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プログラミングの仕様を理解するにはコン
ピュータの動作を知っておく必要がある 

CPU 

メモリ 
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処理の概略 

CPU 
（利用できるコマ 
 ンドはごく少ない） 

機械語 

データ 

プログラムの先頭から 
逐次実行する 

プログラムの指示が 
あればデータにアクセス 

メモリ 
（一次元） 



機械語と高級言語 

• 機械語 
– CPUが理解できるのは機械語 
– 人間にしては機械語が分かりにくい 
 

• 高級言語 
– 人間には分かりやすい言語は高級言語 

（C, JAVA, FORTRAN,PHP….） 
人間は普通高級言語でプログラミングする 

 
• コンパイラ 

  高級言語を機械語に変換する 
 

 



さまざまな高級言語 

C, JAVA, FORTRAN, PHP, BASIC…. 
 

• すべての言語は基本的に共通である 
– データ構造（変数，配列，．．．） 
– 制御構造（順次，選択，繰り返し） 
 

• 擬似言語は実際の高級言語ではありません 



複雑な処理を行うには 

• コンピュータは書かれたコードを
順次に実行するのは基本である 

 

• 処理の流れを制御ができること
で複雑な処理が可能になる 
判断と組み合わせれば， 
 繰り返し（ループ） 
 選択（分岐） 
の処理を実現できる 

繰
り
返
し 

分
岐 



プログラミングとは 

• 目的： 
特定の（多くの場合は複雑な）処理をこなす 

 
• 方法： 
コンピュータ言語でプログラムを書く 

 
 

どうすればプログラムが書けるか？ 
プログラミング言語の仕様 → 演習 
アルゴリズム → この授業の任務 

 



アルゴリズムとは 

 
その問題を解決するための考え方，やりかたをア
ルゴリズムという 
 

コンピュータのアルゴリズム 
限られた制御機能を用いて処理を行う 
データ構造を利用をうまく利用する必要がある 

 

熟練のプログラマーは多くのアルゴリズムが
覚えている 
 



日常生活中のアルゴリズム 



下 

上 

右 



回答群は言語が提供
されている機能に相
当する 



プログラミング中の様々なアルゴリズム 

 １２３４５６は３の倍数ですか？９の倍数ですか？ 
 ２次方程式の実数解は存在しますか？ 
 いくつかの整数の中の最大の数値を見つけて出力 
 １から１００までの整数を求める 
 円の面積を求める 
 関数の積分を計算したい 
 関数の微分を求めたい 
 Taylor(テイラー）展開による関数の計算 
 台風の進路はどうなりますか？ 
 アンテナの特性を知りたい？ 
  ．．．．． 



授業内容 

• プログラミングの基礎 
– アルゴリズムと擬似言語 
– 制御構造（順次，選択，繰り返し） 
– データ構造（変数，配列） 

• 基本アルゴリズム 
– 探索 
– 整列 
– 再帰 

• 発展問題 
– データ構造 
– リスト 
– 文字列処理 
– ヒープ 

 



アルゴリズムとは 

コンピュータに 
 

– まずこうして．． 
– 次は．．． 
– その後は．．． 
– ．．．． 
– 最後に．．．． 

 
のように仕事の手順を教えなければなりませんので， 
 
このように仕事や処理の手順をアルゴリズムと呼ぶ． 

 
 



プログラミングというのは 
決めたアルゴリズムに従ってプログラミング言語に書
き直したものをプログラムと呼ぶ． 

 



一般的なプログラミングの作業 

問題解決するための処理手順（アルゴリズム）の検討 
 
 
 
 

擬似言語や流れ図によるアルゴリズムの表現 
 
 
 
 

プログラム言語によるアルゴリズムの表現 
 
 
 
 

コンピュータによる問題解決の実行 



良いアルゴリズムの要件 

• 信頼性 
– 如何なる条件でも間違いがしない 

 
• 処理性 

– 処理が早い 

 
• 保守性 

– 読みやすい，拡張しやすい 



信頼性 

A君の国語(x1)，算数(x2)，理科(x3)の平均点Pを求めよ： 
 
P=(x1+x2+x3)/3            また   P=x1/3 + x2/3 + x3/3 
 
もし，成績を整数とした場合，割り算が切り捨て（77/3=25）となるので，違う結果になる 
 
 
 
以下のような３つの変数をたし合わせましょう： 
x1=10000.1        x2=0.00001      x3=-10000 
 
A=x1+x2+x3=0.1 
A=(x1+x3)+x2=0.10001 
実数は有効桁数が決まっているので，大きい数値と小さい数値が混ぜた計算には要注意 
 



処理性 

x=(b+c)*d  と x=b*d+c*d は同じですが，後者は掛け算がひとつ少ない 
 
 
 
 
テーラー展開の計算の場合，２つ計算の効率を比較せよ 
 
y=a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x4 

 
計算A 
 y=a0 + (a1 + (a2 + (a3 + a4*x)*x)*x)*x 
 
計算B 
 y=a0 + a1*x+a2*x*x+a3*x*x*x+a4*x*x*x*x 



保守性 
半径2cmの円の円周長と面積を求めよ 
 
処理A 
 T=2x3.14x2 
 S=3.14x2x2 
 
処理B 
 pi=3.14 
 r=2 
 T=2 x pi x r 
 S=pi x r x r 

処理Bは明らかに半径を変更しようとした場合，修正が便利，また，慣用の 
記号を使っているので，読みやすいです． 

プログラムの計算式には物理量を変数にして，値をプログラムの先頭や分かりやすい 
ところで変数に代入し，後の計算式には変数を用いると便利です．また，変数名はできるだ 
け，他人や後で自分で読むとき分かりやすいようにしましょう． 



アルゴリズムの表現方法 

プログラミング言語による表現が分かりにくい 
 
 

 
従って，プログラミングに先たち，分かりやすく表現
する必要がある． 
– できるだけ日常生活な考え方の習慣に沿っている 
– できるだけ日常生活中の説明の習慣に沿っている 

 
普通の言葉，流れ図，擬似言語 

 

プログラミング言語を用いた，問題を解決方法を思
考することは不自然で，さらに思考を妨げることも
あり得る．また，他人に説明しにくい． 



プログラムができる手順 

問題： 1から100の数字を足し合わせてください． 

まずは頭に浮かんてくるアルゴリズム： 
 
方法１： 順番でたしていく 
方法2： 最初と最後，２番と後ろから２番たすと同じなので，．． 



言葉で考えをコンピュータの機能活用した表現 

1. 和を変数sumとし，初期値0とする 

2. 変数 i をカウンタ変数とし，最初に1にする 

3. i の値を sum に加える 

4. i の値を1増やす 

5. i は100を超えましたら，sumの値を出力し終了 

6. 手続き3に戻る 

多量のデータの和を求めるアルゴリズムです．覚えましょう!!! 

より規範的なアルゴリズムの表現は 
流れ図 
擬似言語 

です． 

３つの基本制御構造 
• 順次構造 
• 選択構造 
• 繰り返し構造 



擬似言語・流れ図・プログラム 
問題： 1から100の数字を足し合わせてください． 

開始 

0 → sum 
1 → i 

sum+i → sum 
i+1 → i  

流れ図 

i <= 100 

sum を出力 

終了 

No 

Yes 
擬似言語 

・ sum ← 0 
・ i ← 1 
   i <= 100 
   ・ sum  ← sum+i 
   ・ i  ← i+1 
    
・ sum を出力 
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擬似言語 

普通の言葉に近い表現 
アルゴリズムが理解しやすい 



擬似言語・流れ図・プログラム 

問題： 1から100の数字を足し合わせてください． 

#include <stdio.h> 
 
int main(void){ 
    int  i, sum; 
    sum =0; 
    for( i = 1; i <= 100; ++i) 
        sum += i; 
 
    printf(“sum = %d¥n”,sum); 
} 
 
        C言語 

sum=0 
do i = 1, 100 
     sum =  sum + i 
end do 
write(*,*)sum 
end 
 
  Fortran 言語 



基本制御構造 
  アルゴリズムを表現するに以下の３つの処理流れを用
いる 

 
–  順次  （順番に実行される処理構造） 
–  選択  （条件式の結果に応じて処理を選択する構造） 
–  繰り返し （処理を繰り返し実行するループ構造） 

 
 これらを基本制御構造とも呼ぶ． 
 
 適正プログラムでは任意のアルゴリズムはこの３つの基
本的な制御構造で記述できる ―構造化定理 
 
 



３つの制御構造について説明していく 

• 順次 
• 選択 
• 繰り返し 

 
理解すると共に，記述方法，応用例を覚えてく
ださい． 



順次処理 
擬似言語 

・ 処理1 
・ 処理2 
・ 処理3 

流れ図 

処理1 
 
処理2 
 
処理3 

擬似言語 

・ c ← 2 
・ d ← c x 3 
 

流れ図 

      2 → c 

   c x 3 → d 

順番に実行される処理構造 
書式： 
    ・ 文 



コンピュータ中の順次実行の実現 

• コードが上からアドレスの順で実
行される 繰

り
返
し 



順次構造の記述方法 

順番に実行される処理構造 
書式： 
    ・ 文 

文の前に”・”をつけて書く 
 
文と言うのは代入（値の代入，計算式の結果の代
入），入力，出力など 



変数 e と f の値を入れ替え問題のアルゴリズム 

 e = 1.2 

 f  = 5.8 

 e = 5.8 

 f  = 1.2 

擬似言語 

・ f ← e 
・ e ← f 
 

 e = 1.2 

 f  = 1.2 



変数 e と f の値を入れ替え問題 

 e = 1.2 

 f  = 5.8 

 e = 5.8 

 f  = 1.2 



変数 e と f の値を入れ替え問題 

 e = 1.2 

 f  = 5.8 

 e = 5.8 

 f  = 1.2 

擬似言語 

・ w ← e 
・ e ← f 
・ f ← w 



(1) 300円 ｘ 5個 ＝ 1500円 
(2) 200円 ｘ 6個 ＝ 1200円 
(3) 1500円 ＋ 1200円 ＝2700円 
(4) 2700円 ｘ 0.1 ＝ 270円 

 擬似言語でプログラムを書いてみよう  

 

○整数型：kaisu, ktyoko, wariken  

○実数型：waritu=0.1 ｛割引率｝ 

・ kaisu ← 300 x 5 

・ ktyoko ← 200 x 6 

・ wariken ← waritu x (kaisu + ktyoko) 

・ wariken を表示する 

 



変数とその型 

擬似言語 

・ c ← 2 
・ d ← c x 3 
 

2 や 3 は定数である．c , d のように値を代入（変更）した
り，計算式 
に利用したりするような記号（名前）を変数という． 
 

変数：英数文字（列）と名付けられた
変数名で表すコンピュータ中の一つ
記憶領域のことで，その値が代入に
よって変えられる． 



変数の型とメモリ上内容，そして変数の値 

 型によってメモリ上に記憶する時に使う容量が変わる 
 
 英数文字１バイト，漢字２バイト，整数４バイト，実

数４バイト，倍精度実数８バイト 
 

 メモリ上同じ内容が記憶されでも，型が違えば，反映
した値も違う 

 



変数は適切な型で宣言せよ 



 

○整数型：kaisu, ktyoko, wariken  

○実数型：waritu=0.1 ｛割引率｝ 

・ kaisu ← 300 x 5 

・ ktyoko ← 200 x 6 

・ wariken ← waritu x (kaisu + ktyoko) 

・ wariken を表示する 

 

擬似言語の記述形式 
• 変数名，型の宣言 

○実数型：名，名，．．． 
（最初は○ 
 後ろに実数型，整数型， 
     文字型，論理型など 
 ：の後で‘，’で区切った変数名） 

• 文に注釈（コメント） 
｛｝で囲む（/*     */もOK） 

• 代入文 
・ で始まり 
代入先 ← 計算式 

• 入出力 
・ 変数名 を入力 
・ 変数名 を表示 
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選択構造 

• 多くの処理は条件によって処理方法を選択する． 
 
– 出席回数による成績の合否の判断（この授業は１０回未
満の出席者に試験を受ける資格を与えません） 
 

– ２次方程式ax2+bx+c=0の実数解はb2-4ac≧0の場合に
存在する 

 
．．．．． 



選択構造 
擬似言語 

条件式 

・ 処理1 

・ 処理2 

流れ図 

条件式 

処理1 

No 

Yes 
処理2 



選択構造 
擬似言語 

条件式は真 

・ 処理1 

・ 処理2 

流れ図 

条件式 

処理1 

No 

Yes 
処理2 

 
 条件が真であれば，処理１が実行される  
 



選択構造 
擬似言語 

条件式は偽 

・ 処理1 

・ 処理2 

流れ図 

条件式 

処理1 

No 

Yes 
処理2 

 
 条件が偽であれば，処理２が実行される  
 



コンピュータ中の選択の実現 

• 条件文の値によって実行するコ
ードのアドレスを制御する 繰

り
返
し 



選択構造書式（双岐選択） 
擬似言語 

条件式 

・ 処理1 

・ 処理2 

｛入力値の絶対値を表示｝ 

・ x を入力 

x > 0 

・ w ← x 

・ w ← –x 

w を表示 

• 条件式で処理の選択の基準を与える 
• 縦方向の矢印で選択構造の範囲を示す 
• 横線で処理１と処理２を分ける 



選択構造書式１（双岐選択） 

｛入力値の絶対値を表示｝ 

・ x を入力 

x > 0 

・ w ← x 

・ w ← –x 

 

w を表示 

#include <stdio.h> 
 
int main(void) 
{ 
      float x, w; 
 
      printf(“x を入力してください¥n”); 
      scanf(“%f ”,&x); 
       
      if( x > 0) { 
           w = x; 
      } 
     else{ 
           w = -x; 
      } 
      printf(“%f ¥n”,w); 
      return 0; 
} 



選択構造書式（単岐選択） 
擬似言語 

条件式 

・ 処理1 

 

｛入力値の絶対値を表示｝ 

・ w を入力 

w < 0 

・ w ← –w 

 

w を表示 

流れ図 

条件式 

処理1 

No 

Yes 

真の場合だけ，処理が必要の場合 



選択構造書式２（単岐選択） 

#include <stdio.h> 
 
int main(void) 
{ 
      float  w; 
 
      printf(“w を入力してください¥n”); 
      scanf(“%f ”,&w); 
       
      if( w < 0) { 
           w = -w; 
      } 
      printf(“%f ¥n”,w); 
      return 0; 
} 

｛入力値の絶対値を表示｝ 

・ w を入力 

w < 0 

・ w ← –w 

 

w を表示 



標準体重の計算(多岐の例) 
身長をt [m]、体重をw [kg]としたとき、BMIは 
                   
           
で表される。日本肥満学会によると、BMIが22の場合が標準体重である。BMIが25以
上の場合を肥満、BMIが18以下である場合をやせとする。  

2BMI
t
w

=

18

18 25

25

BMI

BMI

BMI

    

やせ

判定= 標準

肥満

18



多重分岐の擬似言語 

{標準体重の計算} 
・ ‘体重と身長を入力してください’ を表示 
・ w, t を入力 
・ bmi ← w ÷ ( t x t ) 
    bmi ≦ 18 
    ・ ‘やせです’ を出力 
        bmi ≧ 25 
        ・ ‘肥満です’ を出力 
        ・ ‘普通です’  を出力 
 

2BMI
t
w

=



多岐の選択：選択構造を多重に使う 

条件1 
    ・ 処理１ 
        条件2 
        ・ 処理2 
        ・ 処理3  
 

条件１が成立の時：     処理1 
１が不成立２が成立の時： 処理2 
１も２も不成立の時：     処理3 



試験の点数を入力し，A,B,C,Dの評価を出力 

{点数から成績評価の変換} 
・ ‘点数を入力してください’ を表示 
・ x を入力 
    x ＜ 60 
    ・ ‘D’ を出力 
        x < 70 
        ・ ‘C’ を出力 
            x < 80 
            ・ ‘B’  を出力 
            ・ ‘A’  を出力 



演算の種類 

• 算術演算 
 ＋， ー， X, ÷， % 

 
 
 

擬似言語 

・ w ← a x b + 1 
・ u ← 15 % 6 

% 演算子は除余算を表す． 

15 ÷ 6 = 2 .... 3    15%6 = 3 

35 % 7 =  

33 % 12 =  

 0 
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演算の種類 

• 算術演算子 
• 関係演算子 
    ＝   ≠   ＞   ≧   ＜   ≦ 
（C： ==       !=        >         >=       <        <=） 

 
擬似言語 

・ w ← a > b 
 

演算結果は論理型となる： true , false 



演算の種類 

• 算術演算子 
• 関係演算子 
• 論理演算子 
   not  (否定) and  (かつ，論理積） or (または，論理和） 

  （ !             &&                          ||         C言語） 

演算結果は論理型となる： true , false 

擬似言語 

・ w ← not (a > b) 
・ u ← (a > b) and (c > d) 



演算の種類 

• ２項演算子と単項演算子 
 
– ２つの項が関係する演算 
  a + b,    c and d 

 
 
– １つの項が関係する演算 
    -a,   not c 
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演習 

 
１．以下の計算の表示を求めよ： 

○整数：i, j, k, m 
・ i ← 45 
・ j ← 4 
・ k ← i ÷ j 
・ m ← i % j 
・ k を表示 
・ m を表示 

 
 0<x<1 を演算子で次のように表す： 
     ( x > 0 ) and ( x < 1 ) 
２．点(x,y)が図１のような正方形の内部にあることを表してください 
 
３．点(x,y)が図2のような円の内部にあることを表してください． 
  なお，変数uのルートは sqrt(u) と表す 
 
 
４．温度の華氏を入力し，摂氏に直して表示する擬似言語プログラム 
  を書いてください．C=5/9 x (F-32) 
 

x 

y 

1 

1 

図1 

y 

図2 

x 

1 

1 1 < sqrt(x*x+y*y) 

・ Fを入力 ｛華氏温度を入力｝ 
・ C ← 5 ÷9 x (F-32) 
・ C を表示 



問題例： 

１．３つの変数A,B,Cの最大値を出力せよ 
２．温度Tによって，水の状態を固体，液体，気体と出力せよ 
３．ある資格は試験AとBの成績を両方とも75点以上になる必要があるので，成

績A,Bの値で判断して，合格不合格と出力せよ 



1．次の擬似言語でxに代入される値を答えよ 
 
 
 
 
 
 
 
2．次の擬似言語でyに代入される値を答えよ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3．２次方程式ax2+bx+c=0の解を求める擬似言語を示せ 
  なお，まず d=b2-4acのようにdを求め， 
  dの値によって出力をかえてください： 
  d > 0:    x1 x2      のように２つの解を出力 
     d = 0:        x              のように１つの解を出力 
     d < 0:       実数解がない と出力 

演習課題 

氏名       学生番号         
 
回答 
１．(1) 
     (2) 
     (3) 
     (4) 
 
 
２．(1) 
     (2) 
     (3) 
 
      
３． 

)(vsqrtuvu ←= は・　

        1 
        1 
        2 
        2 
 
 
        B 
        C 
        C 
 
 
    ・ a, b, c を入力 
    ・ d ← b x b – 4 x a x c 
       d > 0 
       ・ u ← sqrt(d) 
       ・ x1 ← (-b + u)÷(2 x a) 
       ・ x2 ← (-b - u)÷(2 x a) 
       ・ x1, x2 を表示 
           d = 0 
           ・ x ← -b ÷ (2 x a) 
           ・ x を表示 
           ・ ‘実数解がない’ を表示 



繰り返し構造 

• 同じ処理が行われる場合は多い 
– 自動車生産ラインにある作業員の仕事 
– 行列の計算（積，和など） 
– １から100までのたし算（毎回sumにカウンターiの値を加える） 
– 台風進路の解析 

 
• この場合，特定の処理コードを繰り返しに実行する 

 
– ただし，処理内容が同じでも，対象物が違ったり，部品が変
わったり 



繰り返し構造（前判定） 
擬似言語 

繰り返し条件式 

 

・ 処理 

 

流れ図 

条件式 

処理 

No 

Yes 

繰り返しを抜け， 
後の処理を続け 

（判断記号） 

繰り返しの条件が成立してあれば， 
囲んだ範囲の処理が繰り替えられる 



繰り返し構造（前判定） 
擬似言語 

繰り返し条件式 

 

・ 処理 

 

処理の流れ 

 条件式 成立 

・ 処理 

条件式 成立 

・ 処理 

条件式 成立 

・ 処理 

．．． 

条件式 不成立 

・ 後の処理に移行 

記述の方法： 
１．まず条件式を書く 
２．条件が成立の場合の処理を書く 
３．両端に四角付の縦直線で繰り返し 
  範囲を示す 



１から100までの整数をたし合わせよ 

擬似言語 

・ sum ← 0 
・ i ← 1 
   i <= 100 
   ・ sum  ← sum+i 
   ・ i  ← i+1 
    
・ sum を出力 
    

#include <stdio.h> 
 
int main(void) 
{ 
      int  i,  sum = 0; 
 
      for( i=1; i<= 100; ++i) 
           sum += i; 
 
      printf(“sum = %d ¥n”, sum); 
 
      return 0; 
} 



繰り返し構造（後判定） 
擬似言語 

 

・ 処理 

繰り返し条件式 

流れ図 

条件式 

処理 

No 

Yes 
繰り返しを抜け， 
後の処理を続け 

（判断記号） 

後判定は少なくとも１回実行される 

実行してその結果次第，次に実行するかどうか判断する場合によく使われる 



繰り返し構造（後判定） 
処理の流れ 

 ・ 処理 

条件式 成立 

・ 処理 

条件式 成立 

・ 処理 

条件式 成立 

．．． 

条件式 不成立 

・ 後の処理に移行 

記述の方法： 
１．まず繰り返す処理を書く 
２．次に条件式を書く 
３．最後に両端に四角付の縦直線で繰り返し 
  範囲を示す 

擬似言語 

 

・ 処理 

繰り返し条件式 



例題 （前判定） 

５ ６ ４ ５ 

４ ５ ５ ６ 



例題 （後判定） 

５ ６ ４ ５ 

４ ５ ５ ６ 



基本制御構造（まとめ） 
–  順次  （順番に実行される処理構造） 
–  選択  （条件式の結果に応じて処理を選択する構造） 
–  繰り返し （処理を繰り返し実行するループ構造） 

 
 任意のアルゴリズムはこの３つの基本的な制御構造で記
述できる ―構造化定理 
 
 

順次 

・ 処理1 
・ 処理2 
・ 処理3 

選択 

条件式 

・ 処理1 

・ 処理2 

繰り返し 

繰り返し条件式 

 

・ 処理 

 



繰り返しの例 

• 100から500までの自然数の和を求めよ 
• 100から500までの３の倍数の自然数を出力
せよ 

• 30人の生徒の数学の成績を入力し，最高，
最低，平均得点を求めよ 

• 1円，5円，10円の硬貨で，98円の商品を支
払いに可能な組み合わせの通り数を求めよ． 



繰り返しの記述形式（つづき） 

前判定 

繰り返し条件式 

 

・ 処理 

 

後判定 

 

・ 処理 

繰り返し条件式 

今までに習った記述形式： 



繰り返しの記述形式（つづき） 

プログラミング実際の中で多くの繰り返しの構造： 

擬似言語 

・ i ← 0 
   i < 100 
 
   処理 
 
   ・ i ← i + 1 

//  C言語の表現 
 
for( i=0; i<100; ++i){        
            
      処理； 
 
} 
 
       

変数iの 
初期値0 

繰り返し 
の条件式 

変数iの 
増分1 



繰り返しの記述形式（つづき） 
変数：初期値，条件式，増分   記述形式 

擬似言語 

 
   変数：初期値，条件式，増分 
 
   処理 
 
    

擬似言語 

   i: 0, i < 100, 1 
 
   処理 
 
    

//  C言語の表現 
 
for( i=0; i<100; ++i){        
            
      処理； 
 
} 
 
       



演習 

 
   i: 0, i < 5, 1 
 
    処理A 
 
   

 
   i: 1, i ≦ 10, 1 
 
    処理A 
 
   

 
   i: 1, i < 10, 2 
 
    処理A 
 
   

次の各擬似言語で処理Aが何回実行されるか 

 
   i: 5, i > 0,  -1 
 
    処理B 
 
   

 
   i: 10, i ≧ 0, -1 
 
    処理B 
 
   

 
   i: 10, i > 0, -2 
 
    処理B 
 
   

次の各擬似言語で処理Bが何回実行されるか 

5 10 5 

5 11 5 



配列データ構造 

• 普通の変数は一つの値を記憶している 
 

• しかし，多量のデータを取り扱う場合がある 
– 学生の成績 
– 店の商品（商品名，仕入れ価格，数量．．．） 
– 市役所に住民データ（住所，年齢，．．．） 
 

 このようなデータの記憶方法に関して 
1. 多量のデータを記憶できる 
2. データのアクセスが便利である 

 



配列データ構造 

このような要求に満たしているのは配列データ構造 
 
 
 

• 配列aには多量の同じ型のデータを記憶している 
• データは順番を利用してアクセスできる 

– 例えば，上の配列の４番目のデータを利用する場合： 
     ・ y ← a[3] + 1 

8 2 5 8 5 6 7 … 5 
多量のデータがメモリ上に順に並んでいる 

a 

[0]     [1]     [2]     [3]     [4]     [5]     [6]      …..                           [N-1] 



配列データ構造 

配列を使う場合，プログラムの先頭に以下のように宣言すればよい： 
○ 整数型： a[10] 
 
変数の宣言と同じように， 
 
 
このように，指定された要素数のデータを記憶するメモリが確保される． 

○ 整数型： a[10] の例では要素 
        a[0],  a[1],  a[2] …… a[9] のように利用できる 
 

○ 型： 配列名 [要素数] 



配列の例題 

生徒５人の数学の成績を入力し，配列に記憶する 

擬似言語 

○ 整数：sugaku[5] 
 
   i: 0, i < 5, 1 
   ・ seiseki を入力 
   ・ sugaku[i] ←seiseki 
 



配列の例題 

生徒５人の数学の成績を入力し，入力の逆順で表示し
てください： 

擬似言語 

○ 整数：sugaku[5] 
 
   i: 0, i < 5, 1 
   ・ seiseki を入力 
   ・ sugaku[i] ←seiseki 
 
   i: 4, i ≧0, -1 
   ・ sugaku[i] を表示 
    
 

10/18 



２次元配列 

３ｘ３の行列のようなデータは２次元配列が便利： 
 
 

 

8 2 5 8 5 6 7 6 5 a 

[0][0]     [0][1]    [0][2]    [1][0]    [1][1]    [1][2]   [2][0]   [2][1]    [2][2] 

















333231

232221

131211

aaa
aaa
aaa

















]2][2[]1][2[]0][2[
]2][1[]1][1[]0][1[
]2][0[]1][0[]0][0[

aaa
aaa
aaa

メモリ上のデータの配置： 



２次元配列 

２次元配列を使う場合，以下のように宣言する： 
○ 整数型： a[10][20] 
 
変数の宣言と同じように， 
 
 
このように，要素数1X要素数2のデータを記憶するメモ

リが確保される． 
       a[2][6]のように要素を引用する． 
 

○ 型： 配列名 [要素数1][要素数2] 



3x3の行列a,bの和を求めよ 
擬似言語 

○ 実数： a[3][3],b[3][3],c[3][3] 
 
    i: 0, i < 3; 1 
        j: 0, j < 3; 1 
        
       ・ c[i][j] ← a[i][j] + b[i][j]  
  

11 12 13 11 12 13 11 11 12 12 13 13

21 22 23 21 22 23 21 21 22 22 23 23

31 32 33 31 32 33 31 31 32 32 33 33

a a a b b b a b a b a b

a a a b b b a b a b a b

a a a b b b a b a b a b

                                                    





探索アルゴリズム 

• 探索： 
– 複数のデータ（例えば，配列tに記憶されているデータ）の中から，特

定の値xを見つけること 
– データにはxがあればその値の順番などを出力し， 
– なければ，含まないと出力する 

 

12 45 67 55 33 ・・・・ 34 67 99 35 t 
[0]       [1]       [2]      [3]       ……………………………   [n-4]    [n-3]   [n-2]    [n-1] 

 
データに数字５５がありますか？  
 
⇒ はい，３番は５５です． 
 

 
データに数字６５がありますか？ 
 
⇒ いいえ，データには６５がない． 
 



探索の応用例と問題点 
• 探索とは 

– ネット検索（橋下の名前は記事に入っているか） 
– 図書館の在庫図書の管理（A001234番の図書は貸し出し中か？） 
– 犯罪者指紋の照合（事件現場に採集した指紋はデータベースにあるか） 

 

• このようにデータ（データベース）に特定の物があるかどうかを照
合する必要がたびたび生じます． 
 

• 探索を如何にして速くできるかが問題です． 
– 探索のアルゴリズム 
– データの記録方法にも絡んできます 



探索アルゴリズム 
• 線形探索法（順次探索法，逐次探索法） 
  データが特に順番などがなく並んでいる場合 

– しらみつぶし法 
– 番兵法 

 
• ２分探索法（バイナリサーチ法） 
  データが昇順，または降順で順番よく並んでいる場合 
 
• ハッシュ法 
 探索のデータの値（キー）からハッシュ関数を用いて直接に保

存位置を得って，確認を行う． 



しらみつぶし法 

• データを順番に一つ一つに比較して，あるかどうかを確認する 
 

12 45 67 55 33 ・・・・ 34 67 99 35 t 
[0]       [1]       [2]      [3]       ……………………………   [n-4]    [n-3]   [n-2]    [n-1] 

 
データに数字５５がありますか？  
 
⇒ はい，３番は５５です． 
 

↑ 
55 
 違う  

↑ 
55 

↑ 
55 

↑ 
55 

 同じ  



しらみつぶし法 

• データを順番に一つ一つに比較して，あるかどうかを確認する 
 

12 45 67 55 33 ・・・・ 34 67 99 35 t 
[0]       [1]       [2]      [3]       ……………………………   [n-4]    [n-3]   [n-2]    [n-1] 

 
データに数字６５がありますか？  
 
⇒ いいえ，６５はありません． 
 

↑ 
65 
 違う  

↑ 
65 

↑ 
65 

↑ 
65 



100人の生徒の成績の平均 

• 多数の成績の記憶
には配列が便利 

 
 

• 繰り返しを利用して
要素を順次に処理 

○整数型：seiseki[100]

i: 0,  i<100,  1

・wa       wa+seiseki[i]

○整数型：seiseki[100]

・wa = 0

     i: 0,  i<100,  1

・seiseki[i] を入力

・wa              wa+seiseki[i]

・avg            wa÷100

・ avg を出力



しらみつぶし法の考え方 

• 配列の要素と順番に比べていく 
– 繰り返す構造を使う（カウンターを i とし） 
– 比較する配列の要素の順番は０からn-1まで 

 
• 配列要素t[i]は与えたデータ x と等しいかどうか 

• 等しいなら，以後の比較が無用（ t[i]≠xを繰り返しの条件にする） 
 

• 見つけた場合 
• カウンター i は i < n (t[i] = x) 
• 探索の結果が分かる 

 

・ i ← 0

     i < n

 ・ i  ← i + 1

 t[i] = x t[i] ≠ x

 and t[i] ≠ x

・ i ← 0

     i < n    and t[i] ≠ x

 ・ i  ← i + 1

      i < n

 ・ i “ 番に見つかりました” を表示する

 ・ “見つかりませんでした” を表示

10月25日 



しらみつぶし法 

擬似言語 

・ i ← 0 
    i < n and t[i] ≠ x 
    ・ i ← i+1 
 
   i < n 
   ・ i “番に見つかりました”を表示する 
 
   ・ “見つかりませんでした”を表示 
        

 
int search(int t[], int n, int x) 
{ 
      int  i; 
      while( i < n && t[i] != x){ 
           ++i; 
      } 
      if(i < n) 
          printf("%d番に見つかりました¥n", i); 
      else 
          printf("見つかりませんでした¥n"); 
 
      return 0; 
} 
 

i 番のt[i]がxと同じ 
なら，ループ終了 

同じものがなけ 
れば i = n になる 



番兵法 
• 配列の最後に探索したい数値を追加 
• 配列要素を順番に探索値と比較して 

– 配列に確実に探索値があるので 
– x ≠ t[i] だけを繰り返しの条件にすればよい 

• 繰り返しから抜けるときに，カウンター i = n ならば 
– 配列の最後まで探したことを意味する 
– これで探索値があるかどうかを判定できる 

 

12 45 67 55 33 ・・・・ 34 67 99 35 t 
[0]       [1]       [2]      [3]       ……………………………   [n-4]    [n-3]   [n-2]    [n-1] 

65 

[n] 



番兵法 

擬似言語 

・ i ← 0 
    i < n and t[i] ≠ x 
    ・ i ← i+1 
 
   i < n 
   ・ i “番に見つかりました”を表示する 
 
   ・ “見つかりませんでした”を表示 
        

擬似言語 

・ t[n] ← x 
・ i ← 0 
    t[i] ≠ x 
    ・ i ← i+1 
 
   i < n 
   ・ i “番に見つかりました”を表示する 
 
   ・ “見つかりませんでした”を表示 
        

しらみつぶし法                       番兵法 

比較がシンプルになり，探索速度が速い 



２分探索法 
データが順番に並んでいる場合に使える探索法 

 
探索範囲を２等*分して，探索する値の大きさより，２分
したデータのどちらにあるがを判断できる． 

入ってある可能性の側に対して上と同じように探査する 
 

探索ごとに探索の範囲を半分に絞るので，極端に早い 
 
 

L H 

M=(L+H)/2 

t[M] > X？ 



２分探索法 

• 探索範囲を与えられたら 
– 中央あたりの値を探索値と比較して，探索値がどち側にある
かを判断する 

– 探索値が入った側を次の探索範囲とし，上と同じように繰り
返す（探査範囲がなくなるまで） 

 
 

t 
[0]       [1]       [2]            ……………     [n/2]   …………                         [n-2]    [n-1] 

12 18 23 ・・・  33 45 55 ・・・ 77 81 



２分探索法 
1. 探索する配列の範囲を表す先頭の添え字Lと最後の添え字H

の和を２で割って，その値をMとする 
2. 添え字Mの配列要素を探索値のXと比較 
3. 手順２の比較が等しいという結果なら，探索値が見つけたこと

で，探索を打ち切る． 
4. t[M]>Xなら，新しい探索する配列の範囲をL～M-1とする. 

t[M]<Xなら，新しい探索する配列の範囲をM+1～Hとする． 
5. 手順１から繰り返す．但し，探索範囲のL，HはL>Hになれば，

探索値が入っていないということで，探索を打ち切る． 
 
 

L H 

M=(L+H)/2 

t[M] > X 

H 



２分探索法 
1. 探索する配列の範囲を表す先頭の添え字Lと最後の添え字H

の和を２で割って，その値をMとする 
2. 添え字Mの配列要素を探索値のXと比較 
3. 手順２の比較が等しいという結果なら，探索値が見つけたこと

で，探索を打ち切る． 
4. t[M]>Xなら，新しい探索する配列の範囲をL～M-1とする. 

t[M]<Xなら，新しい探索する配列の範囲をM+1～Hとする． 
5. 手順１から繰り返す．但し，探索範囲のL，HはL>Hになれば，

探索値が入っていないということで，探索を打ち切る． 
 
 

L H 

M=(L+H)/2 

t[M] < X 

L 



２分探索法 

擬似言語 

・ L ← 0 
・ H ← n-1 {nはデータ数} 
・ X ← 探索データ 
・ M ← (H+L)÷2 
      t[M] ≠X and L ≦ H 
      ・ M ← (H+L)÷2 
          t[M] = X 
               t[M] > X 
               ・ H ← M-1 
               ・ L ← M+1 
 
      L≦H 
      ・ M”番に見つかりました” 
      ・ X”は見つかりませんでした” 



演習問題回答 

問1： 配列Aの0番からN-1 番の要素に整数が格納されている（N>0）．次の図はXと
同じ値が何番目の要素に格納されているかを調べる擬似言語プログラムである．こ
の擬似言語プログラムの実行結果として，正しい記述はどれか．  

・k ← 0 
   k < N and A[k] ≠ X 
   ・ k ← k + 1 

1.  Xと同じ値が配列中にない場合，ｋには0が設定されている． 
2.  Xと同じ値が配列中にない場合，ｋにはN-1が設定されている 
3.  Xと同じ値が配列の1番とN-2番の２か所にある場合，ｋには1が設定されている 
4.  Xと同じ値が配列の1番とN-2番の２か所にある場合，ｋにはN-2が設定されている 

正解：3 

上の繰り返しは以下の条件のいずれかが成立すれば終了します： 
1. Xと同じ値が配列の要素が現れた場合．小さい順で探索しているので，複数同じ

値があった場合，配列の添え字が小さいほう 
2. k = N の場合．この場合，同じ値がないことを意味する． 
従って，１，２のケースの正解はNで，３，４のケースの正解は１番となる． 



線形探索法と２分探索法 
• 探索回数 

– 線形探索法は最大ｎ｛ｎはデータ数｝回 
– ２分探索法は最大約log2(n)回 
  (1000のデータなら，約10回） 
２分探索法は格段に探索速度が速い 
 

• ２探索法を適用できるために，データ入力時に順番に
並べるように注意を払う必要がある． 
 



習ったポイント： 
繰り返し構造の様々な活用の形 

L H



ハッシュ法 
• 線形探索，２分探索法は探索データ（キー）が配列のどこにある

が分からないため，探索する必要がある 
• これに対して，ハッシュ法はキーの位置がキーの値から特定で

きるようにしている 
– 配列を逐次に探索せず，速い 

 



ハッシュ法 
• 線形探索，２分探索法は探索データ（キー）が配列のどこにある

が分からないため，探索する必要がある 
• これに対して，ハッシュ法はキーの位置がキーの値から特定で

きるようにしている 
– 配列を逐次に探索せず，速い 

• 用語： 
– キー（探索データ） 
– ハッシュ関数（キーから配列の添え字を求める式） 
– ハッシュ値（キーをハッシュ関数に代入して得られた値，配列の添え値） 
– ハッシュ表（データを格納配列） 

 

・・・・ t 
[0]       [1]       [2]      [3]       ……………………………   [n-4]    [n-3]   [n-2]    [n-1] 

例えば，出席者名簿を作ろうとして，F05001のような学生番号に対して，Fを取り除い
た数字の部分を100で割ってその余りを記憶位置（配列の添え字）とした場合： 

F03003 → 3 

F03003 



ハッシュ関数の例 

• キーの値の各桁の値を足し合わせて，10で割った
余りをハッシュ値とする 

t 
  [0]         [1]         [2]         [3]         [4]         [5]          [6]         [7]         [8]          [9] 

6732 → 6+7+3+2=18 → 18%10 = 8 (ハッシュ値) 

6732 



ハッシュ法 

• 探索が早いが，しかし， 
 

• ハッシュ関数によって複数のデータが同じ場所に
格納する問題（衝突）が起きる可能性がある 
– 衝突が少ないようにハッシュ関数を考案する 
– 衝突が発生した場合の対処方法 



演習問題回答 

問２： ５桁の数a1a2a3a4a5をハッシュ法を用いて配列に格納したい．ハッシュ関数
をmod(a1+a2+a3+a4+a5, 13)とし，求めたハッシュ値に対応する位置の配列要素に
格納する場合，89456は配列のどの位置に入るか．ここで，mod(x, 13)の値は，xを
13で割った余りとする． 

正解：ウ 

0 
1 
2 
 
 
 
11 
12 

ア 3   イ 5   ウ 6   エ 12  

a1+a2+a3+a4+a5=8+9+4+5+6=32 
mod(32, 13)=6 



演習問題回答 
問３： アルファベット３文字で構成されるキーがある．次の式によってハッシュ値を決
めるとき，キー”DEC”と衝突するのはどれか．ここで a mod b はaをb で割った余りを
表す 
     h = (キーの各アルファベットの順位の総和) mod 27 

正解：イ 
• DEC:4+5+3=12        h=12 mod 27 = 12 
• APR: 1+16+18=35    h=35 mod 27 = 8 
• MAY:13+1+25=39     h=39 mod 27 = 12 
• JAN:10+1+14=25      h=25 mod 27 = 25 
• MAR:13+1+18=32     h=32 mod 27 = 5 

アルファベット A B C D E F G H I J K L M 

順位 １ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

アルファベット N O P Q R S T U V W X Y Z 

順位 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

ア APR   イ MAY   ウ JAN   エ MAR 



整列(sort)アルゴリズム 

• 整列： 
– 複数のデータ（例えば，配列tに記憶されているデータ）を順番に並び

変える作業のことを整列と言う 
• 昇順 
• 降順 

 

12 45 67 55 33 ・・・・ 34 67 99 35 t 
[0]       [1]       [2]      [3]       ……………………………   [n-4]    [n-3]   [n-2]    [n-1] 

12 33 34 35 45 ・・・・ 55 67 67 99 t 
[0]       [1]       [2]      [3]       ……………………………   [n-4]    [n-3]   [n-2]    [n-1] 



なぜ整列する必要があるか 

• 順番になっていれば探ししやすくなる（２分法） 
• 順番に並んでから処理を行うことが多い 

– テストの成績を順にして合格，不合格を発表する 
– 売れている本を発表する 
 

• 整列を如何にして速くできるかが問題です（効率） 
– 整列のアルゴリズム 
 



整列アルゴリズム 
• 内部整列（主記憶装置中） 

– 基本交換法(バブルソート) 
– 基本選択法 
– 基本挿入法 
– シェーカソート 
– シェルソート 
– クイックソート 

 
• 外部整列（主記憶装置と外部磁気ディスク中） 

– マージソート 



基本交換法 

• 隣同士を比較し，必要なら順に並び替え 
• この操作をデータ順（配列の添え字順）に行う 
 

12 45 67 55 33 99 78 34 67 98 t 
[0]       [1]        [2]       [3]       [4]       [5]       [6]       [7]       [8]       [9]     

例：以下の１０個のデータを昇順に並べてください： 

12 45 67 55 33 99 78 34 67 98 

そのまま 

そのまま 

12 45 67 55 33 99 78 34 67 98 入れ替える 

12 45 55 67 33 99 78 34 67 98 入れ替える 

12 45 55 33 67 99 78 34 67 98 そのまま 



t 
[0]       [1]        [2]       [3]       [4]       [5]       [6]       [7]       [8]       [9]     

12 45 55 33 67 99 78 34 67 98 入れ替える 

12 45 55 33 67 78 99 34 67 98 入れ替える 

12 45 55 33 67 78 34 99 67 98 入れ替える 

12 45 55 33 67 78 34 67 99 98 入れ替える 

12 45 55 33 67 78 34 67 98 99 

1.   隣同士を比較する t[i] > t[i+1] 
2.   t[i] >t[i+1]ならt[i] ⇔ t[i+1] 
3.   １，２を繰り返し（i: 0～n-2） 

 
この作業の結果： 

• 昇順比較の場合：最大が最右に 
• 降順比較の場合：最小が最右に 

擬似言語 

 
   i: 0, i < n-1, 1  
      t[i] > t[i+1] 
      ・ c ← t[i] 
      ・ t[i] ← t[i+1] 
      ・ t[i+1] ← c 

 



   i: 0, i < n-1, 1  
      t[i] > t[i+1] 
      ・ c ← t[i] 
      ・ t[i] ← t[i+1] 
      ・ t[i+1] ← c 

最大 

   i: 0, i < n-2, 1  
      t[i] > t[i+1] 
      ・ c ← t[i] 
      ・ t[i] ← t[i+1] 
      ・ t[i+1] ← c 

最大 • 上の操作を繰り返せば順番
に並ばせることができる． 

但し，並び変えの範囲は 
0～n-1 
0～n-2 
0～n-3 
．．．． 
0～0 
のように変わる 

擬似言語 

j: n-1, j>=0, -1 
   i: 0, i < j, 1  
      t[i] > t[i+1] 
      ・ c ← t[i] 
      ・ t[i] ← t[i+1] 
      ・ t[i+1] ← c 



基本挿入法 
• 基本交換法と似た作業で，隣同士の比較を順番に行う 

– 基本交換法では比較した結果でその隣同士の入れ替えに留まり 
– 基本挿入法では常に比較している場所より前の部分を整列してい

る状態を保っているようにする． 
 

• 従って，隣同士の比較で入れ替えの必要があった場合，前
に替えたデータをきちんと正しい位置まで移動させる 

 
12 45 67 55 33 99 78 34 67 98 t 

12 45 55 67 33 99 78 34 67 98 

交換 

整列済みの状態と限らない 



12 45 55 67 33 99 78 34 67 98 

整列済み 

12 45 55 33 67 99 78 34 67 98 

基本挿入法では：整列済みの領域に入れ替えたデー
タをきちんと正しい位置まで移動する 

12 45 33 55 67 99 78 34 67 98 

12 33 45 55 67 99 78 34 67 98 

12 33 45 55 67 99 78 34 67 98 

整列済み 



t[i] > t[i+1]の場合の処理 
1.  j ← i ｛j:戻る方向に交換する要素の添え字｝ 
2.   t[j] と t[j+1] を入れ替え 
3.   j ← j-1 
4.   j >= 0 しかも t[j] > t[j+1] でしたら2の処理に戻っ
て，2～4の処理を繰り返す 

12 45 55 67 33 99 78 34 67 98 

擬似言語 

 
 ・ j ← i 
      ・ tmp ← t[j] 
      ・ t[j] ← t[j+1] 
      ・ t[j+1] ← tmp 
      ・ j ← j-1 
      j ≧ 0 and t[j] > t[j+1] 



t[i] > t[i+1]の場合 

 
 ・ j ← i 
      ・ tmp ← t[j] 
      ・ t[j] ← t[j+1] 
      ・ t[j+1] ← tmp 
      ・ j ← j-1 
      j ≧ 0 and t[j] > t[j+1] 

基本交換法の一部 

   i: 0, i < n-1, 1  
      t[i] > t[i+1] 
      ・ tmp ← t[i] 
      ・ t[i] ← t[i+1] 
      ・ t[i+1] ← tmp 

基本挿入法 

   i: 0, i < n-1, 1  
      t[i] > t[i+1] 
      ・ j ← i 
         ・ tmp ← t[j] 
         ・ t[j] ← t[j+1] 
         ・ t[j+1] ← tmp 
         ・ j ← j-1 
          j ≧ 0 and t[j] > t[j+1] 
 



演習問題： 
 
１．基本挿入法に従って，以下の配列の交換の記録を完成してください（比

較の結果で交換する必要がない場合記入しない）： 
 
12, 56, 78, 34, 2 
 

(1) の回答： 
 
12, 56, 34, 78, 2 
12, 34, 56, 78, 2 
12, 34, 56, 2, 78 
12, 34, 2, 56, 78 
12, 2, 34, 56, 78 
2, 12, 34, 56, 78 



基本挿入法処理A 

t
[0] [1] [2] [n-1] 

[ ]t i [ 1]t i 

順番に隣同士を比較する 

i: 0, i<n-1, 1

t[i] > t[i+1]

・基本挿入法の処理 B



基本挿入法処理B 

t

[ ] [ 1]t i t i 

逆（左）方向に隣同士を比較する 

[ ] [ 1]t j t j 

①  t[i]とt[i+1]を入れ替え 
②  j←i-1 
③  j>0なら以下の処理を行う 

• t[j]>t[j-1]なら入れ替え 
• j←j-1 
• ③に戻る 

j ≧ 0

t[j] > t[j+1]

・tmp ← t[j+1]

 ・ t[j+1] ← t[j]

 ・ t[j] ← tmp

・ tmp ← t[i+1]

・ t[i+1] ← t[i]

・ t[i] ← tmp

・ j ← i-1

・ j ← j-1



基本挿入法（例１） 

j ≧ 0

t[j] > t[j+1]

・tmp ← t[j+1]

 ・ t[j+1] ← t[j]

 ・ t[j] ← tmp

・ tmp ← t[i+1]

・ t[i+1] ← t[i]

・ t[i] ← tmp

・ j ← i-1

・ j ← j-1

i: 0, i<n-1, 1

t[i] > t[i+1]

j ≧ 0 and t[j] > t[j+1]

・tmp ← t[j+1]

・ t[j+1] ← t[j]

・ t[j] ← tmp

・ tmp ← t[i+1]

・ t[i+1] ← t[i]

・ t[i] ← tmp

・ j ← i-1

・ j ← j-1

i: 0, i<n-1, 1

t[i] > t[i+1]



基本挿入法処理B 

t

[ ] [ 1]t i t i 

逆（左）方向に隣同士を比較する （簡略化） 

[ ]t j tmp

①  t[i+1]をtmpに，t[i]をt[i+1]入れ 
②  j←i-1 
③  j>0なら以下の処理を行う 

• t[j]>tmpならt[j]をt[j+1]入れ 
• j←j-1 
• ③に戻る 

tmp

j ≧ 0

t[j] > tmp

 ・ t[j+1] ← t[j]

・ tmp ← t[i+1]

・ t[i+1] ← t[i]

・ j ← i-1

・ j ← j-1



基本挿入法（例2） 

j ≧ 0 and t[j] > tmp

・ t[j+1] ← t[j]

・ j ← j-1

・ tmp ← t[i+1]

・ t[i+1] ← t[i]

・ j ← i-1

i: 0, i<n-1, 1

t[i] > t[i+1]

・ t[j+1] ← tmp

j ≧ 0

t[j] > tmp

 ・ t[j+1] ← t[j]

・ tmp ← t[i+1]

・ t[i+1] ← t[i]

・ j ← i-1

・ j ← j-1

i: 0, i<n-1, 1

t[i] > t[i+1]

・ t[j+1] ← tmp



・m ← i - 1

   m ≧ j

・t[m+1] ← t[m]

 ・ m ← m-1

・ t[j] ← tmp

・ i ← i + 1

・ tmp ← t[i]

・ j ← 0

  t[j] < tmp

 ・ j ← j+1

・ i ← 1

・ n ← データ数

i < n



j: i-1, j≧0 and t[j] > tmp, -1

・ t[j+1] ← t[j]

・ tmp ← t[i]

i: 1, i<n, 1

・ t[j+1] ← tmp



基本選択法（降順例） 

• データ中の最大（昇順の場合は最小）を見つける 
• 見つけたデータを先頭のデータと入れ替える 
 

12 45 67 55 33 99 78 34 67 98 t 
[0]       [1]        [2]       [3]       [4]       [5]       [6]       [7]       [8]       [9]     

例：以下の１０個のデータを降順に並べてください： 

最大 

99 12 

• 残りのデータに対して同じような操作をすればよい 

99 45 67 55 33 12 78 34 67 98 t 
[0]       [1]        [2]       [3]       [4]       [5]       [6]       [7]       [8]       [9]     

98 45 



擬似言語 

・ seiseki を入力 
・ sum ← seiseki 
・ max ← seiseki 
・ min ← seiseki 
・ i ← 1 
   i < 5 
   ・ seiseki を入力 
   ・ sum ← sum+seiseki 
       seiseki < min 
       ・ min ← seiseki 
       seiseki > max 
       ・ max ← seiseki 
   ・ i ← i+1 
・ avg ← sum/5 
・ avg, max, min を表示 
 

まず最大値を求めよ 
 
以前にあったプログラム(プログラムを作成する 
には以前の経験を最大限に利用しよう) 

擬似言語 

 
 
・ max ← t[0] 
 
・ i ← 1 
   i < n 
 
 
 
        
       t[i] > max 
       ・ max ← t[i] 
   ・ i ← i+1 
 
 



入れ替え： 
 

擬似言語  
・ nmx ← 0 
・ max ← t[0] 
・ i ← 1 
   i < n 
       t[i] > max 
       ・ max ← t[i] 
       ・ nmx ← i 
   ・ i ← i+1 
 
・ tmp ← t[0] 
・ t[0] ← t[nmx]  
・ t[nmx] ← tmp 
 
 



99 98 78 55 33 12 67 34 67 45 t 
[ j ]                                         [n-1] 

擬似言語  
・ nmx ← 0 
・ max ← t[0] 
・ i ← 1 
   i < n 
       t[i] > max 
       ・ max ← t[i] 
       ・ nmx ← i 
   ・ i ← i+1 
 
・ tmp ← t[0] 
・ t[0] ← t[nmx]  
・ t[nmx] ← tmp 
 
 

擬似言語  
・ nmx ← j 
・ max ← t[j] 
・ i ← j+1 
   i < n 
       t[i] > max 
       ・ max ← t[i] 
       ・ nmx ← i 
   ・ i ← i+1 
 
・ tmp ← t[j] 
・ t[j] ← t[nmx]  
・ t[nmx] ← tmp 
 
 

j～n-1のデータに対する操作に変更する 



この操作は 
j=0 
j=1 
j=2 
… 
j=n-2 
まで繰り返せばよいので 
 

99 98 78 55 33 12 67 34 67 45 t 
[ j ]                                         [n-1] 

擬似言語 

j: 0, j<n-1, 1 
・ nmx ← j 
・ max ← t[j] 
・ i ← j+1 
   i < n 
       t[i] > max 
       ・ max ← t[i] 
       ・ nmx ← i 
   ・ i ← i+1 
 
・ tmp ← t[j] 
・ t[j] ← t[nmx]  
・ t[nmx] ← tmp 
 
 



整列アルゴリズム（復習） 
• 内部整列（主記憶装置中） 

– 基本交換法(バブルソート) （済み） 
– 基本選択法（済み） 
– 基本挿入法（済み） 
– シェーカソート 
– シェルソート 
– クイックソート 

 
• 外部整列（主記憶装置と外部磁気ディスク中） 

– マージソート 



シェルソート 

• 基本挿入法の拡張 
間隔をあけて比較交換を行う 
間隔以外，基本挿入法と同様 
遠距離交換が可能で，早くなる 

 
間隔を次第に減らして上を繰り返す 

 
最後には基本挿入法と同様の作業 

 

 



シェルソート 
• 最初はn/2の間隔をあけて比較・交換を行う 

 
 
 
 
 
 
 
 

• 次に間隔をn/4に減らす 
 

• 間隔をn/8, n/16…. 
• 間隔を１になるまで（基本挿入法） 

12 45 67 55 33 99 78 34 67 98 

12 45 67 55 33 99 78 34 67 98 

12 45 34 55 33 99 78 67 67 98 

12 45 67 55 33 99 78 34 67 98 

12 34 45 55 33 99 78 67 67 98 

12 45 34 55 33 99 78 67 67 98 

12 45 34 55 33 99 78 67 67 98 

・・・・・・ 

12 45 34 55 33 99 78 67 67 98 

12 33 34 55 45 99 78 67 67 98 

12 33 34 55 45 99 78 67 67 98 

12 33 34 55 45 67 78 67 99 98 

12 33 34 55 45 67 78 67 99 98 

・・・・・・ 

同じ間隔で前と比較 

同じ間隔で前と比較 

12 33 34 55 45 67 78 67 99 98 



シェルソート法 

・ n ← データ数 
・ h ← n÷2 
     h > 0 
     ・ i ← h 
          i < n 
          ・ tmp ← t[i] 
          ・ j ← i – h 
              j ≧ 0 and t[j] > tmp 
             ・ t[j+h] ← t[j] 
             ・ j ← j – h 
 
          ・ t[j+h] ← tmp 
          ・ i ← i + 1 
 
     ・ h ← h÷2    
 

基本挿入法 

・ n ← データ数 
・ i ← 1 
      i < n 
      ・ tmp ← t[i] 
      ・ j ← i – 1 
          j ≧ 0 and t[j] > tmp 
         ・ t[j+1] ← t[j] 
         ・ j ← j – 1 
 
      ・ t[j+1] ← tmp 
      ・ i ← i + 1 
 
 



再帰 

• 数学上の再帰： 
– 階乗:  n! = nx(n-1)x(n-2)x ・・・・ x3x2x1 
   ⇒ n! = nx(n-1)! 
– 等差数列: a0,   a1=a0+d,   a2=a1+d,   a3=a2+d, ・・・・  
   ⇒ an=an-1+d 
– フィボナッチ数列0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ・・・・  
   ⇒ feb(n) = feb(n-1) + feb(n-2) 
 
 

• 後の項は以前の項より計算している 



数学上の再帰問題をそのままプログラムにすると 

• 階乗:  n! = nx(n-1)! 
 
 
 

• 等差数列: an=an-1+d 
 

• フィボナッチ数列：feb(n) = feb(n-1) + feb(n-2) 

階乗 

○ kaijo(整数型: n) 
・ return n×kaijo(n-1) 

等差数列 

○ tousa(整数型: n, 実数型： d) 
・ return tousa(n-1, d) + d 

フィボナッチ数列 

○ feb(整数型: n) 
・ return feb(n-1) + feb(n-2) 

プログラム上，手続き（関数）が自分自身を呼び出すことを再帰と言う 



階乗の再帰プログラム 

• 階乗:  n! = nx(n-1)! 
 
 

 

階乗 

○ kaijo(整数型: n) 
    n > 0 
    ・ return n×kaijo(n-1) 
    ・ return 1 

 
/*     Cの階乗                      */  
int kaijo(int n) 
{ 
     if( n > 0 ) 
          return n*kaijo(n-1); 
     else 
          return 1; 
} 
 



フィボナッチ数列の再帰プログラム 

• フィボナッチ数列：feb(n) = feb(n-1) + feb(n-2) 
 
 

 

フィボナッチ数列 

○ feb(整数型: n) 
    n = 1 
    ・ return 0 
         n = 2 
         ・ return 1 
         ・ return feb(n-1) + feb(n-2) 
          

 
/*     Cのフィボナッチ数列                 */  
int feb(int n) 
{ 
     if( n == 1 ) 
          return 0; 
     else{  
          if( n == 2) 
                 return 1; 
          else 
                 return feb(n-1) + feb (n-2);  
     } 
} 
 



再帰を利用したクイックソート 

1. 整列したいデータを２つのグループに分け 
– ピボット（基準値）と呼ばれる値より大きいグループ 
– とピボットより小さいグループ 
 

2. 各グループに対して処理１をグループのデータ数
が１なるまで行う． 

 
 
 

 

12 45 66 55 46 99 78 34 67 98 

ピボット 

12 45 34 46 55 99 78 66 67 98 
１の処理 １の処理 

１の処理 



処理１の実現方法 

1. 一般性を考慮し，処理１を行う範囲をLow～Highまでのデータ
とする． 

2. 小さい側のカウントLと大きい側のカウントHを両端にセット
（L=Low，H=High） 

3. ピボットを真ん中の数値としようM=(L+H)/2 
4. ピボットより大きい数値の場所まで小さい側のLを増やし，同時

に，ピボットより小さい数値の場所まで大きい側のHを減らす 
5. LとHの場所のデータを入れ替える 
6. 処理４，５がL>Hなるまで行う 
 

12 45 66 55 46 99 78 34 67 98 

ピボット 
Low Hight 

M L H L H 

12 45 34 55 46 99 78 66 67 98 



プログラム 
グループ分け 

・ L ← Low 
・ H ← High 
・ x ← t[(L+H)÷2] 
 
      t[L] < x 
      ・ L ← L+1 
 
      t[H] > x 
      ・H ← H-1 
 
      L ≦ H 
      ・ tmp ← t[L] 
      ・ t[L] ← t[H] 
      ・ t[H] ← tmp 
      ・ L ← L+1 
      ・ H ← H-1 
 
     L ≦ H 
 

クイックソート 

○quichsort(整数型:Low, 整数型:High, 整数型配列:t) 
・ L ← Low 
・ H ← High 
・ x ← t[(L+H)÷2] 
 
      t[L] < x 
      ・ L ← L+1 
 
      t[H] > x 
      ・H ← H-1 
 
      L ≦ H 
      ・ tmp ← t[L] 
      ・ t[L] ← t[H] 
      ・ t[H] ← tmp 
      ・ L ← L+1 
      ・ H ← H-1 
 
     L ≦ H 
     Low < H 
     ・ quicksort(Low, H, t) 
     L < High 
     ・ quicksort(L,High,t) 
 

Low High HL 



データ構造 

データを蓄える形式のことをデータ構造という 
 
利用してきたデータ構造： 

• 変数：整数，実数，文字変数 
• 配列 

 
代表的なデータ構造 

• スタック，キュー，リスト，木 



アルゴリズムとデータ構造 

制御構造はアルゴリズムの処理スタイルを規
定したに対し，データ構造はアルゴリズムの形
（内容）を決める． 
 
データ構造によってアルゴリズムが変わる 
問題には合ったデータ構造を利用すべき 



スタック 

Stack:(本などの）積み重ね 
 
本を上から重ねて置くように，データも同じ方式
で保存されるような方式のことをスタックと呼ぶ 

4.33 
8.89 
5.67 
2.34 



PushとPop 

スタックのデータに対する操作には限定がある 
Push: データの格納 
Pop： データの取り出し 

 
 
 
 
 
LIFO:Last in First Out 

4.33 
8.89 
5.67 
2.34 

5.55
Push

5.55 
4.33 
8.89 
5.67 
2.34 

4.33 
8.89 
5.67 
2.34 

5.55
Pop



スタックを利用する場面 

ある処理の途中に別の処理に移る場合がある．この
場合，スタックを利用して，Pushで処理中のデータの
格納し，別の処理から戻る時に，Popで保存したデー
タの取り出し，処理を再開する 
 
割り込み処理，サブルーチン（手続き，関数） 

 
ハードウエア 

• シフトレジスタ 
• メモリ上の領域 

 
 
 
 

    



キュー 

Queue:(順番待ちの）列 
 
待ち行列のように，データを最後尾に格納し，
先頭から取り出す方式のことをキューと呼ぶ． 



enqueueとdequeue 

キューのデータに対する操作には限定がある 
enqueue: データの格納 
dequeue: データの取り出し 

 
 
 
 
 
FIFO: First in First Out 

5.55

enqueue dequeue

4.33



キューを利用する場面 

メッセージやデータの送受信 



リスト 

配列と同様複数のデータを記憶に用いられるが，デー
タはメモリ上ばらばらに配置している 
 
リストのデータを順にアクセスできるように以下のよう
な仕組みを取っている： 
 データ部とポインタ部がある 

 
 
 

 ポインタには次のデータのアドレス 

アドレス 

100 データ２ 

200 

300 

400 データ3 

500 

600 データ１ 

700 

3.567 400 
データ部         ポインタ部 



単方向リスト 

 
 
 
 
 

• 各データに次につながるデータのアドレスを格納するポインタ
部がある． 

• 先頭から辿って最後まで，順番にデータを読み取ることができ
る． 
 ヘッド（head），テイル(tail):リストの先頭と末尾のデータ 
 ヘッダ(header):ヘッドのポインタが格納されたもの 

大阪 東京 仙台 札幌 

ヘッド 

ヘッダ テイル 

(0)NULL



双方向リスト 

 
 
 
 
 

• 各データに前と次につながるデータのアドレスを格納する先
行ポインタ部と後続ポインタ部がある． 

• 先頭または末尾から辿って，両方向から順番にデータを読み
取ることができる． 
 ヘッド，テイル 
 ヘッダ 
 トレーラ(trailer):テイルのポインタが格納されたもの 

 

   大阪    東京    仙台    札幌 

ヘッド 

ヘッダ 

テイル 

トレーラ 



木（tree） 
データとデータを連結し階層的な関係を表現するデータ構造 
 節（node,節点）：一つ一つのデータのこと 
 根（root)：一番上の節 
 葉（leaf）：子を持たない節 

 枝（branch edge）：データの繋がり 

（データの関係：親，子，親子，兄弟） 
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