス名 ::iterator

または、

コンテナのクラス名 ::const_iterator

という名前になる。「コンテナのクラス名」のところには、反復子が指し示しているオ
ブジェクトを含んでいるコンテナのクラス名が入る。たとえば、文字列の中の文字が
格納されているオブジェクトを指し示す反復子は、

string::iterator
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または、

string::const_iterator

という名前の型を持つわけだ。
修作 どうして、反復子の型名が二つもあるんだ？
光雅 それは、反復子というものに種類が二つあるからだ。反復子には、それを使って
コンテナの中のデータを変更することができるものとできないもの、という 2種類が
ある。二つの型名のうちで、constが付いていないほうはデータを変更できる反復子
の型で、付いているほうは変更できない反復子の型だ。

修作 データを変更したくない場合は、ただ単に変更しなければいいだけのことじゃな
いのか？ そうだとすると、データを変更できる反復子さえあれば、それだけで充分
だと思うんだが、どうなんだ？

光雅 確かにそのとおりなんだが、プログラムの安全性という点を考えれば、データを
変更しない場合は、データの変更ができない反復子を使うほうがいいんだ。

桐絵 ところで、 beginと endは、どっちの種類の反復子を返すの？

光雅 beginや endは、コンテナが変数の場合はデータの変更ができる反復子を返し、
コンテナが定数の場合はデータの変更ができない反復子を返す。たとえば、

string s = "sugina";
const string t = "tsukushi";

という宣言文で stringクラスの変数 sと定数 tを作ったとすると、

s.begin()

の値は、データの変更ができる反復子で、

t.begin()

の値は、データの変更ができない反復子だ。
桐絵 じゃあ、コンテナが変数の場合に、データの変更ができない反復子を作りたいと
きは、いったいどうすればいいの？

光雅 そんな場合は、beginや endの戻り値を、データの変更ができない反復子の型の
変数に初期値として設定すればいい。たとえば、

string s = "sugina";

という宣言文で作られた sという変数の中のオブジェクトを指し示す、データの変更
ができない反復子を作りたいなら、

string::const_iterator i = s.begin();

という宣言文で、反復子の変数を作ればいいんだ。そうすると、beginの戻り値の型
は、データの変更ができない反復子の型に自動的に変換されて、その結果が iという
変数に初期値として設定される。

純子 さて、それじゃあ、ここでひとつ問題を出すわよ。1個の文字列を読み込んで、そ
の文字列に含まれるそれぞれの文字の文字コードを出力するプログラムを書いてほし
いんだけど、できる？

修作 文字コードを出力するっていうのは、どうすればいいんだ？
桐絵 その方法は以前の授業で出てきたわよ。確か、 intっていう型名を使えばよかっ
たんじゃないかな。 cっていう char型の変数に文字が入ってるとするなら、

cout << int(c);
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図 12.4: 反復子が入っている変数のインクリメント

という文で、その文字の文字コードを出力することができるんだったと思うわ。
純子 そのとおりね。
修作 文字列の中の文字を順番に処理していくっていう繰り返しは、どう書けばいい
んだ？

桐絵 反復子に整数を加算すると、その数だけ後方へ移動した位置を指し示すことにな
るわけだから、

for (int i = 0; s.begin()+i != s.end(); i++)
cout << int(*(s.begin()+i)) << ’ ’;

というように繰り返せばいいんじゃないかしら。
光雅 まあ、それで間違ってるとは言えないが。
修作 何が不満なんだ？
光雅 文字列の中の文字を処理する場合はそんなふうに書くことも可能だが、その書き
方は、反復子に対して整数の足し算ができるコンテナにしか通用しない。できれば、
どんな種類のコンテナにも通用する書き方を使って、それに慣れておくほうがいいと
思うんだが。

桐絵 どんな種類のコンテナにも通用する書き方って、どんな書き方なの？
光雅 それは、反復子の変数をインクリメントするという書き方だ。 iというのが反復
子の変数だとすると、 iは、コンテナの種類が何であろうとインクリメントすること
ができて、iの内容は、図 12.4のように、ひとつ次のオブジェクトを指し示す反復子
に変化するんだ。

修作 なるほど。じゃあ、光雅が推奨する書き方でプログラムを書いてみるとするか。

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{

string s;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
for (string::const_iterator i = s.begin();

i != s.end(); i++)
cout << int(*i) << ’ ’;
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cout << endl;
}

これでいいのか？ じゃあ、実行するぞ。

文字列を入力してください。: hikagenokazura
104 105 107 97 103 101 110 111 107 97 122 117 114 97

よしよし、問題なく動作してるようだ。

12.5 文字列と数値

桐絵 ところで、文字列と数値っていうのは、まったく違うデータだよね。
光雅 そのとおりだけど、いったい何が言いたいんだ？
桐絵 文字列を使って数値を表現するっていうことは可能でしょ？ たとえば "703"と
か "-4.18"とかっていうふうにね。でも、そんな文字列を足し算したり掛け算したり
することができないっていうのは、なんだか不便なような気がするんだけど。
光雅 何だ、そんなことが言いたかったのか。確かに、数値を表現してる文字列をその
まま算術演算の対象にすることはできない。しかし、それを数値のデータに変換すれ
ば、足し算でも掛け算でも自由にできるわけだから、不便なんてことはまったくない
と思うけどな。
桐絵 なあるほど、数値のデータに変換すればいいのね。でも、どうやって？
純子 数値を表現してる文字列を数値のデータに変換するっていうのは、そんなに難し
いことじゃないわよ。たとえば、

int str2int(string s)
{

int n = 0;
for (string::const_iterator i = s.begin();

i != s.end(); i++) {
n *= 10;
n += *i - ’0’;

}
return n;

}

というような関数を定義すれば、10進数で整数を表現してる文字列を intのデータに
変換することができるわ。ただし、この関数定義は急いで書いたものだから、まだま
だ改良の余地があるんだけどね。

修作 文字列を数値に変換するのに、いちいちそんな関数を定義しないといけないなん
て、面倒だなあ。

光雅 安心しろ。もっとお手軽な方法もある。
修作 お手軽な方法？ どんな方法だ？
光雅 文字列ストリームを使えばいいんだ。
修作 何だ、その文字列ストリームっていうのは。
光雅 文字列ストリームについて説明する前に、まず、ストリームというものについて
説明しておこう。「ストリーム」(stream)というのは、入出力装置を抽象化したもの
のことだ。

桐絵 入出力装置っていうのがキーボードとかモニターとかのことだっていうことはわ
かるけど、でも、それを抽象化するっていうのは、いったいどういう意味なの？
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光雅 この場合の「抽象化する」というのは、複雑な部分が見えないようにして、簡単
に扱うことができるようにする、というような意味だ。入出力装置というのは、その
ままだとものすごくデリケートで複雑だから、ものすごく扱いにくい。そこで、プロ
グラムができるだけ簡単に書けるようにするために、単純な形をした仮面をその上に
かぶせるわけだ。つまり、ストリームというのは仮面をかぶった入出力装置のことだ、
ということになる。
修作 デリケートで複雑……まるで女心のようだな。
光雅 おっとっと。そんなセリフは、女心がわかるようになってから言えよ。
桐絵 あら、そう言う光雅君は、自分には女心がわかるとでも思ってるわけ？
光雅 当たり前田のクラッカーだ。女心を手玉に取らせたら俺の右に出る者なんていな
いということを知らないのか？
純子 女心を手玉に取るっていうのは、女心がわかるというのとは違う、別の問題なん
じゃないかなあ。でも、そんなことより、今はストリームのことを考えるほうが大事だ
と思うわよ。今までに書いてきたプログラムの中でも使われてる、cinと coutという
のは、ストリームというものの実例なのよ。cinは「標準入力」(standard input)ってい
う入力装置を抽象化してできたストリームで、coutは「標準出力」(standard output)っ
ていう出力装置を抽象化してできたストリームなの。

修作 文字列ストリームというのも、ストリームの一種なのか？
光雅 そのとおり。
桐絵 ということは、文字列ストリームも、何かの入出力装置を抽象化したものなのね。
それって、どんな入出力装置なの？

光雅 文字列ストリームは、入出力装置を抽象化したものじゃあない。
修作 それはどういうことだ？ お前が言ってることは矛盾してるぞ。
光雅 矛盾しているように聞こえるかもしれないが、俺が言ってることに間違いはない。
「文字列ストリーム」(string stream)というのは、文字列が格納されるコンテナを、あ
たかもそれが入出力装置であるかのごとくに扱うことができるようにするストリーム
のことなんだ。

桐絵 ということは、つまり、文字列ストリームを使えば、<<を使って文字列のコンテ
ナにデータを出力したり、>>を使って文字列のコンテナからデータを読み込んだりす
ることができるってこと？

光雅 そういうことだ。
桐絵 だとすると、文字列を数値に変換したいときは、文字列ストリームから数値の変
数へデータを読み込めばいいわけね。

光雅 そのとおり。そして、それとは逆に、数値のデータを文字列ストリームに出力す
ることによって、数値を文字列に変換することもできる。ちなみに、文字列のコンテ
ナからデータを読み込む文字列ストリームのことを「入力文字列ストリーム」(input
string stream)と言い、文字列のコンテナにデータを出力する文字列ストリームのこ
とを「出力文字列ストリーム」(output string stream)と言う。

修作 それで、文字列ストリームを使いたいときは、いったいどうすればいいんだ？
光雅 文字列ストリームを使うためには、まず第一に、sstreamという名前のヘッダー
ファイルをインクルードする必要がある。つまり、プログラムの最初のところに、

#include <sstream>

というのを書いておかないといけない。そして第二に、文字列ストリームそのものを
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作る必要がある。
桐絵 文字列ストリームそのものは、どんなふうに作ればいいの？
光雅 変数の宣言文を書けばいいだけだ。

istringstream

というクラスの変数を作れば、それが入力文字列ストリームになる。たとえば、 sと
いうのが stringクラスの変数または定数だとすると、

istringstream ist(s);

という宣言文を書くことによって、 sからデータを読み込む、 istという名前の入力
文字列ストリームが作られることになる。

桐絵 ということは、 nというのが intの変数だとすると、

ist >> n;

っていう文は、sから整数を読み込んで、それを nに入れる、っていう意味になるわけ？
光雅 そういうことになるな。
修作 本当かなあ。例によって、プログラムを書いて確かめてみよう。

#include <iostream>
#include <string>
#include <sstream>
using namespace std;

int main()
{

string sa = "410", sb = "327";
istringstream ista(sa),istb(sb);
int na,nb;
ista >> na;
istb >> nb;
cout << na << "と" << nb << "とを加算した結果は"

<< na + nb << "です。" << endl;
}

さて、これを実行すると……

410と 327とを加算した結果は 737です。

ふむふむ。ちゃんと整数に変換されてるようだ。
桐絵 ところで、入力文字列ストリームを作る、

istringstream ist(s);

っていう宣言文だけど、この中の丸括弧って、どういう意味なの？
光雅 それは、コンストラクターに引数を渡すための丸括弧だ。
修作 そのコンストラクターっていうのは、耕耘機の一種か？
光雅 耕耘機……うーん、似ていると言えないこともないか。「コンストラクター」(con-

structor)というのは、クラスのオブジェクトの初期化だけを目的とする特殊なメン
バー関数のことだ。宣言文でクラスの変数を作るときに、引数を受け取るコンストラ
クターを呼び出して、その変数を初期化させたい、という場合は、

クラス名 変数名 ( 式 , ... );

というように、変数名のうしろに丸括弧を書いて、その中に式を書けばいい。そうす
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ると、丸括弧の中の式の値が引数としてコンストラクターに渡されることになる。
純子 ところで、コンストラクターと耕耘機って、いったいどこが似てるの？
光雅 畑を耕すというのは畑を初期化することだと考えれば、両者は初期化という共通
点を持つじゃないか。

桐絵 文字列ストリームの話に戻るけど、数値を文字列に変換したいときは、出力文字
列ストリームを使えばいいのよね。

光雅 そのとおり。
桐絵 出力文字列ストリームを作りたいときも、変数の宣言文を書けばいいの？
光雅 それもそのとおり。出力文字列ストリームというのは、

ostringstream

というクラスの変数のことだから、たとえば、

ostringstream ost;

という宣言文で作られた ostという名前の変数は、ひとつの出力文字列ストリームだ
ということになる。

修作 文字列のコンテナは、作っておかなくてもいいのか？
光雅 その必要はない。出力文字列ストリームは、自分に出力されたデータを文字列に
変換した結果を、自分の中にあるコンテナに格納するんだ。

桐絵 じゃあ、変換されてできた文字列を出力文字列ストリームから取り出したいとき
はどうすればいいの？

光雅 文字列は、 strという名前のメンバー関数を使って取り出すことができる。つ
まり、

ost.str()

という式を評価すると、その値として、 ostという出力文字列ストリームに出力した
データを文字列に変換した結果が得られる、ということだ。

修作 じゃあ、出力文字列ストリームを使って数値を文字列に変換することができるか
どうか、プログラムを書いて確かめるとするか。

#include <iostream>
#include <string>
#include <sstream>
using namespace std;

int main()
{

int na=410, nb=327;
ostringstream ost;
ost << na << "と" << nb << "とを加算した結果は"

<< na + nb << "です。" << endl;
cout << ost.str();

}

よし、できた。これを実行すると……

410と 327とを加算した結果は 737です。

本当だ。文字列に変換されてる。
純子 それじゃあ、ここでひとつ、問題を出すわよ。整数をあらわす何個かの 10進数を
空白で区切って並べたものを読み込んで、その中に含まれる整数の合計を出力するプ
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ログラムを書いてください、っていう問題なんだけど。つまり、そのプログラムを実
行すると、

整数をあらわす何個かの 10進数を、
空白で区切って入力してください。
437 5011 -370 180 616 -378 2201
それらの整数の合計は 7697です。

というような感じで、読み込んだ文字列の中の整数が合計されるわけね。
桐絵 10進数を並べたものを 1個の文字列として読み込んで、入力文字列ストリームを
使ってそれを数値に変換すればいいんですよね。でも、この場合、

ist >> n;

を実行したとき、 nには何が入るんですか？
純子 1回目にそれを実行したときは、いちばん左にある 1個目の整数が nに入るのよ。
そして、2回目は 2個目の整数、3回目は 3個目の整数、というように、左から右に向
かって順番に整数を読み込んでくることになるの。

修作 ということは、totalという intの変数を0で初期化しておいて、while文で、

ist >> n;
total += n;

というのを繰り返せばいい、ということだな。そうすると、この totalという変数に
合計が入ることになる。

桐絵 でも、最後の整数まで読み込みが終わった、ということを判断して繰り返しを終
了させる方法が、まだわからないわ。いったいどういう条件を書けばいいの？

光雅 C には、データの読み込みを最後まで繰り返す、ということを記述する場合の
原則的な書き方がある。それは、「繰り返しの条件として、読み込みをする式を書けば
いい」という原則だ。つまり、

while ( 読み込みをする式 )

というように、whileの右側の丸括弧の中に、読み込みをする式を書いておけばいい
んだ。そうしておくと、最後のデータも読み込んでしまって、それ以上はデータが残っ
ていない場合、またはデータの読み込みに関する何らかのエラーが発生した場合に、
繰り返しが終了することになる。
修作 それはつまり、繰り返しの部分は、

while (ist >> n)
total += n;

というように書けばいいということか？
光雅 そうだ。それでいい。
桐絵 じゃあ、プログラム全体を書いてみるわね。

#include <iostream>
#include <string>
#include <sstream>
using namespace std;

int main()
{

string s;
cout << "整数をあらわす何個かの 10進数を、" << endl
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<< "空白で区切って入力してください。" << endl;
getline(cin,s);
istringstream ist(s);
int n, total=0;
while (ist >> n)

total += n;
cout << "それらの整数の合計は"

<< total << "です。" << endl;
}

これでいいのかなあ。ともかく実行してみましょう。

整数をあらわす何個かの 10進数を、
空白で区切って入力してください。
331 2022 -308 647 -5001 233 909 -776
それらの整数の合計は-1943です。

すごい。ぴったりだわ。
修作 ああ、女心というものがこのプログラムのように単純明快だったら、春の心はの
どけからましなんだがなあ。

光雅 同感……ということにしておこう。ただし、今の季節は春じゃない。
純子 そう、こちらはもうすぐ秋ね。みなさんのところは、どんな季節？
光雅 いったい誰に尋ねてるんだ？

12.6 練習問題

12.1 1個の文字列を読み込んで、それをアスタリスク ( * )で囲んだものを出力する、と
いう動作をするプログラムを書いてください。

実行例 文字列を入力してください。: Chikamatsu Monzaemon
**********************
*Chikamatsu Monzaemon*
**********************

12.2 2個の文字列 sと tを読み込んで、sの中に部分文字列として含まれるすべての t

の位置を出力する、という動作をするプログラムを書いてください。

実行例 文字列を入力してください。: xxxxxxbbbxxxxxbbbbxxxxbbbxxxbbbxx
探索する文字列を入力してください。: bbb
部分文字列の位置: 6 14 15 22 28

12.3 次のような動作をするプログラムを書いてください。
まず、3個の文字列 sと tと uを読み込みます。次に、sの中に部分文字列として含

まれる tを左から右へ探索していって、tが見つかるたびにそれを uに置き換えていき
ます。そして、置き換えた結果としてできた文字列を出力します。

実行例 文字列を入力してください。: nnnnyyynnnnnyyyynnnyyyyyynnnyyynn
探索する文字列を入力してください。: yyy
置き換える文字列を入力してください。: 0123
置き換えた結果: nnnn0123nnnnn0123ynnn01230123nnn0123nn

12.4 1個の文字列を読み込んで、その文字列に含まれるすべての空白を削除すること
によってできる文字列を出力する、という動作をするプログラムを書いてください。
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実行例 文字列を入力してください。: Six Memos for the Next Millennium
空白を削除した結果: SixMemosfortheNextMillennium

12.5 1個の文字列を読み込んで、その文字列に含まれる連続した 2個以上の空白を 1個
にまとめることによってできる文字列を出力する、という動作をするプログラムを書
いてください。

実行例 文字列を入力してください。: The Art of Fiction
空白を削減した結果: The Art of Fiction

12.6 1個の文字列を読み込んで、その文字列に含まれる左右の丸括弧が正しく対応し
ているかどうかを判定して、その結果を出力する、という動作をするプログラムを書
いてください。

実行例 $ chkprn
文字列を入力してください。: xxx(xxx(xxx)xxx(xxx)xxx)xxx
丸括弧の対応に問題はありません。
$ chkprn
文字列を入力してください。: xxx(xxx(xxx)xxx)xxx)xxx(xxx
丸括弧が正しく対応していません。
$ chkprn
文字列を入力してください。: xxx(xxx(xxx)xxx(xxx(xxx)xxx
丸括弧が正しく対応していません。
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13.1 ファイルストリーム

純子 今日の授業は、ファイル (file)に対してデータを読み書きする方法について説明
しようと思ってるんだけど、そもそもファイルとは何か、というのはすでに知ってる
わよね。修作君はどう？

修作 それぐらいは俺でも知ってる。要するに、データを格納することのできる箱のこ
とだ。

桐絵 その説明だと、変数とかコンテナとかもファイルの一種だっていうことになるん
じゃない？

光雅 そのとおりだ。ファイルというのがデータを格納することのできる箱だというの
は間違ってはいないが、それだけではファイルについて説明したことにならない。ファ
イルという容器の特色は、データを永続的に保存しておくことのできる媒体の上に作
られるということだ。

桐絵 つまり、コンピュータの電源を切ったとしても消えてなくなったりしないという
ことね。

光雅 そういうことだ。
修作 ファイルとは何か、というのはそれでわかったから、本題に移ろう。ファイルに
対してデータを読み書きしたいときは、いったいどうすればいいんだ？

純子 ファイルストリーム (file stream)を使えばいいのよ。
修作 ファイルストリーム？ 何だ、それは。
純子 ファイルストリームっていうのは、ファイルに対してデータを読み書きするオブ
ジェクトのことよ。ファイルストリームは、入力ファイルストリーム (input file stream)
と出力ファイルストリーム (output file stream)の二種類に分類することができて、入
力ファイルストリームっていうのはファイルからデータを読み込むファイルストリー
ムのことで、出力ファイルストリームっていうのはファイルにデータを書き込むファ
イルストリームのことなの。

桐絵 ファイルストリームって、標準入出力ストリームとか文字列ストリームとかと同
じように、ストリームの仲間なんですか。

純子 そのとおりね。ファイルストリームはストリームの一種だから、それを取り扱う
方法は、標準入出力ストリームとか文字列ストリームとかとほとんど同じなの。たと
えば、 >>を使えばファイルからデータを読み込むことができるし、 <<を使えばファ
イルにデータを書き込むことができるのよ。

修作 それで、ファイルストリームを作りたいときはいったいどうすればいいんだ？

純子 ifstreamまたは ofstreamっていうクラスの変数を作ると、その変数がファイルス
トリームになるのよ。ifstreamクラスの変数は入力ファイルストリームで、ofstream

クラスの変数は出力ファイルストリームなの。
桐絵 ということは、たとえば、
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ifstream infile;

という宣言で作られた infileという変数は、入力ファイルストリームになるという
ことですね。

純子 そういうことね。
光雅 ちなみに、 ifstreamまたは ofstreamを使うときには、

#include <fstream>

というように、fstreamという名前のヘッダーファイルをインクルードする必要があ
る。そして、 fstreamをインクルードすると、 iostreamはインクルードする必要が
なくなる。つまり、iostreamをインクルードしていなくても、fstreamをインクルー
ドしていれば、 cinや coutを使うことができるということだ。
修作 ところで、ファイルっていうのは、ひとつだけじゃなくてたくさんあるわけだろ？
infileというのが入力ファイルストリームだとして、

infile >> a;

を実行したとすると、いったいどのファイルからデータを読み込むことになるんだ？
純子 ファイルストリームがファイルに対する読み書きを実行するためには、それに先
立って、ファイルを「オープンする」(open)っていう動作をファイルストリームに実
行させる必要があるんだけど、そのためには、どのファイルをオープンするのかって
いうことを、パス名を使って指定する必要があるの。ファイルストリームが読み書き
の対象にするファイルというのは、そのファイルストリームがオープンしたファイル
ということになるわね。

桐絵 ファイルをオープンするっていうのは、どういうことなんですか。
純子 ファイルをオープンするっていうのは、ファイルに対する読み書きを実行するた
めの準備をするっていうことよ。

光雅 ファイルに対する読み書きを実行するときには、それを始める前に準備をする必
要があるわけだが、それが終わったあとに後始末をすることも必要だ。ファイルに対
する読み書きの後始末をすることを、ファイルを「クローズする」(close)と言う。

修作 ファイルストリームにファイルをオープンさせたりクローズさせたりしたいとき
は、いったいどうすればいいんだ？
純子 ファイルをオープンする方法のひとつは、 openっていうメンバー関数を呼び出
すということね。ファイルのパス名を引数にして openを呼び出すと、そのファイルが
オープンされることになるの。たとえば、fsというのがファイルストリームだとする
ときに、

fs.open("tulip.txt")

という式を評価したとすると、カレントディレクトリにある tulip.txtというファイ
ルがオープンされることになるわ。

光雅 ただし、 openというのは、それほど頻繁に使われるメンバー関数ではない。
修作 どうしてだ？
光雅 その理由は、ファイルストリームを作るときについでにファイルのオープンも実
行してしまうことが多いからだ。ファイルストリームのコンストラクターに引数とし
てパス名を渡すと、コンストラクターがそのパス名のファイルをオープンしてくれる。
つまり、
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クラス名 識別子 ( 式 );

という形の宣言文でファイルストリームを作ればいいということだ。そうすると、丸
括弧の中の式の値をパス名とするファイルがコンストラクターによってオープンされ
る。たとえば、

ofstream outfile("crocus.txt");

という宣言文で outfileという出力ファイルストリームを作ったとすると、コンスト
ラクターによって crocus.txtというファイルがオープンされることになる。

桐絵 ファイルストリームにファイルをクローズさせたいときは、どんなものを書けば
いいの？
光雅 普通は何も書かない。
修作 それはどういう意味だ？ 何も書かないということは何も実行されないというこ
とじゃないのか？
光雅 それはかならずしも正しいとは言えない。明示的に書いていないのに実行される
こともある。その一例がファイルのクローズだ。
桐絵 プログラムの中に何も書かないんだとすると、ファイルのクローズはどういうタ
イミングで実行されるの？
光雅 ファイルのクローズは、ファイルストリームが消滅する時点で実行される。
修作 ファイルストリームが消滅する時点？ じゃあ、ファイルストリームはどういう
タイミングで消滅するんだ？
光雅 変数というのは、スコープの内部の実行が終了するときに消滅することになる。
つまり、変数を作る宣言文を囲んでいるもっとも内側の中括弧が閉じるところで消滅
させられるわけだ。ファイルストリームというのも単なる変数にすぎないわけだから、
スコープの出口のところで消滅することになって、そのときにファイルがクローズさ
れる。
桐絵 じゃあもしも、ファイルストリームが消滅するよりも前にファイルのクローズを
実行させたい、っていうときはどうすればいいの？
光雅 そんなときは closeというメンバー関数を呼び出せばいい。たとえば、fsという
ファイルストリームにファイルのクローズを実行させたいなら、

fs.close()

という式を書けばいい。

13.2 ファイルへの書き込み

純子 それじゃあ、そろそろプログラムを書いてもらうことにするわね。パス名と文字
列を読み込んで、パス名で指定されたファイルにその文字列を書き込む、っていうプ
ログラムを書いてくれるかな。

修作 お安い御用だ。

#include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

int main()
{
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string path;
cout << "パス名を入力してください。: ";
getline(cin,path);
ofstream outfile(path);
string s;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
outfile << s << endl;

}

これでいいんじゃないのか？ まずはコンパイルして……

error: wristr.cpp: 10: ofstream::ofstream(string) undefined

あれっ、どうしてエラーなんだ？
光雅 修作は、出力ファイルストリームを作る宣言文を、

ofstream outfile(path);

と書いてるが、それが間違ってるんだ。
桐絵 どうして？ 正しく書けてると思うけど。
純子 言い忘れてたんだけど、オープンするファイルのパス名は、stringクラスのデー
タじゃなくて、Cスタイルの文字列 (C-style string)にしなくちゃならないの。

修作 Cスタイルの文字列？ 何だ、それは。
光雅 Cスタイルの文字列というのは、C の前身であるCというプログラミング言語
で使われていた形式の文字列のことだ。実は、文字列定数の値というのは Cスタイル
の文字列なんだ。だから、

ofstream outfile("anemone.txt");

と書くのは正しい。しかし、pathというのが stringクラスの変数だとすると、

ofstream outfile(path);

と書くのは正しくないんだ。

桐絵 stringクラスのデータを Cスタイルの文字列に変換するっていうことはできな
いの？

光雅 それは可能だ。 c_strというメンバー関数を呼び出せばいい。たとえば、 path

というのが stringクラスの変数だとするとき、

path.c_str();

という式を評価すると、その値として、 pathの中の文字列を Cスタイルに変換した
結果が得られる。

修作 ということは、ファイルストリームの宣言文を、

ofstream outfile(path.c_str());

と修正して、もう一度コンパイルすると……本当だ、今度はエラーが出ない。じゃあ、
実行してみよう。

$ wristr
パス名を入力してください。: swift.txt
文字列を入力してください。: Gulliver’s Travels
$

ところで、ちゃんとファイルに書き込まれてるかどうかというのは、どうやって調べ
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ればいいんだ？
純子 エディターで開いてみてもいいんだけど、私たちが使ってる Subaruっていう架空
のオペレーティングシステムでは、 catっていうコマンドを使えばファイルの内容を
出力させることができるから、それを使うのが手っ取り早いわね。

修作 それじゃあ、 catを使って……

$ cat swift.txt
Gulliver’s Travels
$

よしよし。ちゃんと書き込まれてる。完璧だ。
光雅 完璧と言うのはまだちょっと早い。
桐絵 あら、どうして？
光雅 ファイルをオープンすることができなかった場合の処理が書かれていないからだ。
そんな場合は、ちゃんとエラーメッセージを出力して終了するようにプログラムを書
くべきだ。
修作 ファイルをオープンすることができたかできなかったかっていうのは、どうすれ
ば判断できるんだ？

光雅 !という演算子を使えばいい。たとえば、fsというのがファイルストリームだと
するなら、

! fs

という式を書けばいいんだ。この式の値は、ファイルストリームがエラーの状態にあ
るならば真になり、正常な状態にあるならば偽になる。つまり、この場合の !は、ファ
イルストリームの状態を真偽値に変換するという動作をするわけだ。

桐絵 ということは、さっきのプログラムは、

#include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

int main()
{

string path;
cout << "パス名を入力してください。: ";
getline(cin,path);
ofstream outfile(path.c_str());
if (! outfile)

cout << path << "はオープンできませんでした。"
<< endl;

else {
string s;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
outfile << s << endl;

}
}

というように修正すればいいということね。さて、まず最初は普通に実行してみる
わね。

$ wristr
パス名を入力してください。: carroll.txt
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文字列を入力してください。: Through the Looking-Glass
$ cat carroll.txt
Through the Looking-Glass
$

うん、ちゃんと実行されてる。それで、次はファイルをオープンすることができない
場合だけど、どんなパス名を入力すればいいのかなあ。

純子 たとえば、存在しないディレクトリの下のファイルを指定するパス名を入力して
みればいいんじゃない？

桐絵 なるほど。じゃあ、これでどうかな。

$ wristr
パス名を入力してください。: utopia/more.txt
utopia/more.txtはオープンできませんでした。
$

これで完璧と言っていいでしょうね。
光雅 完璧と言えないこともないんだが……
修作 まだ何か不満があるのか？
光雅 不満と言えるほどのものでもないんだが、ファイルのオープンができたかできな
かったかで動作を選択する場合は、elseじゃなくて returnを使うほうがいいんじゃ
ないかと思う。

修作 elseじゃなくて returnを使うっていうのはどういう意味だ？
光雅 さっきのプログラムを俺の流儀で書き直すと、こうなる。

#include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

int main()
{

string path;
cout << "パス名を入力してください。: ";
getline(cin,path);
ofstream outfile(path.c_str());
if (! outfile) {

cout << path << "はオープンできませんでした。"
<< endl;

return 1;
}
string s;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
outfile << s << endl;
return 0;

}

つまり、ファイルをオープンすることができなかった場合は、return文を実行するこ
とによってプログラムを終了させるわけだ。

桐絵 そのほうがいいっていう理由は何なの？
光雅 理由は二つある。ひとつは、そうすることによって終了ステータスとして 0以外
の整数を返すことができるという理由だ。そしてもうひとつの理由は、見苦しいイン
デントが発生するのを防ぐことができるということだ。 elseを使うと、ファイルを
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オープンするたびにインデントが深くなっていくことになるが、そのようなインデン
トは俺の美的感覚に著しく反するものだ。

純子 じゃあ、光雅君に敬意を表して、これから先、ファイルを扱うプログラムを書く
場合は、光雅君のスタイルに合わせることにするわね。

桐絵 たぶん、本音としては、「敬意を表して」じゃなくて、「長いものには巻かれよ」
というところでしょうね。

修作 ところで、このプログラムを使って、文字列がすでに書き込まれてるファイルに
対してさらに文字列を書き込んだとすると、新しい文字列は、もとからある文字列の
うしろに追加されるのか？

純子 プログラムを実行して試してみれば？
修作 そうだな。やってみよう。

$ cat carroll.txt
Through the Looking-Glass
$ wristr
パス名を入力してください。: carroll.txt
文字列を入力してください。: Alice’s Adventures in Wonderland
$ cat carroll.txt
Alice’s Adventures in Wonderland
$

あれっ、もとからあった文字列が消えてなくなってる。どうしてこうなるんだ？
光雅 どうしてと言われても、そうなるものは仕方がない。出力ファイルストリームは、
特別な指示が何もなければ、ファイルをオープンするときに、それまでファイルの中
にあったものを完全に消去してしまうんだ。

桐絵 じゃあ、ファイルにすでに書き込まれてる文字列のうしろにさらに文字列を追加
するプログラムを書きたいっていうときは、いったいどうすればいいの？

光雅 そんなときは、追加モード (append mode)でファイルをオープンすればいい。
修作 追加モード？ 何だ、それは。
光雅 ファイルのオープンには方式がいくつかあって、それぞれの方式は、ファイルの
「オープンモード」(open mode)と呼ばれる。追加モードというのはファイルのオープ
ンモードのひとつだ。ファイルを追加モードでオープンすると、そのファイルに書き
込んだ文字列は、そのファイルにもとから書き込まれていた文字列のうしろに追加さ
れる。

桐絵 じゃあ、ファイルを追加モードでオープンしたいときはどうすればいいの？

光雅 ios_base::appを指定すればいい。
修作 何だ、それは。
光雅 ファイルを追加モードでオープンするための呪文のようなものだ。
桐絵 それをどこに書けばファイルが追加モードでオープンされるの？
光雅 出力ファイルストリームを作る宣言文の中に書くか、またはメンバー関数の open

を呼び出す式の中に書けばいい。たとえば、

ofstream outfile(path.c_str(),ios_base::app);

という宣言文で outfileという出力ファイルストリームを作ったとすると、 pathで
指定されたファイルは追加モードでオープンされることになる。同じように、

ofstream ofs;

という宣言文で ofsという出力ファイルストリームが作られているとするとき、
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ofs.open(path.c_str(),ios_base::app)

という式で openを呼び出せば、pathで指定されたファイルは、やはり追加モードで
オープンされる。

修作 ということは、さっきのプログラムの中の宣言文をそういうふうに書き換えると、
ファイルの内容に文字列を追加するプログラムに変化するということか？

光雅 そういうことだ。
桐絵 じゃあ、実際にやってみるわね。まず、さっきのプログラムをコピーして、宣言
文に ios_base::appを追加して、コンパイルして……

$ cat carroll.txt
Alice’s Adventures in Wonderland
$ appstr
パス名を入力してください。: carroll.txt
文字列を入力してください。: Through the Looking-Glass
$ cat carroll.txt
Alice’s Adventures in Wonderland
Through the Looking-Glass
$

うん、確かに追加されてる。

13.3 ファイルからの読み込み

純子 それじゃあ、次の問題を出すわよ。今度は、標準入力からパス名を読み込んで、
それによって指定されるファイルから行をひとつだけ読み込んで、その行を標準出力
に出力する、っていうプログラムを書いてほしいんだけど、できる？

修作 そんなプログラム、御茶の子さいさいだ。さっきの書き込みのプログラムをちょ
こっと修正すればいいだけだ。

#include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

int main()
{

string path;
cout << "パス名を入力してください。: ";
getline(cin,path);
ifstream infile(path.c_str());
if (! infile) {

cout << path << "はオープンできませんでした。"
<< endl;

return 1;
}
string s;
getline(infile,s);
cout << s << endl;
return 0;

}

ほら、もうできた。コンパイルして、実行。

パス名を入力してください。: carroll.txt
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Alice’s Adventures in Wonderland

この問題は、簡単すぎるんじゃないか？
純子 ご指摘のとおり、この問題は単なる小手調べよ。次はね、このプログラムを改良
して、ファイルのすべての内容を標準出力に出力するようにしてもらいたいの。たと
えば、ここに peake.txtっていう名前のファイルがあって、この中には、

Titus Groan
Gormenghast
Titus Alone

っていう三つの行が入ってるから、プログラムが書けたら、このファイルの内容を出
力させてみてね。
修作 その問題も、やっぱり簡単だと思うけどな。要するに、行を読み込んでそれを出
力する、ということを繰り返せばいいだけだろ？
桐絵 でも、行が何個あるかっていうのはファイルによって違うわけでしょ？ だとする
と、ファイルの中の行の個数だけ繰り返すっていうのは、いったいどう書けばいいの？
修作 きっと、ファイルの中の行の個数を調べる方法が、何かあるんじゃないかな。
光雅 ファイルの中の行の個数を調べるためには、ファイルの内容をすべて読み込む必
要がある。
修作 しかし、ファイルの内容をすべて読み込むためには、ファイルの中の行の個数を
調べる必要があるわけだから……そのプログラムを書くことは不可能だという結論に
なるのか？
桐絵 不可能なんてことはないんじゃない？
光雅 そのとおり。そのプログラムを書くことは可能だ。そもそも、ファイルの内容を
すべて読み込むのに、行の個数を調べるなんてことは必要ではないんだ。
修作 じゃあ、ファイルの中の行の個数だけ読み込みを繰り返したいときは、どうすれ
ばいいんだ？
光雅 以前、この課外授業で入力文字列ストリームというのが出てきたとき、データの
読み込みを最後まで繰り返す、ということを記述する場合の原則的な書き方について
俺が説明したことを覚えてるか？
桐絵 そう言えば、そんな話を聞いたような気がするわ。もしかして、「繰り返しの条件
として、読み込みをする式を書けばいい」っていう原則のこと？
光雅 そのとおり。ストリームを使ってデータを読み込む、ということをデータの最後
まで繰り返したいときは、

while ( 読み込みをする式 )

というように、繰り返しの条件を書くところに読み込みの式を書けばいいんだ。そう
すると、すべてのデータの読み込みが終了した場合、またはデータの読み込みに関する
何らかのエラーが発生した場合に、条件が偽になって繰り返しが終了することになる。

修作 ということは、さっきのプログラムで、ファイルから行を読み込んでそれを出力
してるところを、

while (getline(infile,s))
cout << s << endl;

というように書き換えれば、ファイルの中のすべての行を読み込んで出力することに
なるわけだな。さて、これをコンパイルして実行すると……
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パス名を入力してください。: peake.txt
Titus Groan
Gormenghast
Titus Alone

なるほど。確かにすべての行が出力されてる。
桐絵 ところで、ファイルストリームを引数として関数に渡すことって、可能なの？
修作 可能かどうか、試してみればいいんじゃないか？ たとえば、さっきのプログラ
ムを、

#include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

void fileToStandardOutput(ifstream inf);

int main()
{

string path;
cout << "パス名を入力してください。: ";
getline(cin,path);
ifstream infile(path.c_str());
if (! infile) {

cout << path << "はオープンできませんでした。"
<< endl;

return 1;
}
fileToStandardOutput(infile);
return 0;

}

void fileToStandardOutput(ifstream inf)
{

string s;
while (getline(inf,s))

cout << s << endl;
}

というように修正しても同じように動作するなら、ファイルストリームを引数として
関数に渡すことは可能だ、ということになる。さて、まずはコンパイルして……

read.cpp: 18: ios::ios(const ios&) is private

うへーっ、この意味不明なエラーはいったい何なんだ？
桐絵 もしかして、このエラーは、ファイルストリームを引数として関数に渡すことは
できない、という意味じゃない？

光雅 それはちょっと違うな。そのエラーは、意訳すると、ストリームを引数として関
数に渡すときには、値呼び出しじゃなくて参照呼び出しを使わないといけない、と言っ
てるんだ。

修作 値呼び出しじゃなくて参照呼び出し？ それはつまり、

void fileToStandardOutput(ifstream& inf);

というように、型名の右側にアンパーサンドを付けろ、ということか？
光雅 そういうことだ。
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修作 じゃあ、もう一度コンパイル……本当だ、今度はエラーが出ない。しかも実行も
問題なしだ。
純子 ところで、引数としてストリームを受け取る関数を定義する場合、引数の型は、
ifstreamとか ofstreamとかの参照じゃなくて、 istreamまたは ostreamの参照を
使うほうがいいわね。

桐絵 istreamと ostreamって、どういうクラスなんですか。

純子 istreamというのは入力ストリームのクラスで、 ostreamというのは出力スト
リームのクラスなの。つまり、ファイルストリームとか文字列ストリームとかってい
う特殊なストリームじゃなくて、それらよりも一般的なストリームのクラス、という
ことね。

修作 引数の型を istreamとか ostreamとかの参照にするほうがいい、というのはどう
いう理由なんだ？

純子 それはね、そうすることによって、関数が、引数としてファイルストリームを受
け取ることができるだけじゃなくて、標準入出力ストリームを受け取ったり文字列ス
トリームを受け取ったりすることもできるようになるからよ。

桐絵 なるほど。確かに、そのほうが汎用性があっていいですね。

13.4 ファイルの処理

純子 ファイルに対する読み書きの方法がわかったところで、次は、ファイルの内容に
処理を加えて、その結果を別のファイルに書き込む、っていうプログラムを書いてもら
うことにするわね。まず最初は、1個の大なり ( > )と 1個の空白から構成される文字
列を、ファイルから読み込んだそれぞれの行の先頭に挿入して、その結果を別のファ
イルに書き込む、っていう処理をするプログラムを書いてもらおうかな。

修作 ということは、たとえば、

A Connecticut Yankee in King Arthur’s Court

という行を読み込んだとするなら、

> A Connecticut Yankee in King Arthur’s Court

という行を書き込めばいいわけか？
純子 そういうことね。
桐絵 そんなに難しくはなさそうね。えーっと、

#include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

void openError(string path);
void quote(istream& ins,ostream& outs);

int main()
{

string inpath;
cout << "入力ファイルのパス名: ";
getline(cin,inpath);
ifstream infile(inpath.c_str());
if (! infile) {
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openError(inpath);
return 1;

}
string outpath;
cout << "出力ファイルのパス名: ";
getline(cin,outpath);
ofstream outfile(outpath.c_str());
if (! outfile) {

openError(outpath);
return 2;

}
quote(infile,outfile);
return 0;

}

void openError(string path)
{

cout << path << "はオープンできませんでした。" << endl;
}

void quote(istream& ins,ostream& outs)
{

string s;
while (getline(ins,s))

outs << "> "+s << endl;
}

っていう感じでいいのかな。じゃあ、実行してみるわね。

$ quote
入力ファイルのパス名: peake.txt
出力ファイルのパス名: peakeq.txt
$ cat peakeq.txt
> Titus Groan
> Gormenghast
> Titus Alone
$

これでいいんじゃないかな。
純子 それでいいわよ。じゃあ、引き続き次の問題へ行くわね。次はね、ファイルの中
のすべての空白をドットに変換するプログラムを書いてほしいの。たとえば、ここ
に asteroid.txtっていうファイルがあって、その中には、

1 Ceres 1003
2 Pallas 608
3 Juno 247
4 Vesta 538

というように、1番から 4番までの小惑星について、その名前と直径を表にしたもの
が入ってるんだけど1、これから書いてもらうプログラムにこのファイルを処理させた
とすると、

1..Ceres.....1003
2..Pallas.....608
3..Juno.......247
4..Vesta......538

1ちなみに、直径の単位は kmよ。（純子）
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という結果が得られるようにしてほしい、ということね。
修作 さっきのプログラムと同様、このプログラムも簡単に書けそうだ。

#include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

void openError(string path);
void spaceToDot(istream& ins,ostream& outs);

int main()
{

string inpath;
cout << "入力ファイルのパス名: ";
getline(cin,inpath);
ifstream infile(inpath.c_str());
if (! infile) {

openError(inpath);
return 1;

}
string outpath;
cout << "出力ファイルのパス名: ";
getline(cin,outpath);
ofstream outfile(outpath.c_str());
if (! outfile) {

openError(outpath);
return 2;

}
spaceToDot(infile,outfile);
return 0;

}

void openError(string path)
{

cout << path << "はオープンできませんでした。" << endl;
}

void spaceToDot(istream& ins,ostream& outs)
{

string s,result;
while (getline(ins,s)) {

result = "";
for (string::const_iterator i = s.begin();

i != s.end(); i++) {
if (*i == ’ ’)

result += ’.’;
else

result += *i;
}
outs << result << endl;

}
}

ほら、もうできた。コンパイルは……問題なし。実行も、

$ sp2dot
入力ファイルのパス名: asteroid.txt
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出力ファイルのパス名: astedot.txt
$ cat astedot.txt
1..Ceres.....1003
2..Pallas.....608
3..Juno.......247
4..Vesta......538

というわけで完璧だ。
光雅 確かに間違ってはいないんだが。
修作 この完璧なプログラムに、何か不満でもあるのか？
光雅 修作のプログラムは、ひとつの行をファイルから読み込んで処理して出力する、
ということを繰り返している。つまり、行が処理の単位になっているわけだ。しかし、
空白をドットに変換するプログラムを書くのに、行を処理の単位にする必然性は何も
ないとは思わないか？

桐絵 文字を処理の単位にするほうがいいと言いたいわけ？
光雅 そういうことだ。この問題の場合は、文字を処理の単位にするほうがプログラム
が簡潔になる。

修作 なるほど、確かにそのとおりのような気もする。しかし、ファイルから文字をひ
とつだけ読み込みたいっていうときは、いったいどうすればいいんだ？

純子 入力ストリームが持ってる getっていうメンバー関数を使えば、ファイルから文
字をひとつだけ読み込むことができるわよ。たとえば、 insというのが入力ストリー
ムで、 chというのが char型の変数だとするとき、

ins.get(ch)

という式で getを呼び出すと、getは、1個の文字を読み込んで、それを chに代入す
るの。

光雅 ちなみに、ひとつの文字を出力したいときは、<<を使うことも可能だが、getと
ペアになってる putというメンバー関数を使うのが普通だ。たとえば、outsという出
力ストリームを使って、 chという char型の変数に入ってる文字を出力したい、とい
うときは、

outs.put(ch)

という式を書けばいい。
桐絵 じゃあ、さっき修作君が書いたプログラムの中にある spaceToDotっていう関数
を、処理の単位が行じゃなくて文字になるように書き直してみるわね。

void spaceToDot(istream& ins,ostream& outs)
{

char ch;
while (ins.get(ch))

outs.put((ch == ’ ’) ? ’.’ : ch);
}

なんだか劇的に単純になったけど、本当にこれでいいのかな。実行してみるわね。

$ sp2dot2
入力ファイルのパス名: asteroid.txt
出力ファイルのパス名: astedot.txt
$ cat astedot.txt
1..Ceres.....1003
2..Pallas.....608
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3..Juno.......247
4..Vesta......538

うん、動作も大丈夫だわ。
光雅 というように、ファイルの内容を処理するプログラムを書くときには、行の処理
を繰り返すほうがいいか、それとも文字の処理を繰り返すほうがいいか、ということ
を考える必要がある。

13.5 文字の返却

純子 getの話が出てきたところで、ついでに ungetの話もしておくほうがいいかな。
修作 そういう言い方をされる ungetというのは、刺身のつまみたいなものなのか？
光雅 そんなことはない。ungetは、確かに getに比べて出番は少ないが、けっして役
割の重要性が低いわけではない。

桐絵 そんな話は後回しにして、ungetというのが何なのかというのをまず説明してほ
しいと思うんだけど。

光雅 ungetというのは、 getと同様に、入力ストリームのメンバー関数のひとつだ。
このメンバー関数は、もっとも新しく実行した文字の読み込みを、実行しなかったこ
とにする、という動作をする。

修作 それはすごい。ungetは、時間の流れを逆行することのできるタイムマシンを内
蔵しているわけだな。
純子 それはたぶん違うと思うわよ。光雅君の説明だと、あたかもタイムマシンで時間を
移動するかのような誤解を与えそうだけど、もう少し誤解されにくい言い方をするな
ら、ungetというのは、もっとも新しく読み込んだ文字をもとの場所に戻すメンバー
関数、ということね。
光雅 どちらも比喩的な説明だという点では五十歩百歩だ。それに、タイムマシンで過
去へ行くなんていう誤解をするのは、全宇宙を探しても修作ただ一人だけだ。
桐絵 せっかく読み込んだ文字を読み込まなかったことにするなんて、そんなことが必
要になる場合って、本当にあるの？
光雅 それを使わなければ絶対に不可能なものというのは存在しないが、それを使うに
越したことはないというものは、確かに存在する。

修作 ungetを使うに越したことはないものって、何だ？
光雅 構文解析だ。
桐絵 構文解析？ それって何？
光雅 「構文解析」(parsing, syntax analysis)というのは、読んで字のごとく、構文を
解析することだ。

修作 相変わらず、光雅の説明は説明になってない。
純子 構文解析っていうのは、何らかの規則にしたがって文字を並べることによってでき
てる文字列を読み込んで、それがどういう構造になってるかというのを調べることよ。

光雅 たとえば、コンパイラというプログラムは、プログラムを読み込んでそれを機械
語に翻訳するわけだが、そのためには、まず最初に、読み込んだプログラムの構造を
調べて、それを文や式に分解しないといけない。つまり、構文解析というのはコンパ
イルという作業の第一段階ということになる。

桐絵 ungetって、構文解析をするときにどんなふうに役に立つの？
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純子 うーん、それはちょっと説明が大変そうね。どうしようかな。
光雅 簡単な構文解析のプログラムを書いて、それにもとづいて説明すればいい。
純子 そういう説明をするのは、ファイルに対する入出力っていう今日の授業のテーマ
から逸脱することになるから、その提案は却下するわ。
光雅 時空間を超越する大胆不敵な脱線というのが純子先生の魅力なんだから、今日の
テーマなんかにこだわる必要はない。
純子 それもそうね。じゃあ、

<式> ::= <定数> | "(" <式> <演算子> <式> ")"

<演算子> ::= "+" | "-" | "*" | "/" | "%"

<定数> ::= <数字> | <数字> <定数>

<数字> ::= "0" | "1" | "2" | "3" | "4"
| "5" | "6" | "7" | "8" | "9"

っていう BNFであらわされる式を評価するプログラムを書きながら、 ungetの使い
方について説明することにしましょう。

光雅 そんな BNFを手際よく出せるということは、さては、構文解析の説明をするつ
もりで準備してたんだな。

純子 まあ、そういうところかしら。
修作 いきなり BNFを見せられても理解不能だ。その構文を持つ式って、たとえばど
んなものがあるんだ？
純子 そうね。この構文を持つ式の例をいくつか書いてみると、

3508

(600+270)

(40*(91-33))

((74/18)+(56%20))

っていう感じになるかな。ちなみに、演算子には優先順位も結合規則もないんだけ
ど、

<式> <演算子> <式>

という形のものはかならず丸括弧で囲まないといけないっていう構文だから、式の解
釈がひとつに定まらないという問題は生じないわけね。
桐絵 それで、どうすればこの式を評価することができるんですか。
純子 それじゃあ、この式を評価するプログラムについて説明していくことにするわね。
ちなみに、構文解析のアルゴリズムっていうのは種類がいくつもあるんだけど、これか
ら説明するのは「再帰下降法」(recursive descent)っていうアルゴリズムよ。それで、
説明の順番としては、小さな部品として使われる関数から説明を始めて、最後に式全
体を処理する関数の説明をするっていう順番で行くわね。まず最初は syntaxErrorっ
ていう関数で、定義を書くと、

void syntaxError()
{

cout << "式の構文が間違っています。" << endl;
}

ということになるんだけど、見てのとおり、エラーメッセージを出力するだけの関数ね。
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修作 確かに小さな部品っていうところだな。それで次は？
純子 次は、isDigitっていう名前の関数で、これは、引数として charのデータ、つま
り文字コードを受け取って、それが数字ならば真、数字じゃないならば偽を返すって
いう述語なの。定義を書くと、

bool isDigit(char ch)
{

return ’0’ <= ch && ch <= ’9’;
}

ということになるわね。
桐絵 えっ、文字が数字かどうか、そんな簡単な式で判定できるんですか。
純子 そう、これでできちゃうのよ。英字とか数字とかっていう文字は、普通、ASCIIっ
ていう標準規格の文字コードであらわされてるんだけど、この規格では、’0’から ’9’

までの数字は、小さいものから順番に 48から 57までの連続する整数に対応してるの。
つまり、’0’の文字コードは 48、’1’の文字コードは 49、’2’の文字コードは 50、と
いうように並んでるわけね。だから、 ’0’の文字コード以上でかつ ’9’の文字コード
以下っていう条件をあらわす式を書けば、それで数字かどうかを判定できるというこ
とになるの。

光雅 ついでに言っておくと、英小文字と英大文字のそれぞれも、ASCIIでは連続する
整数に対応している。だから、chが英小文字かどうかを調べたいっていう場合も、数
字の場合と同じように、

’a’ <= ch && ch <= ’z’

という式を書けばいい。
純子 次も文字コードを扱う関数よ。 digitToIntっていう名前の関数で、これは、数
字の文字コードを受け取って、その数字を intのデータに変換したものを返すの。た
とえば、 ’3’っていう数字の文字コードを受け取った場合は 3という整数を返すわけ
ね。定義はすごく簡単で、

int digitToInt(char ch)
{

return ch - ’0’;
}

と書けばいいだけよ。
修作 これも、文字の順番と文字コードの順番とのあいだに規則性があるということを
応用してるわけだな。

純子 そのとおりね。さて、次の関数から、いよいよ構文解析らしくなっていくわよ。次
の literalっていう名前の関数は、引数としてストリームを受け取って、それを使っ
て定数を読み込んで、その定数を intのデータに変換した結果を返すの。定義は、

int literal(istream& ins,int left)
{

char ch;
if (ins.get(ch))

if (isDigit(ch))
return literal(ins, left*10 + digitToInt(ch));

else {
ins.unget();
return left;
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}
else

return left;
}

と書くことができるわ。
修作 まったく理解できない。そもそも、受け取る引数がストリームだけじゃないとい
うのが理解不能だ。 leftっていう仮引数に受け取る整数はいったいどういう意味な
んだ？
純子 この関数は、定数を構成する数字をひとつだけ処理して、再帰的に呼び出した自
分自身に、それよりも右側の部分を処理させるのよ。そのとき、それまでに処理され
た左側の部分を引数にして自分自身に渡すの。だから、最初に literalを呼び出すと
きは、

literal(ins,0)

というように、引数として 0を渡せばいいわけね。
桐絵 私にも、この関数の動作はいまひとつ理解できないわ。もう少し具体的に説明し
てもらえませんか。
純子 そうね。じゃあ、 6703っていう定数を処理する場合に literalがどんな引数で
呼び出されるか、というのを表の形で書いてみるわね。そうすると、

定数の残りの部分 literalの関数呼び出し
6703 literal(ins,0)

703 literal(ins,6)

03 literal(ins,67)

3 literal(ins,670)

literal(ins,6703)

というふうになるわけ。
修作 なんだかわかったような気もする。そんなふうに再帰的に処理していって、数字
以外の文字を読み込むか、または読み込む文字がなくなった場合は、受け取った引数
をそのまま返すわけだな。そしてその戻り値は、literalを最初に呼び出したところ
までそのまま返っていくわけだ。

純子 そういうことね。ここで注目しておいてほしいのは、数字以外の文字を読み込ん
だ場合に ungetを使ってその文字をもとのところへ返却してるということよ。そうし
ないといけない理由は、定数の右側の文字は literalじゃなくて別の関数が処理する
わけだけど、もしも literalがそれを返却しなかったとすると、その文字は処理され
ないまま失われてしまうことになるからよ。

桐絵 なあるほど。定数が終わったかどうかは次の文字を読み込んでみないとわからな
いけど、読み込んでしまうとその文字の処理ができなくなってしまう、っていうジレ
ンマを解決するために ungetが使われてるわけね。
純子 そのとおりよ。じゃあ、次の関数へ行きましょう。次は opeExpという名前の関
数で、

int opeExp(istream& ins,int left)
{

char ch;
if (ins.get(ch))

switch (ch) {
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case ’+’:
return left + expression(ins);

case ’-’:
return left - expression(ins);

case ’*’:
return left * expression(ins);

case ’/’:
return left / expression(ins);

case ’%’:
return left % expression(ins);

default:
syntaxError();
return 0;

}
else {

syntaxError();
return 0;

}
}

というのがその定義よ。
修作 この関数はわかりやすい。これはつまり、式の中にある、

<演算子> <式>

という部分を処理する関数だろ？
純子 そのとおりよ。
桐絵 この中で使われてる expressionっていうのは、まだ説明されていないけれど、式
全体を処理する関数ですね。

純子 ええ、そのとおり。式っていうのは再帰的な構造を持ってるわけだから、式の一
部分を処理する関数が式全体を処理する関数を呼び出すというのはとても自然なこと
だと言っていいでしょうね。

修作 じゃあ、その expressionっていう関数に、早くご登場願おう。
純子 ちょっと待って。その前に、式の一部分を処理する関数をあとひとつだけ説明す
る必要があるわ。それは、 expOpeExpっていう名前の関数よ。定義を書くと、

int expOpeExp(istream& ins)
{

int value = opeExp(ins,expression(ins));
char ch;
if (ins.get(ch) && ch == ’)’)

return value;
else {

syntaxError();
return 0;

}
}

ということになるんだけど、式の中のどういう部分を処理する関数なのか、わかる？

桐絵 expressionが左辺を処理して、opeExpが演算子と右辺を処理して、最後に右丸
括弧を処理するわけだから、これは、

<式> <演算子> <式> ")"

という部分を処理する関数ですね。
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純子 うん、みごとに正解ね。
修作 さて、次はいよいよ真打登場？
純子 お待ち遠さま。次はその真打よ。さっそく定義を書いてみましょう。

int expression(istream& ins)
{

char ch;
if (ins.get(ch))

if (ch == ’(’) {
return expOpeExp(ins);

} else if (isDigit(ch)) {
ins.unget();
return literal(ins,0);

} else {
syntaxError();
return 0;

}
else {

syntaxError();
return 0;

}
}

これが expressionの定義なんだけど、わかるかな。
修作 意外と簡単だ。読み込んだ文字が左丸括弧ならば、その次の文字から右丸括弧ま
での部分を expOpeExpに処理させて、読み込んだ文字が数字ならば literalに定数を
処理させる、ということだな。

純子 そのとおり。ここでも、読み込んだ文字が数字だった場合は ungetを使ってその
数字をもとの場所に返却してから literalを呼び出してる、ということに注目してお
いてほしいわね。

光雅 というわけで、 ungetを使って一瞬前の世界へタイムスリップするというのが、
構文解析のプログラムを書く上できわめて重要なテクニックだということが、諸君に
も理解できたかな。

修作 ungetが使えるなんて、プログラムはなんて恵まれてるんだ。人間にも ungetが
使えるなら、人生に横たわる数々のジレンマを避けて通ることができるのに。

光雅 もしも人生の ungetが可能になったとすると、常にジレンマを呼び寄せてしまう
純子先生は、時間のループを永遠に回り続けることになってしまうだろうな。
純子 タイムスリップを繰り返すことで、私のこの若さと美貌を永遠に保ち続けること
ができるんだったら、そういう人生も悪くはないかもしれないわね。

13.6 練習問題

13.1 二つのファイルのパス名を読み込んで、ひとつ目のファイルの内容に対して、それ
ぞれの行の先頭に 1番から始まる番号を付けるという処理をした結果を二つ目のファ
イルに出力する、という動作をするプログラムを書いてください。

実行例 $ cat hundred.cpp
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
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int main()
{

string s;
cout << "Please input any string: ";
getline(cin,s);
for (int i = 1; i <= 100; i++)

cout << i << ’ ’ << s << endl;
}
$ linenum
入力ファイルのパス名: hundred.cpp
出力ファイルのパス名: lnohund.txt
$ cat lnohund.txt

1 #include <iostream>
2 #include <string>
3 using namespace std;
4
5 int main()
6 {
7 string s;
8 cout << "Please input any string: ";
9 getline(cin,s);

10 for (int i = 1; i <= 100; i++)
11 cout << i << ’ ’ << s << endl;
12 }

$

13.2 二つのファイルのパス名を読み込んで、ひとつ目のファイルの内容に対して、そ
の中に含まれるすべてのホワイトスペースを削除して、その結果に対して、60文字ご
とに改行を挿入して、さらにファイルの内容の末尾にも改行を挿入する、という処理
をした結果を二つ目のファイルに出力する、という動作をするプログラムを書いてく
ださい。

実行例 $ cat hundred.cpp
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{

string s;
cout << "Please input any string: ";
getline(cin,s);
for (int i = 1; i <= 100; i++)

cout << i << ’ ’ << s << endl;
}
$ dewhite
入力ファイルのパス名: hundred.cpp
出力ファイルのパス名: dewhund.txt
$ cat dewhund.txt
#include<iostream>#include<string>usingnamespacestd;intmain(
){strings;cout<<"Pleaseinputanystring:";getline(cin,s);for(i
nti=1;i<=100;i++)cout<<i<<’’<<s<<endl;}
$

ヒント ホワイトスペースというのは、空白 (space)、水平タブ (hirizontal tab)、垂直
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文字の名前 書き方
水平タブ (horizontal tab) \t

垂直タブ (vertical tab) \v

キャリッジリターン (carriage return) \r

改行 (new line, line feed) \n

改ページ (form feed) \f

表 13.1: ホワイトスペースのエスケープシーケンス

タブ (vertical tab)、キャリッジリターン (carriage return)、改行 (new line,
line feed)、改ページ (form feed)、という 6種類の文字の総称です。ホワイ
トスペースに含まれる文字のうちで空白以外のものを文字列定数や文字定
数の中に書きたい場合は、エスケープシーケンスを使う必要があります。
ホワイトスペースをあらわすエスケープシーケンスの書き方は、表 13.1

のようになります。たとえば、水平タブをあらわす文字定数は、’\t’と書
けばいいわけです。

13.3 授業の中で構文解析の説明のために使った式は、演算子に優先順位も結合規則も
ありませんでしたので、演算子を使うためにはかならず丸括弧を書かないといけませ
んでした。そこで、丸括弧をできるだけ省略することができるように、式の構文を改
良してみることにしましょう。
まず、式全体を囲む丸括弧は、無条件で省略してもいいということにします。つ

まり、

(630+740)

という式は、その全体を囲む丸括弧を省略して、

630+740

と書いても同じ結果になるということです。
次に、演算子を加減算と乗除算という二つのグループに分けて、乗除算のほうが加

減算よりも優先順位が高いということにします。そうすると、たとえば、

450-(27*8)

という式の場合、丸括弧を省略して、

450-27*8

と書いても同じ結果になります。
さらに、すべての演算子は結合規則が左結合だとします。そうすると、たとえば、

(32-47)+85

という式と、

32-47+85

という式は、どちらも同じ意味だと解釈されることになります。
このような式の構文は、BNFで次のように書きあらわすことができます。

<式> ::= <項> | <式> <加減演算子> <項>
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<項> ::= <アトム> | <項> <乗除演算子> <アトム>

<アトム> ::= <定数> | "(" <式> ")"

<加減演算子> ::= "+" | "-"

<乗除演算子> ::= "*" | "/" | "%"

<定数> ::= <数字> | <数字> <定数>

<数字> ::= "0" | "1" | "2" | "3" | "4"
| "5" | "6" | "7" | "8" | "9"

さて、それでは問題です。上の BNFであらわされる構文を持つ式がファイルに格
納されているとするとき、そのファイルのパス名を読み込んで、そのファイルの中に
格納されている式を評価して、その値を標準出力に出力する、という動作をするプロ
グラムを書いてください。
なお、上の BNFにはあらわされていませんが、丸括弧、演算子、定数の前後にホ

ワイトスペースが挿入されていたとしてもその式が正しく評価されるように、プログ
ラムを書いてみてください。

実行例 $ cat express.txt
(22-3*4) * (55-49+2) / (48-37-6)
$ eval
入力ファイルのパス名: express.txt
式の値は 16です。
$
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14.1 ベクトルの作り方

修作 文字の列は stringクラスのオブジェクトに格納できるわけだけど、文字の列じゃ
なくて、整数の列とか浮動小数点数の列とかを格納できるオブジェクトって、作るこ
とはできないのか？

純子 できるわよ。「ベクトル」(vector)って呼ばれるコンテナを作ればいいの1。ベクト
ルっていうのは、その中にオブジェクトの列を作ることのできるコンテナだから、た
とえば intのオブジェクトの列を持ってるベクトルを作れば、その中に整数の列を格
納することができるわけね。

桐絵 ベクトルの中には、どんな型のオブジェクトでも作ることができるんですか。
純子 そのとおり。ベクトルの中に作ることのできるオブジェクトは intだけじゃなく
て、doubleも作れるし、stringも作れるのよ。ベクトルの中にベクトルを作ること
だってできるわよ。

光雅 ただし、ひとつのベクトルの内部に作ることができるのは、ひとつの型のオブジェ
クトだけだ。ベクトルの中に作ることのできるオブジェクトの型は、ベクトルを作る
ための宣言文をプログラムの中に書いた時点ですでに決まっていて、それ以外の型の
オブジェクトをベクトルの中に作ることはできないんだ。たとえば、「これは intのオ
ブジェクトから構成されるベクトルだ」という宣言文でベクトルを作ったとすると、
そのベクトルの内部に作ることのできるオブジェクトの型は intだけ、ということに
なる。

修作 ということは、ひとつのベクトルの内部に intのオブジェクトとか doubleのオ
ブジェクトとか stringのオブジェクトとかを混在させることはできないということ
だな。
光雅 そういうことだ。
桐絵 ベクトルの型って、どういう名前なの？
修作 ベクトルの型名について説明する前に、まず、「要素」という言葉の説明をして
おこう。コンテナの内部に作られるオブジェクトのことを、そのコンテナの「要素」
(element)と呼ぶんだ。そしてまた、コンテナの要素の中に格納されているデータの
ことも、やはりコンテナの「要素」と呼ばれる。
修作 それで、ベクトルの型名って、何なんだ？
光雅 実は、ベクトルの型というのは、ひとつだけじゃなくて無数にあるんだ。それら
の型のあいだの相違点というのは、要素の型が何であるかということだ。だから、ベ
クトルの型をあらわす型名は、その要素の型の名前をその中に含むことになる。
桐絵 その一部分が型名になってるような型名、ということは、ベクトルの型名という
のは再帰的な構造になってるわけね。

1vectorを意味する日本語の単語としては、「ベクトル」のほかに「ベクター」というのが使われること
もあるわね。（純子）
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光雅 そういうことだ。
修作 ベクトルの型名って、具体的にはどう書けばいいんだ？
光雅 ベクトルの型名は、

vector< 型名 >

というように書けばいい。そうすると、小なり ( < )と大なり ( > )のあいだに書かれた
型のオブジェクトを要素とするベクトルの型名になる。

桐絵 ということは、たとえば、intのオブジェクトを要素とするベクトルの型は、

vector<int>

という型名であらわすことができて、 stringのオブジェクトを要素とするベクトル
の型は、

vector<string>

という型名であらわすことができる、ということ？
光雅 そういうことだ。同じように、

vector<int>

という型のベクトルを要素とするベクトルの型は、

vector<vector<int> >

という型名であらわすことができる。
修作 その型名は、大なりと大なりのあいだに空白があるけど、

vector<vector<int>>

というように詰めて書くのは駄目なのか？
光雅 駄目だ。そんなふうに詰めて書くと、コンパイラは、大なり大なり ( >> )を演算
子だと解釈してしまう。だから、型名の中に、型名を含む型名を書くときは、大なり
と大なりのあいだにかならずホワイトスペースを入れないといけない。

桐絵 vectorっていう単語はキーワードの表の中には見当たらないわね。ということ
は、vectorっていうのも、stringと同じようにライブラリーの中で定義されてるク
ラスだということね。

光雅 それは、少し間違っているところもあるが、大部分は正しい。 vectorは、桐絵
が言ったとおり、ライブラリーの中で定義されているものだ。だから、ベクトルを使
うためには、

#include <vector>

というように、vectorという名前のヘッダーファイルをインクルードする必要がある。
桐絵 間違ってるところって、どこなの？

光雅 vectorがクラスだという部分だ。 vectorはクラスじゃあない。
修作 クラスじゃなくて、何なんだ？
光雅 テンプレートだ。
桐絵 テンプレートって、何なの？
光雅 「テンプレート」(template)というのは、比喩的に言えば、手紙の例文集に載っ
てる文章のようなものだ。

桐絵 例文集の文章？ ところどころ空欄があって、そこに具体的な単語とか名前とか
を入れると手紙が完成するっていう、あれのこと？
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光雅 そうだ。
修作 つまり、テンプレートというのは、ところどころに穴が開いている、クラスにな
る一歩手前の未完成品のことだ、と言いたいわけか？
光雅 そういうことだ。ちなみに、テンプレートには、クラスを作り出すものだけじゃな
くて、関数を作り出すものもある。関数を作り出すテンプレートは「関数テンプレー
ト」(function template)と呼ばれ、クラスを作り出すテンプレートは「クラステンプ
レート」(class template)と呼ばれる。

桐絵 テンプレートの中にある空欄には、何を入れればいいの？
光雅 空欄に入れるのは、何らかの型だ。たとえば、 vectorというクラステンプレー
トの場合は、空欄に型を入れると、それがベクトルの要素の型になる。

修作 そうか。なんとなくわかってきたぞ。 vectorというのはベクトルのクラスを作
り出すクラステンプレートで、それにクラスを作らせたいときは、空欄になってる要
素の型のところへ具体的な型を入れればいい、ということだな。

光雅 そのとおりだ。一般に、クラステンプレートにクラスを作らせたいときは、

テンプレート名 < 型名 , ... >

という形のものを書けばいい。小なりと大なりのあいだに書く型名は、「テンプレート
引数」(template argument)と呼ばれる2。

純子 さて、テンプレートの話が出てきたついでに、ここでちょっと標準ライブラリー
の話をしておくわね。基本的に、ライブラリーっていうのは誰が作ってもかまわないも
のなんだけど、どんなコンパイラにも標準で付属してるライブラリーというのもあっ
て、そういうライブラリーのことを「標準ライブラリー」(standard library)って呼ぶ
の。今までに出てきた、coutとか cinっていうストリームとか、sqrtとか sinって
いう関数とか、 stringっていうクラスとかは、すべて、C の標準ライブラリーの
中で定義されてるものなの。

修作 そして、 vectorっていうテンプレートも、やはり C の標準ライブラリーの中
で定義されてるものだ、と言いたいわけか？

純子 そのとおり。C の標準ライブラリーの中には、 vectorを始めとするさまざま
なテンプレートを定義してる部分があって、その部分のことを「標準テンプレートラ
イブラリー」(Standard Template Library)って言うのよ。

光雅 ちなみに、「標準テンプレートライブラリー」は、「STL」っていう頭字語で呼ば
れることが多い。

桐絵 ベクトルの型名って、普通の型の名前と同じように使うことができるの？ たと
えば、

vector<int> vn;

という宣言文を書けば、vnっていう、整数の列を格納することのできるベクトルを作
ることができるの？

光雅 そのとおりだ。ちなみに、その vnっていうのは、要素の個数が 0個のベクトル、
つまり空のベクトルということになる。

修作 空のベクトル？ それは、役に立ちそうにないなあ。
純子 そんなことはないわよ。ベクトルには、いくらでも要素を追加することができる
の。だから、最初に空のベクトルを作っておいて、あとから要素を追加する、ってい

2テンプレート引数というのは原則的には型名だが、厳密に言うと、型名だけとは限らない。（光雅）
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う使い方をすることもできるわ。
桐絵 最初から何個かの要素を持ってるベクトルを作りたいっていうときは、どうすれ
ばいいんですか。

純子 そんなときは、ベクトルのコンストラクターに、引数として要素の個数を渡せば
いいのよ。つまり、

vector< 型名 > 識別子 ( 式 );

っていう形の宣言文を書けばいいということね。丸括弧の中に、0またはプラスの整数
が値として得られる式を書くと、その式の値を要素の個数とするベクトルができるわ。

修作 ということは、たとえば、

vector<double> vd(30);

という宣言文を書けば、 double型の 30個の要素を持つ vdという名前のベクトルが
できる、ということか？

純子 そういうこと。
桐絵 その場合、それぞれの要素には、何かわからないゴミのデータが入ってるんですか。
純子 いえいえ、普通は、ゴミじゃないデータが入るのよ。たいていの型のオブジェクト
は、「デフォルトコンストラクター」(default constructor)って呼ばれる関数を持って
いて、ベクトルを作るときに要素の初期値が何も指定されなかった場合は、デフォル
トコンストラクターが自動的に呼び出されて、それが要素を初期化するの。たとえば、
ベクトルの要素が intとか doubleとか charとかの場合、それらの要素は、デフォル
トコンストラクターによって 0で初期化されるのよ。同じように、 stringの場合は
空文字列で初期化されるわ。

修作 ベクトルの要素を、0とか空文字列とかじゃなくて、もっと違うデータで初期化
したい、っていうときはどうすればいいんだ？
光雅 要素の初期値を指定したいときは、ベクトルのコンストラクターに、要素の個数
と初期値という二つの引数を渡せばいい。つまり、

vector< 型名 > 識別子 ( 式1 , 式2 );

というように、丸括弧の中に式を二つ書けばいいということだ。そうすると、式1の値
が要素の個数になって、式2の値が要素の初期値ということになる。たとえば、

vector<int> vn(20,100);

という宣言文で vnというベクトルを作ったとすると、vnの要素の個数は 20個で、そ
れらの要素はすべて 100で初期化されることになる。

純子 というわけで、どんな宣言文を書けばどんなベクトルができるか、ということを
まとめると、図 14.1のようになるわね。

14.2 要素へのアクセス

修作 ベクトルの内容を出力したいときは、文字列の場合と同じように、 coutと <<を
使えばいいのか？

光雅 そういうことは、プログラムを書いて確かめてみればいいんじゃないか？
修作 それじゃあ、プログラムを書いてみるとするか。

#include <iostream>
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vector<int> vna, vnb(7), vnc(7,-1);

vna

vnb 0 0 0 0 0 0 0

vnc −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1

図 14.1: ベクトルを作る宣言文

#include <vector>
using namespace std;

int main()
{

vector<int> vn(10,300);
cout << vn << endl;

}

これでいいかな。じゃあ、まずはコンパイル……

error: writvec.c: 8: operator<<(vector<int>) undefined

やっぱりエラーか。でも、メッセージの意味がまったく不明だ。
純子 そのエラーメッセージは、意訳すれば、<<っていう演算子にはベクトル全体を処
理する機能はない、ということね。

桐絵 じゃあ、ベクトル全体の内容を出力したいときは、いったいどうすればいいんで
すか。

純子 その場合は反復子を使えばいいのよ。
修作 反復子って、文字列のところで出てきたような記憶はあるんだけど、何だったかな。
桐絵 確か、「オブジェクトの位置を指し示すデータ」とかいうような意味じゃなかった？
修作 思い出した。beginとか endとかを使って求めるデータのことだな。ということ
は、 vnというのがベクトルだとすると、

vn.begin()

という式を書けば、vnの先頭の要素を指し示す反復子を求めることができる、という
ことか？
光雅 そのとおりだ。
桐絵 ベクトルの要素を指し示す反復子って、型の名前はどう書けばいいの？
光雅 反復子の型の名前については、文字列のところですでに説明したはずだ。要素の
内容を変更することのできる反復子の型は、
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コンテナのクラス名 ::iterator

という名前で、要素の内容の変更ができない反復子の型は、

コンテナのクラス名 ::const_iterator

という名前だ。
桐絵 ということは、たとえば、 intのベクトルの要素を指し示す反復子で、要素の内
容の変更ができないものは、

vector<int>::const_iterator

という名前の型を持つわけね。
光雅 そういうことだ。
修作 だとすると、さっきのプログラムを、

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main()
{

vector<int> vn(10,300);
for (vector<int>::const_iterator i = vn.begin();

i != vn.end(); i++)
cout << *i << ’ ’;

cout << endl;
}

というように修正すれば、ベクトル全体の内容を出力することができるわけだな。こ
れを実行すると……

300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

おおっ、すばらしい。
桐絵 ベクトルの要素にデータを読み込みたいときも、反復子を使えばいいの？
光雅 そうだ。ただし、その場合は要素の内容を変更することになるから、反復子を入
れる変数の型は、 constが付かないほうを使う必要がある。
桐絵 じゃあ、ベクトルの要素にデータを読み込むプログラムを書いてみるわね。

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main()
{

vector<int> vn(5);
for (vector<int>::iterator i = vn.begin();

i != vn.end(); i++) {
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> *i;

}
cout << "ベクトルの内容: ";
for (vector<int>::const_iterator i = vn.begin();

i != vn.end(); i++)
cout << *i << ’ ’;

cout << endl;
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}

こんな感じかな。これを実行すると……

整数を入力してください。: 7071
整数を入力してください。: 533
整数を入力してください。: 210
整数を入力してください。: 99
整数を入力してください。: 6446
ベクトルの内容: 7071 533 210 99 6446

うん、ちゃんとできてるみたいね。
純子 というわけで、反復子を使えばベクトルの要素にアクセスすることができるわけ
だけど、実は、ベクトルの要素にアクセスするための方法はそれだけじゃなくて、も
うひとつあるのよ。どんな方法だと思う？

修作 もうひとつの方法？ うーん、ベクトルの要素というのは一列に並んでるわけだ
から、もしかして、番号で指定するなんてことができるのかなあ。

光雅 なんと、修作がいきなり正解を出すとは。天変地異の前兆でなければいいんだが。
桐絵 そう言えば、以前から気になってたんだけど、修作君が授業中に正解を出した日
は、誰かが怪我をしたり物が壊れたりすることが多いのよ。もしかして、修作君って、
予知能力があるんじゃない？

純子 そんな話は置いといて、ベクトルの話に戻りましょう。修作君が指摘してくれた
とおり、ベクトルの要素は、番号で指定することができるのよ。

桐絵 ベクトルの要素って、どんなふうに番号が付いてるんですか。
純子 ベクトルの要素の番号は、先頭が 0で、その次が 1、その次が 2、その次が 3、って
いうふうに付いてるのよ。たとえば、要素の個数が 10個のベクトルの場合だと、

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

というように、それぞれの要素に 0から 9までの番号が付いてるわけね。
修作 それで、番号を使ってベクトルの要素にアクセスしたいときは、プログラムの中
にどんなものを書けばいいんだ？
光雅 そんなときは、添字演算子を使えばいい。
桐絵 添字演算子？ それって何なの？
光雅 「添字演算子」(subscript operator)というのは、 [ ]、つまり角括弧のことだ。
これは二項演算子なんだが、普通の二項演算子とは式の書き方が少し違う。

修作 どんなふうに違うんだ？
光雅 vがベクトルの名前で、nが 0またはプラスの整数を値とする式だとすると、添
字演算子を使った式は、

v[n]

という形で書く必要がある。
桐絵 それで、その式を評価すると、どういう値が得られるの？
光雅 添字演算子の角括弧の中に書く式は、「添字」(subscript)と呼ばれる。そして、添
字を評価することによって得られる 0またはプラスの整数のことも、やはり「添字」
と呼ばれる。添字演算子があらわしてるのは、オペランドとしてベクトルと添字を受
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け取って、その添字を番号として持つベクトルの要素を求める、という演算だ。した
がって、

v[n]

という式を評価することによって得られる値は、vの中にある n番目の要素というこ
とになる。

修作 ということは、たとえば、intvecというのが intのベクトルだとするときに、

intvec[25] = 777

っていう式を評価したとすると、intvecの 25番の要素に 777が代入されるというこ
とか？

光雅 そのとおりだ。
桐絵 つまり、添字演算子は左辺値を求める演算子だということね。じゃあ、ベクトル
の要素の番号を指定して、その要素の中のデータを求めたい、っていうときはどうす
ればいいの？

光雅 添字演算子は、単項演算子の *と同じように、左辺値と右辺値の両方を求めるん
だ。左辺値はベクトルの要素で、右辺値はその要素の内容だ。

修作 ということは、たとえば、

intvar = intvec[26]

っていう式を評価したとすると、 intvecの 26番の要素の内容が intvarに代入され
るということか？

光雅 そういうことになるな。
桐絵 添字演算子でもベクトルの要素にアクセスすることができるということは、さっ
き私が書いた、ベクトルの要素にデータを読み込むプログラムは、添字演算子を使っ
て書き換えることもできるんじゃない？

光雅 ああ、できるはずだ。
桐絵 じゃあ、書き換えてみるわね。

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main()
{

vector<int> vn(5);
for (int i = 0; i < 5; i++) {

cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> vn[i];

}
cout << "ベクトルの内容: ";
for (int i = 0; i < 5; i++)

cout << vn[i] << ’ ’;
cout << endl;

}

こんな感じでいいのかな。実行してみるわね。

整数を入力してください。: 7654
整数を入力してください。: 14
整数を入力してください。: 330
整数を入力してください。: 2552
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3
mark

（読み込んだ点数）

frequency
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¢
¢

frequency[mark]++

図 14.2: 度数分布を求める方法

整数を入力してください。: 108
ベクトルの内容: 7654 14 330 2552 108

ちゃんと動作してるみたいね。
純子 添字演算子を使えば、要素が並んでる順番とは関係なく、ランダムな順番で要素
にアクセスできるわけだから、その長所を生かしたプログラムを書いてみるっていう
のも面白いんじゃないかな。

修作 長所を生かしたプログラム？ たとえばどんなプログラムが書けるんだ？
純子 そうね。たとえば、10点満点の試験の点数を何人分か読み込んで、それぞれの点
数を取った人が何人いたかを出力するプログラムとか。
桐絵 つまり、点数の度数分布を調べるということですね。
純子 うん、そういうこと。
修作 度数分布を求めるプログラムを書けといきなり言われても、どう考えればいいん
だか、さっぱりわからない。
純子 じゃあ、度数分布を求める方法について、図 14.2を見てもらいながら説明してい
くわね。まず最初に、それぞれの点数を取った人の人数をカウントするための要素を
持つベクトルを作って、それぞれの要素を 0で初期化するの。点数の範囲は 0点から
10点までだから、

vector<int> frequency(11,0);

というように、11個の要素を持つベクトルを作ればいいわけね。
修作 要素の型が intのベクトルって、初期値を指定しなければ 0で初期化されるんだ
ろ？ だったら、その宣言文は、

vector<int> frequency(11);

と書いても同じことなんじゃないのか？
純子 そのとおりね。でも、0で初期化するっていうことが重要な意味を持ってる場合
は、こんなふうに明示的に書いておくほうが、プログラムを読む人に対してちょっと
だけだけど親切だと思うの。

桐絵 もしかして、その frequencyっていうベクトルの要素は、番号と点数とが対応し
てるんですか。

純子 そのとおり。ベクトルを使って度数分布を求める上でもっとも重要なポイントが、
そこなの。そうしておけば、読み込んだ点数が番号になってる要素をインクリメント
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していくことによって、それぞれの点数を取った人の人数をカウントすることができ
るでしょ？ つまり、 markっていう変数に点数を読み込んで、

frequency[mark]++

っていう式を評価する、ということを人数分だけ繰り返せば、それが終わったあとに
はベクトルの中に度数分布が入ってるっていう寸法ね。

修作 なんとなくわかったような気がする。図 14.2を見ながらプログラムを書いてみる
とするか。

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "受験者の人数を入力してください。: ";
cin >> n;
vector<int> frequency(11,0);
int mark;
for (int i = 1; i <= n; i++) {

cout << i << "人目の点数を入力してください。: ";
cin >> mark;
if (mark >= 0 && mark <= 10)

frequency[mark]++;
}
cout << "度数分布" << endl;
for (int i = 0; i < 11; i++)

cout << i << "点: " << frequency[i] << "人" << endl;
}

さて、これでどうだ。実行するぞ。

受験者の人数を入力してください。: 12
1人目の点数を入力してください。: 7
2人目の点数を入力してください。: 5
3人目の点数を入力してください。: 6
4人目の点数を入力してください。: 6
5人目の点数を入力してください。: 8
6人目の点数を入力してください。: 7
7人目の点数を入力してください。: 6
8人目の点数を入力してください。: 7
9人目の点数を入力してください。: 6
10人目の点数を入力してください。: 5
11人目の点数を入力してください。: 7
12人目の点数を入力してください。: 6
度数分布
0点: 0人
1点: 0人
2点: 0人
3点: 0人
4点: 0人
5点: 2人
6点: 5人
7点: 4人
8点: 1人
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9点: 0人
10点: 0人

おおっ、こんなにすんなり完成するとは、自分でも信じられない。
光雅 不吉なことが起こらなければいいんだが。
桐絵 ところで、添字演算子って、文字列には使えないんですか。
純子 使えるわよ。たとえば、

string plant = "inutade";

という宣言文で、 plantっていう stringクラスの変数を作って、それを inutadeっ
ていう文字列で初期化したとするわね。そのとき、

plant[4]

っていう式を評価すると、 plantの 4番目の要素に格納されてる文字、つまり aって
いう文字が値として得られるの。それから、

plant[3] = ’g’

っていう式を評価すると、plantの 3番目の要素に gが格納されるから、plantの内
容は inugadeに変わることになるわね。

14.3 要素の追加

桐絵 ベクトルの作り方の説明のときに、純子先生は、「最初に空のベクトルを作ってお
いて、あとから要素を追加する、っていう使い方をすることもできる」って言ってた
けど、ベクトルに要素を追加したいときって、どうすればいいんですか。
純子 ベクトルに要素を追加したいときは、push_backっていうメンバー関数を使えば
いいのよ。

修作 push_backって、どんなふうに使えばいいんだ？
純子 vというのがベクトルで、eというのが式だとするわね。そうすると、

v.push_back(e)

っていう式で push_backを呼び出すことによって、vの末尾に 1個の要素を追加して、
その要素を eの値で初期化することができるの。

桐絵 ということは、たとえば、

vector<int> vn;

という宣言文で vnっていう空のベクトルを作ってから、

vn.push_back(705);
vn.push_back(36);
vn.push_back(881);

という三つの文を上から順番に実行したとすると、 vnの中に、

vn 705 36 881

0 1 2

というように、3個の要素が追加されて、それぞれの要素は push_backに引数で渡し
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た整数で初期化される、ということになるんですか。
純子 そのとおりよ。
修作 じゃあ、念のためにプログラムを実行して確かめてみよう。

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main()
{

vector<int> vn;
vn.push_back(705);
vn.push_back(36);
vn.push_back(881);
for (vector<int>::const_iterator i = vn.begin();

i != vn.end(); i++)
cout << *i << " ";

cout << endl;
}

さて、これを実行すると……

705 36 881

ふむふむ。問題なさそうだ。
純子 じゃあ、 push_backが出てきたところで、問題を二つほど考えてもらおうかな。
ひとつ目はね、文字列の読み込みを繰り返していって、もしも読み込んだ文字列が end

だったら、それまでに読み込んだ文字列をすべて出力する、っていうプログラムを書
いてくださいっていう問題なんだけど、できそう？

桐絵 その問題は、そんなに難しくはなさそうね。

#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

bool readString(string& rs);

int main()
{

vector<string> vs;
string a;
while (readString(a))

vs.push_back(a);
cout << "入力された文字列" << endl;
for (vector<string>::const_iterator i = vs.begin();

i != vs.end(); i++)
cout << *i << endl;

}

bool readString(string& rs)
{

cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,rs);
return rs != "end";

}
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こんな感じでいいんじゃないかな。

文字列を入力してください。: koorogi
文字列を入力してください。: suzumushi
文字列を入力してください。: kutsuwamushi
文字列を入力してください。: matsumushi
文字列を入力してください。: end
入力された文字列
koorogi
suzumushi
kutsuwamushi
matsumushi

うん、なかなか上出来だわ。
純子 二つ目の問題は、もう少し難しいわよ。試験の点数を何人分か読み込んで、それ
らの点数を、平均点以上のものと平均点未満のものに分割して出力する、っていうプ
ログラムを書いてみてほしいの。入力を終了したいときは、点数として −1を入力す
るということにしておくわね。

修作 平均点を求めるということは、点数を読み込みながら、その回数をカウントして
おく必要があるな。

桐絵 読み込みの回数はカウントしなくてもいいんじゃないかな。点数の読み込みが終
わってから、ベクトルの要素の個数を求めればいいんじゃない？

修作 ベクトルの要素の個数を求めるためには、やっぱり要素をカウントしないといけ
ないわけだから、読み込みながらカウントするほうが手間がかからないと思うけどな。

光雅 ベクトルの要素の個数を求めるために、いちいち要素をカウントする必要はない。
なぜなら、要素の個数を簡単に求める方法があるからだ。だから、桐絵が言うように、
読み込みが終わってからベクトルの要素の個数を求めるほうが、手間がかからない。

桐絵 ベクトルの要素の個数を簡単に求める方法って、どういう方法なの？

光雅 sizeっていうメンバー関数を呼び出せばいい。たとえば、 vnというのがベクト
ルの名前だとするとき、

vn.size()

という式で sizeを呼び出すと、sizeは、vnの中にある要素の個数を戻り値として返
すんだ。

純子 その説明に、ちょっとだけ補足をしておくわね。まず、コンテナが持ってる要素
の個数のことを、そのコンテナの「大きさ」(size)と呼ぶ、ということを覚えておい
てほしいの。それから、sizeっていうメンバー関数を持ってるのはベクトルだけじゃ
ないのよ。実は、STLのコンテナはどれもがこのメンバー関数を持ってて、それを呼
び出すことによって、そのコンテナの大きさを求めることができるの。
桐絵 それじゃあ、プログラムを書いてみるわね。

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <vector>
using namespace std;

void readRecordTable(vector<int>& rvmark);
void writeDividedRecord(vector<int> vmark,double average);
bool readMark(int& rmark);
double average(vector<int> rvmark);
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int main()
{

vector<int> vmark;
readRecordTable(vmark);
writeDividedRecord(vmark,average(vmark));

}

void readRecordTable(vector<int>& rvmark)
{

int mark;
while (readMark(mark))

rvmark.push_back(mark);
}

void writeDividedRecord(vector<int> vmark,double average)
{

cout << "平均点: "<< setprecision(3) << average << endl
<< "平均点以上の点数: ";

for (vector<int>::const_iterator i = vmark.begin();
i != vmark.end(); i++)

if (*i >= average)
cout << *i << " ";

cout << endl
<< "平均点未満の点数: ";

for (vector<int>::const_iterator i = vmark.begin();
i != vmark.end(); i++)

if (*i < average)
cout << *i << " ";

cout << endl;
}

bool readMark(int& rmark)
{

cout << "点数を入力してください。: ";
cin >> rmark;
return rmark != -1;

}

double average(vector<int> vmark)
{

int total = 0;
for (vector<int>::const_iterator i = vmark.begin();

i != vmark.end(); i++)
total += *i;

return double(total) / vmark.size();
}

さて、これでたぶん動くと思うんだけど……

点数を入力してください。: 74
点数を入力してください。: 43
点数を入力してください。: 56
点数を入力してください。: 47
点数を入力してください。: 88
点数を入力してください。: 63
点数を入力してください。: 45
点数を入力してください。: 79
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点数を入力してください。: 42
点数を入力してください。: -1
平均点: 59.7
平均点以上の点数: 74 88 63 79
平均点未満の点数: 43 56 47 45 42

よかった。ちゃんと動いてるみたいだわ。
光雅 ベクトルを引数として関数に渡す場合は、なるべく、値呼び出しじゃなくて参照
呼び出しを使うほうがいい。

桐絵 どうして？ writeDividedRecordと averageは、ベクトルの内容を変化させる
わけじゃないから、参照呼び出しを使う必要はないんじゃない？

光雅 参照呼び出しというのは、オブジェクトの内容を変化させる関数を定義したいと
きだけに使うものとは限らない。それ以外にも、参照呼び出しを使うほうがいい場合
がある。

修作 どんな場合だ？
光雅 巨大なデータを引数として渡すことになる可能性がある場合だ。
桐絵 どうして、データが巨大な場合は参照呼び出しを使うほうがいいの？
光雅 値呼び出しを使うということは、引数が仮引数にコピーされるということだ。デー
タが巨大だと、そのコピーに要する時間は無視できないほどの長さになる。それに対
して、参照呼び出しを使った場合は、引数のコピーが発生しない。だから、コピーが
本当に必要ならば値呼び出しを使ってもかまわないが、そうでないならば参照呼び出
しを使うほうがいいんだ。

修作 なるほど、そういうことか。じゃあ、たとえば、さっき桐絵が書いたプログラム
の中にある averageという関数も、

double average(vector<int>& rvmark) { ... }

というように、引数を参照で受け取るようにしたほうがいいということだな。
純子 それでほぼ完璧と言っていいんだけど、もっと完璧なものにしたいならば、const

を付けておくほうがいいわね。
修作 えっ、 constを？ どこに？
純子 仮引数の宣言に、

const vector<int>& rvmark

というように constを付けるの。
桐絵 そうするとどうなるんですか。

純子 constなオブジェクトの参照、つまり、

const 型名 &

という記述であらわされる型を持つ参照は、普通の参照とは違って、それを使ってオ
ブジェクトの内容を変化させることができないの。たとえば、

int n;
const int& rn = n;

というように、 rnっていう、 constなオブジェクトの参照を作ったとすると、

rn = 300

っていうような、rnを使ってオブジェクトの内容を変化させる式は、コンパイルの段
階でエラーになるのよ。
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修作 constを付けるとどうなるかということはわかったけど、そのことにどんな御利
益があるのかということがわからない。
純子 御利益は二つもあるわよ。ひとつ目は、うっかりしてオブジェクトの内容を変化
させる記述を書いてしまったとしても、コンパイラがちゃんとそのことを指摘してく
れるっていう御利益ね。二つ目は、プログラムを読む人に対して、「この参照を使って
オブジェクトの内容を変化させるつもりはありません」っていうメッセージを伝えて
くれるっていう御利益よ。

桐絵 constって、なかなか霊験あらたかなのね。

14.4 汎用アルゴリズム

光雅 それじゃあ、次は純子先生じゃなくて俺が問題を出そう。
修作 光雅が？ また、とんでもなく難しい問題を出すんじゃないだろうな。
光雅 いや、簡単な問題だ。何人分かの試験の点数を読み込んで、それらの点数を高い
ものから低いものへという順番で出力するプログラムを書いてみてくれ。

修作 その問題のどこが簡単なんだ？ 手も足も出ないとはこのことだ。
桐絵 要するに、ベクトルに読み込んだ点数を、大きさの順番で並べ替えてから出力す
ればいいんでしょ？ アルゴリズムを考えるのは大変そうだけど、手も足も出ないっ
ていうほど難しい問題でもないんじゃないかな。

純子 点数を並べ替えるアルゴリズムを考え出す必要はないわよ。
桐絵 えっ、それはどうしてですか。
純子 汎用アルゴリズムの中に、コンテナの中のデータを大きさの順番で並べ替えてく
れるのがあるから、それを使えばいいの。

修作 汎用アルゴリズムって、何だったっけ。
純子 そう言えば、汎用アルゴリズムについてはまだ何も説明してなかったわね。ごめ
んごめん。「汎用アルゴリズム」(generic algorithm)っていうのは、特定のコンテナで
はなくてさまざまなコンテナを扱うことのできる、汎用性のある関数テンプレートの
ことなの。STLの中にはさまざまな汎用アルゴリズムが含まれてて、それらを使うこ
とによって、コンテナに対していろんな処理をすることができるのよ。

光雅 なお、STLの汎用アルゴリズムを使うときは、

#include <algorithm>

というように、algorithmという名前のヘッダーファイルをインクルードする必要が
ある。

桐絵 関数テンプレートっていうのは、ところどころに穴が開いてる、関数になる一歩
手前の未完成品のことでしょ？ 関数テンプレートを完成させて関数にしたいときっ
て、どうすればいいの？

光雅 関数テンプレートから関数を作り出したいときは、ただ単に、その関数テンプレー
トを関数だと思って普通に関数呼び出しを書けばいい。そうすれば、あとのことはす
べてコンパイラが考えてくれる。

修作 コンテナの中のデータを大きさの順番で並べ替えたいときは、どんな汎用アルゴ
リズムを使えばいいんだ？

純子 そういうときは、 sortっていう汎用アルゴリズムを使えばいいの。ちなみに、
コンテナの中のデータを大きさの順番で並べ替えることを、データを「ソートする」



14.4. 汎用アルゴリズム 287

[first,last]

¢¢ AA

first

¢¢ AA

last
(a) こうではなくて

[first,last)

¢¢ AA

first

¢¢ AA

last
(b) こっちが正解

図 14.3: 範囲を指定する反復子

(sort)って言うのよ。
修作 じゃあ、 vecというのがベクトルだとすると、

sort(vec)

という関数呼び出しを書けば、 sortが vecをソートしてくれるのか？
純子 それはちょっと違うわね。汎用アルゴリズムは、コンテナそのものじゃなくて、
コンテナの中の範囲を指定する反復子を引数として受け取るのよ。
桐絵 範囲を指定する反復子って、どういう反復子なんですか。
純子 二つの反復子の組で、どこからどこまでかということを指定するの。
修作 つまり、範囲の先頭を指し示す反復子と、範囲の末尾を指し示す反復子とを組み
合わせたものということだな。
純子 それでほとんど正しいんだけど、厳密な意味では正しいとは言えないわね。修作
君が言ってるのは図 14.3の (a)のような反復子の組のことだと思うんだけど、残念な
がらそれは正しくなくて、正解は (b)なのよ。

修作 そうか。範囲の終わりは、末尾を指し示す反復子じゃなくて、その次の位置を指
し示す反復子で指定するわけだな。
光雅 そういうことだ。ちなみに、末尾の要素の次の位置を指し示す反復子のことを、
「past-the-end値」(past-the-end value)と言う。
修作 この図の中に出てくる [first,end]とか [first,end)っていうのは、どういう意味な
んだ？

純子 これはね、区間を書きあらわすための数学の書き方を借用した書き方なのよ。
桐絵 区間って、何のことですか。
純子 数直線上の 2点にはさまれた部分にある実数の集合のことを「区間」(interval)っ
て言うのよ。区間を書きあらわすための書き方は、端の点を含んでるかどうかを区別
するために、含んでる場合は角括弧、含んでいない場合は丸括弧を使うことになって
るの。つまり、[a, b]というのは a ≤ x ≤ bが成り立つ xの集合のことで、(a, b)とい
うのは a < x < bが成り立つ xの集合のことで、[a, b)というのは a ≤ x < bが成り立
つ xの集合のこと、っていうふうな書き方をするわけね。
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修作 なるほど、そういうことか。それで、ベクトルの全体をソートしたいときは、ど
ういう反復子を sortに渡せばいいんだ？

純子 beginと endのそれぞれの戻り値をそのまま渡せばいいのよ。
修作 そうか。endの戻り値というのは、コンテナの末尾の past-the-end値なんだ。と
いうことは、 vecっていうのがベクトルだとすると、

sort(vec.begin(),vec.end())

という関数呼び出しを書けば、 vecの全体をソートすることができるというわけか。
桐絵 これで sortの使い方がわかったから、プログラムが書けそうだわ。

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;

void readRecordTable(vector<int>& rvmark);
void writeRecordTable(const vector<int>& rvmark);
bool readMark(int& rmark);

int main()
{

vector<int> vmark;
readRecordTable(vmark);
sort(vmark.begin(),vmark.end());
writeRecordTable(vmark);

}

void readRecordTable(vector<int>& rvmark)
{

int mark;
while (readMark(mark))

rvmark.push_back(mark);
}

void writeRecordTable(const vector<int>& rvmark)
{

cout << "成績順の点数: ";
for (vector<int>::const_iterator i = rvmark.begin();

i != rvmark.end(); i++)
cout << *i << " ";

cout << endl;
}

bool readMark(int& rmark)
{

cout << "点数を入力してください。: ";
cin >> rmark;
return rmark != -1;

}

こんな感じでいいのかな。とりあえず実行してみると……

点数を入力してください。: 67
点数を入力してください。: 38
点数を入力してください。: 84
点数を入力してください。: 51
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点数を入力してください。: 70
点数を入力してください。: 26
点数を入力してください。: 49
点数を入力してください。: -1
成績順の点数: 26 38 49 51 67 70 84

あれっ、変だわ。ソートされてるのは確かなんだけど、点数の高いものから低いもの
へっていう順番じゃなくて、低いものから高いものへっていう順番になってる。順番
を逆にするのは、どうすればいいのかなあ。

純子 ちなみに、小さなものから大きなものへっていう順番のことを「昇順」(ascending
order)と言って、それとは逆の順番のことを「降順」(descending order)って言うんだ
けど、sortっていう汎用アルゴリズムは、ソートする順番について何も指定しなけれ
ば、データを昇順にソートするの。

修作 じゃあ、データを降順にソートしたいときは、それをどうやって指定すればいい
んだ？

純子 sortに、3個目の引数として関数オブジェクトを渡せばいいの。
修作 関数オブジェクトって、何だったっけ。
桐絵 たぶん初耳だと思うけど。
純子 ごめんごめん。説明がまだだったわ。「関数オブジェクト」(function object)って
いうのは、あたかも関数であるかのように振舞うオブジェクトのことなの。STLの汎
用アルゴリズムは、関数オブジェクトを引数として渡すことによって、その動作を細
かくコントロールすることができるように作られてるのよ。

桐絵 関数オブジェクトって、どうやって作ればいいんですか。
純子 STLの中には、関数オブジェクトを作るためのさまざまなクラステンプレートが
含まれてて、それらのクラステンプレートからオブジェクトを作ると、それが関数オ
ブジェクトになるの。たとえば、STLの中には plusっていう名前のクラステンプレー
トがあるんだけど、そのクラステンプレートから作られたオブジェクトは、あたかも、
2個の引数を受け取って、それらを加算した結果を返す、っていう関数であるかのよ
うに振舞う関数オブジェクトになるのよ。

光雅 なお、STLに含まれている、関数オブジェクトを作るためのクラステンプレート
を使うときは、

#include <functional>

というように、 functionalという名前のヘッダーファイルをインクルードする必要
がある。

修作 それで、プログラムの中にどんなものを書けば、関数オブジェクトを作ることが
できるんだ？

純子 関数オブジェクトを作りたいときは、

テンプレート名 < 型名 >()

っていう形の式を書けばいいのよ。この中の「テンプレート名」のところに、使いた
い関数オブジェクトを作るためのクラステンプレートの名前を書いて、「型名」のとこ
ろに、引数の型の名前を書くの。たとえば、

plus<double>()

っていう式を書けば、2個の doubleのデータを加算する関数オブジェクトができるわ
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けね。
桐絵 コンテナの中のデータを降順にソートしたいときは、何ていう名前のクラステン
プレートから関数オブジェクトを作ればいいんですか。

純子 そういう場合は、greaterっていう名前のクラステンプレートから関数オブジェ
クトを作ればいいのよ。この関数オブジェクトは、あたかも、2個の引数を受け取って、
1個目のほうが 2個目よりも大きいならば真を返して、そうでなければ偽を返す、って
いう述語であるかのように振舞うの。sortを呼び出すときに、この関数オブジェクト
を 3個目の引数として渡すと、 sortはデータを降順にソートするのよ。

桐絵 ということは、さっきのプログラムに、

#include <functional>

っていうのを追加して、それから、 sortを呼び出す関数呼び出しを、

sort(vmark.begin(),vmark.end(),greater<int>())

というように書き直せば、高い点数から低い点数へっていう順番でソートされるとい
うことね。……さて、これを実行すると……

点数を入力してください。: 67
点数を入力してください。: 21
点数を入力してください。: 88
点数を入力してください。: 79
点数を入力してください。: 30
点数を入力してください。: 54
点数を入力してください。: 43
点数を入力してください。: -1
成績順の点数: 88 79 67 54 43 30 21

本当だわ。ちゃんと降順にソートされてる。

14.5 練習問題

14.1 何個かの文字列を読み込んで、それらの文字列を辞書式順序で（つまりアルファ
ベット順で）出力する、という動作をするプログラムを書いてください。なお、文字
列の入力を終了したいときは、 endという文字列を入力するものとします。

実行例 文字列を入力してください。: seishounagon
文字列を入力してください。: koshikibunonaishi
文字列を入力してください。: ononokomachi
文字列を入力してください。: izumishikibu
文字列を入力してください。: sugawaranotakasuenomusume
文字列を入力してください。: murasakishikibu
文字列を入力してください。: end
入力された文字列（アルファベット順）
izumishikibu
koshikibunonaishi
murasakishikibu
ononokomachi
seishounagon
sugawaranotakasuenomusume

14.2 何個かの文字列を読み込んで、それらの文字列に対して、長さが長いものから順
番に順位を付けて、それらの文字列を順位とともに出力する、という動作をするプロ
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グラムを書いてください。なお、文字列の入力を終了したいときは、 endという文字
列を入力するものとします。

実行例 文字列を入力してください。: isemonogatari
文字列を入力してください。: tosanikki
文字列を入力してください。: kagerounikki
文字列を入力してください。: makuranosoushi
文字列を入力してください。: genjimonogatari
文字列を入力してください。: sarashinanikki
文字列を入力してください。: konjakumonogatari
文字列を入力してください。: houjouki
文字列を入力してください。: tsurezuregusa
文字列を入力してください。: okunohosomichi
文字列を入力してください。: ugetsumonogatari
文字列を入力してください。: end
順位 文字列

7 isemonogatari
10 tosanikki
9 kagerounikki
4 makuranosoushi
3 genjimonogatari
4 sarashinanikki
1 konjakumonogatari

11 houjouki
7 tsurezuregusa
4 okunohosomichi
2 ugetsumonogatari

14.3 2以上の整数 nを読み込んで、2から nまでの範囲の中にある素数をすべて出力
する、という動作をするプログラムを書いてください。

実行例 2以上の整数を入力してください。: 50
2から 50までの範囲の中にある素数
2 3 5 7 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47

ヒント 2から nまでの範囲の中にある素数をすべて求めたいというときには、普
通、「エラトステネスのふるい」(sieve of Eratosthenes)と呼ばれるアルゴ
リズムが使われます。これは、

(1) 2から nまでのすべての整数を昇順に並べた、2、3、4、...、n、と
いう列を作る。

(2) 2をmとする。

(3) 次の (4)と (5)を、m2が nよりも大きくなるまで繰り返す。

(4) m自身を残して、mの倍数を列から取り除く。

(5) 列に残っている整数のうちで、mの次に大きい整数をmとする。

というアルゴリズムです。このアルゴリズムが終了すると、素数だけが列
の中に残ることになります。
ちなみに、「エラトステネス」というのは人名です。エラトステネス (Er-

atosthenes)さん (前 275ごろ–前 194ごろ)は、アフリカのキレネで生まれ
て、エジプトのプトレマイオス 3世から招聘されてアレクサンドリア図書
館の館長に就任した学者です。
エラトステネスさんは、素数を求めるアルゴリズムを発見したことのほ
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かにも、数学、天文学、地理学などの多方面にわたってさまざまな業績を
残しています。たとえば、歴史上初めて地球の円周を正しい方法で算出し
たというのも、エラトステネスさんの業績のひとつです。彼は、シエネ（現
在のアスワン）では夏至の日の正午に太陽が天頂にあるのに対して、シエ
ネと同じ経線の上で 5000スタディオン離れた位置にあるアレクサンドリア
では、同じ日の同じ時刻に、垂直に立てた棒に 7.2度の影ができる、という
事実から、地球の円周は 25万スタディオンだということを計算で求めたの
です。

14.4 第 10章の練習問題で、フィボナッチ数列の第 n項を求めるプログラムを書いても
らいましたが、そのときのプログラムは、nとして大きな整数を入力すると、数列の
項が intや long intで表現できる範囲を超えてしまうために正しい結果が出力され
なかったのではないかと思います。
そこで問題です。フィボナッチ数列の第 n項を出力するプログラムを、かなり大き

な整数を入力したとしても正しい結果を出力するように改良してください。

実行例 プラスの整数を入力してください。: 250
フィボナッチ数列の第 250項
7896325826131730509282738943634332893686268675876375

ヒント 1個のベクトルを使って 0またはプラスの整数を表現する、ということを考
えてみましょう。たとえば、7056という整数は、

6 5 0 7

0 1 2 3

というベクトルで表現することができます。つまり、10進数の 1の桁を 0
番目の要素に、10の桁を 1番目の要素に、というようにそれぞれの桁をベ
クトルの要素に格納するわけです。intや long intでは表現できないよう
な巨大な整数も、このような方法を使えば表現することができます。
このような方法で表現された整数を出力するときは、ベクトルの末尾の

要素からスタートして、先頭の要素に向かって逆向きに要素の内容を出力
していく必要があります。そんなふうに、コンテナの中の要素を逆順に処
理していきたいときは、「逆方向反復子」(reverse iterator)と呼ばれる反復
子を使うといいでしょう。
逆方向反復子というのは、その名前のとおり、インクリメントすると先

頭へ向かって移動する反復子のことです。データの変更ができる逆方向反
復子は、

コンテナのクラス名 ::reverse_iterator

という名前の型を持ち、データの変更ができない逆方向反復子は、

コンテナのクラス名 ::const_reverse_iterator

という名前の型を持ちます。
逆方向反復子は、 rbeginまたは rendというメンバー関数を呼び出すこ

とによって作ることができます。これらのメンバー関数は、図 14.4があら
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先頭 末尾

. . . . . .

AA¢¢ AA¢¢

rend() rbegin()

©©HH
インクリメントの方向

図 14.4: 逆方向反復子

わしているような戻り値を返します。つまり、rbeginはコンテナの末尾の
要素を指し示す反復子を返し、rendはコンテナの先頭の要素よりもひとつ
前の位置を指し示す反復子を返すわけです。

14.5 分子が 0以上で分母が 1以上の真分数を読み込んで、それを小数に変換した結果を
出力する、という動作をするプログラムを書いてください。ただし、変換した結果が
循環小数になる場合は、循環する部分を角括弧で囲んで出力するようにしてください。

実行例 $ fra2dec
分子が 0以上で分母が 1以上の真分数を入力してください。
分子を入力してください。: 125
分母を入力してください。: 512
512分の 125をあらわす小数は 0.244140625です。
$ fra2dec
分子が 0以上で分母が 1以上の真分数を入力してください。
分子を入力してください。: 17
分母を入力してください。: 28
28分の 17をあらわす小数は 0.60[714285]です。

14.6 nが 3以上の整数だとするとき、n× nの升目に 1から n2までの整数を書き込ん
で、縦、横、斜めのどの列についても整数の合計が一定になるようにしたもののこと
を、n次の「魔方陣」(magic square)と言います。たとえば、

6 7 2

1 5 9

8 3 4

というのは 3次の魔方陣です（「憎し (294)と思へど七五三 (753)、六一 (61)坊主に蜂
(8)が刺す」というのは、この魔方陣を記憶するための歌です）。
なお、n次の魔方陣で、一列の整数を合計した結果は、

n× (n2 + 1)
2

という式の値と等しくなります。たとえば、nが 3ならば 15、4ならば 34、5ならば
65です。
さて、それでは問題です。3以上の奇数 nを読み込んで、n次の魔方陣を出力する、

という動作をするプログラムを書いてください。

実行例 3以上の奇数を入力してください。: 7
7次の魔方陣
22 5 30 13 38 21 46
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47 23 6 31 14 39 15
16 48 24 7 32 8 40
41 17 49 25 1 33 9
10 42 18 43 26 2 34
35 11 36 19 44 27 3
4 29 12 37 20 45 28

ヒント 魔方陣のような、データを縦と横の 2方向に並べたものをオブジェクトの
中に格納したい、という場合は、普通、ベクトルを要素とするベクトルを
使います。たとえば、

vector<vector<int> > vvn(6,vector<int>(8,100));

という宣言によって作られたベクトルの中には、横の方向に 8個、縦の方
向に 6個、合計 48個の 100が並んでいます。
ベクトルのベクトルの中に格納されているオブジェクトは、2個の添字を

書くことによって指定することができます。たとえば、 vvnというのが上
の宣言で作られたベクトルだとするとき、

vvn[3][5] = 772

という式を評価すると、上から 4番目で左から 6番目にある intのオブジェ
クトに、772という整数が代入されることになります。
さて、それでは次に、魔方陣を作る方法を紹介しておきましょう。nが奇

数の場合、n次の魔方陣は、次のようなとても簡単な方法で作ることがで
きます。
まず最初に、n次の魔方陣を入れるための、n× nという大きさを持つベ

クトルのベクトルを作ります。つまり、

vector<vector<int> > square(n,vector<int>(n));

というような宣言でベクトルを作ればいいわけです。そののち、

int k = 1;
for (int i = -n/2; i <= n/2; i++)

for (int j = 0; j < n; j++) {
square[(j-i+n)%n][(j+i+n)%n] = k;
k++;

}

というアルゴリズムを実行すると、n次の魔方陣がベクトルの中に格納さ
れることになります。
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15.1 リストの基礎

純子 今日は復習から始めるわね。コンテナっていうのが何のことだったか、修作君は
説明できる？
修作 簡単だ。コンテナっていうのは、オブジェクトの一種で、その内部に何個でも好
きなだけオブジェクトを作ることができるもの、つまり、stringクラスのオブジェク
トとかベクトルとかのようなもののことだ。

純子 すごい。正解だわ。生徒会の委員長は文化祭の準備が忙しくて復習をサボってる
んじゃないかと思ったんだけど、そうじゃなかったようね。

修作 残念ながら、俺はそんなに忙しいわけじゃない。文化祭の準備は実行委員会が勝
手にどんどん進めていってて、生徒会の執行部は仕事がほとんどない状態なんだ。

光雅 だったら俺たちのほうを手伝えよ。
修作 「俺たちのほう」って、もしかして文化祭の裏実行委員会のことか？
光雅 そのとおり。実は、人手が少し足りないんだ。
桐絵 裏実行委員会は、今年はどんなことを計画してるの？
光雅 女子供には言えないな。
桐絵 失礼ね。自分だって子供のくせに。
純子 そんな話は、授業が終わってからにしたらどう？
桐絵 はい、そうします。ところで、さっきコンテナについて復習したのは、今日の授
業も前回に引き続いてコンテナに関係のある話だからですか。

純子 ええ、そうよ。今日はね、STLに含まれてるリストっていうコンテナを紹介しよ
うと思ってるの。

修作 STLって、何だ？
光雅 STLを忘れるとは、やはり修作は復習が足りていないようだな。STLというの
は、標準テンプレートライブラリー、つまり、さまざまなテンプレートの定義から構
成されている標準ライブラリーのことだ。まさか、テンプレートとは何か、というの
は忘れていないだろうな。

修作 それは大丈夫だ。テンプレートっていうのは、内部に空欄があるために未完成の
状態になってる関数とかクラスとかのことだろ？ それで、その空欄を型名とかで埋
めると、関数とかクラスとかが完成するわけだ。

純子 それじゃあ、復習はこれぐらいにして本題に移りましょう。本題っていうのは、リ
ストの話よ。

桐絵 リストってすごくいいわよね。私、「愛の夢・第三番」っていう曲が大好きなの。
修作 「愛の夢・第三番」も確かにいい曲だが、俺は、それよりも「ラ・カンパネラ」の
ほうが好きだな。

光雅 純子先生が言ってるのは作曲家のリスト (Franz Liszt, 1811–1886)じゃなくて、コ
ンテナのリストだ。
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修作 コンテナのリスト？ 何だ、それは。
純子 「リスト」(list)っていうのは、データの列を格納するためのコンテナの一種よ。
桐絵 データの列を格納するためのコンテナということは、リストっていうのはベクト
ルの仲間なんですね。
純子 そのとおりね。ちなみに、ベクトルとかリストとかみたいな、データの列を格納
するためのコンテナのことを、「列コンテナ」(sequence container)って言うのよ。

光雅 ベクトルを使うときは vectorっていうヘッダーファイルをインクルードしない
といけないわけだが、それと同様に、リストを使うときは、

#include <list>

というように、 listというヘッダーファイルをインクルードする必要がある。
修作 それで、リストっていうのはどうやって作ればいいんだ？

純子 listっていう名前のテンプレートに要素の型を渡してクラスを作って、そのクラ
スの変数を作ればいいの。たとえば、

list<int> ln;

っていう宣言文を書けば、整数の列を格納することのできる lnっていうリストができ
るわけね。

桐絵 その場合、 lnは最初は空っぽなんですか。
純子 ええ、そうなるわね。もしも、最初から要素を持ってるリストを作りたいなら、
ベクトルの場合と同じように、コンストラクターに引数として要素の個数を渡せばい
いのよ。たとえば、

list<double> ld(30);

という宣言文を書いたとすると、ldは最初から 30個の要素を持ってることになるわ。
修作 ベクトルの場合と同じように、要素に初期値を設定することもできるのか？
純子 できるわよ。たとえば、

list<string> ls(20,"suzume");

という宣言文で、20個の要素を持ってる lsっていうリストを作ったとすると、それ
ぞれの要素は "suzume"っていう文字列で初期化されることになるわね。
桐絵 リストの要素にアクセスしたいときも、ベクトルの場合と同じように、反復子を
使えばいいんですか。

純子 ええ、そうよ。試しに、

#include <iostream>
#include <list>
using namespace std;

int main()
{

list<int> ln(10,300);
for (list<int>::const_iterator i = ln.begin();

i != ln.end(); i++)
cout << *i << ’ ’;

cout << endl;
}

っていうプログラムをコンパイルして実行してみるわね。
修作 このプログラムは、300っていう整数で初期化された 10個の要素を持つリストを
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作って、それぞれの要素の内容を出力するわけだな。
純子 そういうこと。じゃあ、実行するわよ。

300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

ほら、ちゃんと動くでしょ？
桐絵 最初に空っぽのリストを作っておいて、 push_backを使って要素を追加してい
く、っていうこともできるんですか。

純子 できるわよ。プログラムを書いて試してみたら？
修作 じゃあ、 push_backで要素を追加するプログラムを書いてみるとするか。

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>
using namespace std;

int main()
{

list<string> ls;
ls.push_back("hibari");
ls.push_back("karasu");
ls.push_back("tsubame");
for (list<string>::const_iterator i = ls.begin();

i != ls.end(); i++)
cout << *i << " ";

cout << endl;
}

さて、これをコンパイルして実行すると……

hibari karasu tsubame

うん、ちゃんと追加されてる。

15.2 ベクトルvsリスト

桐絵 今までの説明を聞いてると、ベクトルとリストって、名前が違うだけでまったく
同じものなんじゃないかと思えるんですけど、何か違うところもあるんですか。
純子 ええ、あるわよ。ベクトルとリストは、どちらもデータの列を格納するためのコ
ンテナなんだけど、どんな処理が得意でどんな処理が不得意か、というのがそれぞれ
違ってるの。だから、目的に応じて使い分けをする必要があるのよ。
修作 なるほど。ベクトルとリストとの関係というのは文化祭の実行委員会と裏実行委
員会との関係みたいなもの、ということだな。
純子 うーん、当たらずといえども遠からず、というところかな。
桐絵 ベクトルとリストって、どんなことが得意で、どんなことが不得意なんですか。
純子 じゃあ、まず最初に、ベクトルが得意なことから説明するわね。それは、「ランダ
ムアクセス」(random access)って呼ばれることなの。
修作 何だ、それは。
純子 ランダムアクセスっていうのは、コンテナの中の要素の位置を計算で求めて、そ
こへダイレクトにアクセスする、っていうアクセスの方法のことよ。ベクトルの要素
には添字演算子を使ってアクセスすることができるわけだけど、そのときのアクセス
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の方法がランダムアクセスなの。
桐絵 ということは、逆に、リストはランダムアクセスが不得意なんですね。
純子 不得意と言うよりも、不可能と言うほうが正しいわね。リストに対して添字演算
子を使おうとすると、エラーになるのよ。

光雅 ちなみに、リストの要素にアクセスするためには、反復子を作って、要素が並ん
でる順番にしたがってそれを移動させていく必要があるわけだが、そういうアクセス
の方法のことを「順次アクセス」(sequential access)と言うんだ。
修作 ベクトルはランダムアクセスができるのにリストはそれができないっていうのは、
いったいなぜなんだ？
純子 コンピュータの内部にメモリーというものが入ってるってことは知ってるわよね。
修作 それぐらいは知ってる。コンピュータがいろんな作業をするために使うデータの
記憶場所のことだろ？
純子 そのとおり。コンテナっていうのは、そのメモリーの上に作られるものなの。そ
れで、ベクトルに含まれる要素っていうのは、その順番とまったく同じ順番で、メモ
リーの上に隙間なく並んでるの。だから、ベクトルの要素の位置は、そのベクトルの先
頭の位置と、その要素の大きさと、そして添字から、計算で求めることができるのよ。
修作 リストはそうじゃないのか？
純子 ええ。リストはそうじゃなくて、それに含まれる要素のメモリー上での位置は、
要素の順番とは無関係なの。
修作 ええっ？ だとすると、要素がどんな順番に並んでるのかっていうことがわから
なくなってしまいそうだけどな。
純子 心配ご無用。リストに含まれるそれぞれの要素は、その順番のとおりにポインター
値で連結されてるから、順番がわからなくなるっていうことはないのよ。
桐絵 「ポインター値」っていう言葉は初耳なんですけど、どういう意味ですか。
純子 ごめんごめん。「ポインター値」(pointer value)っていうのは、オブジェクトの位
置を指し示すデータのことよ。

修作 確か、「反復子」っていう言葉も、オブジェクトの位置を指し示すデータっていう
意味だったんじゃなかったかな。「ポインター値」と「反復子」は、同じ意味の言葉だ
と考えていいのか？

純子 ポインター値と反復子は、どちらもオブジェクトの位置を指し示すデータだから、
それらはほとんど同じものだと考えていいんだけど、まったく同じものだとは言えな
いわね。ポインター値のほうはC っていう言語自体がサポートしてるデータなのに
対して、反復子のほうは、C を使って作られた機能によってサポートされるデータ
だ、っていうところが違うの。

修作 うーん、わかるようなわからないような……
光雅 要するに、ポインター値っていうのは原始的な反復子のことだと考えればいい。
桐絵 それで、リストの要素がポインター値で連結されてるっていうのは、どういうこ
となんですか。

純子 それじゃあ、図 15.1を見てもらうことにしましょう。リストの内部構造にはい
くつかの種類があるんだけど、代表的なのは、この図にある「単方向リスト」(singly
linked list)と「双方向リスト」(doubly linked list)っていう 2種類なの。それじゃあ、
最初に (a)の単方向リストから説明するわね。この図の中で矢印であらわされてるの
がポインター値よ。単方向リストでは、こんなふうに、それぞれの要素が次の要素の
位置を指し示すポインター値を持ってるの。だから、先頭の要素の位置がわかってれ
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図 15.1: リストの内部構造

ば、どの要素の位置も、先頭から順番にポインター値をたどっていくことで求めるこ
とができるわけ。

修作 その図のなかにある 0っていうのはどういう意味だ？
純子 この 0は、「ヌルポインター」(null pointer)って呼ばれる、何も指し示さない特
別なポインター値をあらわしてるの。単方向リストの末尾の要素は、次の要素を指し
示すポインター値の代わりに、何も指し示さないポインター値を持ってるわけね。

桐絵 図の (b)から判断すると、双方向リストっていうのは、それぞれの要素が、次の要
素を指し示すポインター値だけじゃなくて、前の要素を指し示すポインター値も持っ
てるリストだということですね。
純子 ええ、そのとおりよ。双方向リストの要素は前と次の両方のポインター値を持っ
てるから、先頭から末尾に向かって要素を処理していくことも、それとは逆の順序で
要素を処理していくことも、どちらも簡単にできるようになってるの。

修作 STLのリストの内部構造って、単方向リスト？ それとも双方向リスト？
純子 STLのリストは双方向リストよ。だから、逆方向反復子を使えば、末尾から先頭
に向かって要素を処理していくことも簡単にできるわよ。
桐絵 ところで、ベクトルは順次アクセスが不得意なんですか。
純子 いいえ、そんなことはないわよ。ベクトルは順次アクセスも得意だと言っていい
わね。

修作 ええっ？ だったら、リストっていうのはいったい何のためにあるんだ？ ポイ
ンター値を入れる場所を作らないといけないんだから、ベクトルよりもメモリーをた
くさん使うわけだし。

純子 リストには存在意義がないなんていう結論を出すのはまだ早すぎるわよ。
桐絵 ということは、ベクトルには不得意だけどリストには得意だっていうものもある
んですね。

純子 そういうこと。
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図 15.2: ベクトルへの要素の挿入

桐絵 それは何ですか。
純子 それはね、要素の挿入と削除よ。つまり、データの列の途中に新しいデータを挿
入したり、データの列の中のひとつを削除したりするっていうこと。
修作 挿入と削除が、ベクトルには不得意だけどリストには得意だっていうのは、どう
してなんだ？
純子 じゃあ、まず、ベクトルにとって要素の挿入と削除が不得意だっていう理由につ
いて説明するわね。図 15.2は、a、b、c、d、e、f、gっていう 7個の要素から構成さ
れてるベクトルの bと cのあいだに xっていう要素を追加する方法をあらわしてるん
だけど、ベクトルに要素を挿入するためには、こんなふうに、挿入する位置よりもう
しろにあるすべてのデータをひとつずつうしろへずらしていくっていう作業をしない
といけないの。

桐絵 なあるほど。短いベクトルだったらすぐに終わるけど、長いベクトルの前のほう
に要素を挿入するってことになったら、ものすごく時間がかかりそうね。

純子 そういうことね。ベクトルから要素を削除する場合も、同じように、削除する要
素よりもうしろにあるデータを前に向かってずらしていく必要があるから、長いベク
トルの前のほうにある要素を削除するということになると、相当な時間がかかること
になるわ。

修作 じゃあ、リストに要素を追加したりリストから要素を削除したりするのは、そん
なに時間がかからないのか？

純子 そのとおりよ。リストの場合は、要素の挿入とか削除とかを実行する位置がリス
トの中のどこだとしても、ほとんど一瞬と言っていい時間で挿入も削除も終わってし
まうの。

桐絵 それはどうしてなんですか。
純子 その理由は、リストの場合、要素の前後関係がメモリー上の位置じゃなくてポイ
ンター値による連結であらわされてるからよ。だから、データをずらさなくても、ポ
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図 15.3: リストへの要素の挿入

インター値をつなぎ換えるだけで、挿入も削除もできてしまうの。
修作 ポインター値をつなぎ換えるって、どんなふうに？
純子 じゃあ、図 15.3を見てもらおうかな。これは、bという要素と cという要素のあ
いだに xという要素を挿入する方法を図にしたものなんだけど、こんなふうにポイン
ター値をつなぎ換えれば、bの次が xで、その次が cっていうことになるから、bと c
のあいだに xを挿入したことになるでしょ？

修作 なるほど。確かにそのとおりだ。
純子 というわけで、データの列をコンテナに格納するときは、ベクトルを使うべきか
リストを使うべきか、しっかり検討しないといけない、ということね。リストは、ポ
インター値を格納しないといけないから、ベクトルよりもメモリーを余分に使うけど、
要素の挿入とか削除とかに要する時間がベクトルに比べてはるかに短いの。だから、
空間的な効率を優先したいならばベクトル、時間的な効率を優先したいならばリスト
を使えばいいわけ。ただし、ランダムアクセスをする必要があるときはベクトルを使
うしかないんだけどね。

15.3 要素の挿入と削除

桐絵 要素を挿入したり削除したりすることに関しては、ベクトルよりもリストのほう
が効率がいい、ということはわかったんですけど、実際にリストに要素を挿入したり
リストから要素を削除したりしたいときって、いったいどうすればいいんですか。
純子 ベクトルとかリストとかっていう列コンテナは、自分に要素を挿入したり自分の
要素を削除したりするメンバー関数を持ってるから、それを使えばいいのよ。
光雅 要素を挿入したいなら insert、要素を削除したいなら eraseを使えばいい。
修作 「使えばいい」と言われても、使い方がわからなければ使いたくても使えないん
じゃないか？
純子 じゃあ、まずは、 insertを使って要素を挿入する方法から説明するわね。たと
えば、

list<string> ls;
ls.push_back("koorogi");
ls.push_back("suzumushi");
ls.push_back("kutsuwamushi");
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というようにして作られた、 lsっていうリストがあるとしましょう。つまり、 lsの
中には、

koorogi suzumushi kutsuwamushi

というように要素が並んでるということね。そして、このリストの中にある suzumushi

と kutsuwamushiとのあいだに、 matsumushiっていう要素を挿入して、

koorogi suzumushi matsumushi kutsuwamushi

っていうリストにしたいとしましょう。

修作 insertっていうメンバー関数を呼び出せばいいんだとすると、

ls.insert("matsumushi")

って書けばいいのかな。
桐絵 それだと、どこへ挿入すればいいのかっていうことが指定されてないから駄目な
んじゃない？

修作 言われてみればそのとおりだ。要素を挿入する場所はどうやって指定すればいい
んだ？

光雅 要素を挿入する場所は、反復子を使って指定すればいい。cが列コンテナで、iが
反復子で、eが要素だとするなら、

c.insert(i,e)

という式で insertを呼び出せば、 insertは、iが指し示してる要素の直前に eを挿
入することになる。

修作 ということは、 insertを、

ls.insert(ls.begin()+2,"matsumushi")

というふうに呼び出せば、suzumushiと kutsuwamushiのあいだに matsumushiが挿
入されることになるのか？

光雅 lsがベクトルだったらそれでいいんだが、lsがリストだとすると、それはエラー
になる。

修作 どうしてだ？
光雅 反復子に整数を加算したり減算したりすることができるのは、ランダムアクセスが
できるベクトルのようなコンテナの場合だけなんだ。リストというのはランダムアク
セスのできるコンテナじゃないから、3番目の要素の直前に新しい要素を挿入したいっ
ていうときは、

list<string>::iterator inspos = ls.begin();
inspos++;
inspos++;
ls.insert(inspos,"matsumushi");

というように、インクリメントを繰り返して反復子をその位置まで移動させないとい
けない。

桐絵 光雅君は、要素を挿入するのに使う反復子を作る宣言文を、

list<string>::iterator inspos = ls.begin();

って書いてるけど、この場合は要素の内容を変更するわけじゃないから、

list<string>::const_iterator inspos = ls.begin();



15.3. 要素の挿入と削除 303

っていうふうに constを付けるほうがいいんじゃないの？
光雅 残念ながら、この場合は constを付けるとエラーになる。要素を挿入したり削除
したりする位置を指し示すときは、constじゃない反復子を使わないといけないんだ。

純子 ところで、光雅君は、反復子を 3番目の要素まで移動させるっていうのを、

inspos++;
inspos++;

って書いてるけど、こんなふうに反復子のインクリメントを繰り返したいときとか、そ
れとは逆にデクリメントを繰り返したいときは、STLの中で定義されてる advanceっ
ていう関数テンプレートを使うといいわよ。iが反復子で、nが整数だとするとき、

advance(i,n)

というように advanceを呼び出すと、nがプラスのときは iが n回だけインクリメン
トされて、nがマイナスのときは iが−n回だけデクリメントされるの。だから、さっ
き光雅君が書いたプログラムの断片は、

list<string>::iterator inspos = ls.begin();
advance(inspos,2);
ls.insert(inspos,"matsumushi");

と書いたとしても、同じ位置に要素が挿入されることになるわ。
光雅 さて、次に、要素を削除する方法について説明しよう。今ここに、

list<string> ls;
ls.push_back("ominaeshi");
ls.push_back("fujibakama");
ls.push_back("nadeshiko");
ls.push_back("higanbana");

というようにして作られたリストがあるとする。つまり、

ominaeshi fujibakama nadeshiko higanbana

というように要素が並んでるわけだ。そして、このリストの中にある nadeshikoとい
う要素を削除して、

ominaeshi fujibakama higanbana

というリストにしたい、としよう。
純子 さっき光雅君が言ってたように、列コンテナの要素を削除したいときは、eraseっ
ていうメンバー関数を使えばいいのよ。cが列コンテナで、iが反復子だとすると、

c.erase(i)

という式で eraseを呼び出せば、iが指し示してる要素が削除されるわ。
桐絵 だとすると、

list<string>::iterator erapos = ls.begin();
advance(erapos,2);
ls.erase(erapos);

というのを実行すれば、 nadeshikoが削除されるわけね。
純子 ええ、そのとおりよ。
光雅 ここで、注意しておかないといけないことがひとつある。それは、 eraseを使っ
て要素を削除した場合、その要素を指し示していた反復子は、削除ののちに無効にな
るということだ。
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修作 「無効になる」っていうのはどういう意味だ？
光雅 反復子が「無効になる」(be invalidated)というのは、それを使い続けることがで
きない状態になるということだ。反復子が指し示してる要素を削除したとすると、そ
の反復子は、それ以降も使い続けるっていうことができなくなるんだ。

桐絵 insertで要素を挿入した場合は、そのために使った反復子は無効にならないの？
光雅 挿入で反復子が無効になるかどうかは、リストとベクトルとで異なる。リストに要
素を挿入した場合は無効にならないが、ベクトルに要素を挿入した場合は無効になる。
純子 要素を挿入したり削除したりしたあとで反復子が無効になるかどうかという点に
関しては、リストとベクトルとで、かなり違いがあるのよ。その違いの原因は、ベク
トルに対して要素を挿入したり削除したりすると、その位置よりもうしろにあるすべ
ての要素の位置が変化してしまう、というところにあるの。
光雅 ベクトルの要素を指し示す反復子を扱うときに注意する必要があるのは、ベクト
ルに要素を挿入したりベクトルから要素を削除したりした場合に無効になるのは、挿
入とか削除とかのために使った反復子だけじゃない、という点だ。それだけじゃなく
て、挿入とか削除とかの位置よりもうしろにある要素を指し示してる反復子は、すべ
て無効になるんだ。

15.4 要素の探索

修作 要素を挿入したり削除したりするのに、要素が何番目にあるかっていう位置を数
えないといけないなんて、面倒臭いと思うんだけどなあ。反復子を何回もインクリメ
ントして位置を指定するんじゃなくて、もっとストレートに要素そのものを指定して
挿入とか削除とかができるメンバー関数って、ないのか？
光雅 残念ながら、STLのコンテナのメンバー関数で、修作が言うような機能を持って
るものというのは存在しない。しかし、findを使って要素を探索すれば、何番目にあ
るかを数える必要はなくなる。

修作 findというのは聞いたことがある。確か、 stringクラスのメンバー関数で、部
分文字列を探索するっていうやつじゃなかったかな。

光雅 要素を探索するのに使う findというのは、汎用アルゴリズムのひとつだ。string

クラスのメンバー関数の findとは、名前は同じだが別のものだ。
桐絵 汎用アルゴリズムの findを使えば、コンテナの中から要素を探し出すことがで
きるの？

光雅 そういうことだ。
修作 そいつは、どうやって使えばいいんだ？
光雅 使い方は簡単だ。探索したいコンテナの範囲が [i, j)で、eというのが探したい要
素だとすると、

find(i,j,e)

という式で findを呼び出せばいいんだ。そうすると、 findは、指定された範囲を i

から jに向かって探索して、最初に見つかった要素を指し示す反復子を戻り値として
返す。

桐絵 ということは、たとえば、 sっていう stringクラスの変数の中に、

cirrocumulus
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っていう文字列が入ってるとするときに、

find(s.begin(),s.end(),’u’)

っていう式で findを呼び出したとすると、cと mのあいだにある uを指し示す反復子
が戻り値として得られる、ということね。

光雅 そういうことになるな。
修作 範囲の終わりまで探索しても要素が見つからなかった場合はどうなるんだ？
光雅 その場合、 findは、範囲の終わりを指し示す反復子を戻り値として返す。つま
り、2番目の引数をそのまま返すということだ。

純子 findを使えば、修作君が欲しがってた、要素そのものを指定して挿入とか削除と
かができる関数は、自分で簡単に定義できるわよ。たとえば、lが文字列のリストで、
sと tが文字列だとするときに、

findAndInsert(l,s,t)

っていう関数呼び出しで呼び出すと、lの中を探索して、最初に見つかった tの直前に
sを挿入する、っていう関数を定義してみてよ。
光雅 本当は関数じゃなくて関数テンプレートを定義すれば汎用性が格段に高くなるん
だが、今の段階では関数で満足するしかないな。

桐絵 光雅君が何かぶつぶつ言ってるけど、そんなのは無視して関数を定義してみるわ
ね。ええっと、文字列のリストの要素を指定して、その直前に新しい要素を挿入する
関数は、

void findAndInsert(list<string>& rls,string ins,string pos)
{

list<string>::iterator i =
find(rls.begin(),rls.end(),pos);

if (i != rls.end())
rls.insert(i,ins);

else
cout << pos << "は見つかりませんでした。" << endl;

}

と書けばいいのかな。
純子 ええ、それで正解よ。じゃあ、次は、lが文字列のリストで、sが文字列だとする
ときに、

findAndErase(l,s)

っていう関数呼び出しで呼び出すと、lの中を探索して、最初に見つかった sを削除す
る、っていう関数を定義してもらおうかな。修作君、できる？

修作 桐絵が書いた findAndEraseの定義を参考にすれば楽勝だ。

void findAndErase(list<string>& rls,string era)
{

list<string>::iterator i =
find(rls.begin(),rls.end(),era);

if (i != rls.end())
rls.erase(i);

else
cout << era << "は見つかりませんでした。" << endl;

}

これでいいんだろ？
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純子 ええ、それでいいのよ。
光雅 その関数は、最初に見つかった要素だけしか削除しないわけだが、そうじゃなく
て、指定された文字列と一致するすべての要素を削除する関数っていうのも、あると
便利なんじゃないか？
修作 それもそうだな。えーっと、 findと eraseを繰り返せばいいわけだから、

void eraseAllMatch(list<string>& rls,string era)
{

list<string>::iterator i = rls.begin();
while (i != rls.end()) {

i = find(i,rls.end(),era);
if (i != rls.end())

rls.erase(i);
}

}

と書けばいいのかな。
光雅 なかなか修作らしいな。いつもながら詰めが甘い。
修作 どこがいけないんだ？
純子 修作君は、リストの要素を削除すると、その要素を指し示してた反復子は無効に
なる、っていうことを忘れてるわよ。
修作 あっ、そうだった。でも、どう修正すればいいんだ？
桐絵 要素を削除する前に、その要素の次の要素を指し示す反復子を確保しておけばい
いんじゃない？
修作 なるほど。それはいい考えだ。つまり、

void eraseAllMatch(list<string>& rls,string era)
{

list<string>::iterator i=rls.begin(), j;
while (i != rls.end()) {

i = find(i,rls.end(),era);
if (i != rls.end()) {

j = i;
i++;
rls.erase(j);

}
}

}

というふうに修正すればいいということだな。
光雅 そういうことだ。

15.5 練習問題

15.1 次のような仕様を持つ、Cepheusという名前のプログラムを書いてください。

• Cepheusはラインエディターです。「ラインエディター」(line editor)というの
は、編集の単位が文字ではなくて行であるようなテキストエディターのことです。

• Cepheusは、シェルと同じように、プロンプトを出力して、コマンドを読み込ん
で、そのコマンドが意味している動作を実行する、ということを繰り返します。

• Cepheusは、
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コマンド 意味
list n m n行目からm行目までを、行番号を付けて標準出力に出力します。
insert n 標準入力から行を読み込んで、n行目の上にその行を挿入します。
delete n n行目を削除します。
change n 標準入力から行を読み込んで、n行目とその行とを置き換えます。
read n p n行目の上にパス名 pのファイルの内容を挿入します。
write p テキスト全体をパス名 pのファイルに書き込みます。
quit Cepheusを終了させます。

表 15.1: Cepheusのコマンド

Cepheus>

という文字列をプロンプトとして出力します。
• Cepheusは、表 15.1にあるコマンドを理解することができます。

• listコマンドの 2個目の引数として bottomという単語を渡すと、最後の行まで
出力するという意味になります。

• insertコマンドの引数として bottomという単語を渡すと、入力した行を最後
の行の下に追加するという意味になります。

• readコマンドの引数として bottomという単語を渡すと、ファイルの内容を最後
の行の下に追加するという意味になります。

実行例 $ cepheus
Cepheus> read bottom hello.c
Cepheus> list 1 bottom

1: #include <iostream>
2:
3: int main()
4: {
5: cout << "Hello, Medusa!" << endl;
6: }

Cepheus> change 5
新しい行: cout << "Hello, Andromeda!" << endl;
Cepheus> list 1 bottom

1: #include <iostream>
2:
3: int main()
4: {
5: cout << "Hello, Andromeda!" << endl;
6: }

Cepheus> write hello.c
Cepheus> quit
$

15.2 次のような仕様を持つ、Cassiopeiaという名前のプログラムを書いてください。

• Cassiopeiaは、複数のボーイフレンドから同じ日にデートに誘われた場合に誰
にOKを出すかということを決定するための優先順位のリストを管理するプログ
ラムです。

• 優先順位のリストは、friends.txtという名前のファイルに格納されています。
Cassiopeiaは、起動されたときにそのファイルからリストを読み込んで、終了す
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コマンド 意味
move a b aの優先順位を bのひとつ上に変更します。
bottom a aの優先順位を最下位にします。
append a aを最下位で追加します。
erase a aをリストから削除します。
list 優先順位のリストを標準出力に出力します。
quit Cassiopeiaを終了させます。

表 15.2: Cassiopeiaのコマンド

るときにリストをそのファイルに保存します。

• friends.txtの中には、すべてのボーイフレンドの名前が、改行で区切られて格
納されていて、優先順位の高いボーイフレンドほど、上のほうに名前があります。

• Cassiopeiaは、シェルと同じように、プロンプトを出力して、コマンドを読み込
んで、そのコマンドが意味している動作を実行する、ということを繰り返します。

• Cassiopeiaは、

Cassiopeia>

という文字列をプロンプトとして出力します。
• Cassiopeiaは、表 15.2にあるコマンドを理解することができます。

実行例 $ cassiopeia
Cassiopeia> list
Taichi
Daisuke
Yoshihiro
Mitsuru
Satoshi
Cassiopeia> move Satoshi Daisuke
Cassiopeia> list
Taichi
Satoshi
Daisuke
Yoshihiro
Mitsuru
Cassiopeia> quit
$
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第16章 配列

16.1 配列の基礎

光雅 この課外授業は、前々回、前回と、STLの使い方の話だったけど、今日もまた STL
の話なのか？

純子 STLの話を続けるかどうか、ちょっと迷ってたんだけど、いつまでも STLの話
を続けてると、ほかの大切なことを説明するための時間がなくなりそうだから、今日
からはふたたび、C 自体の機能を使ったプログラミングの話に戻ることにするわ。
修作 ええっ、C 自体の機能って、この課外授業でこれまでに出てきたもの以外に、
まだあるのか？

純子 そうなの。これまでに説明したもの以外にも、C にはまだまださまざまな機能
があるのよ。

桐絵 それで、今日の課外授業は、どんな機能がテーマなんですか。
純子 今日はね、配列について説明しようと思ってるの。
修作 配列？ つまり、何かを並べるということか？
光雅 そういうことだ。「配列」(array)という言葉の意味はプログラミング言語ごとに
微妙に違うんだが、C では、同じ型を持つオブジェクトを一列に並べたもの、とい
う意味でこの言葉を使う。

桐絵 同じ型を持つオブジェクトを一列に並べたもの、ということは、ベクトルとかリ
ストとかに似てるわね。

純子 そのとおりね。配列っていうのは、ベクトルとほとんど同じものだと考えていい
のよ。配列とベクトルとのあいだの最大の相違点は、配列がC 自体の機能なのに対
して、ベクトルはライブラリーによって実現されてる機能だということね。

光雅 要するに、配列というのは原始的なベクトルのことだと考えればいい。
桐絵 光雅君は、以前、「ポインター値っていうのは原始的な反復子のことだと考えれば
いい」って言ってたけど、もしかして、ベクトルと反復子とのあいだの関係と同じよ
うな関係が、配列とポインター値とのあいだにもあるの？

光雅 さすがは桐絵。それは鋭い指摘だ。実は、反復子を使ってベクトルを扱う方法は、
ポインター値を使って配列を扱う方法を模倣したものなんだ。

純子 確かにそのとおりなんだけど、ポインター値を使って配列を扱う方法の話は、今
はまだ時期尚早よ。今はまず、配列の作り方とか、配列の基本的な使い方をしっかり
マスターしないと駄目ね。

光雅 というわけで、まずは、配列の作り方について説明しよう。配列を作りたいと
きは、

型名 識別子 [ 整数定数 ];

という形の宣言文を書けばいい。すると、その中に書かれた識別子を名前とする配列
が作られる。型名は要素の型で、整数定数は配列の大きさだ。
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修作 なかなか簡潔な説明だなあ。簡潔すぎてどういう意味なのかさっぱりわからない。
桐絵 私もよくわからないけど、要するに、識別子の右側に角括弧を書いて、その中に
整数の定数を書けばいいということなんじゃない？ たとえば、

int susuki[7];

という宣言を書けば、 susukiっていう名前の配列ができるんじゃないかな。
光雅 そのとおりだ。
修作 整数定数の 7は、どういう意味になるんだ？
光雅 さっきも言ったとおり、配列の大きさだ。つまり、 susukiというのは、

susuki

というように、7個の要素から構成される配列になる。

修作 susukiのそれぞれの要素には、どんなデータを入れることができるんだ？
桐絵 さっき光雅君が言ってたように、宣言文の先頭に書いた型名が要素の型をあらわ
してるんだとすると、 susukiの要素の型は intだから、それぞれの要素には整数を
入れることができるんじゃないかな。

修作 なるほど。ということは、

int susuki[7];

という宣言文は、要素の型が intで、大きさが 7であるような、 susukiという名前
の配列を作る、という意味になるわけか。

光雅 そういうことだ。
純子 ひとつの宣言文の中に、変数の宣言と配列の宣言を混ぜて書くこともできるのよ。
たとえば、

double kaki, budou[80], kuri, ichijiku[17];

という宣言文を書いたとすると、 kakiと kuriは変数で、 budouと ichijikuは配列
になるの。

修作 配列の要素にデータを入れたり、そこからデータを取り出したいときは、どうす
ればいいんだ？

光雅 データの出し入れは、添字演算子、つまり角括弧を使えばいい。使い方はベクト
ルの場合と同じだ。たとえば、

susuki[4] = 88

という式を評価すると、

susuki

0 1 2 3 4 5 6

?

88

というように、susukiの 4番目の要素に 88が代入される。ただし、ベクトルの場合
と同じように、要素の番号は 0番から始まるという点に注意が必要だ。

桐絵 susukiの 4番目の要素の内容を取り出したいときは、 susuki[4]っていう式を
評価すればいいの？

光雅 そのとおりだ。角括弧を使った式を評価すると、左辺値と右辺値の両方が得られ
る。左辺値は配列の要素で、右辺値は配列の要素の内容だ。
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純子 配列の作り方と使い方がわかったところで、簡単なプログラムを書いてもらおう
かな。5個の整数を読み込んで、それらの整数を出力する、っていうプログラムを書
いてみてよ。
修作 お安い御用だ。大きさが 5の intの配列を作って、そこに整数を読み込めばいい
わけだから、

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int an[5];
for (int i = 0; i < 5; i++) {

cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> an[i];

}
cout << "配列の内容: ";
for (int i = 0; i < 5; i++)

cout << an[i] << ’ ’;
cout << endl;

}

と書けばいいんじゃないのか？ コンパイルして実行すると……

整数を入力してください。: 88
整数を入力してください。: 2701
整数を入力してください。: -5335
整数を入力してください。: 40109
整数を入力してください。: -616
配列の内容: 88 2701 -5335 40109 -616

というわけで、ちゃんと動作してるようだ。
桐絵 ところで、ベクトルの場合は、たとえば、

vector<int> vn(7,50);

っていう宣言文を書けば、ベクトルの要素に初期値として 50を設定できるけど、配列
の場合も、こんなふうに要素に初期値を設定することって、できるんですか。

純子 配列の場合も、要素に初期値を設定することは可能だけど、その書き方はベクト
ルとはかなり違ってるわね。配列の場合、要素に初期値を設定する宣言文は、

型名 識別子 [] = { 式 , ... };

と書くことになってるの。こういう宣言文を書くと、中括弧の中に書かれてるそれぞ
れの式の値が、その順番のとおりに、初期値として要素に設定されるのよ。

修作 配列の大きさを角括弧の中に書かなくてもいいのか？
純子 ええ、書いてもいいんだけど、書かなくても大丈夫。角括弧の中に大きさを書か
なくて、要素の初期値を書いた場合は、その初期値の個数が配列の大きさだと解釈さ
れるの。

桐絵 ということは、たとえば、

int yomena[] = { 71, -36, 54, -28 };

っていう宣言文を書いたとすると、大きさが 4の intの配列ができて、
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yomena 71 −36 54 −28

というように要素が初期化されるということですね。
純子 ええ、そのとおりよ。
修作 ところで、さっきから何となく気になってることがあるんだけど……
純子 気になってることって、何？
修作 配列というのはC に最初から備わってる機能で、ベクトルというのは STLって
いうライブラリーによって実現されてる機能だよな。

純子 そのとおりだけど、それがどうしたの？
修作 配列を使ってもベクトルと同じことができるんだったら、いったいどういう理由
で、ベクトルなんていうものが STLに含まれてるんだ？

純子 うーん、言われてみると、確かにそのとおりね。どうしてなんでしょう。光雅君
はわかる？
光雅 知らないふりをして、俺に説明させようという魂胆が見え見えだが、簡単なこと
だから説明してやろう。それは、配列の不便なところを改良したものがベクトルだか
らだ。
桐絵 配列って、どこが不便なの？
光雅 配列の不便なところはいろいろあるが、いちばん不便なのは、その大きさを決定
できるのがコンパイルの時点のみで、プログラムの実行中には大きさを変更すること
ができない、というところだろうな。
桐絵 配列の大きさを決定できるのがコンパイルの時点のみだっていうのは、つまり、

int size;
cout << "配列の大きさを入力してください。: ";
cin >> size;
int an[size];

っていうようなことはできないってこと？
光雅 そういうことだ。それをコンパイルすると、配列を作る宣言文のところでエラー
が出る。ベクトルならば、たとえば、

cin >> size;
vector<int> vn(size);

というように、実行の時点で大きさを決定することができる。さらに、push_backと
かのメンバー関数を呼び出すことによって、プログラムの実行中に大きさを変更する
ことも可能だ。

純子 というわけで、修作君、気になってたことは解消した？
修作 要するに、ベクトルというのは、配列の不便なところを改良したものだというと
ころに存在理由がある、ということだな。しかし、そうだとすると、今度は別のこと
が気になるんだけど。

純子 別のことって？
修作 配列を改良したものがベクトルなんだとすると、C を使う人間は配列について
何も知らなくてもかまわないということになるはずだ。それなのに、どうして俺たち
は配列について勉強してるんだ？

光雅 配列についての知識も必要だ。それは、ベクトルじゃなくて配列を使うほうが好
ましい場合、というのが存在するからだ。
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桐絵 配列を使うほうが好ましい場合って、たとえばどんな場合があるの？
光雅 たとえば、STLに含まれていないコンテナを自分で作るというような場合だ。そ
んな場合は、STLには頼らずに C の機能を使うのが普通だ。
修作 STLに含まれていないコンテナって、あるのか？
純子 あるわよ。STLに含まれてるのは汎用的なコンテナだけだから、ちょっと特殊な
ものが必要になった場合は、自分で作らないといけないことになるのよ。
修作 なるほど、そういうことか。これでようやく、霧が晴れて視界が良好になってきた。

16.2 配列とポインター値

桐絵 ところで、さっき修作君が書いたプログラムだけど、もしも、整数を読み込む部
分と整数を出力する部分のそれぞれを関数にして mainから独立させるとしたら、

#include <iostream>
using namespace std;

void readArray(int& ran[5]);
void writeArray(const int& ran[5]);

int main()
{

int an[5];
readArray(an);
writeArray(an);

}

void readArray(int& ran[5])
{

for (int i = 0; i < 5; i++) {
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> ran[i];

}
}

void writeArray(const int& ran[5])
{

cout << "配列の内容: ";
for (int i = 0; i < 5; i++)

cout << ran[i] << ’ ’;
cout << endl;

}

って書けばいいの？
光雅 それでいいかどうかは、コンパイルしてみればわかるだろう。
桐絵 じゃあ、コンパイルしてみるわね。……あれっ、エラーがいっぱい出るわ。どう
して？
光雅 配列というのは、普通の変数とは違って、参照を作ることができないんだ。
桐絵 参照が作れないとすると、配列の内容をすべて仮引数にコピーしないといけな
いの？
光雅 いや、それも不可能だ。
修作 ええっ、じゃあ、配列を引数にして関数に渡したいときって、いったいどうすれ
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kinmokuseiという名前の配列

AA¢¢

kinmokuseiという配列名の値

図 16.1: 配列名の値

ばいいんだ？
純子 ポインター値を渡せばいいのよ。
修作 ポインター値？ ええっと、それって何だったっけ。
光雅 もう忘れたのか？ ポインター値というのは、オブジェクトの位置を指し示すデー
タのことだ。ちなみに、反復子というのもオブジェクトの位置を指し示すデータだが、
ポインター値を取り扱う機能がC 自体に最初から備わっているのに対して、反復子
を取り扱う機能は C を使って作られたものだというのが、それらのあいだの相違
点だ。

桐絵 配列を指し示すポインター値を引数にして関数に渡せばいいんですね。
純子 そういうことなんだけど、厳密に言うと、配列を指し示すポインター値じゃなく
て、配列の先頭の要素を指し示すポインター値を渡すのよ。

修作 じゃあ、配列の先頭の要素を指し示すポインター値っていうやつは、どうやって
求めればいいんだ？

光雅 配列名を評価すればいい。そうすれば、その値として、配列の先頭の要素を指し
示すポインター値が得られる。たとえば、

int kinmokusei[10];

という宣言文で作られた配列があるとしよう。このとき、この配列の kinmokuseiと
いう名前は、式として評価することができて、評価の結果として、配列の先頭の要素
を指し示すポインター値が得られるんだ。つまり、図 16.1みたいになるわけだ。
桐絵 ということは、anっていうのが配列の名前で、writeArrayというのが関数の名
前だとすると、

writeArray(an)

っていう関数呼び出しで、anの先頭の要素を指し示すポインター値を writeArrayに
渡すことができるの？

光雅 そういうことになるな。
修作 じゃあ、ポインター値を引数として受け取る関数を定義する場合、仮引数の宣言
はどう書けばいいんだ？

純子 ポインター値を受け取る仮引数の宣言は、

型名 識別子 [ ]

って書けばいいのよ。この中の「型名」のところには、受け取るポインター値が指し
示してるオブジェクトの型の名前を書くの。たとえば、 intのオブジェクトを指し示
すポインター値を受け取りたいならば、
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int pn[]

っていう宣言を書けばいいわけ。
桐絵 角括弧の中に配列の大きさを書かなくてもいいんですか。
純子 ええ、書く必要はないわ。なぜかと言うと、配列の要素のひとつを指し示してる
ポインター値っていうのは、配列全体の大きさとは無関係だからよ。

修作 配列の要素からデータを取り出したり、配列の要素にデータを代入したいときは、
ポインター値をどう使えばいいんだ？

純子 ポインター値を受け取った仮引数の名前を、配列の名前と同じように使えばいい
のよ。たとえば、pnっていう名前の仮引数に、intの配列の先頭の要素を指し示して
るポインター値を受け取ったとすると、pn[3]という式を評価すれば、配列の 3番目
の要素の内容が値として得られるし、

pn[2] = 857

という式を評価すれば、配列の 2番目の要素に 857が代入されることになるわ。
光雅 ポインター値を受け取る仮引数の宣言についてのさっきの純子先生の説明に、ひ
とつだけ補足を述べさせてもらおう。ポインター値を引数として受け取る場合も、参
照を引数として受け取る場合と同じように、そのポインター値が指し示してるオブジェ
クトの内容を変化させる意志がないならば、

const 型名 識別子 [ ]

というように、constを付けておくほうがいい。そうしておけば、そのポインター値
が指し示してるオブジェクトの内容を変化させる記述を書いてしまったとしても、コ
ンパイラがそれをエラーにしてくれる。

純子 ところで、さっき桐絵さんが書いたプログラムはエラーがいっぱい出てたけど、
これでもう、どう書き直せばいいかわかったんじゃない？

桐絵 ええ。配列の先頭の要素を指し示すポインター値を関数に渡せばいいわけだか
ら、

#include <iostream>
using namespace std;

void readArray(int pn[]);
void writeArray(const int pn[]);

int main()
{

int an[5];
readArray(an);
writeArray(an);

}

void readArray(int pn[])
{

for (int i = 0; i < 5; i++) {
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> pn[i];

}
}

void writeArray(const int pn[])
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{
cout << "配列の内容: ";
for (int i = 0; i < 5; i++)

cout << pn[i] << ’ ’;
cout << endl;

}

と書き直せばいいんですね。……本当だわ。これだとエラーも出ないし実行も問題な
しだわ。
修作 ところで、仮引数じゃない普通の変数にポインター値を入れたい場合は、

型名 識別子 [ ];

っていう宣言文で変数を作ればいいのか？
光雅 残念ながら、それだとエラーになる。
修作 じゃあ、どう書けばいいんだ？
光雅 ポインター値というデータの型は、それが指し示してるオブジェクトの型の名前
の右側にアスタリスクを書いたもの、つまり、

型名 *

という記述であらわされる。だから、ポインター値を入れる変数を作る宣言文は、

型名 * 識別子 ;

と書けばいいということになる。たとえば、intのオブジェクトを指し示すポインター
値を入れることのできる、 pnという名前の変数を作りたいならば、

int* pn;

という宣言文を書けばいいわけだ。
桐絵 ポインター値が指し示してるオブジェクトの内容を変化させることができない変
数を作りたいときは、

const 型名 * 識別子 ;

っていうように constを付ければいいの？
光雅 そのとおりだ。
純子 ついでに言っておくと、ポインター値を受け取る仮引数の宣言も、ポインター値
を入れる普通の変数の宣言と同じように、

型名 * 識別子

っていうふうにアスタリスクを使って書くことができるのよ。つまり、ポインター値
を受け取る仮引数の宣言には、アスタリスクを使う書き方と角括弧を使う書き方の二
通りがあって、どちらを書いたとしても同じ意味になるということなの。

光雅 ポインター値を入れる変数を作る宣言文を書く場合に注意しないといけないこと
がひとつある。たとえば、

int* a,b,c,d;

という宣言文を書いたとしよう。この場合、 bという変数には何を入れることができ
ると思う？

修作 intのオブジェクトを指し示すポインター値だろ？
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光雅 予想どおりの解答だが、残念ながら、それは不正解だ。この場合、4個の変数の
うちで型が int*になるのは aだけだ。bと cと dは、型が intになる。だから、 bに
入れることのできるデータは何かという問題の正解は、ポインター値じゃなくて整数
ということになる。

修作 じゃあ、ポインター値を入れる変数を、ひとつの宣言文で 2個以上作りたいとき
は、どう書けばいいんだ？

光雅 それぞれの識別子の左側にアスタリスクを書けばいい。つまり、

int *a,*b,*c,*d;

と書くわけだ。そうすれば、これらの 4個の変数すべてにポインター値を入れること
ができるようになる。

桐絵 ところで、修作君は少し前に、「反復子を使ってベクトルを扱う方法は、ポイン
ター値を使って配列を扱う方法を模倣したものだ」って言ってたけど、そうだとする
と、ポインター値が指し示してるものをアスタリスクを使って求めるとか、インクリ
メントで次の要素を指し示すとかってことができたりするわけ？

光雅 そのとおりだ。たとえば、配列の要素を指し示すポインター値が pという変数に
入ってるとしよう。このとき、*pという式を評価すると、左辺値として pが指し示し
てるオブジェクトが得られ、右辺値としてそのオブジェクトの内容が得られる。そし
て、 p++という式を評価すると、 pの内容は、それが指し示してる要素の次の要素を
指し示すポインター値に変化する。

純子 というわけで、さっきのプログラムは、

#include <iostream>
using namespace std;

void readArray(int* pn);
void writeArray(const int* pn);

int main()
{

int an[5];
readArray(an);
writeArray(an);

}

void readArray(int* pn)
{

for (int* p = pn; p != pn+5; p++) {
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> *p;

}
}

void writeArray(const int* pn)
{

cout << "配列の内容: ";
for (const int* p = pn; p != pn+5; p++)

cout << *p << ’ ’;
cout << endl;

}

と書き換えたとしても、同じ動作をすることになるのよ。
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修作 すごい。ポインター値って、反復子とそっくりな使い方ができるんだな。
光雅 その言い方はポインター値に対して失礼だと思うな。ポインター値が反復子に似
てるんじゃなくて、反復子がポインター値に似てるんだ。
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付 録A 練習問題の解答例

第 1章の解答例

1.1 #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << "銀河太郎" << endl;
}

1.2 #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << "銀河太郎" << endl
<< "残月県天球市薄明町 3丁目 27番地" << endl;

}

第 2章の解答例

2.1 (a) 正しい。
(b) 正しい。
(c) 正しくない。識別子を作るための文字として漢字を使うことはできない

から。
(d) 正しい。
(e) 正しい。
(f) 正しくない。(も^も ;も )も、識別子を作るための文字として使うことは

できないから。
(g) 正しくない。識別子を作るための文字として空白を使うことはできない

から。
(h) 正しい。
(i) 正しい。
(j) 正しい。
(k) 正しくない。識別子の先頭の文字として数字を使うことはできないから。
(l) 正しくない。識別子の先頭の文字として数字を使うことはできないから。

2.2 (a) int matsuyoigusa;

(b) double tsuyukusa;

(c) int ominaeshi,katabami,karasuuri,hamanasu;

第 3章の解答例
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3.1 (a) 471

(b) -853

(c) 6163L

(d) ’W’

(e) ’\\’

(f) ’\n’

(g) 4.013

(h) -55.66F

(i) 0.01803L

(j) -5.107e14

(k) 3.34e-8

3.2 (a) 600
(b) 9
(c) 3
(d) 9.375
(e) 25
(f) 16
(g) 40
(h) 6
(i) −4

3.3 (a) haru+natsu

(b) aki%fuyu

(c) -natsu

(d) natsu*aki-haru

(e) (fuyu-haru)*aki

(f) aki*natsu/fuyu

(g) natsu-(fuyu-aki)

(h) fuyu/((haru+natsu)*aki)

(i) (fuyu-(aki-haru))*natsu

(j) -(fuyu+aki)

3.4 #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int fun;
cout << "分を単位として時間の長さを入力してください。: ";
cin >> fun;
cout << fun << "分は" << fun/60 << "時間"

<< fun%60 << "分です。" << endl;
}

3.5 #include <iostream>
using namespace std;
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int main()
{

int jikan,fun;
cout << "時間の長さを何時間何分という形式で"

<< "入力してください。" << endl
<< "何時間の部分を入力してください。: ";

cin >> jikan;
cout << "何分の部分を入力してください。: ";
cin >> fun;
cout << jikan << "時間" << fun << "分は"

<< jikan*60+fun << "分です。" << endl;
}

3.6 #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

double joutei,katei,takasa;
cout << "台形の上底を入力してください。: ";
cin >> joutei;
cout << "台形の下底を入力してください。: ";
cin >> katei;
cout << "台形の高さを入力してください。: ";
cin >> takasa;
cout << "上底が" << joutei

<< "、下底が" << katei
<< "、高さが" << takasa
<< "、という台形の面積は、"
<< (joutei+katei)*takasa/2.0
<< "です。" << endl;

}

3.7 #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "1以上の整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << "1から" << n << "までの整数の和は"

<< n*(n+1)/2 << "です。" << endl;
}

第 4章の解答例

4.1 #include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{

double a,b;
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cout << "0よりも大きい 2個の数値を入力してください。"
<< endl
<< "1個目: ";

cin >> a;
cout << "2個目: ";
cin >> b;
cout << setprecision(12)

<< a << "と" << b << "の相乗平均は、"
<< sqrt(a*b) << "です。" << endl;

}

4.2 #include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

const double pi = 3.1415926535897932385;
const double onedegree = pi/180.0;

int main()
{

double kyori,gyoukaku;
cout << "木の根元からの距離を入力してください。"

<< "（単位は m）: ";
cin >> kyori;
cout << "木の先端を見上げた仰角を入力してください"

<< "（単位は度）: ";
cin >> gyoukaku;
cout << setprecision(4)

<< "距離が" << kyori << "mで仰角が" << gyoukaku
<< "度だとすると、木の高さは、"
<< kyori*tan(gyoukaku*onedegree)
<< "mです。" << endl;

}

4.3 #include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

const double pi = 3.1415926535897932385;
const double onedegree = pi/180.0;

int main()
{

double a,b,theta;
cout << "三角形の 2辺の長さを入力してください。" << endl

<< "1個目: ";
cin >> a;
cout << "2個目: ";
cin >> b;
cout << "それらの辺のあいだの角度を入力してください"

<< "（単位は度）: ";
cin >> theta;
cout << setprecision(12)

<< "三角形の 2辺の長さが" << a << "と" << b
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<< "で、" << endl
<< "それらのあいだの角度が" << theta
<< "度だとすると、" << endl
<< "その三角形の残りの辺の長さは、"
<< sqrt(a*a+b*b-2.0*a*b*cos(theta*onedegree))
<< "です。" << endl;

}

4.4 #include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

int main()
{

double a,b;
cout << "aの b乗根の aを入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "aの b乗根の bを入力してください。: ";
cin >> b;
cout << setprecision(12)

<< a << "の" << b << "乗根は、"
<< pow(a,1.0/b) << "です。" << endl;

}

第 5章の解答例

5.1 #include <iostream>
using namespace std;

void writeMyName();

int main()
{

writeMyName();
}

void writeMyName()
{

cout << "私は writeMyNameという名前の関数です。" << endl;
}

5.2 #include <iostream>
using namespace std;

void suginishikata();
void tsurezure();

int main()
{

suginishikata();
tsurezure();

}

void suginishikata()
{
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cout << "過ぎにしかた恋しきもの。枯れたる葵。" << endl;
}

void tsurezure()
{

cout << "つれづれなるもの。所去りたる物忌。" << endl;
}

5.3 #include <iostream>
using namespace std;

void writeSquare(int n);

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
writeSquare(a);

}

void writeSquare(int n)
{

cout << n << "を 2乗した結果は、"
<< n*n << "です。" << endl;

}

5.4 #include <iostream>
using namespace std;

void writeMinute(int hour,int minute);

int main()
{

int h,m;
cout << "時間の長さを何時間何分という形式で"

<< "入力してください。" << endl;
cout << "何時間の部分を入力してください。: ";
cin >> h;
cout << "何分の部分を入力してください。: ";
cin >> m;
writeMinute(h,m);

}

void writeMinute(int hour,int minute)
{

cout << hour << "時間" << minute << "分は"
<< hour*60+minute << "分です。" << endl;

}

5.5 #include <iostream>
using namespace std;

void writeSquare(int n);
int square(int n);
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int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
writeSquare(a);

}

void writeSquare(int n)
{

cout << n << "を 2乗した結果は、"
<< square(n) << "です。" << endl;

}

int square(int n)
{

return n*n;
}

5.6 #include <iostream>
using namespace std;

void writeMinute(int hour,int minute);
int hmtom(int hour,int minute);

int main()
{

int h,m;
cout << "時間の長さを何時間何分という形式で"

<< "入力してください。" << endl;
cout << "何時間の部分を入力してください。: ";
cin >> h;
cout << "何分の部分を入力してください。: ";
cin >> m;
writeMinute(h,m);

}

void writeMinute(int hour,int minute)
{

cout << hour << "時間" << minute << "分は"
<< hmtom(hour,minute) << "分です。" << endl;

}

int hmtom(int hour,int minute)
{

return hour*60+minute;
}

5.7 #include <iostream>
using namespace std;

void readInt(int& rn);
void writeSquare(int n);
int square(int n);

int main()
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{
int a;
readInt(a);
writeSquare(a);

}

void readInt(int& rn)
{

cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> rn;

}

void writeSquare(int n)
{

cout << n << "を 2乗した結果は、"
<< square(n) << "です。" << endl;

}

int square(int n)
{

return n*n;
}

5.8 #include <iostream>
using namespace std;

void readHourMinute(int& rhour,int& rminute);
void writeMinute(int hour,int minute);
int hmtom(int hour,int minute);

int main()
{

int h,m;
readHourMinute(h,m);
writeMinute(h,m);

}

void readHourMinute(int& rhour,int& rminute)
{

cout << "時間の長さを何時間何分という形式で"
<< "入力してください。" << endl;

cout << "何時間の部分を入力してください。: ";
cin >> rhour;
cout << "何分の部分を入力してください。: ";
cin >> rminute;

}

void writeMinute(int hour,int minute)
{

cout << hour << "時間" << minute << "分は"
<< hmtom(hour,minute) << "分です。" << endl;

}

int hmtom(int hour,int minute)
{

return hour*60+minute;
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}

第 6章の解答例

6.1 #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< n << "が 100よりも大きいという条件は、"
<< (n > 100) << "です。" << endl;

}

6.2 #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< n << "が 3の倍数であるという条件は、"
<< (n%3 == 0) << "です。" << endl;

}

6.3 #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< n << "が、500よりも小さくて、かつ、" << endl
<< "7の倍数であるという条件は、"
<< (n < 500 && n%7 == 0) << "です。" << endl;

}

6.4 #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{

int n;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> n;
cout << boolalpha

<< n << "が、500よりも小さいか、または、" << endl
<< "7の倍数であるという条件は、"
<< (n < 500 || n%7 == 0) << "です。" << endl;



328 付 録A 練習問題の解答例

}

6.5 #include <iostream>
using namespace std;

bool multipleOfFive(int n);

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << boolalpha

<< a << "が 5の倍数であるという条件は、"
<< multipleOfFive(a) << "です。" << endl;

}

bool multipleOfFive(int n)
{

return n%5 == 0;
}

6.6 #include <iostream>
using namespace std;

bool multipleOfFive(int n);

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << boolalpha

<< a << "が 5の倍数ではないという条件は、"
<< ! multipleOfFive(a) << "です。" << endl;

}

bool multipleOfFive(int n)
{

return n%5 == 0;
}

第 7章の解答例

7.1 #include <iostream>
using namespace std;

int absolute(int n);

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "の絶対値は"

<< absolute(a) << "です。" << endl;
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}

int absolute(int n)
{

return (n >= 0) ? n : -n;
}

7.2 #include <iostream>
using namespace std;

void equal(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
cout << "1個目の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "2個目の整数を入力してください。: ";
cin >> b;
equal(a,b);

}

void equal(int n,int m)
{

cout << n << "と" << m << "とは";
if (n == m)

cout << "等しいです。";
else

cout << "等しくありません。";
cout << endl;

}

7.3 #include <iostream>
using namespace std;

void divide(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
cout << "1個目の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "2個目の整数を入力してください。: ";
cin >> b;
divide(a,b);

}

void divide(int n,int m)
{

if (m == 0)
cout << "0で除算をすることはできません。";

else
cout << n << "を" << m << "で除算すると、商が"

<< n/m << "で、あまりが" << n%m << "です。";
cout << endl;

}
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7.4 #include <iostream>
using namespace std;

void evenOrOdd(int n);
bool even(int n);

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
evenOrOdd(a);

}

void evenOrOdd(int n)
{

cout << n << "は";
if (even(n))

cout << "偶数";
else

cout << "奇数";
cout << "です。" << endl;

}

bool even(int n)
{

return n%2 == 0;
}

7.5 #include <iostream>
using namespace std;

void cubeOrMul(int which);

int main()
{

int itemnum;
cout << "どちらかの動作を選択してください。" << endl

<< "1 整数の 3乗を求める。" << endl
<< "2 二つの整数を掛け算した結果を求める。" << endl
<< "番号を入力してください。: ";

cin >> itemnum;
cubeOrMul(itemnum);

}

void cubeOrMul(int which)
{

if (which == 1) {
int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "の 3乗は"

<< a*a*a << "です。" << endl;
} else {

int a,b;
cout << "1個目の整数を入力してください。: ";
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cin >> a;
cout << "2個目の整数を入力してください。: ";
cin >> b;
cout << a << "を" << b << "で掛け算した結果は"

<< a*b << "です。" << endl;
}

}

7.6 #include <iostream>
using namespace std;

void evenOrOdd2(int n,int m);
bool even(int n);

int main()
{

int a,b;
cout << "1個目の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "2個目の整数を入力してください。: ";
cin >> b;
evenOrOdd2(a,b);

}

void evenOrOdd2(int n,int m)
{

if (even(n))
if (even(m))

cout << "両方とも偶数です。";
else

cout << "1個目は偶数で、2個目は奇数です。";
else

if (even(m))
cout << "1個目は奇数で、2個目は偶数です。";

else
cout << "両方とも奇数です。";

cout << endl;
}

bool even(int n)
{

return n%2 == 0;
}

7.7 #include <iostream>
using namespace std;

void extra(double height);

int main()
{

double e;
cout << "その異星人の身長を入力してください。" << endl

<< "（単位はメートル）: ";
cin >> e;
extra(e);
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}

void extra(double height)
{

cout << "その異星人は";
if (height < 1e-9)

cout << "超微小";
else if (height < 5e-3)

cout << "微生物";
else if (height < 0.6)

cout << "小動物";
else if (height < 2.5)

cout << "人類";
else if (height < 2000.0)

cout << "怪獣";
else if (height < 3e8)

cout << "惑星";
else

cout << "超巨大";
cout << "サイズです。" << endl;

}

7.8 #include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

void trigono(double angle,int func);

const double pi = 3.1415926535897932385;
const double onedegree = pi/180.0;

int main()
{

double a;
cout << "角度を入力してください（単位は度）。: ";
cin >> a;
int itemnum;
cout << "次のうちのどれを求めたいですか。" << endl

<< "1 サイン" << endl
<< "2 コサイン" << endl
<< "3 タンジェント" << endl
<< "番号を入力してください。: ";

cin >> itemnum;
trigono(a,itemnum);

}

void trigono(double angle,int func)
{

cout << setprecision(12);
switch (func) {
case 1:

cout << angle << "度の" << "サインは"
<< sin(angle*onedegree) << "です。";

break;
case 2:
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cout << angle << "度の" << "コサインは"
<< cos(angle*onedegree) << "です。";

break;
case 3:

cout << angle << "度の" << "タンジェントは"
<< tan(angle*onedegree) << "です。";

break;
default:

cout << "番号の入力が間違っています。";
break;

}
cout << endl;

}

7.9 #include <iostream>
using namespace std;

void writeSign(int n);
int sign(int n);

const int plus = 1;
const int zero = 0;
const int minus = -1;

int main()
{

int a;
cout << "整数を入力してください。: ";
cin >> a;
writeSign(a);

}

void writeSign(int n)
{

cout << n << "は";
switch (sign(n)) {
case plus:

cout << "プラス";
break;

case zero:
cout << "ゼロ";
break;

case minus:
cout << "マイナス";
break;

}
cout << "です。" << endl;

}

int sign(int n)
{

return (n > 0) ? plus
: (n == 0) ? zero
: minus;

}
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第 8章の解答例

8.1 (a) 20
(b) 120
(c) 80
(d) 2000
(e) 5
(f) 15
(g) 1500
(h) 601
(i) 599
(j) 301
(k) 300
(l) 121

8.2 (a) hyacinth = 700

(b) tulip = crocus = anemone = 300

(c) freesia += 50

(d) cyclamen -= 100

(e) dahlia *= 10

(f) gladiolus /= 2

(g) amaryllis %= 10

(h) suiren = tanpopo *= 20

(i) canna++

(j) salvia--

(k) botan = ++keshi

(l) himawari = suzuran--

第 9章の解答例

9.1 #include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
using namespace std;

bool readDouble(double& rd);

int main()
{

double a;
while (readDouble(a))

cout << setprecision(12) << a << "の平方根は"
<< sqrt(a) << "です。" << endl;

}

bool readDouble(double& rd)
{

cout << "浮動小数点数を入力してください（-1で終了）。: ";
cin >> rd;
return rd != -1.0;
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}

9.2 #include <iostream>
using namespace std;

void writeManyStars(int n);

int main()
{

int howmany;
cout << "出力したい星印の個数を入力してください。: ";
cin >> howmany;
writeManyStars(howmany);

}

void writeManyStars(int n)
{

int i = 0;
while (i < n) {

i++;
cout << "☆";

}
cout << endl;

}

9.3 #include <iostream>
using namespace std;

void countdown(int n);

int main()
{

int a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
countdown(a);

}

void countdown(int n)
{

while (n >= 0) {
cout << n << " ";
n--;

}
cout << endl;

}

9.4 #include <iostream>
using namespace std;

void writeCommonMeasures(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
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cin >> a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> b;
writeCommonMeasures(a,b);

}

void writeCommonMeasures(int n,int m)
{

int min = (n>m) ? m : n;
int i = 0;
while (i < min) {

i++;
if (n%i == 0 && m%i == 0)

cout << i << " ";
}
cout << endl;

}

9.5 #include <iostream>
using namespace std;

int howManyCommonMeasures(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> b;
cout << a << "と" << b << "の公約数の個数は"

<< howManyCommonMeasures(a,b) << "です。" << endl;
}

int howManyCommonMeasures(int n,int m)
{

int min = (n>m) ? m : n;
int i=0, count=0;
while (i < min) {

i++;
if (n%i == 0 && m%i == 0)

count++;
}
return count;

}

9.6 #include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;

void writeMeasuresTable(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
cout << "範囲の下限を入力してください。: ";
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cin >> a;
cout << "範囲の上限を入力してください。: ";
cin >> b;
writeMeasuresTable(a,b);

}

void writeMeasuresTable(int n,int m)
{

int i=n-1, j;
while (i < m) {

i++;
cout << setw(4) << i << "の約数:";
j = 0;
while (j < i) {

j++;
if (i%j == 0)

cout << setw(4) << j;
}
cout << endl;

}
}

9.7 #include <iostream>
using namespace std;

void writeSquares(int n);

int main()
{

int a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
writeSquares(a);

}

void writeSquares(int n)
{

for (int i = 1; i <= n; i++)
cout << i*i << " ";

cout << endl;
}

9.8 #include <iostream>
using namespace std;

void readPlusInt(int& rn);
void writeMeasures(int n);

int main()
{

int a;
readPlusInt(a);
writeMeasures(a);

}

void readPlusInt(int& rn)
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{
do {

cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> rn;

} while (rn <= 0);
}

void writeMeasures(int n)
{

for (int i = 1; i <= n; i++)
if (n%i == 0)

cout << i << " ";
cout << endl;

}

第 10章の解答例

10.1 #include <iostream>
using namespace std;

void findLargest(int n);

int main()
{

int a;
cout << "整数の個数を入力してください。: ";
cin >> a;
findLargest(a);

}

void findLargest(int n)
{

int a,largest;
cout << "1個目の整数を入力してください。: ";
cin >> largest;
for (int i = 2; i <= n; i++) {

cout << i << "個目の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
if (a > largest)

largest = a;
}
cout << "それらのうちでもっとも大きい整数は"

<< largest << "です。" << endl;
}

10.2 #include <iostream>
using namespace std;

int permutation(int n,int r);

int main()
{

int a,b;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
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cin >> b;
cout << a << "個のものから" << b << "個を";
if (b > a)

cout << "取り出すことはできません。" << endl;
else

cout << "取り出した順列の総数は"
<< permutation(a,b) << "個です。" << endl;

}

int permutation(int n,int r)
{

int perm=1, last=n-r+1;
while (n >= last) {

perm *= n;
n--;

}
return perm;

}

10.3 #include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;

double power(double a,int n);

int main()
{

double x;
int k;
cout << "浮動小数点数を入力してください。: ";
cin >> x;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> k;
if (x == 0 && k == 0)

cout << "0の 0乗は定義されていません。" << endl;
else

cout << setprecision(12) << x << "の" << k << "乗は"
<< power(x,k) << "です。" << endl;

}

double power(double a,int n)
{

double p = 1.0;
while (n >= 1) {

p *= a;
n--;

}
return p;

}

10.4 #include <iostream>
using namespace std;

int fibonacci(int n);

int main()
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{
int a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "フィボナッチ数列の第" << a << "項は"

<< fibonacci(a) << "です。" << endl;
}

int fibonacci(int n)
{

int a=1, b=1, c=1;
for (int i = 3; i <= n; i++) {

c = a + b;
a = b;
b = c;

}
return c;

}

10.5 #include <iostream>
using namespace std;

int intsqrt(int n);

int main()
{

int a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "の整数平方根は"

<< intsqrt(a) << "です。" << endl;
}

int intsqrt(int n)
{

int i = 1;
while (i*i <= n)

i++;
return i-1;

}

10.6 #include <iostream>
using namespace std;

bool perfect(int n);

int main()
{

int a;
cout << "2以上の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "は完全数";
if (perfect(a))

cout << "です。";
else

cout << "ではありません。";
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cout << endl;
}

bool perfect(int n)
{

int sum=1, i=2;
while (i*i <= n) {

if (n%i == 0)
sum += i+n/i;

i++;
}
return sum == n;

}

10.7 #include <iostream>
using namespace std;

int moebius(int n);
int nextFactor(int n,int m);

int main()
{

int a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "に対するメビウス関数の値は"

<< moebius(a) << "です。" << endl;
}

int moebius(int n)
{

if (n >= 2) {
int prev=1, curr=2, moe=1;
while (n > 1 && moe != 0) {

curr = nextFactor(n,curr);
if (prev != curr)

moe = -moe;
else

moe = 0;
n = n/curr;
prev = curr;

}
return moe;

} else
return 1;

}

int nextFactor(int n,int m)
{

bool found = false;
while (m*m <= n && ! found) {

if (n%m == 0)
found = true;

else
m++;

}
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return found ? m : n;
}

10.8 #include <iostream>
using namespace std;

int euler(int n);
int nextFactor(int n,int m);

int main()
{

int a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "に対するオイラー関数の値は"

<< euler(a) << "です。" << endl;
}

int euler(int n)
{

if (n >= 2) {
int prev=1, curr=2, eul=n;
while (n > 1) {

curr = nextFactor(n,curr);
if (prev != curr)

eul -= eul/curr;
n = n/curr;
prev = curr;

}
return eul;

} else
return 1;

}

int nextFactor(int n,int m)
{

bool found = false;
while (m*m <= n && ! found) {

if (n%m == 0)
found = true;

else
m++;

}
return found ? m : n;

}

10.9 #include <iostream>
using namespace std;

void writeIntRadix(int a,int radix);
int maxWeight(int a,int radix);
char figureChar(int n);

int main()
{

int a,r;
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cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "2以上かつ 36以下の整数を入力してください。: ";
cin >> r;
if (r < 2 || r > 36)

cout << "基数は 2以上かつ 36以下でないといけません。"
<< endl;

else {
cout << a << "をあらわす" << r << "進数は";
writeIntRadix(a,r);
cout << "です。" << endl;

}
}

void writeIntRadix(int a,int radix)
{

int weight = maxWeight(a,radix);
while (weight > 0) {

cout << figureChar(a/weight);
a %= weight;
weight /= radix;

}
}

int maxWeight(int a,int radix)
{

int weight = 1;
while (weight*radix <= a)

weight *= radix;
return weight;

}

char figureChar(int n)
{

return (n < 10) ? ’0’+n : ’a’+(n-10);
}

10.10 #include <iostream>
using namespace std;

void writeKansuuji(int a);
void writeFourFigures(int a);
void writeFigure(int n,int weight);
void writeDigit(int n);
void writeWeight(int n);

int main()
{

int a;
cout << "0以上かつ 1億未満の整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "をあらわす漢数字は";
writeKansuuji(a);
cout << "です。" << endl;

}
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void writeKansuuji(int a)
{

if (a == 0)
cout << "零";

else if (a < 10000)
writeFourFigures(a);

else {
writeFourFigures(a/10000);
cout << "万";
writeFourFigures(a%10000);

}
}

void writeFourFigures(int a)
{

int weight = 1000;
while (weight > 0) {

writeFigure(a/weight,weight);
a %= weight;
weight /= 10;

}
}

void writeFigure(int n,int weight)
{

if (n == 1)
if (weight == 1)

writeDigit(n);
else

writeWeight(weight);
else if (n >= 2) {

writeDigit(n);
writeWeight(weight);

}
}

void writeDigit(int n)
{

switch (n) {
case 1:

cout << "一";
break;

case 2:
cout << "二";
break;

case 3:
cout << "三";
break;

case 4:
cout << "四";
break;

case 5:
cout << "五";
break;

case 6:
cout << "六";
break;
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case 7:
cout << "七";
break;

case 8:
cout << "八";
break;

case 9:
cout << "九";
break;

}
}

void writeWeight(int n)
{

switch (n) {
case 10:

cout << "十";
break;

case 100:
cout << "百";
break;

case 1000:
cout << "千";
break;

}
}

第 11章の解答例

11.1 #include <iostream>
using namespace std;

void parenString(int n);

int main()
{

int a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "重の括弧列は、";
parenString(a);
cout << "です。" << endl;

}

void parenString(int n)
{

if (n >= 1) {
cout << "(";
parenString(n-1);
cout << ")";

}
}

11.2 #include <iostream>
using namespace std;
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void binaryParen(int n);

int main()
{

int a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "重の二分括弧列は、";
binaryParen(a);
cout << "です。" << endl;

}

void binaryParen(int n)
{

if (n >= 1) {
cout << "(";
binaryParen(n-1);
binaryParen(n-1);
cout << ")";

}
}

11.3 #include <iostream>
using namespace std;

void marukaku(int n);
void kakumaru(int n);

int main()
{

int a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "重の丸角括弧列は";
marukaku(a);
cout << "で、" << endl

<< a << "重の角丸括弧列は";
kakumaru(a);
cout << "です。" << endl;

}

void marukaku(int n)
{

if (n >= 1) {
cout << "(";
kakumaru(n-1);
cout << ")";

}
}

void kakumaru(int n)
{

if (n >= 1) {
cout << "[";
marukaku(n);
cout << "]";
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}
}

11.4 #include <iostream>
using namespace std;

void dekoboko(int n);

int main()
{

int a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "からのデコボコ整数列は、";
dekoboko(a);
cout << "です。" << endl;

}

void dekoboko(int n)
{

if (n == 1)
cout << 1 << "、";

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

cout << n << "、";
dekoboko(n/2);

} else {
cout << n << "、";
dekoboko(n*3+1);

}
}

11.5 #include <iostream>
using namespace std;

int gcm(int n,int m);

int main()
{

int a,b;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> b;
cout << a << "と" << b << "の最大公約数は"

<< gcm(a,b) << "です。" << endl;
}

int gcm(int n,int m)
{

if (m == 0)
return n;

else if (m >= 1)
return gcm(m,n%m);

else
return -1;
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}

11.6 #include <iostream>
using namespace std;

int fibonacci(int n);

int main()
{

int a;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "フィボナッチ数列の第" << a << "項は"

<< fibonacci(a) << "です。" << endl;
}

int fibonacci(int n)
{

if (n == 1 || n == 2)
return 1;

else if (n >= 3)
return fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2);

else
return -1;

}

11.7 #include <iostream>
using namespace std;

int hofstadterG(int n);

int main()
{

int a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << a << "に対する Gの値は"

<< hofstadterG(a) << "です。" << endl;
}

int hofstadterG(int n)
{

if (n == 0)
return 0;

else if (n >= 1)
return n - hofstadterG(hofstadterG(n-1));

else
return -1;

}

11.8 #include <iostream>
using namespace std;

int ackermann(int m,int n);

int main()
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{
int a,b;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> a;
cout << "0またはプラスの整数を入力してください。: ";
cin >> b;
cout << "(" << a << "," << b

<< ")に対するアッカーマン関数の値は"
<< ackermann(a,b) << "です。" << endl;

}

int ackermann(int m,int n)
{

if (m >= 0 && n >= 0) {
if (m == 0)

return n+1;
else if (n == 0)

return ackermann(m-1,1);
else

return ackermann(m-1,ackermann(m,n-1));
} else

return -1;
}

第 12章の解答例

12.1 #include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

void writeFramedString(string s);
void writeHorizontalFrame(int n);

int main()
{

string s;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,s);
writeFramedString(s);

}

void writeFramedString(string s)
{

string::size_type len = s.length() + 2;
writeHorizontalFrame(len);
cout << ’*’ << s << ’*’ << endl;
writeHorizontalFrame(len);

}

void writeHorizontalFrame(int n)
{

for (int i = 0; i < n; i++)
cout << ’*’;

cout << endl;
}
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12.2 #include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

void findAllSubstrings(string area,string target);

int main()
{

string a,b;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,a);
cout << "探索する文字列を入力してください。: ";
getline(cin,b);
findAllSubstrings(a,b);

}

void findAllSubstrings(string area,string target)
{

cout << "部分文字列の位置: ";
string::size_type pos = 0;
bool nomore = false;
while (! nomore) {

pos = area.find(target,pos);
if (pos == string::npos)

nomore = true;
else {

cout << pos << ’ ’;
pos++;

}
}

}

12.3 #include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

string replaceAllSubstrings(string origin,
string from,string to);

int main()
{

string a,b,c;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,a);
cout << "探索する文字列を入力してください。: ";
getline(cin,b);
cout << "置き換える文字列を入力してください。: ";
getline(cin,c);
cout << "置き換えた結果: "

<< replaceAllSubstrings(a,b,c) << endl;
}

string replaceAllSubstrings(string origin,
string from,string to)

{
string::size_type fromlen = from.length(),
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tolen = to.length(),
pos = 0;

bool nomore = false;
while (! nomore) {

pos = origin.find(from,pos);
if (pos == string::npos)

nomore = true;
else {

origin.replace(pos,fromlen,to);
pos += tolen;

}
}
return origin;

}

12.4 #include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

string deleteAllSpaces(string origin);

int main()
{

string a;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,a);
cout << "空白を削除した結果: "

<< deleteAllSpaces(a) << endl;
}

string deleteAllSpaces(string origin)
{

string result = "";
for (string::const_iterator i = origin.begin();

i != origin.end(); i++) {
if (*i != ’ ’)

result += *i;
}
return result;

}

12.5 #include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

string reduceSpaces(string origin);

int main()
{

string a;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,a);
cout << "空白を削減した結果: "

<< reduceSpaces(a) << endl;
}
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string reduceSpaces(string origin)
{

string result = "";
bool space = false;
for (string::const_iterator i = origin.begin();

i != origin.end(); i++) {
if (*i == ’ ’) {

if (! space) {
result += ’ ’;
space = true;

}
} else {

result += *i;
if (space)

space = false;
}

}
return result;

}

12.6 #include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

bool checkParenthesis(string s);

int main()
{

string a;
cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,a);
if (checkParenthesis(a))

cout << "丸括弧の対応に問題はありません。";
else

cout << "丸括弧が正しく対応していません。";
cout << endl;

}

bool checkParenthesis(string s)
{

int depth = 0;
for (string::const_iterator i = s.begin();

i != s.end() && depth >= 0; i++)
if (*i == ’(’)

depth++;
else if (*i == ’)’)

depth--;
return depth == 0;

}

第 13章の解答例

13.1 #include <string>
#include <fstream>
#include <iomanip>
using namespace std;
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void openError(string path);
void lineNumber(istream& ins,ostream& outs);

int main()
{

string inpath;
cout << "入力ファイルのパス名: ";
getline(cin,inpath);
ifstream infile(inpath.c_str());
if (! infile) {

openError(inpath);
return 1;

}
string outpath;
cout << "出力ファイルのパス名: ";
getline(cin,outpath);
ofstream outfile(outpath.c_str());
if (! outfile) {

openError(outpath);
return 2;

}
lineNumber(infile,outfile);
return 0;

}

void openError(string path)
{

cout << path << "はオープンできませんでした。" << endl;
}

void lineNumber(istream& ins,ostream& outs)
{

string s;
int num = 1;
while (getline(ins,s)) {

outs << setw(7) << num << ’ ’ << s << endl;
num++;

}
}

13.2 #include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

void openError(string path);
void deleteWhiteSpace(istream& ins,ostream& outs);
bool isWhiteSpace(char ch);

int main()
{

string inpath;
cout << "入力ファイルのパス名: ";
getline(cin,inpath);
ifstream infile(inpath.c_str());
if (! infile) {
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openError(inpath);
return 1;

}
string outpath;
cout << "出力ファイルのパス名: ";
getline(cin,outpath);
ofstream outfile(outpath.c_str());
if (! outfile) {

openError(outpath);
return 2;

}
deleteWhiteSpace(infile,outfile);
return 0;

}

void openError(string path)
{

cout << path << "はオープンできませんでした。" << endl;
}

void deleteWhiteSpace(istream& ins,ostream& outs)
{

int count = 0;
char ch;
while (ins.get(ch)) {

if (! isWhiteSpace(ch)) {
outs.put(ch);
count++;
if (count == 60) {

outs.put(’\n’);
count = 0;

}
}

}
outs.put(’\n’);

}

bool isWhiteSpace(char ch)
{

return ch == ’ ’ || ch == ’\t’ || ch == ’\v’
|| ch == ’\r’ || ch == ’\n’ || ch == ’\f’;

}

13.3 #include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

void openError(string path);
int expression(istream& ins);
int term(istream& ins);
int atom(istream& ins);
int expParen(istream& ins);
int opeExp(istream& ins,int left);
int opeTerm(istream& ins,int left);
int literal(istream& ins,int left);
int digitToInt(char ch);
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bool isDigit(char ch);
bool getChar(istream& ins,char& ch);
bool isWhiteSpace(char ch);
void syntaxError();

int main()
{

string inpath;
cout << "入力ファイルのパス名: ";
getline(cin,inpath);
ifstream infile(inpath.c_str());
if (! infile) {

openError(inpath);
return 1;

}
cout << "式の値は" << expression(infile)

<< "です。" << endl;
return 0;

}

void openError(string path)
{

cout << path << "はオープンできませんでした。" << endl;
}

int expression(istream& ins)
{

return opeExp(ins,term(ins));
}

int term(istream& ins)
{

return opeTerm(ins,atom(ins));
}

int atom(istream& ins)
{

char ch;
if (getChar(ins,ch))

if (ch == ’(’) {
return expParen(ins);

} else if (isDigit(ch)) {
ins.unget();
return literal(ins,0);

} else {
syntaxError();
return 0;

}
else {

syntaxError();
return 0;

}
}

int expParen(istream& ins)
{

int value = expression(ins);
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char ch;
if (getChar(ins,ch) && ch == ’)’)

return value;
else {

syntaxError();
return 0;

}
}

int opeExp(istream& ins,int left)
{

char ch;
if (getChar(ins,ch)) {

int value;
switch (ch) {
case ’+’:

value = left + term(ins);
break;

case ’-’:
value = left - term(ins);
break;

case ’)’:
ins.unget();
return left;

default:
syntaxError();
return 0;

}
return opeExp(ins,value);

} else
return left;

}

int opeTerm(istream& ins,int left)
{

char ch;
if (getChar(ins,ch)) {

int value;
switch (ch) {
case ’*’:

value = left * atom(ins);
break;

case ’/’:
value = left / atom(ins);
break;

case ’%’:
value = left % atom(ins);
break;

case ’)’:
ins.unget();
return left;

default:
ins.unget();
return left;

}
return opeTerm(ins,value);

} else
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return left;
}

int literal(istream& ins,int left)
{

char ch;
if (ins.get(ch))

if (isDigit(ch))
return literal(ins, left*10 + digitToInt(ch));

else {
ins.unget();
return left;

}
else

return left;
}

int digitToInt(char ch)
{

return ch - ’0’;
}

bool isDigit(char ch)
{

return ’0’ <= ch && ch <= ’9’;
}

bool getChar(istream& ins,char& ch)
{

bool notEnd;
do {

notEnd = ins.get(ch);
} while (isWhiteSpace(ch) && notEnd);
return notEnd;

}

bool isWhiteSpace(char ch)
{

return ch == ’ ’ || ch == ’\t’ || ch == ’\v’
|| ch == ’\r’ || ch == ’\n’ || ch == ’\f’;

}

void syntaxError()
{

cout << "式の構文が間違っています。" << endl;
}

第 14章の解答例

14.1 #include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
#include <algorithm>
using namespace std;

bool readString(string& rs);
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int main()
{

vector<string> vs;
string a;
while (readString(a))

vs.push_back(a);
sort(vs.begin(),vs.end());
cout << "入力された文字列（アルファベット順）" << endl;
for (vector<string>::const_iterator i = vs.begin();

i != vs.end(); i++)
cout << *i << endl;

}

bool readString(string& rs)
{

cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,rs);
return rs != "end";

}

14.2 #include <iostream>
#include <iomanip>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

void orderOfLength(const vector<string>& rvs,
vector<int>& rorder);

bool readString(string& rs);

int main()
{

vector<string> vs;
string a;
while (readString(a))

vs.push_back(a);
vector<int> order(vs.size());
orderOfLength(vs,order);
cout << "順位 文字列" << endl;
for (int i = 0; i < vs.size(); i++)

cout << setw(4) << order[i]
<< " " << vs[i] << endl;

}

void orderOfLength(const vector<string>& rvs,
vector<int>& rorder)

{
vector<string::size_type> len(rvs.size());
for (int i = 0; i < rvs.size(); i++) {

len[i] = rvs[i].length();
rorder[i] = 1;

}
for (int i = 0; i < rvs.size(); i++)

for (int j = 0; j < rvs.size(); j++)
if (len[i] < len[j])

rorder[i]++;
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}

bool readString(string& rs)
{

cout << "文字列を入力してください。: ";
getline(cin,rs);
return rs != "end";

}

14.3 #include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

void sieveOfEratosthenes(vector<int>& rvn);
int nextNumber(const vector<int>& rvn,int m);
void writePrimeNumbers(const vector<int>& rvn);

int main()
{

int n;
cout << "2以上の整数を入力してください。: ";
cin >> n;
vector<int> vn(n+1,1);
sieveOfEratosthenes(vn);
cout << "2から" << n

<< "までの範囲の中にある素数" << endl;
writePrimeNumbers(vn);

}

void sieveOfEratosthenes(vector<int>& rvn)
{

int n = rvn.size()-1;
for (int m = 2; m*m <= n; m = nextNumber(rvn,m))

for (int mul = m+m; mul <= n; mul += m)
rvn[mul] = 0;

}

int nextNumber(const vector<int>& rvn,int m)
{

bool found = false;
m++;
while (! found && m <= rvn.size()-1)

if (rvn[m] == 1)
found = true;

else
m++;

return m;
}

void writePrimeNumbers(const vector<int>& rvn)
{

for (int i = 2; i <= rvn.size()-1; i++)
if (rvn[i] == 1)

cout << i << ’ ’;
cout << endl;

}
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14.4 #include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

vector<int> fibonacci(int n);
vector<int> plus(const vector<int>& rvna,

const vector<int>& rvnb);
void writeInteger(const vector<int>& rvn);

int main()
{

int n;
cout << "プラスの整数を入力してください。: ";
cin >> n;
vector<int> fibo = fibonacci(n);
cout << "フィボナッチ数列の第" << n << "項" << endl;
writeInteger(fibo);

}

vector<int> fibonacci(int n)
{

vector<int> a(1,1), b(1,1), c(1,1);
for (int i = 3; i <= n; i++) {

c = plus(a,b);
a = b;
b = c;

}
return c;

}

vector<int> plus(const vector<int>& rvna,
const vector<int>& rvnb)

{
int asize = rvna.size();
int bsize = rvnb.size();
int csize = (asize > bsize) ? asize : bsize;
vector<int> vnc(csize);
int a, b, c, carry=0;
for (int i = 0; i < csize; i++) {

a = (i < asize) ? rvna[i] : 0;
b = (i < bsize) ? rvnb[i] : 0;
c = a + b + carry;
if (c >= 10) {

vnc[i] = c - 10;
carry = 1;

} else {
vnc[i] = c;
carry = 0;

}
}
if (carry == 1)

vnc.push_back(1);
return vnc;

}

void writeInteger(const vector<int>& rvn)
{
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for (vector<int>::const_reverse_iterator i = rvn.rbegin();
i != rvn.rend(); i++)

cout << *i;
cout << endl;

}

14.5 #include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int fractionToDecimal(int n,int d,vector<int>& rdec);
int repeatLocation(const vector<int>& rrem);
bool readProperFraction(int& rn,int& rd);
void writeDecimal(const vector<int>& rdec,int reploc);

int main()
{

int n,d;
bool profra;
do {

profra = readProperFraction(n,d);
} while (! profra);
cout << d << "分の" << n << "をあらわす小数は";
vector<int> dec;
int reploc = fractionToDecimal(n,d,dec);
writeDecimal(dec,reploc);
cout << "です。" << endl;

}

int fractionToDecimal(int n,int d,vector<int>& rdec)
{

vector<int> rem;
int reploc;
bool repeat=false;
while (n != 0 && ! repeat) {

rem.push_back(n);
reploc = repeatLocation(rem);
if (reploc < rem.size()-1)

repeat = true;
else {

n *= 10;
rdec.push_back(n/d);
n = n%d;

}
}
return (repeat) ? reploc : rdec.size();

}

int repeatLocation(const vector<int>& rrem)
{

int r = rrem[rrem.size()-1];
int i = 0;
bool found = false;
while (! found)

if (rrem[i] == r)
found = true;
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else
i++;

return i;
}

bool readProperFraction(int& rn,int& rd)
{

cout << "分子が 0以上で分母が 1以上の真分数を"
<< "入力してください。" << endl;

cout << "分子を入力してください。: ";
cin >> rn;
cout << "分母を入力してください。: ";
cin >> rd;
if (rn >= 0 && rd >= 1 && rn < rd)

return true;
else {

cout << "入力に間違いがあります。" << endl;
return false;

}
}

void writeDecimal(const vector<int>& rdec,int reploc)
{

cout << "0.";
if (reploc == rdec.size())

for (int i = 0; i < rdec.size(); i++)
cout << rdec[i];

else {
for (int i = 0; i < reploc; i++)

cout << rdec[i];
cout << ’[’;
for (int i = reploc; i < rdec.size(); i++)

cout << rdec[i];
cout << ’]’;

}
}

14.6 #include <iostream>
#include <iomanip>
#include <vector>
using namespace std;

void magicSquare(int n,vector<vector<int> >& rsquare);
void writeSquare(int n,const vector<vector<int> >& rsquare);
bool readOddNumber(int& rn);

int main()
{

int n;
bool oddnum;
do {

oddnum = readOddNumber(n);
} while (! oddnum);
cout << n << "次の魔方陣" << endl;
vector<vector<int> > square(n,vector<int>(n));
magicSquare(n,square);
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writeSquare(n,square);
}

void magicSquare(int n,vector<vector<int> >& rsquare)
{

int k = 1;
for (int i = -n/2; i <= n/2; i++)

for (int j = 0; j < n; j++) {
rsquare[(j-i+n)%n][(j+i+n)%n] = k;
k++;

}
}

bool readOddNumber(int& rn)
{

cout << "3以上の奇数を入力してください。: ";
cin >> rn;
if (rn >= 3 && rn%2 == 1)

return true;
else {

cout << "入力に間違いがあります。" << endl;
return false;

}
}

void writeSquare(int n,const vector<vector<int> >& rsquare)
{

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

cout << setw(4) << rsquare[i][j];
cout << endl;

}
}

第 15章の解答例

15.1 #include <fstream>
#include <iomanip>
#include <sstream>
#include <string>
#include <vector>
#include <list>
using namespace std;

bool readCommand(vector<string>& rcmd);
vector<string> split(string s);
void insertText(vector<string> cmd,list<string>& rtext);
void eraseText(vector<string> cmd,list<string>& rtext);
void changeText(vector<string> cmd,list<string>& rtext);
void listText(vector<string> cmd,list<string>& rtext);
void readText(vector<string> cmd,list<string>& rtext);
void writeText(vector<string> cmd,list<string>& rtext);
void openError(string path);
list<string>::iterator nthLine(list<string>& rtext,

list<string>::size_type n);
int stringToInt(string s);
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int main()
{

list<string> text;
vector<string> cmd;
while (readCommand(cmd)) {

if (cmd[0] == "insert")
insertText(cmd,text);

else if (cmd[0] == "erase")
eraseText(cmd,text);

else if (cmd[0] == "change")
changeText(cmd,text);

else if (cmd[0] == "list")
listText(cmd,text);

else if (cmd[0] == "read")
readText(cmd,text);

else if (cmd[0] == "write")
writeText(cmd,text);

else if (cmd[0] == "")
;

else
cout << cmd[0]

<< "というコマンドはありません。" << endl;
}

}

bool readCommand(vector<string>& rcmd)
{

string line;
cout << "Cepheus> ";
getline(cin,line);
rcmd = split(line);
return rcmd[0] != "quit";

}

vector<string> split(string s)
{

vector<string> vs;
istringstream ist(s);
string word;
while (ist >> word)

vs.push_back(word);
if (vs.size() == 0)

vs.push_back("");
return vs;

}

void insertText(vector<string> cmd,list<string>& rtext)
{

if (cmd.size() < 2) {
cout << "コマンドの構文: insert 行番号" << endl;
return;

}
list<string>::iterator& i = rtext.end();
if (cmd[1] == "bottom")

;
else {

i = nthLine(rtext,stringToInt(cmd[1]));
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if (i == rtext.end())
return;

}
string line;
cout << "挿入する行: ";
getline(cin,line);
rtext.insert(i,line);

}

void eraseText(vector<string> cmd,list<string>& rtext)
{

if (cmd.size() < 2) {
cout << "コマンドの構文: erase 行番号" << endl;
return;

}
list<string>::iterator& i =

nthLine(rtext,stringToInt(cmd[1]));
if (i == rtext.end())

return;
rtext.erase(i);

}

void changeText(vector<string> cmd,list<string>& rtext)
{

if (cmd.size() < 2) {
cout << "コマンドの構文: change 行番号" << endl;
return;

}
list<string>::iterator& i =

nthLine(rtext,stringToInt(cmd[1]));
if (i == rtext.end())

return;
cout << "新しい行: ";
getline(cin,*i);

}

void listText(vector<string> cmd,list<string>& rtext)
{

if (cmd.size() < 3) {
cout << "コマンドの構文: list 行番号 1 行番号 2"

<< endl;
return;

}
int start = stringToInt(cmd[1]);
list<string>::iterator& i =

nthLine(rtext,start);
if (i == rtext.end()) {

return;
}
list<string>::iterator& j = rtext.end();
if (cmd[2] == "bottom")

;
else {

j = nthLine(rtext,stringToInt(cmd[2]));
if (j == rtext.end())

return;
j++;
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}
int num = start;
while (i != j && i != rtext.end()) {

cout << setw(6) << num << ": " << *i << endl;
num++;
i++;

}
}

void readText(vector<string> cmd,list<string>& rtext)
{

if (cmd.size() < 3) {
cout << "コマンドの構文: read 行番号 パス名" << endl;
return;

}
list<string>::iterator& i = rtext.end();
if (cmd[1] == "bottom")

;
else {

i = nthLine(rtext,stringToInt(cmd[1]));
if (i == rtext.end())

return;
}
ifstream infile(cmd[2].c_str());
if (! infile) {

openError(cmd[2]);
return;

}
string line;
while (getline(infile,line))

rtext.insert(i,line);
}

void writeText(vector<string> cmd,list<string>& rtext)
{

if (cmd.size() < 2) {
cout << "コマンドの構文: write パス名" << endl;
return;

}
ofstream outfile(cmd[1].c_str());
if (! outfile) {

openError(cmd[1]);
return;

}
for (list<string>::const_iterator i = rtext.begin();

i != rtext.end(); i++)
outfile << *i << endl;

}

void openError(string path)
{

cout << path << "はオープンできませんでした。" << endl;
}

list<string>::iterator nthLine(list<string>& rtext,
list<string>::size_type n)

{
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if (n > rtext.size() || n <= 0) {
cout << n << "行目は存在しません。" << endl;
return rtext.end();

} else {
list<string>::iterator i = rtext.begin();
advance(i,n-1);
return i;

}
}

int stringToInt(string s)
{

istringstream ist(s);
int n;
ist >> n;
return n;

}

15.2 #include <fstream>
#include <iomanip>
#include <sstream>
#include <string>
#include <vector>
#include <list>
using namespace std;

bool readCommand(vector<string>& rcmd);
vector<string> split(string s);
void moveBoys(vector<string> cmd,list<string>& rboys);
void bottomBoys(vector<string> cmd,list<string>& rboys);
void appendBoys(vector<string> cmd,list<string>& rboys);
void eraseBoys(vector<string> cmd,list<string>& rboys);
void listBoys(list<string>& rboys);
void readBoys(list<string>& rboys);
void writeBoys(list<string>& rboys);
void openError();

const string path = "friends.txt";

int main()
{

list<string> boys;
readBoys(boys);
vector<string> cmd;
while (readCommand(cmd)) {

if (cmd[0] == "move")
moveBoys(cmd,boys);

else if (cmd[0] == "bottom")
bottomBoys(cmd,boys);

else if (cmd[0] == "append")
appendBoys(cmd,boys);

else if (cmd[0] == "erase")
eraseBoys(cmd,boys);

else if (cmd[0] == "list")
listBoys(boys);

else if (cmd[0] == "")
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;
else

cout << cmd[0]
<< "というコマンドはありません。" << endl;

}
writeBoys(boys);

}

bool readCommand(vector<string>& rcmd)
{

string line;
cout << "Cassiopeia> ";
getline(cin,line);
rcmd = split(line);
return rcmd[0] != "quit";

}

vector<string> split(string s)
{

vector<string> vs;
istringstream ist(s);
string word;
while (ist >> word)

vs.push_back(word);
if (vs.size() == 0)

vs.push_back("");
return vs;

}

void moveBoys(vector<string> cmd,list<string>& rboys)
{

if (cmd.size() < 3) {
cout << "コマンドの構文: bottom 名前 1 名前 2" << endl;
return;

}
list<string>::iterator i =

find(rboys.begin(),rboys.end(),cmd[1]);
if (i == rboys.end()) {

cout << cmd[1]
<< "というボーイフレンドはいません。" << endl;

return;
}
rboys.erase(i);
list<string>::iterator j =

find(rboys.begin(),rboys.end(),cmd[2]);
if (j == rboys.end()) {

cout << cmd[2]
<< "というボーイフレンドはいません。" << endl;

return;
}
rboys.insert(j,cmd[1]);

}

void bottomBoys(vector<string> cmd,list<string>& rboys)
{

if (cmd.size() < 2) {
cout << "コマンドの構文: bottom 名前" << endl;
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return;
}
list<string>::iterator i =

find(rboys.begin(),rboys.end(),cmd[1]);
if (i != rboys.end()) {

rboys.erase(i);
rboys.push_back(cmd[1]);

} else
cout << cmd[1]

<< "というボーイフレンドはいません。" << endl;
}

void appendBoys(vector<string> cmd,list<string>& rboys)
{

if (cmd.size() < 2) {
cout << "コマンドの構文: append 名前" << endl;
return;

}
rboys.push_back(cmd[1]);

}

void eraseBoys(vector<string> cmd,list<string>& rboys)
{

if (cmd.size() < 2) {
cout << "コマンドの構文: erase 名前" << endl;
return;

}
list<string>::iterator i =

find(rboys.begin(),rboys.end(),cmd[1]);
if (i == rboys.end()) {

cout << cmd[1]
<< "というボーイフレンドはいません。" << endl;

return;
}
rboys.erase(i);

}

void listBoys(list<string>& rboys)
{

for (list<string>::const_iterator i = rboys.begin();
i != rboys.end(); i++)

cout << *i << endl;
}

void readBoys(list<string>& rboys)
{

ifstream infile(path.c_str());
if (! infile) {

openError();
return;

}
string line;
while (getline(infile,line))

rboys.push_back(line);
}

void writeBoys(list<string>& rboys)
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{
ofstream outfile(path.c_str());
if (! outfile) {

openError();
return;

}
for (list<string>::const_iterator i = rboys.begin();

i != rboys.end(); i++)
outfile << *i << endl;

}

void openError()
{

cout << path
<< "をオープンすることができませんでした。" << endl;

}
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地球の円周, 292
中央アジア, 174
中括弧, 67
注釈, 19

抽象化する, 241
チューリングテスト, 149

追加
要素の , 281

追加モード, 253
土淵村, 58
ツッコミ, 31, 39
『徒然草』, 12

底
対数の , 64
べき乗の , 63

定義, 199
再帰的な , 199

定義域, 206
定義する, 199
定数, 42, 62

の値, 42
定理
オイラーの , 193

デクリメント, 147
デクリメント演算子, 147
デコボコ整数列, 215
手作業, 186
デバッグ, 18
ではない, 100
デフォルトコンストラクター, 274
テンプレート, 272
テンプレート引数, 273
天変地異, 277

度, 62
動詞形, 147
頭字語, 200
ドコサヘキサエン酸, 149
度数分布, 279
ドット, 15, 44
飛猫, 200
ドラム缶, 177
トランター, 68

長さ
文字列の , 226

中島敦, 70
謎, 153
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七曲, 176
名前空間, 58

二項演算子, 48, 139
二項の, 48
二重引用符, 16
二分括弧列, 214
入出力装置, 240
入力ストリーム, 257
入力ファイルストリーム, 247
入力文字列ストリーム, 241

ヌルポインター, 299

ノート, 134

場合, 108
場合分け, 107, 121
パーセント, 47
π, 62
配偶者, 91
配列, 309

の初期値, 311
配列名

の値, 314
バグ, 18
バケツ, 177
箱, 131
パス名, 248
旗, 182
破談, 153
バックスラッシュ, 44
ハッブル定数, 42
ハノイの塔, 207
範囲, 287
反転
符号の , 49

反復子, 235, 298
が無効になる, 304

汎用アルゴリズム, 286

稗田阿礼, 207
引き算, 47
引数, 56, 71
非公開の, 227
ピタゴラスの定理, 60

左結合の, 51
美的感覚, 253
評価, 41, 262

の順序, 140
評価する, 41
標準出力, 33, 241
標準出力ストリーム, 28
標準テンプレートライブラリー, 273
標準入力, 33, 241
標準ライブラリー, 273

ファイル, 247
ファイルストリーム, 247
フィボナッチ, 191

数列, 191, 215, 292
『復元と対比の整理』, 174
複合代入演算子, 143
副作用, 140
複文, 77, 111, 116, 122
符号, 130

の反転, 49
「舞踏会」, 17
浮動小数点型, 31
浮動小数点数, 31
プトレマイオス 3世, 291
部分文字列, 229
フラグ, 182
ブラフマー, 209
ブラフマーの塔, 209
ブラフマン, 209
プランク定数, 42
ふるい
エラトステネスの , 291

プログラミング, 18
プログラミング言語, 10
プログラム, 9
ブロック, 77
フワーリズム, 174
文, 23, 199
初期化 , 164

文化祭, 295
分数, 293

ペア
約数の , 184
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平均点, 283
平方根, 57
平方数, 184
冪（べき）, 63
べき乗, 63, 190

の指数, 63
の底, 63

ベクトル, 271
のベクトル, 294

ヘッダー, 58
ヘッダーファイル, 58
ベナレス, 209
変換
型の , 48

返却
文字の , 261

変数, 25, 131
変数名, 33, 41

の値, 41

ポインター値, 298
の型, 316

ボーイフレンド, 307
朴念仁, 197
ボケ, 31, 39
仏, 12, 41
ホフスタッター, 216
ホワイトスペース, 18, 223, 267
梵天, 209

マイナス, 42
「マイ・フェア・レディ」, 102
または, 98
『真夏の夜の夢』, 198
マニピュレーター, 60, 93, 163
魔方陣, 293
魔法のお札, 179
丸角括弧列, 214

右結合の, 51, 139
水, 177
見出し, 100, 207
三好清海入道, 98

無効になる
反復子が , 304

命題, 92
名探偵, 82
メソッド, 227
メビウス, 192

関数, 192
の帯, 192

メモ用紙, 132
メンバー関数, 227

孟嘗君, 10
文字

の返却, 261
文字コード, 36, 195, 263
文字定数, 43
文字列, 16, 219

の長さ, 226
Cスタイルの , 250

文字列ストリーム, 241
文字列定数, 42
戻り値, 56

約数, 103, 159
の個数, 161
のペア, 184

すべての , 159

ユークリッドの互除法, 174, 215
ユーザー定義型, 220
優先順位, 50, 268

容器, 133
要素, 271

の削除, 303
の挿入, 301
の探索, 304
の追加, 281

余弦定理, 65
横幅, 163
予知能力, 277
呼び出す, 56

ライブラリー, 14
ラインエディター, 306
「ラ・カンパネラ」, 295
ラジアン, 62
ランダムアクセス, 297, 302
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リスト, 296
作曲家の , 295

リュカ, 207
リンカー, 12
リンクする, 12

例外, 206
レオナルド・ピサーノ, 191
レシーバー, 228
列挙型, 220
列挙子, 220
列コンテナ, 296
連結する, 224

ローカルな
スコープ, 77

ローマ字, 102
論理演算, 97
論理演算子, 97

割り算, 47


