
C から入る C++

担当: 金丸隆志

第 12 回 (最終回)

1 はじめに
今回は「二分木」を中心とした演習を行う. 二分
木でのポインタの使い方は今までとは異なるように
思えるかもしれないが, 重要な見方であるので, な
るべく理解するようにしたい.

2 「関連」を表すポインタ
前回, 論理回路シミュレータが, 基本素子 (の基底
クラス) である Node および Node をつなぐ Edge
と Pin からできていることを学んだ.
このように「複数のオブジェクト (素子) をつな
いで大きなオブジェクト (ネットワーク)」を作る,
という手法は大規模なプログラミングをする上でし
ばしば用いられる.
このとき, オブジェクトと他のオブジェクトの関
連を定義するにはポインタを用いることが多い [1].
本演習では, ポインタは「配列の先頭を指すもの」
という用途で用いることが多かったが, ここではポ
インタを本来の定義である「オブジェクトを指し示
すもの」として捉えることが必要になる.
ポインタのそのような利用例として代表的なもの
に,「線形リスト」と「二分木」がある.
線形リストは図 1 (a) のように一つのポインタで

オブジェクトをつないで行くデータ構造である [2].
線形リストの各 Nodeに数値を割りあてると, 線形
リストを配列のように利用できる. 線形リストには
配列に対して, 以下のようなメリットがある.

• 要素数が固定されておらず, メモリの許す限り
値を追加することができる.

• ポインタをつなぎ変えることで, 要素と要素の
間に値を挿入することができる.

線形リストは, C++ 標準ライブラリの list コンテ
ナとして実現されている [3]. また,「配列のソート
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図 1: 線形リストと二分木

の C++ 標準ライブラリ版」を取り扱った際, 配列
の代わりに「int 型の vector コンテナ」を用い, コ
ンテナの末尾に乱数を次々に追加していったのを覚
えているだろうか. vector コンテナの実装は線形リ
ストとは異なるが, 上記と同様のメリットを持って
いることに注意しておく.

一方, 二分木 (binary tree) は図 1 (b) のように,
二つのポインタで Tree のように Nodeをつないで
ゆくデータ構造である [4]. 二分木の利点と実装法
などを以下の章で詳しく取り扱う.

なお, 二分木は C++ 標準ライブラリの map コ
ンテナなどとして実装されており, 論理回路シミュ
レータ内でも利用されていることに注意しておく.
それゆえ,今回の演習の目的は「ポインタを用いてオ
ブジェクトをつなぐという手法の理解」および「標
準ライブラリ内のコンテナがどのように実現されて
いるかの理解」ということになるだろう.
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3 二分木とは

3.1 二分木の利用例

ある英文から, 単語の出現回数をカウントするこ
とを考える. 例えば, “How does the living organism
avoid decay to the equilibrium?” (「どのようにして
生体は (熱)平衡へおちいるのを防ぐのだろうか？」)
[8] という文を考えよう.
基本的には, 単語 “How”から始め, 新たな単語が
出て来るたびにデータを追加してゆけばよい. これ
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図 2: 線形リストと二分木による単語出現回数のカ
ウント.

を線形リストと二分木を用いて実現することを考え
てみよう. そのためには, リストと二分木の各 Node
のデータメンバに, 単語をあらわす key (char 型)
と出現回数をあらわす data (int 型) があれば良い
ことがわかるだろう.
線形リストを用いて単語の出現回数をカウントす
ると図 2 (a) のようになる. 新たな単語を加える場
合, リストの先頭 (“How”) からスキャンし , 単語が
既に存在すれば, data を一増やし, 存在しなければ
リストの末尾に新たな Node を加えれば良い.
一方, 二分木を用いて単語の出現回数をカウント

すると図 2 (b) のようになる. 二分木の基本的なア
イディアは,「key の大小関係によって, 登録先 (左
か, 右か) を決める」ということである. 単語の例

の場合,「辞書順で先に来る単語を左下に追加する」
ということである. 例えば図 2 (b) の二分木に “is”
という単語を追加することを考える. 「How より
右」, 「the より左」と木を辿って行き, 最終的に
「livingの左下」に “is”という keyを持つNodeを
付け加えることになる.

[課題]
“How”からはじめ,図 2 (b)の木の図を描いてみよ.

3.2 二分木の利点

前節の例で, すでに N 個の単語が線形リストま
たは二分木に登録されているとする.
ここで新たな単語を登録することを考えよう. 単
語を登録するには, すでにその単語がリストまたは
木に含まれているかどうかを調べなければならな
かった. その探索の回数はリストの場合, 平均的に
N 回のオーダーである. 一方, 二分木の場合, 全て
の単語を探索する必要はなく, 平均的に log2 N の
オーダーで済む.
図 2のように単語数が少ないときは N と log2 N

の差は大きくないが,「新聞に含まれる単語の出現
回数」や「本一冊の単語の出現回数」などを考える
と, N と log2 N の差は非常に大きくなる (選択ソー
トとクイックソートの処理時間の差を思いだそう).
このように, 登録や探索にかかる時間が非常に短
くて済むというのが二分木の利点である. (もちろ
ん, 線形リストには線形リストの利点があり, 目的
に応じて使い分ければ良い)

3.3 イテレータ (反復子)

前節での例のように, 二分木は登録されたデータ
の探索に向いていることがわかった. しかし, 「登
録された全てのデータを取り出す」ことについては
どうだろうか.
線形リストであれば,ポインタをたどって全ての

データを取り出すことは簡単にできる. しかし二分
木の場合, ポインタが 2 つあるので, 木を単純にた
どってゆくのは難しそうである.
このように, 登録された任意のデータにアクセス
するために, C++ 標準ライブラリにはイテレータ
(iterator, または反復子) というクラスが用意され
ている. イテレータは木の中の Nodeを指すように
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図 3: 二分木におけるイテレータの動作.

なっており [9], 順に木をたどって行く. イテレータ
の動作例は図 3 のようになる.
本演習でもこのイテレータを模倣した振舞いをす
る機構を組み入れるが, その実装は難しいので, こ
ちらで提示する.

3.4 若干の注意

“A big cat is sleeping.”という文に対して二分木
を作ると, 図 4のようになる. 図からわかるように,

A
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1

図 4: バランスの悪い二分木の例.

この場合は探索にかかる時間は線形リストと同じに
なり, 二分木のメリットは失われる.
ただし, 探索にかかる時間を短縮する必要があま
りない場合は, 図 4のように二分木を線形リストと
して用いることもできる. 実は論理回路シミュレー
タで用いられている map (C++ 標準ライブラリの
二分木) はそのような使い方になっている.

3.5 二分木の他の例

二分木の例として,「単語の出現回数のカウント」
を取り上げた. 他にも,「チェスの次の手の格納 [6]」,

「遺伝的プログラミング [10]」など , 多くの例で二分
木に類似したデータ構造が用いられている.

4 二分木の実装
4.1 満たすべき性質

前章の解説に基いて, 以下のような二分木クラス
を作成してみよう.

• Node を表す BNode クラス, および二分木を
表す BTree クラスを持つ.

• BNode クラスは左右の Node を指すポインタ
leftNode および rightNode をもつ. さらに,
上位の Nodeをたどれるように,ポインタ par-
entNodeも持つ. さらに, BNode クラスはデー
タメンバ「int key」および「int data」を持つ.
前章の解説では key は文字列 (char∗ または
myString) であったが, 簡単のために int にし
た [11].

• (key, data) のデータの組を持つ Node を追加
するため, BNode クラスは insert(key, data)
関数を持つ. それを二分木クラスから呼び出す
ため, BTree クラスにも insert(key,data) 関数
を持たせる.

• (key, data) のデータを持つ Node が存在する
とき, keyから dataを取り出す (探索する) た
めに, BNodeおよび BTree クラスに find(key)
関数を持たせる. find(key)は data を返す.

プログラムの枠組みをダウンロードできるように
なっているので, 以下はファイルをダウンロードし,
ファイルを参照しながら読み進めて欲しい.

4.2 データの追加 (insert 関数)

今, (key, data) なる値を持つ Node があるとし,
そこに (k, d) なる値を持つ Node を追加する関数
insert(k, d) を考えよう (図 5). このとき, ポイント
になるのは key と k の値の大小関係である.
まず「key=k」の時, すなわち既に同じ keyが存

在する場合を考える. 前章の例では data に 1 を加
える (単語の出現回数を増やす)ところであるが, 後
の演習のことを考え, ここでは「d で data を上書
きする」という仕様にする.
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図 5: BNode の追加.

つぎに「k<key」の時を考える. このとき, (k,d)
の値を持つ Node は leftNode 側に接続されるはず
である. しかし, 実際に leftNodeに直接接続される
かどうかは leftNode が指す Node が存在するかど
うかに依存する. 存在しない場合は leftNodeに (k,
d)の Nodeを接続すれば良い. 一方, leftNodeが指
す Node が存在する場合は, lefNode よりも下位の
どこかに (k,d) の Node を接続することになる.
このとき, leftNodeに対してさらに insert関数を
呼び出せばよい. このように入れ子になった関数呼
び出しを再帰的 (recursive) な関数呼び出しという.
これにより, 下位の Nodeをたどって Node を追加
することが可能になる.

4.3 データの探索 (find 関数)

keyを手がかりに, (key, data)なる値を持つ Node
を探索することを考えよう. 考え方は insert 関数と
ほとんど同じで, ここでも再帰的な関数呼び出しが
ポイントとなる.
「k=key」のときは, その Nodeが求めるもので
あるから, そのまま data を返せば良い.
「k<key」の時は, leftNode 側の Node のどこか
に求める Node がある可能性があるので, leftNode
の指す Nodeに対して再帰的に探索を試みればよい.
もちろん, kなる key をもつ Nodeが存在しない
場合もありうる. そのときは 0 を返すように find
関数を定義しよう.

4.4 BTree クラス

BNode クラスをまとめるクラスとして二分木
(BTree) クラス があるわけだが, BTree クラスは

最上位の Node (root)とイテレータ (iterator)だけ
をデータメンバに持てばよい (図 6).

root
BTree

iterator

key
data

図 6: BTree クラスの模式図.

BTree に対して BNode を追加したり, 探索した
りするには, root の Node に対して, insert 関数と
find 関数を呼び出せばよい. これにより再帰的に下
位の Node まで探索される.
なお, BNode クラスと BTree クラスでそれぞれ

insert 関数という同じ名前の関数を持つが, これら
はそれぞれ BNode::insert(k,d), BTree::insert(k,d)
であり,実体は別であることに注意しておく (find関
数も同様).

4.5 BTree クラスの使用例
(btree test.cpp)

btree test.cpp では, 図 7 のような二分木を作成
している. (ただし , 選ばれている key, data にはそ
れほど意味はない. 一応, dataは挿入される順番を
表すようにした.)
ただし , BTree.cppにおいて,「右側に Node を
追加 (探索)する」機能が実装されていないので,図
7 の二分木は一部しか作成されない.

[課題]

(1) 「右側に Node を追加 (探索) する」機能を実
装し , 二分木クラスを完成させよ.
BTree.cppを「注」という文字列で検索すれば,
記述すべき場所がわかる (二箇所ある).

(2) 論理回路シミュレータを思いだそう. この中で,
Edge の集合を C++ 標準ライブラリの map
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図 7: btree test.cpp で作成する二分木.

クラスで実現している. この EdgeMap クラス
を, ここで作成した BTree クラスで置き換え
よ (詳細は別途指示する).
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