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第

1
章
はじめに

Java 言語によるプログラミングの具体的な勉強を始める前に，Java 言語の特徴につ

いて概観しよう。

1.1 インターネット環境でのプログラミングとJava

プログラミングという行為は，プログラムを作成するだけでは終わらない。

自分で楽しむためだけ，自分で必要な問題を解くためだけならそれでも構わ

ないが，もし人にも使ってもらいたいのなら，プログラムを宣伝し，配布し，

実行してもらい，その結果のフィードバック（実行結果，バグ情報，感想など）

を集め，バージョンアップを行ったならそれをユーザに反映する，そういっ

たことも考えなくてはならない。そのためには，できるだけ多くのプラット

フォーム1)で動作可能なようにプログラムを作成することや，利用者がインス 1)コンピュータのハードウェ
ア（すなわちマシンそのもの），
および，OS やウィンドウシ
ステムなどの基本ソフトウェ
アのこと。プラットフォーム
はプログラムが動作するため
の環境である。

トールする手間をできるだけ減らす仕組みを組み込むことが必要となる。他

人に使ってもらうからには，分かりやすい，使いやすいユーザインターフェー

スを提供すること2)，バグ3) をできるだけなくすこと，それに，たとえ自分

2)分かりやすいマニュアルも
必要だが，マニュアルを見なく
ても動かせるくらいの分かり
やすいユーザインターフェー
スのほうが重要だ。
3)プログラムの間違いのこと。

のプログラムにバグがあったとしても，ユーザに多大な迷惑をかけないよう

な仕組みの上で動作させることも重要であろう。

また，これだけネットワークが広まった現在，プログラミングの目的も大き

く様変わりしているのではないか。昔は，必要なソフトウェアは自分で作ら

なくてはならず，データ処理などのために一々プログラムを組んでいた。し

かし，現在では，ツール類を自作するのは稀だし，簡単なデータ処理なら表計

算などの出来合いのソフトウェアのマクロ4) を書く程度で済んでしまうこと 4)ワープロや表計算ソフトで
簡単な手順をプログラムとし
て登録する機能。も多い。その一方で，ネットワークを用いてプログラム作品を人にも使って

ほしい，プログラミングで得た知見や楽しみを人と共有したいといった気持

ちは，多くの人がもっているのではないかと思う。特に，すぐれたグラフィッ

クスとインターラクティブな操作性があれば，分かりやすい形でプログラム

の実行結果を見ること，いや，見せることができるし，ネットワーク通信が

あれば，ユーザの実行結果を集めたり，双方向のやりとりも可能になる。一

方で，プログラムを動作させる場所も，携帯電話を始めとするコンピュータ

以外のものが増えてきている。それに合った新しいプログラミングの利用も

考えられる。
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Java は，こういったことをすべてコンセプトに入れたプログラミング言語

である。言語というよりも，ネットワークを想定し，OS（オペレーティング

システム）などの提供する機能を取り込んだプログラムの動作環境と言った

ほうがよい。Java 言語で作成したソフトウェアは，コンパイルし直さなくて

も同じオブジェクトプログラム（1.3節）がプラットフォームによらずにど

こでも動作する5)6)。よって，インターネットで配布することに適している。5)Java の開発元のサンマイ
クロシステムズでは，このこ
とを，“Write Once, Run
Anywhere” というスローガ
ンで表している。
6)もちろん，プラットフォーム
に Java の実行環境がインス
トールされている必要がある。

このことが，Java の最大の特徴である。

特に，主要な Web ブラウザには Java の実行環境が組み込まれており7)，

7)あるいは，組み込むことが
可能である。

アプレットと呼ばれる種類のプログラムを作成し，それをWebページに組

み込んでおけば，ユーザがそのページを訪問するだけでプログラムが実行さ

れる。また，Java Web Startという，通常のアプリケーションを Web を

通じてダウンロード/実行する仕組みもある。これらを用いると，ユーザはつ

ねに最新のバージョンにアクセスできるし，インストールの手間もかからな

い。また，プログラムからアクセスできるリソースが制限されるので，安心

してプログラムを実行することができる。それに加えて，Java 言語は C や

C++ 言語に比べてバグが入りにくい言語設計になっているので，作成され

たソフトウェアの信頼性も高い。

Java では，インターネット環境でアプレットのようにブラウザ側で動くだ

けではなく，サーブレット，あるいは JSP(Java Server Pages) といった，

Web のサーバ側で動く仕組みも用意されている。また，携帯電話，PDA，情

報家電などにも Java の実行環境が載せられている8)。特に，携帯電話にプ

8)もともと，このような組み
込みシステムを制御するため
の言語として Java は開発さ
れた。

ログラムをダウンロードして実行する環境としては，Java は標準の地位を確

立しているといってよいであろう9)。

9)もちろん，コンピュータ上
で普通に起動して利用するプ
ログラムを作成することが，
Java 言語の主要な用途であ
る。

1.2 大規模プログラミングとオブジェクト指向

個人的に作成するプログラムから商用プログラムや企業内業務システムな

どの本格的なプログラム10) に目を向けると，それらは大規模化し，複雑化

10)Java は巨大なシステムで
実用に使われている。たとえ
ば，2004 年の NASA の火
星探査車の制御にも Java が
用いられている。

する一方である。そのようなプログラムは，複数の人数で長い時間をかけて

作成され，一度作られたプログラムは長期間保守されて使われ続けていくこ

とが多い11)。
11)巨大なシステムになれば，
異なるプラットフォームを組
み合わせたネットワーク環境
で動かす必然性も高くなる。
そこで，一つのオブジェクト
プログラムがどのプラットフ
ォームでも動かせる Java の
仕組みが生かされる。また，
プラットフォームは更新され
ていくものだが，Java さえ
搭載されれば，それまで使っ
ていたソフトウェアが動くこ
とも魅力である。

そのときには，プログラムが高速に動くことよりもむしろ，多人数で分担

してプログラムを開発しやすいことが重要となる。また，プログラムに対す

る要求の変化に伴い，プログラムは変更を加えていくことが求められるが，

全体に思わぬ影響を与えることがないように，部分ごとに変更を加えられる

ようプログラムが構成されていることが重要となる。そのためには，複雑で

巨大なシステムを，モジュールと呼ばれる独立した部分に分けることが必要

となる。オブジェクト指向は，プログラムをクラスの集まりと考えることに
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より，このような大規模ソフトウェアのモジュール化を可能にするために考

えられた機構である。そして，オブジェクト指向の考え方を徹底化し，実用

的な大規模ソフトウェアの開発にも使えるようにしたのが Java 言語である。

オブジェクト指向のメリットを享受するのは，大規模なソフトウェアだけで

はない。Java には，グラフィカルなユーザインターフェースの構築 (AWT,

Swing)，データベースへのアクセス (JDBC)など，様々な機能を提供するク

ラスライブラリ12) が標準で装備されている。それだけではなく，ファイル

12)他のプログラムに特定の
機能を提供するために作られ
たプログラム部品群をライブ
ラリと言う。オブジェクト指
向言語のライブラリはクラス
の集まりなので，クラスライ
ブラリと呼ばれる。

へのアクセスやネットワーク通信といった，OS が提供する機能もすべて標

準クラスライブラリで提供されている。この巨大なライブラリはそれ自体が

大規模ソフトウェアであり，オブジェクト指向の概念を駆使して作られてい

る13)。このライブラリを利用したプログラムを作成するためにも，オブジェ

13)Java で作成されたプログ
ラムは 標準クラスライブラリ
とともに動作する。よって，
小さなプログラムでも，ライ
ブラリも含めた巨大なソフト
ウェアの一部を作成している
という見方もできよう。クト指向についてしっかり理解しておくことが必要である。

1.3 仮想マシン

この節の内容は，次章からの
演習に直接必要ではないので，
最初は読み飛ばして，Javaに
慣れてから読み直してもよい。

次章からの具体的なプログラミングに関する説明に先だって，少しだけ，

Java 言語の実行の仕組みについて説明しておこう。

通常，Java などのプログラミング言語のプログラムは，人間の手によっ

て，エディタなどを用いてテキストファイルとして書かれる。このプログラ

ムのことを，ソースプログラムと言う。一方，コンピュータは，マシン語プ

ログラムと呼ばれる，0 と 1の列からなる命令の列しか実行できない。よっ

て，ソースプログラムとして書かれた内容をコンピュータに実行させるため

には何らかの仕組みが必要である。その代表的な方法にインタープリタとコ

ンパイラがある。

インタープリタは，ソースプログラムを 1 行ずつ読み込んでその通りの動

きをするソフトウェアである。コンピュータ上でインタープリタというプロ

グラムを起動し，それにソースプログラムを読み込ませることによって，ソー

スプログラムをそのまま実行することができる。インタープリタでは，エディ

タで書いたプログラムがすぐに実行できるため，プログラムの開発が容易で

ある。また，一つのプログラムが機種に依存せずどこでも動作可能であると

いう利点もある。その反面，プログラムの実行が遅いという欠点がある14)。 14)プログラムの利用者がソー
スコードを読めてしまうこと
も，場合によっては問題とな
ろう。

コンパイラは，ソースプログラムを，それと同じ内容の処理を行うマシン語

プログラムに変換するソフトウェアである。コンパイラの出力は，オブジェ

クトプログラムと言い，ソースプログラムからオブジェクトプログラムへの

変換のことをコンパイルと言う。コンパイラによるプログラムの実行は，ま

ず，コンパイラを起動してソースプログラムをオブジェクトプログラムに変

換し，それからそれを実行するという二つのステップを踏むことになる。オ

ブジェクトプログラムは高速に実行可能であるが，機種に依存するため，一
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図 1.1 Java のプログラム開発/配布/実行の流れ

つのプラットフォームでしか実行できないのが普通である。

Java 言語は，両者を組み合わせた仮想マシンという方式を採用することに

より，機種に依存せず，かつ，十分に高速なプログラムの実行を実現してい

る。Java 言語のソースプログラムは，まずコンパイラにより処理される。し

かし，このコンパイラは，個々のコンピュータで動くマシン語プログラムを

出力するのではない。その代わりに，Java バイトコードと呼ばれる，中間

的な言語のプログラムをオブジェクトプログラムとして出力する。このオブ

ジェクトプログラムは，クラスと呼ばれる Java 言語のプログラムの単位ご

とに別々のファイルに作られるので，クラスファイルと呼ばれている。クラ

スファイルは機種に依存しないので，これをネットワークなどを用いて利用

者のコンピュータに配布すればよい。この概念を図 1.1に示した15)。15)この図では，あたかも同じ
プログラムが様々な機器の上
で動作しているように描いて
いるが，実際には，組み込み
システムでは使えるライブラ
リが違うので，パソコンと同
じプログラムが動作するわけ
ではない。

クラスファイルを実行するには，利用者のコンピュータに，Java バイト

コードを実行するソフトウェアが必要である。それは，JVM(Java Virtual

Machine) と呼ばれている。JVMとしては，たとえば，バイトコードのイン

タープリタが考えられる。バイトコードは，人間が書くプログラムとは異なり

マシン語のような構造をしているので，そのインタープリタは，比較的高速に

動作できる。また，より高速に動かすために，JIT (Just in time compiler)と

いう，インタープリタと同様にバイトコードを読み込んで，その中でパフォー

マンス上重要な部分については，実行中のマシンのマシン語に変換（コンパ

イル）して作成されたマシン語を実行する技術も存在する。JIT により実現

された JVM は，多くのプラットフォームに対して提供されている。また，

Web のブラウザに組み込まれて動く JVM も配布されており，アプレットと
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いう形式のプログラムを作成すれば，ブラウザ上で実行できる。

プログラムを動かすときに必要なソフトウェアの集まりを実行環境と言う

が，Java の実行環境には，JVM に加えて，そのプラットフォーム用に作られ

た前述の標準クラスライブラリも必要である。C 言語などでのプログラム開

発では，利用するOSやウィンドウシステム，データベースなどの API 16)を 16)アプリケーション・プ
ログラムから OS やライブ
ラリなどの機能を呼び出す
インターフェースのことを
API (Application Pro-
gramming Interface) と
言う。

勉強し，それに従ってプログラムを書く必要があった。当然，そのようにして

書かれたプログラムは，異なるプラットフォーム上では動かすことができな

かった。それに対し，Java のプログラムは，プラットフォームの機能を直接

呼び出すのではなく標準クラスライブラリを呼び出しているだけなので，同

じオブジェクトプログラムが OS などの違いに関わらず動作可能となる17)。 17)どこででも動くようにする
ために，どのプラットフォー
ムでも提供されている基本的
な機能しか 標準クラスライブ
ラリでは提供されない。よっ
て，ある特定のシステムでし
か提供されていないような機
能は，通常，Java から利用
できない。しかし，どこでで
も動くことは，それ以上のメ
リットとなりえる。

このように，Java では，仮想マシン方式を採用していることと標準クラス

ライブラリが存在することにより，同一のプログラムがどのプラットフォー

ム（ハードウェア＋基本ソフトウェア）でも動作することを実現している。

Java では，この仮想マシンと標準クラスライブラリという実行環境が一つ

のプラットフォームをなしていると考えて，この組のことを Java プラット

フォームと呼んでいる18)。そして，Java プラットフォームでは，標準クラ
18)コンパイラなどのプログ
ラム開発環境も含めて Java
プラットフォームと呼ぶこと
もある。

スライブラリを呼び出す手順のことを，Java プラットフォーム API, ある

いは，Java API (Java Application Programming Interface) と呼んでい

る。Java プラットフォームは，ライブラリの違いなどにより三種類ある。本

書で扱うのは，Java SE (Java Platform Standard Edition) 19) と呼ばれ
19)Java SE では，通常のプ
ログラミングのために一般的
な機能がライブラリで提供さ
れている。これ以外の Java
Platform として，より高度
なライブラリを備えた企業
サーバー向けの Java EE
(Enterprise Edition), 携
帯電話などへの組み込み向け
の Java ME (Micro Edi-
tion) がある。

るものである。

このように，Java でプログラムを作成するには，Java 言語そのものにつ

いてオブジェクト指向の概念を中心に理解していることと，標準クラスライ

ブラリの使い方，すなわち，Java API について理解していることが必要で

ある。本書では，前半（1～10章）と 17章の一部で前者，後半（11～17章）

で後者を学ぶ。

1.4 準備 — ソフトウェアなどの入手 —

Java プラットフォームは，1995年の発表以来，何度かバージョンアップ

がなされてきた。その中でも，1998年 12 月に発表された J2SE 1.2(Java2

Platform Standard Edition 1.2) は大きな改訂であり，本書の初版は，それ

に基づいて書かれていた。その後，J2SE 1.3, J2SE 1.4 での改定は比較的

小さなものであったが，2004年 に発表された J2SE 5.0 (Java2 Platform

Standard Edition 5.0) では，言語仕様の変更を伴う大規模な改訂が行われ

た。現在（2007年 9月）の最新バージョンは，Java SE 6 (Java Platform,

Standard Edition 6) である20)。本書では，混乱を避けるため，Java SE 6

20)Java Platform は，バー
ジョン 1.2 から 5.0 までは
Java2 Platform と呼ばれて
おり，Java SE の代わりに
J2SE という略称が用いられ
ていた。また，5.0 までのバー
ジョン名は，小数点を含んだ
番号であった。さらに，5.0よ
り以前は，“1.” が前に付け
られていた。に合わせて J2SE 5.0 のことを Java SE 5 と呼ぶことにする。
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この第 2版は，Java SE 6 に基づいて書かれており，本書に書かれたプロ

グラムは，Java SE 5 以降のバージョンの Java でそのまま動作する。また，

Java SE 5 で新たに付け加えられた機能を説明するところはそのように明記

してあるので，Java 2 以降の処理系なら学習に用いることができる。

本書は，通読するだけで Java 言語の基本的な考え方やプログラミングの方

法が身につくように書かれている。しかし，できるだけ Java 言語の処理系

を手元に用意してサンプルプログラムを実行し，演習問題を解きながら読み

進めてほしい。そのために，以下の三つのものを用意していただきたい21)。

21)もちろん，それ以外に，ソー
スプログラムを作成するのに
テキストエディタも必要であ
る。Windows 環境に付属し
ているメモ帳でも構わないが，
Emacs, Meadow などの高
機能エディタは Java の文法
に合わせた括弧の照合や自動
インデントの機能が利用でき
るので便利である。

まず，Java SE の処理系である。

http://java.sun.com

から，リンクをたどれば，Sun Microsystems,Inc. が配布している JDK(Java

Development Kit)22)という Java SE の開発環境が入手可能である。22)JDK には，実行環境と
コンパイラなどの開発環境が
含まれる。また，Sun では，
JRE(Java Runtime En-
vironment) という実行環境
だけのパッケージも配布して
いる。

次に，Javaプラットフォームのクラスライブラリの仕様書である『Java

Platform Standard Edition API 仕様』というドキュメントを，ブラウザで

閲覧できるようにしてほしい23)。これは，上記と同じページから閲覧したり，

23)バージョンによって異な
るが，第 3章の図 3.1のよう
な画面である。

また，ダウンロードすることもできる24)。

24)現時点（2007年 9月）で
は，http://java.sun.com/
javase/ja/6/docs/ja/ の
『JDK 6 ドキュメント』とい
うページの『API，言語，仮想
マシンのドキュメント』とい
う項目の中の，『Java Plat-
form API 仕様』というリン
クの先にある。

最後に，本書を学習するために作られたプログラムを，まえがきに述べた本

書のサポートページから入手してほしい25)。本書は，このプログラムが読者

25) ~ はキーボードによって
は「 」と刻印されている。

のコンピュータのディレクトリ26)に置かれていると仮定して書かれている。

26)ファイルを格納する場所
のことを，UNIX ではディレ
クトリ，Windows や Mac
ではフォルダと言う。本書で
は，ディレクトリで統一する。

例題はそこに含まれるライブラリを用いて動作するように作られているし，演

習問題も，そこに置かれているサンプルプログラムを書き換えたり，そこに新

たにファイルを作成するように指示して作られている。以下，java-everyone

というディレクトリにダウンロードしてきたファイルが展開されて置かれて

いるものとして話を進めることにする。

本書は，JDK を利用し，Linux などのシェル，Macintosh のターミナル，

あるいは，Windows のコマンドプロンプト27)などのコマンドを入力して実

27)通常，プログラムメニュー
の『アクセサリ』の中にある。

行するインターフェースを用いて java を実行するように書かれている。Java

の実行に必要な最低限のコマンドプロンプトのコマンドを表にしたので，参

考にしてほしい28)29)。

28)コマンドプロンプトなど
には，上向き矢印で前に打ち
込んだコマンドを表示するな
どの入力の手間を省く便利な
機能があることが多い。
29)Linux や Macintosh の
シェルでは，dir/wは ls, dir
は ls -l, dir/w は ls コマ
ンドが対応する。

cd d d にディレクトリを移動（d はディレクトリ名）。

dir 現在のディレクトリにあるファイル名とディレクトリ名の表示。

dir/w 同上。コンパクトに表示。

本書では扱わないが，Eclipse などの統合開発環境を用いると，プログラム

の作成を支援する様々な機能が利用できる。本格的なプログラムの開発には，

検討に値するであろう。



Java : 2013/9/19(9:14) (21/268)

1.5 準備 — 必要なクラスのコンパイル — 7

1.5 準備 — 必要なクラスのコンパイル —

本書の前半（1～10章）は，タートルグラフィックスの例題を用いて Java

言語の学習を進める。java-everyone の下の turtle というディレクトリで行

うので30)，コマンドプロンプトなどを起動し，cd コマンドでそこに移動し 30)第 11 章以降は，章ご
とにディレクトリが存在す
る。java-everyone の下の
README.txt を参照。

よう31)32)。

31)> は，OS の出すプロンプ
ト（コンピュータが，次のコ
マンドを受け付ける準備がで
きたことを示す文字列）だと
する。Windows のコマンド
プロンプトなら，
C:￥java-everyone>
という具合に，現在のディレ
クトリ名がプロンプト内に表
示される。
32)コマンドと引数（この場合
は cd と java-everyone な
ど）の間は，空白を一つ以上
あけること。シェルの場合は
dir/W ではなく ls を用いる。
dir/W では，ディレクトリ名
は [ ] で囲んで表示される。

> cd java-everyone

> dir/W

....

[.] [..] [applet] [collection] [event] [graphics]

[gui] [io] [net] README.txt [turtle]

...

> cd turtle

このディレクトリには，“.java” という拡張子の付いたファイルが置かれてい

る33)。この拡張子は，Java 言語のソースプログラムを意味している。これ

33)dir などで確認してほし
い。

らのソースプログラムのほとんどはこのテキストに載っている例題であるが，

Turtle.java と TurtleFrame.javaは例題ではなく，Turtle と TurtleFrame

という，本書前半を通して利用する二つのクラスを定義したものである34)。

34)これらのソースプログラ
ムを，本書を読み終わった後
に眺めてほしい。

これらのクラスを利用するには，コンパイルを行い，Java 仮想マシンのバイ

トコードからなるクラスファイルに変換する必要がある。クラスファイルは，

クラスごとに，“クラス名.class”という名前をしている。実際にコンパイル

を行い，クラスファイルを作成しよう35)。 35)1.3 節でも述べたように，
クラスファイルはマシンに依
存しないので，最初からクラス
ファイルを配布してもよかっ
たが，javac コマンドに慣れ
てもらう意味で，読者に行っ
てもらうようにしている。

コンパイルは javacというコマンドを利用して行う。ソースプログラムを

コンパイルすると，そこに定義されている個々のクラスに対応してクラスファ

イルが作成される。OS のプロンプトの下で

> javac Turtle.java

を実行することにより Turtle.java がコンパイルされ，クラスファイル Tur-

tle.classが作成される。また，

> javac TurtleFrame.java

を実行することにより TurtleFrame.java がコンパイルされ，クラスファイ

ル TurtleFrame.class が作成される36)37)38)。これらのファイルが作成され

36)この他に，内部クラス
TurtleFrame$Line.class
および匿名クラス Turtle
Frame$1.class も作成され
る（7.7 節参照）。これらも
TurtleFrame.java で定義
されたクラスだが，ユーザが
直接利用するものではない。
37)実際には，Turtle.java の
コンパイルを行えば，その中
で利用されている Turtle-
Frame.classを作成するため
に，TurtleFrame.java もコ
ンパイルされる。
38)コンパイルに失敗する時
には，java が正しくインス
トールされているか，確認さ
れたい。

たことを確認した上で，次章からの学習を始めよう。
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第

2
章

オブジェクトの生成とメソッド
呼出し

本章では，オブジェクトと呼ばれる “もの”を作成することと，オブジェクトに対して

処理を依頼することという，オブジェクト指向プログラミングの基本について学ぶ。

2.1 オブジェクトとクラス

オブジェクト指向は，オブジェクトと呼ばれる “もの”を生成1) すること1)オブジェクトは「作成する」
ではなくて「生成する」と言
うのが一般的だ。本書もそれ
に従う。

と，メソッド呼出しにより，オブジェクトに処理の依頼を行うことを基本と

したプログラミングの方法である。本章では，オブジェクトとはどのような

ものか，タートルグラフィックスの例題を用いて説明していこう。

オブジェクトを生成するには，それがどんな “もの”なのか定義が必要であ

る。そのような定義は，クラス2)と呼ばれている。クラスは，システムに最初2)このクラスの説明は本質的
ではあるが，単純化しすぎて
いる。詳細は，第 3章で説明
する。

から用意されているものもあるし，自分で定義するものもある。1.5節で述べた

ように，クラスの内容は，“クラス名.class” という名前のクラスファイルに格

納されている。つまり，1.5節で作成した TurtleFrame.class と Turtle.class

は，それぞれ TurtleFrame，Turtle というタートルグラフィックスを実現し

ている二つのクラスを定義したクラスファイルである。

2.2 タートルグラフィックス

タートルグラフィックスは，画面上に置かれたタートル（亀）に対して「前

に 100進め」とか「右に 60度回れ」といった命令を送ることによりタート

ルを動かして，その軌跡を画面に線として残すことにより，プログラムで絵

を描く方法である。本書のタートルグラフィックスは，TurtleFrame という

タートルが動きまわる画面のウィンドウのクラスと，Turtle というタートル

のクラスを用いて実現されている。

ウィンドウ上でタートルの位置を指定するときには，左上を原点として右

向きに X 軸，下向きに Y 軸をとった座標系を用いることにする3)。また，

3)コンピュータの画面は，ピ
クセルと呼ばれる点が縦と横
に並んでできている。画面上
の距離は，1 ピクセルの長さ
を 1 として指定することに
する。

タートルの向きは，上向きを 0 度として右回りに度数で表すことにする4) 5)。

4)

5)このタートルグラフィック
スでは，座標や角度は整数値
のみを考えることにする。

図 2.1は，400 × 400 の大きさのウィンドウを生成し，(200,200) に 0 度の

方向を向いたタートルを配置し，そのタートルに対して “前に 100進め”と
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図 2.1 タートルグラフィックで描いた星型

“右に 144度回れ”という命令を 5回繰り返すことによって描いた絵である。

2.3 最初の例題

— オブジェクトの生成とメソッド呼出し —

リスト 2.1 のプログラムを見てほしい。これは，turtle ディレクトリの中

の，T21.java というファイルに納められている。

(1) コメント

1行目は，コメントである。プログラムの中で，/∗ と ∗/ で囲まれた部分6)

6)このように，/∗∗ で始まる
コメントは，7.1.3 項で述べ
るように，特別な意味をもつ。

や，// の後ろ行末までは，コメントと呼ばれるプログラムを読む人のために

書かれた説明文であり，プログラムの実行に影響を与えない。また，3～15行

目は，行の先頭に空白文字を入れて，この範囲が一つの塊りだということが

見て分かるように，インデント（字下げ）を行っている7)。Java では，プロ

7)4～14行目は，さらにイン
デントを行っている。

グラム中の改行，空白は区切りであって，どれだけ入っていても意味は変わ

らない8)。インデントやコメントをどう書くかは自由だが，プログラムは動

8)たとえば，2 行目は，
public class

T21

{
と 4 行に分けられていても同
じ意味である。

けばよいというだけではない。デバッグ9) や保守10) のことも考えて，読み 9)バグを修正すること。
10)2.6 節の傍注 46 参照。やすいプログラムも心掛けてほしい。
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リスト 2.1 T21.java
� �
1 /∗∗ 最初のプログラムの例 ∗/
2 public class T21 {
3 public static void main(String[] args){
4 TurtleFrame f; // 変数 f の型宣言
5 f = new TurtleFrame(); // TurtleFrameを生成し fに代入
6 Turtle m = new Turtle(); // Turtle を生成し，m の初期値として代入
7 Turtle m1 = new Turtle(); // もう一つ生成し，m1 の初期値として代入
8 f .add(m); // f に m を追加
9 f .add(m1); // f に m1 を追加
10 m.fd(100); // m よ前に 100 進め
11 m.rt(90); // m よ右に 90 度回れ
12 m.fd(150); // m よ前に 150 進め
13 m1.rt(90); // m1 よ右に 90 度回れ
14 m1.fd(100); // m1 よ前に 100 進め
15 }
16 }
� ��

(2) クラス名の指定

2, 3 行目の詳細は，第 7 章で説明する。ここでは，2行目で，行末の { か
らそれに対応する 16行目の } までが T21 という名前11) のクラスの定義だ11)クラス名は大文字から始

めるのが慣例とされている。
と宣言している12) ことと，3行目で，行末の { と 15 行目の } で挟まれた

12)このプログラムはオブジェ
クトの定義ではないので，ク
ラスというのは不自然に思わ
れるかもしれない。クラス定
義の中にはこの main のよう
に，オブジェクト定義以外の
プログラムも含めることがで
き，このクラスは，それだけ
からなっている（3.4 節）。

部分にmain という名前を付けて，プログラムを起動されたときにこの部分

が順に実行されるように指示していることだけを述べておく。T21 という文

字列は，このプログラムを作成している人が自由に選んで付けた名前である。

それに対し，public や class という文字列は，Java 言語の一部をなしてい

る。このような文字列のことを，キーワードと言う13)。

13)本書では，読みやすさを尊
重して，プログラムリスト中
の予約語はボールド体で示し
た。また，多少見にくいが，3
行目の [] は [ ] の 2 文字で
ある。

(3) オブジェクトの生成

4～14 行目の，プログラムの内容に話を進めよう。5 行目はオブジェクト

を生成している。

new クラス名 ()

は14) インスタンスの生成式と呼ばれ，これを実行すると，クラス名 クラ14)この行で，new や () は
プログラムの中にそのまま書
かれるものである。それに対
して，クラス名 は，特定の一
つの文字列を指しているので
はなく，クラス名となる文字
列がここにくることを示して
いる。そのようなものを，文
字列の上を動く変数という意
味で，メタ変数と言う。本書
では，メタ変数は四角で囲ん
で示すことにする。

スのオブジェクトが 一つ生成される。あるクラスのオブジェクトのことを，

そのクラスのインスタンスと呼ぶ。よって，ここで生成されたオブジェクト

は，TurtleFrame クラスのインスタンスである。TurtleFrame のインスタン

スは，タートルが動く画面ウィンドウという “もの” を意味しており，生成さ

れると，すぐにウィンドウが表示される。

(4) 変数への代入

生成したオブジェクトを後で使うためには，プログラムから参照できるよ

うに，どこかに記録しておかなくてはならない。オブジェクトや整数値など
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の値15) を記録するための場所のことを変数16)と言う。変数に値を記録する 15)値については 2.6 節 (1)，
2.8 節。
16)変数名には，数字以外の文
字から始まる文字列を用いる
ことができる。ただし，予約
語はだめである。また，定数
以外の変数名は，小文字から
始めるのが慣例とされている。

ことを，変数に代入すると言う。変数に値を代入するには，

変数 = 式 ;

という具合に，= の左辺に変数名を，右辺に代入する値を表す式17)を書いて，

17)式は，オブジェクトや数と
いった値を意味する表現のこ
とである（6.4 節）。

最後にセミコロン (;) を付ける。インスタンス生成式は，生成されたオブジェ

クトという値を意味する式である。以上をまとめると，5 行目はTurtleFrame

クラスのインスタンス，すなわち，タートルを表示する画面を意味するオブ

ジェクトを一つ生成して，それを f という変数に記録することを意味してい

る。最後のセミコロン (;)は，ここまででコンピュータに対する一つの命令に

なっていることを示している。このような命令の単位を文と言う。5～14 行

目のそれぞれの行は，文となっている。

(5) 変数の型宣言

変数18)は，プログラム中で最初に使われる前に，そこに記録される値の種 18)2.7, 3.3 節で述べるよう
に，変数にはいろいろな種類
がある。ここでいう変数は，
正確には，ローカル変数と呼
ばれるものである。

類を宣言しておく必要がある。それを，変数の型宣言と言う。型宣言は，

型名 変数名 ;

という形で行われる。型については，8.1 節で詳しく扱う。ここではとりあえ

ず，クラスなどの，値の種類を指定するものとだけ述べておく。TurtleFrame

などのクラスに対応した型のことをクラス型と言う。

この例では，4 行目で f に格納できるのは TurtleFrame 型のオブジェクト

だと宣言している。

(6) 変数の初期化

変数の型宣言のときには，

型名 変数名 = 初期値を表す式 ;

という形で，その変数の初期値を同時に代入することもできる19)。よって， 19)変数を初期化すると言う。

4, 5行目は，

TurtleFrame f = new TurtleFrame();

と 1行で書いてもよい。6行目は初期値つきの変数宣言で，new Turtle() に

より Turtle クラスのインスタンスを生成して m という変数に代入してい

る20)。7 行目も，タートルをもう一つ作って m1 という変数に代入してい 20)Turtle クラスのインスタ
ンスはタートルという “もの”
を意味しているが，画面には，8
行目で TurtleFrame に貼り
付けられるまで表示されない。

る。同じ型の変数が複数あるときは，

Turtle m, m1;

とコンマで区切って並べることにより，一度に型宣言を行うこともできるし，

Turtle m = ..., m1 = ...;

と，一度に複数の初期値つきの型宣言を行うこともできる。
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(7) オブジェクトの変数への代入

変数にオブジェクトを代入するというのは，変数という記憶場所にオブジェ

クトそのものを格納するのではない。オブジェクトは，すべて，ヒープと呼

ばれるコンピュータのメモリ上の領域に置かれている。そして，変数に記録

されるのは，そのオブジェクトがヒープ上のどこにあるかという，場所の情

報である21)。これを，オブジェクトの参照と呼ぶ22)。傍注23) の図を参照さ21)人に連絡をとれる状況を
保つために，メモ帳に電話番
号を記載することはできても，
メモ帳の中にその人自身を入
れることはできないであろう。
22)本来ならオブジェクトへ
の参照を変数に代入するとい
うべきところだが，本書では
オブジェクトを変数に代入す
るということにする。

23)

れたい。

(8) メソッド呼出し

8行目からは，インスタンスメソッドの呼出しにより，オブジェクトに処

理の依頼を行っている。8行目は，f（に代入されていた TurtleFrame）に対

して，add というインスタンスメソッドを，m（に代入されている，最初に

作った Turtle オブジェクト）を引数として呼び出すことにより，f に対し，

ウィンドウ上に m を載せるように依頼している。オブジェクトに対するイ

ンスタンスメソッドの呼出し24) の一般形は，次のようになる。

24)オブジェクトに対してイン
スタンスメソッドを呼び出す
ことを，オブジェクトにメッ
セージを送るという言い方も
する。

オブジェクト式 . インスタンスメソッド名 ( 引数式 1 ,. . . , 引数式 n )

引数25) とは，メソッドの処理のために，一緒に渡される値のことである。引

25)ヒキスウと読む。

数が二つ以上あるときには，括弧の中にコンマ (,)で区切って並べる。インス

タンスメソッド呼出しが行われると，呼び出されたオブジェクトは，そのメ

ソッドに応じた処理を行う。よって，この 1行によって，f は m をウィンド

ウ上に載せるという処理を行い，ウィンドウ上に亀の絵が現れる。9 行目も

同じである。 m と m1 は，標準の初期値である，画面中央の (200,200) と

いう座標と 0 度の角度という状態をもって生成されているので，そのように

画面上に現われる。メソッドにはインスタンスメソッドと次章で扱うクラス

メソッドがある。文脈から明らかなときには，インスタンスメソッドのこと

を単にメソッドと言う。

10 行目の fd は，引数で与えられた数だけ前に動くという，Turtle クラス

のメソッドである。よって，この行を実行することにより，m は前に 100 だ

け進み，動いた跡が画面に線として表示される。また，11 行目の rt は，引

数で与えられた度数だけ右に向きを変える Turtle クラスのメソッドである。

よって，この行の実行により，m のタートルは右に 90度向きを変える。以

下同様である。
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2.4 コンパイルと実行

このプログラムをコンパイルして実行してみよう。Java のソースプログラ

ムのファイル名は，クラス名と一致させて，“クラス名.java” という名前にす

るのが普通である26)。よって，上記のプログラムを T21.java というファイ

26)特に，この例のように，
public という修飾子（7.3節
参照）を付けて定義されたク
ラスの場合は，ファイル名と
クラス名が必ず一致している
必要がある。ル名で java-everyone の下の turtle ディレクトリに作成したとしよう。

T21.java をコンパイルするには，以下のように javac コマンドを用いる。

　　　> javac T21.java

javac コマンドにより，引数で与えられたソースプログラムの中に書かれて

いるクラスごとに，クラスファイルが作成される。この場合，T21.class が

作成される27)。このクラスファイルを実行するには，JVM を起動するコマ

27)ここでエラーが表示された
ら，T21.class は作成されて
いない。エラーメッセージを
手がかりに，どこが間違って
いるか探し，修正し，再度コ
ンパイルをしよう。たとえば，
「T21.java:4: シンボルを見
つけられません。シンボル：ク
ラス TurtleFrame」という
エラーの場合には，Turtle-
Frame.class が同じディレ
クトリにないというエラー
である。サポートページのソ
フトウェアを展開してできた
java-everyone の下の tur-
tle というディレクトリで作
業しているか，いま一度確認し
てみよう (1.5，9.3節参照)。

ンドである，java コマンドを用いる。

　　　> java T21

java コマンドは，引数で与えられた文字列をクラス名と考え，それを格納し

てあるクラスファイル（この場合は T21.class）を探し，その main の中身

を実行する28)。これによって，リスト 2.1の右に示した絵が描かれる。
28)そ の 途 中 で ，Turtle-
Frame と Turtle のクラス
を用いる行に出会うが，その
たびに，java コマンドはこ
れらに対応するクラスファイ
ルを探して読み込む。

TurtleFrame のウィンドウは，上部にメニューバーが付いている。左の

File メニューの中から Quit を選ぶことによりプログラムが終了する。また，

Speed メニューの中から選択することにより，描画のスピードを変えられる。

一番上の no turtle を選べば，亀は画面から消え，プログラムの最後まで一

気に描画が行われる。Ctrl-C29)を入力すると，java コマンドを強制的に終
29)Ctrl キーを押しながら C
を入力すること。OS によっ
ては強制終了の手順は異なる
ことがある。

了させることができる。

練習問題 2.1： 図 2.1の星の絵を描くプログラム P20.java を作成しよう30)。 30)クラス名は P20 とする
こと。

2.5 TurtleFrame と Turtle の仕様

このようなプログラムを書くためには，各クラスのオブジェクトがどうい

うメソッドを受け付けるのかといったことを知る必要がある。1.3節で説明

したように，クラスを用いたプログラムを書く人が用いることのできる機能

は，そのクラスのAPIと呼ばれている。以下が，TurtleFrame とTurtle の

API の仕様である。
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TurtleFrame クラス

コンストラクタ
TurtleFrame() TurtleFrame を，デフォルトの大きさ (400 × 400)で生成する。
TurtleFrame(int width, int height) TurtleFrame を width × height の大きさで生成する。

メソッド
void add(Turtle t) タートル t をこのウィンドウに追加する。
void remove(Turtle t) タートル t をこのウィンドウから削除する。
void clear() いままでに描かれたすべての線を消す。
void addMesh() 方眼紙のような桝目を表示する。

Turtle クラス

コンストラクタ
Turtle() (200,200) という座標に 0 度の角度で Turtle を生成する。
Turtle(int x, int y, int angle) (x, y) という座標に angle 度の角度で Turtle を生成する。

メソッド
void fd(int n) n だけ前に進む。
void bk(int n) n だけ後ろに進む。
void rt(int n) n 度だけ右に向きを変える。
void lt(int n) n 度だけ左に向きを変える。
void setColor(java.awt.Color nc) ペンの色を nc に変更する。
int moveTo(int x,int y) (x, y) という座標の方向を向き，(x, y) まで進む。動いた距離を返す。
int moveTo(Turtle t) タートル t の方向を向き，t と同じ座標まで進む。動いた距離を返す。
int moveTo(int x,int y, int angle) (x, y) という座標の方向を向き，(x, y) まで進んだ後，angle

の方向を向く。動いた距離を返す。
int getX() 現在の座標の X 成分を返す。
int getY() 現在の座標の Y 成分を返す。
int getAngle() 現在の角度を返す。
Turtle clone() 自分と同じ状態のタートルを生成して返す。
void up() ペンを上げる。
void down() ペンを下ろす。ペンを下ろした状態で進むと，その軌跡が画面に線として描画される。
boolean isDown() ペンを上げた状態なら false，下げた状態なら true を返す。
void speed(int x) タートルの動きの速さを x に設定する。x = 20 がデフォルトである。数字が小

さいほど速い。
static void speedAll(int x) タートル全体の速さを 1～3 で指定する。1 が高速，3 が低速。

フィールド
java.awt.Color tcolor 亀の絵の色。初期値は緑色。
double tscale 亀の絵の大きさを表す浮動小数点数。初期値は 0.4。
static boolean withTurtleAll もし，false ならすべてのタートルが亀の絵を表示しないで瞬時に描

画を行う。true なら通常の描画を行う。初期値は true。

このうちで，T21.javaでは，TurtleFrameの addメソッド，それに，Turtle

の fd と rt メソッドを用いた31)。メソッドの一覧の中で，先頭に static と31)次節で述べるように，実は，
TurtleFrame と Turtle の
最初のコンストラクタも利用
している。

書かれているもの（この中では speedAll が該当する）は第 3章で説明するク

ラスメソッド，それ以外はインスタンスメソッドである。

このような仕様があれば，それを見ながら，これらのクラスを用いたプロ
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グラムを作ることができる。まだ説明していない部分が多いが，大まかな雰

囲気はつかんでもらえると思う。

練習問題 2.2：T21.java の 12 行目の前に，f（に代入された TurtleFrame）

に対する addMesh メソッドの呼出しを挿入してみよう。14 行目の後に，f

に対する clear メソッドの呼出しを挿入してみよう。また，rt を lt に，fd

を bk に置き換えてみよう (P21.java)32)。

32)練習問題のファイル名
は，サポートページからダ
ウンロードできる解答と対
応させるために付けてある。
T21.javaを書き換えて，ファ
イル名を変えずに保存しても
よい。

2.6 次の例題

—コンストラクタとメソッドの多重定義（オーバーロード）—

もう少し複雑な例を考えてみよう。

リスト 2.2 T22.java
� �
1 public class T22 {
2 public static void main(String[] args){
3 int x = 300, y = 200, d = 100; // int型の変数を用意
4 TurtleFrame f = new TurtleFrame(700,500); //引数のあるコンストラクタ呼出し
5 Turtle m = new Turtle(x,y,180);

6 Turtle m1 = new Turtle(x+ d,y+ d,0);

7 java.awt.Color c = new java.awt.Color(255,0,0); //赤色オブジェクトを生成
8 m1.setColor(c); //m1 の色を赤色に指定
9 f .add(m);

10 f .add(m1);

11 m.fd(d);

12 m1.fd(d);

13 m.lt (90);

14 m1.lt (90);

15 d = d / 2; // d の値を d/2 に変更
16 m.fd(d);

17 m1.fd(d);

18 m1.moveTo(m);

19 }
20 }
� ��

(1) 整数値（プリミティブ値）の変数への代入

3 行目で，三つの変数を型宣言して初期化している。今度の型は，整数を表

す型である int である。Java 言語で扱う値には，オブジェクトとプリミティ

ブ値の二種類がある（第 6章）。200 などの整数値はプリミティブ値であり，

オブジェクトではない。また，int はプリミティブ型と呼ばれるものであり，

クラス型ではない33)。オブジェクトとプリミティブ値では，変数への記憶の 33)プリミティブ型，プリミ
ティブ値は，基本型，基本値と
いうこともある。仕方が異なる。2.3節で，オブジェクトの実体はヒープ上に作られ，変数には



Java : 2013/9/19(9:14) (30/268)

16 第 2章 オブジェクトの生成とメソッド呼出し

その参照が記録されることを述べた34)。それに対し，プリミティブ値は，変34)クラス型のように，オブジ
ェクトの参照を意味する型の
ことを，参照型と呼ぶ。Java
言語では，参照型とプリミティ
ブ型の 2種類の型がある。参
照型は，さらに，クラス型，イ
ンターフェース型，配列型の3
種類に分られる（5.1, 8.4節）。

数に値そのものが記録される。傍注35) の図を参考にしてほしい。オブジェ

35)

クトとプリミティブ値の違いについては 2.8 節でもう一度考える。

(2) コンストラクタ

次に，4 行目で new を用いて TurtleFrame のインスタンスを生成してい

るが，今回は，700, 500 という整数値が引数として与えられている。このよ

うに，new によるインスタンス生成式は，一般に次の形をしている。

new クラス名 ( 引数式 1 , . . . , 引数式 n )

この式を実行することにより，コンストラクタと呼ばれる，クラスのインスタ

ンスを生成する手続きが呼び出される。それぞれのクラスは，コンストラクタ

を複数もつことができる。そして，その中のどれが実際に呼ばれるかは，呼出

し時に与えられた引数の数と型によって決められる36)。前節のTurtleFrame

36)このことを，コンストラク
タの多重定義（オーバーロー
ド）と言う。本節 (5)のメソッ
ドの多重定義を参照。

クラスの仕様を見てほしい。コンストラクタの欄に二つの項目が書かれてい

るが，これは，TurtleFrame クラスには 二つのコンストラクタが存在し，一

つは引数がないもので，もう一つは二つの int 型の引数をとり，それらが順

にウィンドウの幅と高さを指定していることを示している。このように，引

数が n 個のコンストラクタの仕様は

クラス名 ( 引数 1の型 仮引数 1 , . . . , 引数 nの型 仮引数 n )

という形で書かれている37)。よって，4 行目を実行することにより，二つ目37)仮引数は，一種の変数で，
ここでは，右側の説明文の中
でその引数に与えられた値を
参照するのに用いている。

のコンストラクタが呼び出され，幅が 700, 高さが 500 の TurtleFrame が

生成され，それが変数 f に代入される。

5，6 行目も同様である。5 行目では， x, y, 180 が引数に指定されている

が，いま，x, y は int 型の変数なので， int 型の引数を 三つもつコンスト

ラクタが呼び出される。x, y にはそれぞれ 300, 200 が代入されているので，

引数の式の値は，300, 200, 180 となる。よって，仕様に従い，(300,200) と

いう座標と 180 度の角度をもった Turtle が生成されて，変数 m に代入され

る。また，6 行目の引数の x+d, y+d は，計算すると，400, 300 という値に

なるので，(400,300) という座標と 0 度の角度をもった Turtle が生成され

て，変数 m1 に代入される38)。38)+ などの，演算を指示する
ものを演算子と言う（4.4節）。

(3) クラスライブラリの使用

7 行目は一見ややこしいが，これも同様の，java.awt.Colorをクラス名とす

るインスタンスの生成式である。これは，画面に表示する色を意味する，Java

プラットフォームに含まれるクラスである。第 1章で述べたように，Java に

は標準で大きなクラスライブラリが付属している。このクラスライブラリの

利用方法については 3.1 節で詳しく説明する。ここでは，java.awt.Color ク

ラスには，三つの int 型の引数をもつコンストラクタがあり，これらの引数
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は，生成される色オブジェクトの r（赤），g（緑），b（青）成分の量を 0～255

の数として表している。0,0,0 なら黒，255,255,255 なら白であり，255,0,0

は赤ということになる39)。よって，この行では赤色に対応する Color オブ 39)11.5 節を参照。

ジェクトが生成され，それが変数 c に代入される。

次の行で，c の値は m1 に対する setColor というメソッド呼出しの引数

として渡される40)。ところで，メソッドの引数の所に書けるのは式であり， 40)setColor の意味は，14
ページの Turtle の仕様を
参照。インスタンス生成式も新たに作られたオブジェクトを意味する式であった。

よって，7, 8行目は，変数に代入せずに，まとめて

m1.setColor(new java.awt.Color(255,0,0));

と書いてもよいことになる。

(4) 変数への代入

9 行目以降は，T21.java と同様に f，m，m1 に対してメソッド呼出しを

行っている。途中，15行目で，d = d/2; と d に d/2 を代入している41)。 41)これを，d と d/2 は等し
いという意味（ということは，
d は 0?）に勘違いしないよ
うに。Java の = は，等号で
はなく，変数への代入記号で
ある。

代入は， = の右辺の式の値を求めて，それを変数に代入する。いま，d の値

は 100 なので，d/2 という式の値は 50 である。よって，この行で，d に代

入されている値は 50 に変わる42) 。これにより，16，17 行目は 11，12 行

42)目と同じことが書かれているが，一方は 100 進み，もう一方は 50 進むとい

う具合に動作が異なる。同じことを書いても，そのときの変数の値によって

動きが変化することに注意してほしい。

(5) メソッドの多重定義

最後に，18 行目で，m1 に対して m と同じ場所まで移動するようにメソッ

ド呼出しを行っている。前節の仕様には，moveTo というメソッドは，int 型

の引数を二つとるものと，Turtle 型の引数を一つとるものと，int 型の引数

を三つとるものの三つが存在している43)。ここでは，m1 という Turtle 型

43)moveTo の前に void で
はなく int と書いてあること
については，次節で説明する。

の引数が一つ与えられているので，起動されるのは二番目のメソッドである。

このように，同じ名前で引数の数や型が異なるメソッドを複数もたせること

をメソッドの多重定義（あるいはオーバーロード）と言う44)。多重定義がな

44)前述したように，コンス
トラクタも多重定義が可能で
ある。

いと，これらのメソッドに別々の名前を考えなくてはならない。多重定義を

用いると，メソッド名としてはオブジェクトが行う処理（いまの場合は，あ

る場所に移動するという処理）を意味する名前を付けて，その処理の具体的

な指定方法（いまの場合は，移動先の場所を座標で指定するか，他のタート

ルで指定するか）の違いは引数の数や型で指定することが可能となる。

(6) 変数の活用

このプログラムは x, y, d という変数を用いているが，途中の x + d など

の式をすべてその値である定数45) に置き換えても同じ動作をする。それで 45)個々の値の，文字列として
の表現をリテラルと呼ぶ。こ
こも，正確にはその値を示すリ
テラルと言ったほうが正しい。

も変数を用いたのは，このプログラムが，(x, y) を左上の座標，d を 1辺の

長さとしてこの図形を描くという意味をもっており，3 行目の x, y, d の値
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を変えるだけで，場所や大きさを変えて同じ図形が描けるからである。もし，

6 行目が new Turtle(300,300,0) と書かれていたら，なぜ 300 なのか分かり

にくいし，1辺の長さを 150 に変える必要が出ても，どことどこを書き換え

たらよいか分かりにくくなる。プログラムの保守46)を容易にするために，途

46)プログラムは，一度上から
下に書くだけではなく，何度
となく修正を行いながら完成
させるものである。一度完成
したプログラムでも，機能を
拡張したり，バグを修正した
り，何度も手を入れていかな
くてはならないのが普通であ
る。このような一連の作業を
保守と言う。

中に現れる定数はできるだけ減らして，個々の値の間の論理的な依存関係を

用いながら，プログラムは書くべきである。

練習問題 2.3：T22.java をコンパイルし，実行してみよう。また，このプロ

グラムを変更して，左上の座標が (50,100)，1辺が 200 で同じ絵が描けるよ

うにしてみよう (P22.java)。

練習問題 2.4：傍注47) の絵を描くプログラム TurtleHouse.java を作成して

47)

みよう。x, y, d, a という四つの変数に対し，左下の座標は (x,y), 家の高さ

は d, ひさしの長さは d/2, 屋根の角度は a, 屋根の斜面の長さは d, 屋根の横

幅は 2d である。これらの変数の値をいろいろ変えて実行してみよう。

2.7 さらにもう一つの例題

— 値を返すメソッドとインスタンス変数 —

リスト 2.3 T23.java
� �
1 public class T23 {
2 public static void main(String[] args){
3 int d = 100, x, y , a;

4 TurtleFrame f = new TurtleFrame();

5 Turtle m = new Turtle(200,300,0);

6 f .add(m);

7 m.fd(d);

8 x = m.getX(); // m の X 座標のとり出し
9 y = m.getY(); // m の Y 座標のとり出し
10 a = m.getAngle() − 45; // m の角度のとり出し
11 Turtle m1 = new Turtle(x, y, a); //m1 の生成
12 f .add(m1);

13 m1.fd(d);

14 Turtle m2 = m.clone(); // m2 の生成
15 f .add(m2);

16 m.rt(45);

17 m.fd(d);

18 m2.tcolor = new java.awt.Color(0,255,255); // m2 の亀の色を水色に変える
19 m2.tscale = m2.tscale ∗ 4; // m2 の亀を現在の 4 倍の大きさにする
20 m2.fd(d);

21 }
22 }
� ��
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(1) 値を返すメソッド

前節までの例題のメソッド呼出しは処理を実行するだけであったが，メソッ

ドは，処理の結果得られた値を呼出しもとのプログラムに返すこともできる。

14ページの Turtle の仕様を見てほしい。各メソッド名の先頭に，void とか

int とか Turtle とか書かれている。この中で，voidは値を返さないことを

示す特別な表記であるが，それ以外は，それぞれのメソッドが返す値の型を

意味している。値を示す表現のことを式と言ったが，m.getX() といったメ

ソッド呼出しも式であり，メソッドにより返される値を意味している48)。た 48)void 型のメソッドの呼出
し式は，例外的に値を意味し
ない式である。とえば，仕様には getXメソッドは，タートルの x 座標という int 型の値を

返すと書かれている。よって，8 行目のm.getX() は，m(に代入されている

タートルオブジェクト) の x 座標を意味する int 型の式となる。このプログ

ラムでは，その値を x という変数に代入している。9, 10 行目も同様である。

10 行目の右辺の m.getAngle() − 45は，m.getAngle() が返す値から 45を

引いた値を示す式である。このプログラムでは，この三つの値を求めて変数

に代入してから 11 行目でそれを用いて新たな Turtle オブジェクトを生成し

ているが，メソッドやコンストラクタの引数には式が書けるのだから，8～11

行目をまとめて，

Turtle m1 = new Turtle(m.getX(), m.getY(), m.getAngle() − 45);

と書いても同じ意味になる。

14 行目では，m に対して，clone() というメソッドを呼び出している。こ

のメソッドは，仕様によると，自分と同じ状態の Turtle を新たに生成して返

すことになっている。このように，メソッドは，オブジェクトを生成するこ

ともオブジェクトを返すこともできる。

(2) インスタンス変数

さて，もう一度 Turtle の仕様を見てほしい。コンストラクタ，メソッドと

並んで，フィールド という項目があり，java.awt.Color tcolor および double

tscale と書かれている。これは，Turtle には tcolor と tscale という名前

のインスタンス変数（インスタンスフィールドとも呼ばれる）があって，そ

れらの型が java.awt.Color および double 49) であるということを示してい 49)6.1節に述べるが，double
というのは浮動小数点数（実
数の近似値）を表すプリミティ
ブ型である。6.1 節のプリミ
ティブ型の一覧表を参照。

る50)。フィールドは，インスタンスフィールド（インスタンス変数）と，次

50)API の仕様は，変数宣言
と同じ形で 型名 変数名 と
書かれている。

章で扱うクラスフィールド（クラス変数）がある51)。本書では，インスタン

51)先頭に static と書かれて
いる withTurtleAll はクラ
ス変数である。

ス変数，クラス変数という用語を主に使い，インスタンス変数とクラス変数

を総称するときにフィールドという言葉を使うことにする。

インスタンス変数はそれぞれのオブジェクトがもつ変数である。これまで

扱ってきた変数（ローカル変数）と同じように，代入することもできるし，変

数の値を式として使うこともできる。違いは，これがオブジェクトごとに存

在しており，オブジェクトの状態を表しているということである（図 2.2参

照）。Turtle のインスタンス変数 tcolor と tscale は，このタートル自身の
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図 2.2 T23 のプログラム実行後の変数とヒープの状態

色と大きさを意味しており，この変数の値を変えることにより，画面の表示

も変化する52)。52)実際には，変数の値を変え
るとすぐに表示が変化するの
ではなく，亀を動かしたとき
に初めて表示が変化する。こ
のようなインスタンス変数の
利用は，決して推奨されてい
ない（7.3 節）。

インスタンス変数は，変数名だけではどのオブジェクトのものか分からな

いので，次のように，オブジェクトと変数名のペアで指定する。

オブジェクト式 . インスタンス変数名

18行目は，新しく色オブジェクト（水色に相当する）を生成し，m2.tcolor,

すなわち，m2 のインスタンス変数 tcolor に代入している。また，19行目は，

m2 のインスタンス変数 tscale の値に対してその 4倍を計算して再び m2 の

tscale に代入している。すなわち，現在の値（初期値である 0.4 のはずであ

る）の 4 倍に変更している。これらにより，m2 の亀の表示の色が水色にな

り，大きさが 4倍になる。m2 の状態を変えただけで，m や m1 の状態は変

化しないことに注意してほしい。インスタンス変数は個々のオブジェクトが

個別にもっており，その値を変えても，他のオブジェクトに影響を与えない。

このプログラムの 20 行目まで実行した時点での各変数およびオブジェクト

の状態を図 2.2に示す53)。Turtle オブジェクトの括弧の中は，そのタートル

53)m および m1 の tcolor
の値は，Turtle が生成された
ときに初期値として代入され
ている。ここに図示されてい
る以外にも，たくさんのオブ
ジェクトがこのプログラムの
実行のために作られているこ
とが，Turtle.java のプログ
ラムを読めば分かるであろう。

の座標と向き，Color オブジェクトの括弧の中は，R,G,B 成分の値である。

練習問題 2.5：14ページの仕様を見ながら，TurtleFrame や Turtle に用意

されている，様々なコンストラクタやメソッド，インスタンス変数を用いた

絵を描こう。ファイル名は何でもよい。変数の初期値を変えるだけで絵の大

きさや場所が変わるように工夫しよう54)。

54)複雑な絵を描くのに必要
な制御構造などを次章以降で
学ぶので，ここでは凝ったも
のを作る必要はない。
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ここまでの説明で，オブジェクトとはどういう “もの”か，雰囲気をつかん

でもらえたと思う。まず，オブジェクトは内部に状態をもつ。仕様に書かれ

たインスタンス変数の値はもちろんであるが，それ以外にも，様々な状態を

もっている。たとえば，Turtle は，現在の x, y 座標と向き，ペンの色，ペ

ンを下ろしているか上げているか，どの TurtleFrame の上に乗っているかと

いった状態をもっている。また，TurtleFrame は，いまどのタートルが上に

乗っているか，どんな線が描かれているかといった状態をもっている。実は，

これらの状態も，API の仕様に書くことによって公開されていないだけで，

Turtle および TurtleFrame のインスタンス変数として実現されている。実

際，Turtle は，x, y という名前のインスタンス変数をもっており，現在の座

標を保持している。しかし，これらの変数の値をユーザのプログラムから直

接に変更されてはプログラムの動きがおかしくなってしまうので，fd などの

メソッドを通してのみアクセスできるように設定されている（7.3節参照）。

そして，API の仕様にもこれらは載せていない。「オブジェクトは，インス

タンス変数として状態をもつ」これが第一の特徴である。

次の特徴は，「オブジェクトはインスタンスメソッドの呼出しに応じて処理

を実行する」ことである55)。メソッドの中でオブジェクトが行う処理は，大 55)メソッドについても，API
には含まれていないものも存
在する。たとえば，Turtle-
Frame は，線分の両端の座
標と色を指定して線分を登録
する，
addLineElement(int xx,
int yy, int x, int y, java.
awt.Color c) というメソッ
ドをもつ。

まかにいって二つある。一つは，自分の状態を変えることである。たとえば，

Turtle は fd メソッドの中で，インスタンス変数 x と y の値を変化させてい

る。もう一つは，（自分自身を含む）他のオブジェクトのメソッドを呼び出す

ことである。Turtle が fd によって移動した後，その軌跡が線として画面に残

るが，これは，Turtle が fd メソッドの中で，自分が乗っている TurtleFrame

に対して，一般には公開されていないメソッド（傍注 55参照）を呼び出して

新しい線分を追加するように依頼することにより実現されている。

もう一つ意識してほしい特徴は，「オブジェクトは同一性という概念をもっ

ている」ことである。リスト 2.1で m の Turtle は，メソッドが起動されて

状態が変わっても別のオブジェクトになるわけではない。同一のオブジェク

トの内部状態が変化しただけである。また，m と m1 は，生成された直後は

まったく同じ状態をもっているが，別々のオブジェクトである。一方，

Turtle m = new Turtle();

Turtle m1 = m;

というプログラムを実行した後の m と m1 は，同一のオブジェクトであ

る56)。実際，この後に，m.fd(100); m1.fd(100); と順にメソッド呼出しを行

56)

うと，一つのタートルが連続して動く。テキスト上では m と m1 という別

のものに命令を送っているようだが，それらの意味している “もの”は同一で
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ある。このように，同一のものか別のものかという峻別ができることが，オ

ブジェクトの重要な性質である。

これは，プリミティブ値と比べれば，よく分かる。

int x = 50;

int y = 20 + 30;

int z = x;

というプログラムに対し，x と y, および，x と z は同一のものと見なすべき

であろうか。数の世界に同一性の概念は入りにくい。また，オブジェクトと

メソッド呼出しによる計算は実行が遅くなるため，足し算などの頻繁に行う

計算は，その枠組み以外のものとして提供したほうが効率がよい。このよう

な理由で，Java では，数，文字，論理値などはオブジェクト以外のものとし

て扱い，このような値をプリミティブ値と呼んでいる57)58)。オブジェクト57)Smalltalkのように，数な
どもオブジェクトとして扱う
オブジェクト指向言語もある。
58)どうしてもプリミティブ
値をオブジェクトと見なした
いときがある。そのときには，
ラッパークラスを用いる（6.7
節）。

とプリミティブ値では，“変数に代入する”という行為の意味が異なったが，

これも，同一性の概念から考えれば納得できよう59) 。

59)

Turtle などの参照型60)の変数にはオブジェクトへの参照が代入されるが，

60)2.6 節の (1) を参照。

それ以外にもう一つだけ代入可能な値がある。それが nullであり，意味の

あるものが何も代入されていないことを示す特別な値である。null は，どの

参照型の変数にも代入可能である。

Turtle m = null;

TurtleFrame f = null;

null が代入されている変数に対しメソッド呼出しを行うプログラムは，明ら

かに間違っている。そのようなエラーは，コンパイル時には検出されない。

プログラムを実行したときに，JVM が，java.lang.NullPointerExceptionと

いう例外（エラーなどの例外的な事象，9.1節）を発生させ，プログラムの実

行をそこで終了させる61)。61)Turtle などのウィンドウ
を開くプログラムでは，他にス
レッドが動作しており，java
コマンドを起動した端末に例
外が生じたことを表示するだ
けで，プログラムの実行は終
了しない（9.1 節参照）。

ここまでの例題プログラムを見て，タートルグラフィックスを使ってお絵

描きをしただけで，プログラムをした気になれないと思う人もいるかもしれ

ない。それはその通りである。ここでは，最初の例題として，すでに存在す

るクラスを利用するだけのプログラムを説明した。しかし，通常，Turtle や

TurtleFrame のようなクラスを定義すること，つまり，自分の解きたい問題

は何をオブジェクトとすれば自然に表現できるか考えて，それにどういうコン

ストラクタやメソッドやインスタンス変数をもたせるのが自然か考えて（場

合によっては，Turtle や TurtleFrame のような API の仕様書を書いて），

クラスを作成することが本当のプログラミングの作業となる。


