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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 1
Введення в ООП, елементи мови C++

Мета роботи — вивчити структурований похiдний тип клас
мови С++, способи керування видимiстю компонентiв класу та до-
ступу до них, визначення компонентних функцiй класу, поняття
конструктора, деструктора, вказiвника на об’єкт класу, статичного
члена класу.

1.1 Розробка класiв об’єктiв у статичнiй пам’ятi

1.1.1 Програма: клас Food

У програмi (див. лiстинг 1.1) демонструється синтаксис та
прийоми роботи з класом i його компонентами, такими як змiннi-
члени та функцiї-члени (методи) класу:

– у рядках 5-21 визначено клас Food (деякий класифiкатор
продуктiв). Елементами цього класу є вiдкритi змiннi-члени name i
price, та закритий — weight;

– у класi визначено конструктор Food(string,float,float)
(рядки 9-13), призначений для iнiцiалiзацiї змiнних-членiв екзем-
плярiв класу;

– у класi також визначено вiдкритий метод getWeight() (ряд-
ки 15-17), за допомогою якого можна отримати доступ до закритого
елементу weight;

– у методi main() продемонстровано способи створення ек-
земплярiв класу (об’єктiв) (рядки 26, 27) та масиву екземплярiв
класу (рядок 31), а також доступ до змiнних-членiв (рядки 28, 34)
та функцiй-членiв класу (рядки 29, 35).

Лiстинг 1.1 Об’єкти статичної пам’ятi
1 #include <iostream >
2
3 using namespace std;
4
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5 class Food{
6 public:
7 string name;
8 float price;
9 Food (string s, float p, float w) {

10 name=s;
11 price = p;
12 weight = w;
13 }
14
15 float getWeight (){
16 return weight;
17 }
18
19 private:
20 float weight;
21 };
22 int main() {
23 float totalWeight = 0;
24 float totalPrice = 0;
25
26 Food orange1("Valencia", 21, 96);
27 Food orange2("Tarocco", 22, 105);
28 cout <<"totalPriceOranges = " << orange1.price

+ orange2.price << endl;
29 cout <<"totalWeightOranges = " <<

orange1.getWeight () +
orange2.getWeight ()<<endl;

30
31 Food apple [3]={ Food("Golden" ,10.50 ,112),

Food("McIntosh" ,11.99 ,100),
Food("Jonathan" ,12,120)};

32
33 for(int i = 0; i < 3; i++){
34 totalPrice += apple[i]. price;
35 totalWeight += apple[i]. getWeight ();
36 }
37
38 cout <<"totalPriceApples = " << totalPrice <<

endl;
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39 cout <<"totalWeightApples = " << totalWeight;
40 return 0;
41 }

Завдання до програми

1. Реалiзуйте та вивчить програму з лiстингу 1.1. Виконайте
в програмi наступнi завдання та продемонструйте її працездатнiсть
iз внесеними змiнами:

– додайте до головної функцiї main() фрагмент коду, за до-
помогою якого спробуйте отримати безпосереднiй доступ до закри-
того елементу класу weight. Звернiть увагу на повiдомлення ком-
пiлятора пiд час компiляцiї такого коду;

– додайте до програми фрагмент коду, що створює ще один
вид екземплярiв класу (наприклад, банани), i працює з їх змiнними-
та функцiями-членами. Реалiзуйте пiдрахунок та вивiд на екран
загальної вартостi та ваги продуктiв;

– додайте до програми код, який застосовує операцiю sizeof
до класу, до екземпляра класу. Пояснiть отриманий результат;

2. Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
програми, у якому має бути клас Student з такими компонентами:

– вiдкритi змiннi-члени: iм’я та номер групи;
– закритi змiннi-члени: вiк та середнiй бал за минулу сесiю;
– конструктор, що iнiцiалiзує iм’я, номер групи та вiк;
– вiдкритi функцiї-члени для доступу до середнього балу, що

дозволяють змiнювати та отримувати його значення.

1.2 Вказiвники на об’єкти

Вказiвники на об’єкти аналогiчнi вказiвникам на змiннi iн-
ших типiв. Особливо вони необхiднi, коли ми заздалегiдь не знаємо,
скiльки об’єктiв необхiдно створити, тобто коли їх кiлькiсть визна-
чається пiд час виконання програми. Крiм того, об’єкти можуть
виявитися бiльшими за розмiром необхiдної для них пам’ятi. У та-
ких випадках об’єкти створюються в динамiчнiй пам’ятi. Для цього
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використовується операцiя new, за допомогою якої операцiйною си-
стемою видiляється дiлянка пам’ятi i повертається адреса початку
видiленої дiлянки пам’ятi [1, 2]1. Операцiя new вiдiграє роль анало-
гiчну функцiї malloc() у мовi C.

Пiсля того, як видiлена пам’ять перестає бути необхiдною для
роботи програми, її рекомендується звiльнити за допомогою опера-
цiї delete, яка вiдiграє роль аналогiчну функцiї free() у мовi C.

1.2.1 Програма: клас Student

У програмi (див. лiстинг 1.2) демонструються: застосування
операцiї new для створення масиву об’єктiв у динамiчнiй пам’ятi,
доступ до компонентiв об’єктiв через вказiвник, використання ста-
тичного члена класу. Деякi пояснення до програми наведенi нижче:

– у рядках 4-23 визначено клас Student. Елементами цього
класу є закритi змiннi-члени name, rating та статичний член кла-
су — змiнна numberStudents, яка використовується для пiдрахунку
загальної кiлькостi створених об’єктiв типу Student;

– дотримуючись принципу iнкапсуляцiї , всi змiннi-члени кла-
су оголошенi за замовчуванням закритими, а для доступу до них ви-
користовуються set- та get-функцiї, якi створюються програмiстом
для контрольованого доступу до змiнних-членiв класу. У нашому
випадку це функцiя setData() (рядки 9-14) i функцiї getData()
(рядки 15-18) та getNumberStudents() (рядки 19-22);

– у рядку 25 значенням «нуль» iнiцiалiзується статична змiн-
на numberStudents, яка є спiльною для всiх екземплярiв класу (за-
гальною для всього класу). Щоразу, коли створюється новий об’єкт
i викликається функцiя setData(), то значення цiєї змiнної збiль-
шується на одиницю (рядок 13);

– у головнiй функцiї main() визначається масив вказiвникiв
studPtr (рядок 28) i далi в циклi (рядки 31-37) кожен з них зв’я-
зується за допомогою операцiї new з об’єктами типу Student, що
створюються;

1У роздiлi Рекомендована лiтература наведено кориснi для ознайомлення
Iнтернет-ресурси [3–6]
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– доступ до змiнних-членiв цих об’єктiв здiйснюється за до-
помогою set- та get-функцiй. Звернiть увагу, що оскiльки з об’-
єктами пов’язанi вказiвники, то виклик цих функцiй виконується
шляхом розiменування вказiвникiв (операцiя «стрiлка» ->);

– зауважте, що для iнiцiалiзацiї змiнних-членiв класу у про-
грамi використовується функцiя setData(), а не конструктор з па-
раметрами. У контекстi даної задачi це виявилося зручнiшим [7]. У
рядку 32 пiд час створення об’єктiв спрацьовує вбудований у будь-
який клас вiдкритий неявний конструктор без параметрiв, який на-
зивається конструктором за замовчуванням.

Лiстинг 1.2 Програма з об’єктами динамiчної пам’ятi
1 #include <iostream >
2 using namespace std;
3
4 class Student{
5 char name [40];
6 float rating;
7 static int numberStudents;
8 public:
9 void setData ()

10 {
11 cout <<"Enter name: "; cin >> name;
12 cout <<"Enter rating: "; cin >> rating;
13 numberStudents ++;
14 }
15 void getData ()
16 {
17 cout << name << ": " << rating << endl;
18 }
19 int getNumberStudents ()
20 {
21 return numberStudents;
22 }
23 };
24
25 int Student :: numberStudents = 0;
26
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27 int main() {
28 Student * studPtr [30];
29 int n = 0;
30 char ch;
31 do{
32 studPtr[n] = new Student;
33 studPtr[n]->setData ();
34 n++;
35 cout << "Enter next (y/n)?";
36 cin >> ch;
37 } while(ch == ’y’);
38
39 for(int i = 0; i < n; i++)
40 {
41 cout << i+1 <<". ";
42 studPtr[i] -> getData ();
43 }
44 cout << "Number Students: " <<

studPtr[0]-> getNumberStudents ();
45 for(int i = 0; i < n; ++i)
46 delete studPtr[i];
47 return 0;
48 }

Завдання до програми

1. Реалiзуйте та вивчить програму з лiстингу 1.2. Виконайте
в програмi наступнi завдання та продемонструйте її працездатнiсть
iз внесеними змiнами:

– доопрацюйте програму так, щоб у нiй пiдраховувалося се-
реднє значення рейтингу групи студентiв. Для цього визначте ще
один статичний член класу, за допомогою якого пiдсумовуються
значення рейтингiв;

– за допомогою операцiї sizeof визначте обсяг пам’ятi, що
видiляється для масиву вказiвникiв studPtr[30], i обсяг пам’ятi,
який займає один з екземплярiв класу. Пояснiть отриманi резуль-
тати;

2. *Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
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програми. Для цього визначте у програмi додатковий клас, напри-
клад староста групи, i створiть екземпляр цього класу, користую-
чись прийомами, освоєними при реалiзацiї програми з лiстингу 1.1.
Порiвняйте рейтинг старости з середнiм рейтингом групи студентiв
та виведiть вiдповiдне повiдомлення.

1.3 Багатофайловий проект

У даному роздiлi лабораторної роботи ми створимо багато-
файловий проект. Великi програми зазвичай розбиваються на ча-
стини, що пiдвищує наочнiсть програми, сприяє чiткому визначен-
ню взаємодiї окремих частин програми, дозволяє розподiлити робо-
ту зi створення програми у командi розробникiв. Iнтегрованi середо-
вища розробки програм (Integrated Development Environment, IDE),
здебiльшого пiдтримують створення багатофайлових проектiв. При
цьому створюється спецiальний файл проекту, який мiстить iнстру-
кцiї компонування файлiв, з яких складається багатофайловий про-
ект.

При створеннi багатофайлових об’єктно-орiєнтованих прое-
ктiв визначення класiв переважно помiщають у заголовнi файли
(*.h), а реалiзацiю функцiй-членiв (методiв) — у вихiднi файли, на-
приклад (*.cpp). Це є ще одним аспектом iдеї iнкапсуляцiї об’єктно-
орiєнтованого програмування. Користувачам програми в заголов-
них файлах надається iнформацiя про вмiст класу, тобто його iн-
терфейс, а саме, якi змiннi та функцiї мiстить клас, їх типи та си-
гнатури. Реалiзацiя функцiй класу може надаватися користувачам
також в об’єктному кодi (файли *.o) або у виглядi бiблiотек (фай-
ли *.lib, *.dll). Для реалiзацiї такого пiдходу функцiї-члени класу
необхiдно визначати поза тiлом класу. Синтаксис такого визначення
буде продемонстрований у лiстингах нашого проекту.

Недолiком програми з лiстингу 1.2 є i той факт, що ми оголо-
шували фiксоване значення розмiру масиву об’єктiв Student. Тобто
ми створювали однаковий розмiр груп студентiв при їх формуваннi.
Зрозумiло, що розмiри навчальних груп можуть вiдрiзнятись.

У даному проектi ми реалiзуємо так званий зв’язаний список ,
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який є бiльш гнучкою системою зберiгання даних у порiвняннi з ма-
сивами. Ми формуватимемо групу студентiв як зв’язанi мiж собою
об’єкти. Таким чином, групу студентiв буде подано як об’єкт-список
Group, а елементами цього списку будуть об’єкти типу Student.
Зв’язок мiж об’єктами здiйснюється за допомогою вказiвникiв. Ко-
жен iз об’єктiв списку студентiв мiстить поле-вказiвник next, зна-
ченням якого є адреса наступного елемента списку. Вказiвник на
список first є членом об’єкта-списку Group i мiстить адресу остан-
нього, створеного за допомогою операцiї new елемента списку. Схема
зв’язаного списку показана на рис. 1.1.

Рисунок 1.1 – Структура зв’язаного списку

1.3.1 Багатофайлова програма: класи Student та Group

Багатофайловий проект складається з п’яти файлiв:
– заголовного файлу student.h з визначенням класу Student

(лiстинг 1.3);
– вихiдного файлу student.cpp з реалiзацiєю функцiй-членiв

класу Student (лiстинг 1.4);
– заголовного файлу group.h з визначенням класу Group (лi-

стинг 1.5);
– вихiдного файлу group.cpp з реалiзацiєю функцiй-членiв

класу Group (лiстинг 1.6);
– файлу main.cpp головної функцiї main() (лiстинг 1.7).
Розглянемо деякi деталi багатофайлової програми:
– у лiстингу 1.3 визначено клас Student (рядки 4-13). Вiн мi-

стить змiнну name (рядок 6) для зберiгання iменi студента, змiнну-
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вказiвник next типу Student (рядок 8) для зберiгання адреси на-
ступного у списку студента, прототипи функцiй доступу setName()
i getName() (рядки 9 та 10) для iнiцiалiзацiї та перегляду змiнної
name, конструктор без параметрiв (рядок 11) та статичну змiнну
snumber (рядок 12) для пiдрахунку загальної кiлькостi студентiв у
групi;

– лiстинг 1.4 мiстить визначення конструктора (рядки 4-7),
реалiзацiю функцiй-членiв класу Student та iнiцiалiзацiю статичної
змiнної snumber (рядок 19);

– у лiстингу 1.5 визначено клас Group. Вiн мiстить вказiвник
first типу Student (рядок 3), змiнну number (рядок 4) для зберi-
гання назви групи, конструктор (рядок 6), деструктор (рядок 7),
прототипи функцiй-членiв класу: addStudent() (рядок 8) для до-
давання студентiв до списку та display() (рядок 9) для виведення
на друк списку студентiв;

– лiстинг 1.6 мiстить реалiзацiю функцiй-членiв класу Group.
Конструктор iнiцiалiзує члени класу (рядки 4-9), встановлюючи на-
зву групи number (рядок 7) та початкове значення вказiвника first
(рядок 8). Метод addStudent() (рядок 11) за допомогою операцiї
new (рядок 13) створює новий об’єкт типу Student, викликає йо-
го функцiю setName() (рядок 14), за допомогою якої реалiзоване
введення iменi студента;

– у методi addStudent() (див. лiстинг 1.6) вказiвнику next
новоствореного об’єкта присвоюється попереднє значення вказiвни-
ка first (рядок 15), а в якостi нового значення вказiвника first
присвоюється значення вказiвника newStudent (рядок 16), тобто
адреса щойно створеного об’єкта типу Student.

Таким чином, кожен новостворений елемент списку мiстить
адресу попереднього елемента, а голова списку — вказiвник first
мiстить адресу останнього створеного елемента. Порядок органiза-
цiї зв’язаного списку за допомогою функцiї addStudent() пояснює
зворотний порядок виведення на друк елементiв списку за допомо-
гою функцiї display() (рядoк 19) та зворотний порядок вивiльне-
ння деструктором ~Group() (рядок 32) пам’ятi, що займають еле-
менти списку.
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Лiстинг 1.3 Визначення класу Student (student.h)
1 #include <iostream >
2 using namespace std;
3
4 class Student{
5 private:
6 string name;
7 public:
8 Student* next;
9 void setName ();

10 string getName ();
11 Student ();
12 static int snumber;
13 };

Лiстинг 1.4 Реалiзацiя методiв класу Student (student.cpp)
1 #include <iostream >
2 #include "student.h"
3
4 Student :: Student ()
5 {
6 snumber ++;
7 }
8 Student :: setName ()
9 {

10 cout << "Enter name: ";
11 cin >> name;
12 }
13
14 string Student :: getName ()
15 {
16 return name;
17 }
18
19 int Student :: snumber = 0;
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Лiстинг 1.5 Визначення класу Group (group.h)
1 #include "student.h"
2 class Group{
3 Student* first;
4 string number;
5 public:
6 Group();
7 ~Group();
8 void addStudent ();
9 void display ();

10 };

Лiстинг 1.6 Реалiзацiя методiв класу Group (group.cpp)
1 #include "group.h"
2 using namespace std;
3
4 Group:: Group()
5 {
6 cout << "Enter name of group: ";
7 cin >> number;
8 first = NULL;
9 }

10
11 void Group:: addStudent ()
12 {
13 Student* newStudent = new Student;
14 newStudent -> setName ();
15 newStudent -> next = first;
16 first = newStudent;
17 }
18
19 void Group:: display ()
20 {
21 Student * current = first;
22 cout << number << endl;
23 int i = 0;
24 while(current)
25 {
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26 i++;
27 cout << i << ". " << current ->getName ()

<<endl;
28 current = current -> next;
29 }
30 }
31
32 Group ::~ Group ()
33 {
34 Student * current = first;
35 while(current != NULL)
36 {
37 Student* temp = current;
38 current = current ->next;
39 delete temp;
40 }
41 cout << "All elements are deleted" << endl;
42 }

Лiстинг 1.7 Головна функцiя програми (main.cpp)
1 #include "group.h"
2
3 int main()
4 {
5 Group group;
6 char ch;
7 do{
8 group.addStudent ();
9 cout << "Enter next (y/n)?";

10 cin >> ch;
11 } while(ch == ’y’);
12 group.display ();
13 cout << "Number students: " <<

Student :: snumber << endl;
14 return 0;
15 }
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Завдання до проекту

1. Реалiзуйте та вивчить багатофайлову програму. Виконайте
наступнi завдання та продемонструйте працездатнiсть проекту iз
внесеними змiнами:

– створiть в IDE проект програми. Створiть усi необхiднi
файли багатофайлової програми та включiть їх у проект. Зауваж-
те, що IDE має опцiї компiляцiї кожного файлу проекту окремо, а
також компiляцiї та збирання (компонування) всього проекту. Вiд-
компiлюйте та запустiть проект. Пiсля введення назви групи та спи-
ску студентiв програма має вивести на друк список групи студентiв
та їх загальну кiлькiсть;

– доопрацюйте програму так, щоб вона при додаваннi еле-
ментiв до списку виводила на друк адреси — значення вказiвникiв
next та first. Проаналiзуйте отриманi адреси елементiв списку,
об’єми пам’ятi, якi займають елементи списку, та «вiдстань» мiж
ними. Дайте вiдповiдь на запитання та обґрунтуйте вiдповiдi:

– чи однаковий обсяг пам’ятi займають об’єкти типу Student;
– елементи списку розмiщуються в пам’ятi один за одним чи

iншим чином;
– додайте до класу Student змiнну для зберiгання рейтингу

студента i забезпечте у програмi можливiсть пiдрахунку середнього
значення рейтингу студентiв групи;

2. *Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
багатофайлового проекту, в якому реалiзуйте можливiсть створен-
ня кiлькох груп студентiв (вiд трьох до десяти).

1.4 Змiст звiту

Звiт повинен мiстити: мету роботи, лiстинги або фрагменти
коду, що розробленi для власного прикладу програм, з необхiдними
поясненнями та вiдповiдi на контрольнi питання.

1.5 Контрольнi питання

1. Чим вiдрiзняються структура у мовi С та клас у мовi С++?
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2. Як вiдрiзняються властивостi компонентiв класiв, визначе-
них за допомогою ключового слова struct та class?

3. Чим визначається розмiр пам’ятi, який займає екземпляр
класу?

4. Як отримати доступ до закритого елемента класу?
5. У чому вiдмiннiсть функцiї, визначеної в тiлi класу, вiд

звичайної функцiї?
6. Як отримати доступ до елемента класу через вказiвник?
7. Навiщо визначати конструктор i деструктор?
8. У чому вiдмiннiсть визначення конструктора вiд визначе-

ння функцiї-члену класу?
9. Чи можна передати параметри в деструктор?

10. Чи може конструктор бути перевантаженим?
11. Скiльки у класi може бути конструкторiв за замовчуван-

ням?
12. Скiльки у класi може бути деструкторiв?
13. Чи може бути конструктор закритим членом класу?
14. Чи можна один екземпляр класу привласнити iншому?
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 2
Дружнi функцiї та класи. Перевантаження операцiй

Мета роботи — вивчити дружнi функцiї та дружнi класи.
Вивчити функцiї-оператори, за допомогою яких реалiзується пере-
вантаження операцiй.

2.1 Дружнi функцiї та класи

Для пiдвищення гнучкостi доступу до членiв класу та вза-
ємодiї мiж класами у мовi C++ є механiзм дружнiх функцiй та
дружнiх класiв. Функцiї, яка оголошена дружньою для даного кла-
су, надається доступ до закритих та захищених полiв цього класу.
Дружня функцiя може бути незалежною функцiєю чи функцiєю-
членом iншого класу. Головнi особливостi дружньої функцiї:

– дружня функцiя не належить до класу, який надає їй свою
дружбу. Тому на неї не поширюється дiя специфiкаторiв доступу
public, protected, private, а отже, вона може бути оголошена дру-
жньою у будь-якiй секцiї визначення тiла класу;

– у дружню функцiю при її виклику не передається прихо-
ваний вказiвник this екземпляра класу, в якому ця функцiя оголо-
шена дружньою. Тому для роботи з членами цього класу в дружню
функцiю повиннi явно передаватися в якостi параметру або екзем-
пляр класу, або вказiвник на нього, або його посилання.

2.1.1 Програма: класи Student, Professor, Dean

У програмi (див. лiстинг 2.1) показаний приклад iз двома дру-
жнiми функцiями. Сценарiй програми наступний: професор оцiнює
знання студента на iм’я name та встановлює його рейтинг rating i
передає вiдомостi щодо оцiнки у деканат. Декан, ознайомившись iз
рейтингом студента, говорить йому «Добре!» або «Погано!». Про-
аналiзуємо реалiзацiю програми:

– компiлятору при обробцi коду класiв Professor та Dean не-
обхiдно «знати» про клас Student, тому в рядку 4 виконано попе-
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реднє оголошення класу Student;
– функцiя setRating() класу Professor (рядок 7) i функцiя

getRating() класу Dean (11) оголошенi дружнiми (рядки 18 i 19)
для класу Student;

– як ми вже говорили вище, в дружню функцiю не пере-
дається прихований вказiвник this на екземпляр класу, що надає
дружбу iншим класам. Тому ми передаємо явно вказiвник на ек-
земпляр класу Student (рядки 34 i 39) i всерединi дружнiх функцiй
отримуємо доступ до членiв класу Student шляхом розiменування
вказiвника (наприклад, рядок 36).

Лiстинг 2.1 Приклад програми iз дружнiми функцiями
1 #include <iostream >
2 using namespace std;
3
4 class Student;
5
6 class Professor{
7 public: void setRating(Student *, float);
8 };
9 class Dean{

10 public:
11 float getRating(Student *);
12 void message ();
13 };
14
15 class Student{
16 string name;
17 float rating;
18 friend void Professor :: setRating(Student *,

float);
19 friend float Dean:: getRating(Student *);
20 public:
21 string getName ();
22 Student ();
23 };
24 Student :: Student ()
25 {
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26 cout <<"Enter name: "; cin >>name;
27 }
28
29 string Student :: getName ()
30 {
31 return name;
32 }
33
34 void Professor :: setRating(Student *st , float

rt)
35 {
36 st->rating=rt;
37 }
38
39 float Dean:: getRating(Student* st)
40 {
41 cout << st ->getName ();
42 if(st->rating >= 75) cout << ": Good!\n";
43 else cout << ": Bad!\n";
44 return st->rating;
45 }
46
47 int main() {
48
49 Student st1 , st2 , st3;
50 Professor prof;
51 Dean dn;
52
53 prof.setRating (&st1 , 65);
54 prof.setRating (&st2 , 75);
55 prof.setRating (&st3 , 76);
56
57 dn.getRating (&st1);
58 dn.getRating (&st2);
59 dn.getRating (&st3);
60
61 return 0;
62 }
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Завдання до програми

1. Реалiзуйте та вивчить програму з лiстингу 2.1. Виконайте
в програмi наступнi завдання та продемонструйте її працездатнiсть
iз внесеними змiнами:

– забезпечте можливiсть введення рейтингу студента з кла-
вiатури, для цього внесiть змiни в реалiзацiю функцiї setRating()
класу Professor i у вiдповiднi рядки коду. Результат виконання
завдання може бути наступним (див. рис. 2.1);

2. *Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
програми, у якому реалiзуйте наступний сценарiй:

– за результатами сесiї кожен студент отримує оцiнки з 8 на-
вчальних дисциплiн. Для цього у конструктор класу Student можна
внести можливiсть iнiцiалiзацiї або введення з клавiатури оцiнок
студента;

– декан пiдраховує середнiй рейтинг студента i виносить рi-
шення про можливiсть призначення стипендiї. Для цього у кла-
сi Dean потрiбно розробити функцiю, яка є дружньою для класу
Student, яка обчислює середнiй рейтинг студента за навчальний
семестр та дозволяє декану прийняти рiшення щодо стипендiї сту-
дента;

– професор може переглянути середнiй рейтинг студента за
семестр. Для цього у класi Professor потрiбно розробити функцiю,
яка є дружньою для класу Dean i може виводити на екран данi
студента, значення його середнього рейтингу i висновок щодо сти-
пендiї;

– при розробцi коду зауважте, що може виникнути необхi-
днiсть визначення деяких змiнних-членiв класiв. Результат викона-
ння завдання може бути наступним (див. рис. 2.2)

2.1.2 Програма: класи Array, Sort

У програмi (див. лiстинг 2.2) показана реалiзацiя дружнього
класу. Деякi пояснення:

– клас Sort оголошений дружнiм для класу Array (рядок 10),
тому всi його функцiї-члени (в даному випадку це одна функцiя
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min()) мають доступ до полiв класу Array;
– у конструкторi класу Array за допомогою операцiї new ство-

рюється масив динамiчної пам’ятi, на який посилається вказiвник
p* (рядок 16) та виконується iнiцiалiзацiя масиву випадковими чи-
слами в дiапазонi вiд 0 до 99 (рядки 18-22);

– оскiльки ми створюємо масив динамiчної пам’ятi, то для
її вивiльнення за допомогою операцiї delete необхiдний явний де-
структор (рядки 12 i 26-29);

– функцiя min() дружнього класу Sort (рядки 33, 36-43) має
доступ до всiх полiв класу Array i завдяки цьому визначає мiнiмаль-
ний елемент масиву, що належить екземпляру класу Array ;

– в функцiю min() як аргумент передається вказiвник на ек-
земпляр класу, який надає свою дружбу (рядок 36).

Рисунок 2.1 – Приклад виконання коду завдання 1 до лiстингу 2.1

Лiстинг 2.2 Приклад програми iз дружнiм класом
1 #include <iostream >
2 #include <ctime >
3 #include <cstdlib >
4 #include <iomanip >
5 using namespace std;
6 class Array {
7 int n;
8 int *p;
9 public:

10 friend class Sort;
11 Array(int);
12 ~Array();
13 };
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14 Array:: Array(int m):n(m)
15 {
16 p = new int [n];
17 srand(time(NULL));
18 for(int i=0; i < n; i++)
19 {
20 p[i] = rand()%100;
21 cout << setw (2) << p[i] << " ";
22 }
23 cout << endl;
24 }
25
26 Array ::~ Array ()
27 {
28 delete [] p;
29 }
30
31 class Sort{
32 public:
33 int min (Array *);
34 };
35
36 int Sort::min(Array *x)
37 {
38 int tmp = x-> p [0];
39 for(int i = 1; i < x->n; i++)
40 if(x->p[i] <tmp)
41 tmp = x-> p [i];
42 return tmp;
43 }
44
45 int main()
46 {
47 Array arr (10);
48 Sort srt;
49 cout << "min = " << srt.min(&arr);
50 return 0;
51 }
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Рисунок 2.2 – Приклад виконання коду завдання 2 до лiстингу 2.1

Завдання до програми

1. Реалiзуйте та вивчить програму з лiстингу 2.2. Виконайте
в програмi наступнi завдання та продемонструйте її працездатнiсть
iз внесеними змiнами:

– доопрацюйте конструктор класу Array так, щоб у ньому
здiйснювалася перевiрка видiлення динамiчної пам’ятi для масиву
та виведiть вiдповiдне повiдомлення;

2. Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
програми, у якому зробiть наступне:

– розробiть функцiю-член класу Sort, яка забезпечить мо-
жливiсть сортування елементiв масиву класу Array за зростанням
(спаданням).
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2.2 Перевантаження операцiй

Можливiсть перевизначати операцiї у мовi C++ дозволяє на-
дати власний сенс звичайним операцiям мови. Створюючи власнi
типи (класи) та екземпляри цих типiв (об’єкти), за допомогою пере-
вантаження операцiй можна визначити необхiднi операцiї над цими
об’єктами. Таким чином, мову С++ можна розширювати новими
типами i операцiями. Крiм того, код програми, в якiй використо-
вуються перевантаженi операцiї, бiльш простий та iнтуїтивно зро-
зумiлий [1,2].

2.2.1 Програма: клас Folder

У програмi (див. лiстинг 2.3) демонструються найпростiшi
приклади перевантаження операцiй: бiнарної та унарної. Сценарiй,
який моделює програма, полягає в тому, що ми визначаємо кiль-
кiсть файлiв у каталозi та його обсяг. Копiюючи у цей каталог iншi
каталоги, ми збiльшуємо загальну кiлькiсть файлiв та обсяг ката-
логу. Таким чином ми вводимо об’єкти типу каталог i за допомо-
гою перевантажених операцiй обробляємо цi об’єкти. В результатi
бiнарна операцiя додавання стає операцiєю копiювання в каталог
iншого каталогу, а операцiя iнкремент — операцiєю створення копiї
будь-якого каталогу в даному каталозi.

Короткий аналiз програми:
– у рядках 14-20 визначено функцiю-оператор, яка переван-

тажує бiнарну операцiю пiдсумовування. Лiвим операндом бiнарної
перевантаженої операцiї завжди є екземпляр класу, у якому викли-
кається перевантажена операцiя, а правим — екземпляр класу, який
передається у функцiю-оператор як аргумент. Усерединi функцiї
створюється тимчасовий об’єкт tmp (рядок 16), а його змiннiй-члену
numberFiles присвоюється сума змiнної-члена numberFiles лiвого
операнда (екземпляра класу, в якому викликається дана функцiя-
оператор) та одноiменної змiнної-члена правого операнда (екзем-
пляра f). Теж саме вiдбувається i зi змiнними-членами folderSize;

– функцiя-оператор operator+() має тип Folder, тобто во-
на повертає об’єкт класу Folder (рядок 19). У даному випадку це
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тимчасовий об’єкт tmp;
– у рядках 21-26 визначено функцiю-оператор, що переван-

тажує постфiксну унарну операцiю iнкремент, яка iмiтує створення
копiї каталогу. Зрозумiло, що при цьому кiлькiсть файлiв та обсяг
каталогу повиннi збiльшитися вдвiчi. Оскiльки у постфiкснiй унар-
нiй операцiї вiдсутнiй правий операнд, то у функцiю-оператор не
передається жодного аргументу, тому в якостi аргументу потрiбно
записати будь-який тип або неiснуючу змiнну будь-якого типу (ми
записали int noname). Для префiксної унарної операцiї аргумент
має бути вiдсутнiм;

– у данiй перевантаженiй унарнiй операцiї iнкремента нам
необхiдно, щоб функцiя-оператор повертала об’єкт, який викликає
цю функцiю-оператор. Тому в якостi значення, що повертається ви-
користовується розiменований вказiвник this (рядок 25), тобто об’-
єкт, який викликав цю функцiю-оператор;

– у головнiй функцiї у рядку 35 об’єкту f3 присвоюється су-
ма об’єктiв f1 i f2. Отже вiдбувається порозрядне копiювання об’-
єкта tmp, який повертається функцiєю-оператором operator+(), в
об’єкт f3. Створену перевантажену бiнарну операцiю можна засто-
совувати, наприклад, як показано в рядку 39;

– використання унарної перевантаженої операцiї показано у
рядку 37, причому, оскiльки прiоритет операцiї iнкременту вище
прiоритету операцiї пiдсумовування, то спочатку виконається унар-
на операцiя, а потiм – бiнарна.

Лiстинг 2.3 Програма з перевантаженими операцiями класу Folder
1 #include <iostream >
2
3 using namespace std;
4
5 class Folder{
6 int numberFiles;
7 int folderSize;
8 public:
9 Folder(int n=0, int s=0)

10 {
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11 numberFiles = n;
12 folderSize = s;
13 }
14 Folder operator +( Folder f)
15 {
16 Folder tmp;
17 tmp.numberFiles = numberFiles +

f.numberFiles;
18 tmp.folderSize = folderSize + f.folderSize;
19 return tmp;
20 }
21 Folder operator ++( int noname)
22 {
23 numberFiles *= 2;
24 folderSize *= 2;
25 return *this;
26 }
27 void getProperties ()
28 {
29 cout << numberFiles << " " << folderSize <<

endl;
30 }
31 };
32
33 int main() {
34 Folder f1(4 ,100), f2(10 ,300), f3;
35 f3 = f1 + f2;
36 cout << "f3 = f1+f2: "; f3.getProperties ();
37 f3 = f3 + f1 ++;
38 cout << "f3 = f3 + f1++: "; f3.getProperties ();
39 f1 = f1 + f2 + f3;
40 cout << "f1 = f1 + f2 + f3 :";

f1.getProperties ();
41 return 0;
42 }
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Завдання до програми

1. Реалiзуйте та вивчить програму з лiстингу 2.3. Виконайте
в програмi наступнi завдання та продемонструйте її працездатнiсть
iз внесеними змiнами:

– запрограмуйте одну з перевантажених операцiй поза тiлом
класу (синтаксис аналогiчний визначенню функцiй-членiв класу по-
за тiлом класу);

– поекспериментуйте iз застосуванням даних перевантаже-
них операцiй у головнiй функцiї. Реалiзуйте декiлька додаткових
виразiв з перевантаженими операцiями та пояснiть результат;

2. *Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
програми, у якому створiть власнi перевантаженi операцiї:

– бiнарну операцiю вiднiмання, що iмiтує перемiщення де-
якого каталогу з даного каталогу;

– унарну операцiю декремента, що iмiтує знищення файлiв у
деякому каталозi. У цьому випадку число файлiв та обсяг каталогу
мають обнулитися, а сам каталог має залишитися.

2.2.2 Програма: клас Matrix

Дана програма1 (див. лiстинг 2.4) складнiша за попередню,
але в нiй реалiзоване корисне i часто використовуване на практицi
перевантаження операцiй. У програмi представленi перевантаженi
операцiї: бiнарна операцiя для складання матриць та унарна — для
транспонування матрицi. Враховуючи, що матрицi створюються як
масиви в динамiчнiй пам’ятi, якi пiдлягають знищенню пiсля їх ви-
користання, то виникають деякi особливостi застосування технiки
перевантаження операцiй. Зокрема, в програмi показано застосува-
ння так званого конструктора копiювання та необхiднiсть переван-
таження операцiї присвоєння. Програма має багато операторiв на-
лагоджувального друку для демонстрацiї деяких особливостей реа-
лiзацiї. Цi оператори можна пiсля налагодження програми усунути
або закоментувати. Нижче наведено аналiз програми та лiстинг 2.5

1Ця програма не входить до числа обов’язкових для залiку лабораторної
роботи
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з результатами роботи програми.
Для аналiзу нам знадобиться знання конструктора копiюван-

ня. Пiд час передачi об’єкта у функцiю, як вiдомо, всерединi фун-
кцiї створюється локальна копiя цього об’єкта, а по завершеннi її
роботи ця локальна копiя знищується. Якщо об’єкт не використовує
динамiчну пам’ять, то жодних проблем, крiм витрат пам’ятi, нема.
Якщо ж об’єкт використовує динамiчну пам’ять, то при виходi з
функцiї ця дiлянка пам’ятi звiльнюється, i об’єкт, який передавав-
ся у функцiю, стає пошкодженим. Для уникнення такої ситуацiї у
мовi С++ використовується конструктор копiювання, у якому про-
грамiст сам регулює процес копiювання.

Синтаксис заголовка конструктора копiювання показаний у
рядку 16. У конструктор передається посилання на об’єкт типу
Matrix. Посилання слiд розумiти як вказiвник, який не потрiбно
розiменовувати.

У програмi введено спецiальний лiчильник — статичний член
класу counter (рядок 13), за допомогою якого можна вiдстежити
кiлькiсть i номери об’єктiв (матриць), що створюються i знищую-
ться.

Отже, розглянемо деякi особливостi реалiзацiї перевантажен-
ня операцiй у данiй програмi:

– для створення матриць використовується звичайний кон-
структор (рядки 15, 29-37), у який передаються розмiри матрицi.
Матриця представляється як «двовимiрний» масив динамiчної па-
м’ятi, який створюється за допомогою операцiї new. Для перевiрки
видiлення пам’ятi розроблено функцiю errMem() (рядки 12, 82-89);

– конструктор копiювання (рядки 16, 38-51) отримує поси-
лання на об’єкт (матрицю), копiює його масив у власний масив.
Таким чином, динамiчна пам’ять та вказiвник на неї у вихiднiй ма-
трицi не пiддаються змiнам у функцiях, в якi вона передається за
посиланням;

– деструктор ˜Matrix() (рядки 17, 53-59) вивiльняє пам’ять,
видiлену для матрицi в конструкторi та конструкторi копiювання;

– функцiя fillMatrix() присвоює елементам матриць ви-
падковi дiйснi числа в дiапазонi вiд 0 до 1 (рядки 23, 61-66);
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– для зручностi у класi передбачена функцiя виводу матриць
на екран printMatrix() (рядки 24, 68-80);

– перевантажена операцiя додавання (рядки 20, 108-116) су-
мує поелементно масиви двох об’єктiв, тобто матриць. Усерединi
цiєї функцiї-оператора створюється тимчасова матриця tmp (ря-
док 111), у елементи якої заносяться значення вiдповiдної суми еле-
ментiв матриць, що складаються. При виходi з функцiї-оператора
тимчасова матриця tmp буде знищена деструктором;

– перевантажена операцiя транспонування матрицi (рядки
21, 118-126) розроблена як перевантаження унарної операцiї логi-
чного заперечення (в такому випадку пiдiйде будь-яка допустима
унарна операцiя) i як у попереднiй програмi функцiя-оператор по-
вертає розiменований вказiвник this, тобто об’єкт, який викликав
цю операцiю. Пiд час виходу з функцiї-оператора тимчасова матри-
ця tmp буде знищена деструктором;

– пiсля обчислення суми двох об’єктiв (матриць) результат
може бути наданий iншому об’єкту (матрицi) (рядок 146). Якщо
цього застосувати звичайне присвоєння об’єкта, то вказiвник на ма-
сив динамiчної пам’ятi об’єкта, що стоїть лiворуч вiд операцiї при-
своєння, буде вказувати на неiснуючий масив, оскiльки тимчасовий
об’єкт tmp буде знищений деструктором пiд час виходу з функцiї.
Тому в класi розроблена спецiальна перевантажена операцiя при-
своєння, яка створює власний масив та покажчик на нього. У цей
масив копiюються значення масиву матрицi tmp перед її знищен-
ням;

– перевантажена операцiя присвоєння (рядки 19, 91-106) по-
вертає об’єкт, що викликав цю операцiю, тобто лiвий операнд опера-
цiї. Це здiйснюється за допомогою розiменування покажчика this.
Рядок 94 необхiдний для випадку, якщо програмiст вирiшить при-
своїти об’єкт самому собi. Так само перевантажена операцiя присво-
єння спрацьовує при виконаннi перевантаженої операцiї для транс-
понування матрицi (рядок 150).
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Лiстинг 2.4 Програма з перевантаженими операцiями класу Matrix
1 #include <iostream >
2 #include <iomanip >
3 #include <ctime >
4 #include <cstdlib >
5
6 using namespace std;
7
8 class Matrix{
9 int n;

10 int m;
11 double **a;
12 void errMem(void*);
13 static int count;
14 public:
15 Matrix (int , int);
16 Matrix (const Matrix & matrix);
17 ~Matrix ();
18
19 Matrix operator = (const Matrix & matrix);
20 Matrix operator + (const Matrix & matrix);
21 Matrix operator! ();
22
23 void fillMatrix ();
24 void printMatrix ();
25 };
26
27 int Matrix ::count = 0;
28
29 Matrix :: Matrix(int nn, int mm):n(nn), m(mm)
30 {
31 cout << "Construstor , create object " <<

++count << endl;
32 a = new double * [n]; errMem(a);
33 for(int i = 0; i < n; i++)
34 {
35 a[i] = new double[m]; errMem(a[i]);
36 }
37 }
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38 Matrix :: Matrix(const Matrix& matrix)
39 {
40 cout << "Copy -construstor , create object " <<

++count << endl;
41 n = matrix.n; m = matrix.m;
42 a = new double * [n]; errMem(a);
43 for(int i =0; i<n; i++)
44 {
45 a[i] = new double[m]; errMem(a[i]);
46 }
47
48 for(int i = 0; i<n; i++ )
49 for(int j = 0; j < m; j++)
50 a[i][j] = matrix.a[i][j];
51 }
52
53 Matrix ::~ Matrix ()
54 {
55 cout << "Destructor , delete object " <<

count -- << endl;
56 for(int i=0; i<n; i++)
57 delete a[i];
58 delete [] a;
59 }
60
61 void Matrix :: fillMatrix ()
62 {
63 for(int i=0; i<n; i++)
64 for(int j=0; j<m; j++)
65 a[i][j] = (double)rand()/RAND_MAX;
66 }
67
68 void Matrix :: printMatrix ()
69 {
70 cout << endl;
71 cout.setf(ios:: fixed);
72 cout.precision (3);
73 for(int i=0; i<n; i++)
74 {
75 for(int j = 0; j<n; j++)
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76 cout <<a[i][j]<<"";
77 cout << endl;
78 }
79 cout << endl;
80 }
81
82 void Matrix :: errMem(void *p)
83 {
84 if(!p)
85 {
86 cout <<"Memory usage error!"<<endl;
87 exit (1);
88 }
89 }
90
91 Matrix Matrix :: operator = (const Matrix& matrix)
92 {
93 cout << "operator = \n";
94 if(this == &matrix) return *this;
95 n = matrix.n; m = matrix.m;
96 a = new double * [n]; errMem(a);
97 for(int i =0; i<n; i++)
98 {
99 a[i] = new double[m]; errMem(a[i]);

100 }
101 for(int i = 0; i<n; i++)
102 for(int j = 0; j < m; j++)
103 a[i][j] = matrix.a[i][j];
104
105 return *this;
106 }
107
108 Matrix Matrix :: operator +(const Matrix& matrix)
109 {
110 cout << "operator + \n";
111 Matrix tmp(n,m);
112 for(int i = 0; i<n; i++)
113 for(int j = 0; j<m; j++)
114 tmp.a[i][j] = a[i][j] + matrix.a[i][j];
115 return tmp;
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116 }
117
118 Matrix Matrix :: operator !()
119 {
120 cout << "operator ! \n";
121 Matrix tmp(n,m);
122 for(int i = 0; i<n; i++)
123 for(int j = 0; j<m; j++)
124 tmp.a[i][j] = a[j][i];
125 return tmp;
126 }
127
128 int main() {
129 srand(time(NULL));
130
131 Matrix m1(3,3);
132 m1.fillMatrix ();
133 cout << "\nm1:\n";
134 m1.printMatrix ();
135
136 Matrix m2(3,3);
137 m2.fillMatrix ();
138 cout << "\nm2:\n";
139 m2.printMatrix ();
140
141 Matrix m3(3,3);
142 cout << "\nm3:\n";
143 m3.fillMatrix ();
144 m3.printMatrix ();
145
146 m3 = m1+m2;
147 cout << "\nm3 = m1 + m2: \n";
148 m3.printMatrix ();
149
150 m2 = !m1;
151 cout << "\nm2 = !m1: \n";
152 m2.printMatrix ();
153
154 return 0;
155 }
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Тепер зробимо кiлька коментарiв щодо роботи головної фун-
кцiї (рядок 128). Для цього розглянемо, що виведеться на друк в
результатi її роботи (див. лiстинг 2.5):

– створено три матрицi m1, m2 та m3 (рядки 1, 8 i 16). Для цьо-
го тричi спрацював конструктор. Матрицi заповненi випадковими
числами;

– рядок коду m3 = m1+m2 у функцiї main() спрацював насту-
пним чином:

– викликано перевантажену операцiю додавання (рядок 24)
i створено об’єкт 4 (рядок 25), тобто матриця tmp;

– при виходi з перевантаженої операцiї додавання спрацюва-
ла перевантажена операцiя присвоєння (26) i спрацював констру-
ктор копiювання, який створив об’єкт 5 (рядок 27);

– потiм непотрiбнi надалi об’єкти 5 i 4 було знищено (ряд-
ки 28 i 29);

– рядок коду m2 = !m1 у функцiї main() викликав переван-
тажену операцiю для транспонування матрицi. При цьому викона-
лась аналогiчна послiдовнiсть створення допомiжних об’єктiв, ви-
клику перевантаженої операцiї присвоєння, знищення допомiжних
об’єктiв;

– пiсля роботи перевантажених операцiй на друк виведено
результуючi матрицi m3 (рядки 31-35) та m2 (рядки 44-48);

– наприкiнцi головної функцiї тричi спрацював деструктор,
що знищив матрицi m3, m2 та m1.

Лiстинг 2.5 Результат роботи програми з лiстингу 2.4
1 Construstor , create object 1
2 m1:
3
4 0.138 0.671 0.254
5 0.671 0.287 0.246
6 0.214 0.480 0.562
7
8 Construstor , create object 2
9

10 m2:
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11
12 0.018 0.017 0.987
13 0.464 0.518 0.464
14 0.110 0.781 0.268
15
16 Construstor , create object 3
17
18 m3:
19
20 0.830 0.012 0.569
21 0.968 0.917 0.055
22 0.915 0.317 0.236
23
24 operator +
25 Construstor , create object 4
26 operator =
27 Copy -construstor , create object 5
28 Destructor , delete object 5
29 Destructor , delete object 4
30
31 m3 = m1 + m2:
32
33 0.156 0.688 1.241
34 1.135 0.805 0.710
35 0.324 1.261 0.829
36
37 operator!
38 Construstor , create object 4
39 operator =
40 Copy -construstor , create object 5
41 Destructor , delete object 5
42 Destructor , delete object 4
43
44 m2 = !m1:
45
46 0.138 0.671 0.214
47 0.671 0.287 0.480
48 0.254 0.246 0.562
49
50 Destructor , delete object 3
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51 Destructor , delete object 2
52 Destructor , delete object 1

Завдання до програми

1. Реалiзуйте та вивчить програму з лiстингу 2.4. Виконайте
в програмi наступнi завдання та продемонструйте її працездатнiсть
iз внесеними змiнами:

– для класу Matrix розробiть функцiї-члени (або констру-
ктори), що забезпечують можливiсть:

– створення нульової матрицi (всi елементи якої дорiвнюють
нулю);

– створення одиничної матрицi (яка має елементи головної
дiагоналi такi, що дорiвнюють одиницi, а всi iншi — нулю);

– введення значень елементiв матрицi з клавiатури;
– поекспериментуйте iз застосуванням даних перевантаже-

них операцiй у головнiй функцiї, створюючи в нiй рiзну кiлькiсть
матриць. Реалiзуйте декiлька додаткових виразiв з перевантажени-
ми операцiями та пояснiть результат;

2. *Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
програми, у якому зробiть наступне:

– створiть з цiєї програми багатофайловий проект, помiстив-
ши визначення класу в заголовний файл, а реалiзацiю функцiй-
членiв — у вихiднi файли;

– у проектi додатково розробiть перевантаженi операцiї:
– множення матриць;
– замiни значення всiх елементiв матрицi на протилежнi.

2.3 Змiст звiту

Звiт повинен мiстити: мету роботи, лiстинги або фрагменти
коду, що розробленi для власного прикладу програм, з необхiдними
поясненнями та вiдповiдi на контрольнi питання.
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2.4 Контрольнi питання

1. Пояснити призначення дружнiх функцiй та класiв;
2. Пояснити дiю специфiкаторiв доступу public, protected

та private на дружню функцiю?
3. Чому в дружню функцiю необхiдно передавати об’єкт чи

посилання або вказiвник на об’єкт?
4. Пояснити необхiднiсть попереднього оголошення класiв при

створеннi визначень класiв з дружнiми функцiями;
5. Що таке перевантаження операцiй у мовi С++?
6. Який з операндiв бiнарної перевантаженої операцiї є об’-

єктом, що викликає, для функцiї-оператора, що реалiзує цю пере-
вантажену операцiю?

7. Чому не можна за допомогою перевантаження операцiї змi-
нити змiст операцiї над базовими типами?

8. Який з операндiв бiнарної перевантаженої операцiї переда-
ється у функцiю-оператор в якостi аргумента?

9. Чи може в якостi одного з операндiв бiнарної переванта-
женої операцiї бути змiнна базового типу? Якщо так, то наведiть
приклад.

10. Чи може в якостi операнда унарної перевантаженої опера-
цiї бути змiнна базового типу? Якщо так, то якого типу?

11. Чим вiдрiзняються префiксна та постфiксна форми унар-
ної перевантаженої операцiї?

12. Чи може перевантажена операцiя бути перевантаженою?
Обгрунтуйте вiдповiдь.

13. Рядок 14 (лiст. 2.3) можна записати в наступних формах
(пояснiть кожну):

Folder operator +( Folder&f)
Folder operator +( const Folder&f)
const Folder operator +( const Folder&f)
const Folder operator +( const Folder&f) const

14. Яким чином можна повернути об’єкт iз функцiї? Чи є мо-
жливiсть повернути iз функцiї посилання на об’єкт?

15. Що таке посилання? Навести приклади використання.
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16. Що означають наступнi рядки коду i коли їх необхiдно за-
стосовувати?

void func(AnyClass& obj){...}
void func(const AnyClass&obj){...}

17. Для чого необхiднi конструктор копiювання та констру-
ктор копiювання за замовчуванням? У чому їхня вiдмiннiсть?

18. Навiщо буває потрiбно створювати перевантажену опера-
цiю присвоювання?

19. Чи може бути перевантажена функцiя дружньою та не бу-
ти функцiєю-членом класу (або бути функцiєю-членом iншого кла-
су)? Якщо так, то наведiть приклади.
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 3
Спадкування в С++

Мета роботи — вивчити механiзм спадкування класiв, вiр-
туальнi функцiї та абстрактнi класи.

3.1 Простi приклади спадкування

Однiєю з цiлей ООП є повторне використання вже iснуючих
класiв. Це дозволяє заощаджувати час, сили, грошi. Iнодi вини-
кають ситуацiї, коли клас вже створений, налагоджений i навiть
багато разiв використовувався в рiзних додатках (програмах), але
для нового випадку його використання необхiдно додати ще якiсь
властивостi класу до вже iснуючих. У таких випадках ООП дозво-
ляє побудувати новий об’єкт, використовуючи характеристики вже
iснуючого об’єкта. Процес створення нового класу, який використо-
вує деякi властивостi iснуючих класiв, називається спадкуванням.
Клас, чиї властивостi успадковуються, називають базовим або ба-
тькiвським. Клас, який успадковуює властивостi базового класу,
називають похiдним або дочiрнiм.

На рис. 3.1 показанi UML-дiаграми класiв та рiзнi види спад-
кування. Нагадаємо деякi позначення мови UML та дiаграми кла-
сiв:

– клас позначається графiчно у виглядi прямокутника, який
може бути подiлений на три секцiї:

– назва (iм’я) класу;
– атрибути (змiннi-члени, поля) класу;
– операцiї, якi може виконувати клас (функцiї-члени класу,

методи);
– перед атрибутами та операцiями класу можуть бути вказа-

нi специфiкатори доступу: мiнус (-) — private, плюс (+) — public,
решiтка (#) — protected ;

– обов’язковою є тiльки секцiя з назвою класу, решта секцiй
заповнюється, якщо необхiдно акцентувати увагу на деяких елемен-
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тах класу;
– за потреби для полiв класу можуть бути зазначенi їх типи

(int, char, string тощо);
– вiдношення узагальнення (спадкування) мiж класами по-

значається графiчно у виглядi безперервної лiнiї та незабарвленої
трикутної стрiлки, спрямованої вiд похiдного до базового класу;

– для деяких елементiв дiаграми можуть бути створенi при-
мiтки як зображення аркуша iз загнутим кутком.

а)

б)

в)

Рисунок 3.1 – Дiаграми класiв: а) просте спадкування; б) опосеред-
коване множинне спадкування; в) пряме множинне спадкування

Як модельний приклад для вивчення спадкування вiзьмемо
наступний сценарiй. Нехай ви створюєте вебдодаток, який у online-
режимi формує резюме для клiєнта вашого сервiсу. Розглянемо тiль-
ки бiзнес-логiку вашого додатка, тобто процес формування вмiсту
резюме. Правила складання резюме для рiзних країн мають свої
особливостi та традицiї, але вмiст всiх резюме має багато спiльного.
З точки зору програмування, всi резюме можна визначити як клас:
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клас резюме. Для того, щоб не програмувати знову вже iснуючi та
загальнi для всiх резюме поля, а тiльки розширювати клас залежно
вiд країни та призначення резюме (працевлаштування, навчання)
будемо використовувати механiзм спадкування класiв.

Отже, розглянемо дiаграму класiв, наведену на рис. 3.2, та
вiдзначимо деякi особливостi резюме для рiзних країн. Звичайно,
нашою метою не є всебiчний та докладний виклад усiх тонкощiв
складання та оформлення резюме, тому ми видiлимо лише деякi з
них.

Перш за все, резюме є iнструментом маркетингу, в якому чi-
тко та коротко викладено iнформацiю щодо вашої освiти та пра-
ктичного досвiду. Зазвичай, спiльними полями для всiх резюме є
контактна iнформацiя, така як: iм’я, адреса, номер телефону, еле-
ктронна адреса. Але це ще не є резюме, бо такi атрибути можуть бу-
ти складовими деяких iнших сутностей, наприклад, вiзитiвки. Тому
введемо поки що простий клас Abstract, що мiстить змiннi-члени
name, phone, address та e-mail та функцiї-члени для керування да-
ними. Якщо цей клас розширити iнформацiєю про освiту, досвiд
роботи та деякими iншими даними, то ми отримаємо резюме.

Є суттєва рiзниця мiж резюме в Європi та резюме в США.
Головна з них — резюме в США дуже коротке та не мiстить подро-
биць особистого характеру (вiк, сiмейний стан, хоббi), але бажаною
є наявнiсть даних про досягнутi успiхи (у навчаннi, роботi) та спе-
цiальнi вмiння (наприклад, знання унiкальної мови). Крiм того, ре-
зюме оформлюється на одному аркушi спецiального розмiру (див.
примiтку на рисунку).

Дещо розширене резюме в Європi називається curriculum vitae
(CV) (лат. «шлях життя»). А в США curriculum vitae складається
лише для осiб, дiяльнiсть яких пов’язана з наукою, освiтою та ме-
дициною. Разом iз загальноєвропейським стандартом, CV у рiзних
країнах мають свої вiдмiнностi. Наприклад, у резюме для Францiї
необхiдна кольорова фотографiя, схвалюються вiдомостi про осо-
бисте життя (сiмейний стан, кiлькiсть дiтей). Для Францiї потрiбно
вказувати вiк, а для Нiмеччини день народження та бажано напи-
сати про хоббi. У резюме для Iспанiї необхiднi паспортнi данi (но-
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мер). Для Iталiї — фотографiю та iнформацiю про хоббi можна не
наводити, але обов’язково дати згоду (autorizzo) про використання
ваших персональних даних (iнакше резюме взагалi не буде розгля-
нуто). У Великiй Британiї бажано вказати двох осiб, якi можуть
рекомендувати вас, а надання фотографiї не бажано.

З урахуванням вищевикладених особливостей клас
CurriculumVitae успадковує властивостi класу ResumeEU та розши-
рює його шляхом додавання нових властивостей (наприклад, поле
skills) (див. рис. 3.2). Разом з тим клас CurriculumVitae є батькiв-
ським для класiв FranceCV, GermanyCV тощо, якi розширюють його
полями з урахуванням особливостей, прийнятих для тiєї чи iншої
країни. Клас USACV (curriculum vitae для США) видiлено окре-
мо, вiн успадковує безпосередньо (прямо) два класи, розширюючи
резюме для США та з огляду на поля європейського CV.

Таким чином, замiсть того, щоб створювати класи CV для рi-
зних країн, щоразу повторюючи створення полiв та функцiй роботи
з ними, ми створюємо цi класи, поступово збiльшуючи (уточнюю-
чи, специфiкуючи) їх змiст та використовуючи, в той же час, ранiше
створенi поля та функцiї батькiвських класiв.

3.1.1 Програма: класи Abstract, ResumeEU, ResumeUSA

У нашiй першiй програмi даної лабораторної роботи ми вивчи-
мо основний синтаксис спадкування, реалiзувавши просте спадку-
вання двох класiв, видiлених з нашої моделi. Дiаграму класiв нашої
програми наведено на рис. 3.3, код програми — в лiстингу 3.1. У про-
грамi спецiально введено деякi оператори виведення на друк, для
дослiдження послiдовностi спрацьовувань конструкторiв та дестру-
кторiв. Цi оператори згодом можна прибрати або закоментувати.

Розглянемо особливостi коду програми:
– у класi Abstract (рядок 4) визначено змiннi-члени класу:

вiдкритий — name, закритий — phone та захищений — e_mail. Для
доступу до закритого та захищеного змiнних-членiв визначено get-
функцiї getEMail() i getPhone() (рядки 19 i 20);

– конструктор Abstract призначений для введення значень
змiнних-членiв класу;
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Рисунок 3.2 – Дiаграма класiв Curriculum Vitae
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Рисунок 3.3 – Дiаграма класiв для програми з лiстингу 3.1
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– класи (ResumeEU i ResumeUSA) визначено аналогiчно, тiльки
в них вiдсутнi get-функцiї, але є функцiї виведення даних на друк;

– синтаксис спадкування бачимо у рядку 23 — пiсля iменi
похiдного класу ResumeEU стоїть двокрапка i потiм специфiкатор
доступу protected та iм’я базового класу Abstract. У цьому ви-
падку використання специфiкатора доступу protected означає, що
змiннi-члени name i e_mail, а також функцiї-члени класу Abstract
будуть захищеними, тобто вони можуть бути використанi всереди-
нi похiдного класу, але будуть недоступними поза класом (принцип
iнкапсуляцiї);

– внаслiдок успадкування всi змiннi-члени та функцiї-члени
класу Abctract стають вiдповiдними елементами класу ResumeEU;

– клас ResumeEU «багатiший» за клас Abctract, оскiльки вiн
має властивостi класу Abctract та власнi властивостi (змiннi-члени
experience та education). До успадкованих елементiв клас ResumeUA
має такий самий доступ, як i до своїх власних. Це видно з функцiї
друку (рядки 38-44);

– клас ResumeUSA успадковує всi властивостi класу ResumeEU,
а отже опосередковано i всi властивостi класу Abstract. У цьому
ми переконаємося, коли запустимо програму на виконання;

– звернiть увагу на рядок 67. Назви функцiй виведення на
друк у класiв ResumeEU та ResumeUSA однаковi. Для вказiвки, яку
саме функцiю викликати в даному випадку, використовується опе-
рацiя розширення видимостi (::), яка стоїть пiсля iменi класу, чия
функцiя (це може бути член класу) повинна бути пiдставлена ком-
пiлятором.

Лiстинг 3.1 Приклад простого спадкування
1 #include <iostream >
2 using namespace std;
3
4 class Abstract{
5 public: string name;
6 private: int phone;
7 protected: string e_mail;
8 public:



47

9 Abstract (){
10 cout << "constructor Abstract\n";
11 cout << "Enter name: "; cin >> name;
12 cout << "Enter phone: "; cin >> phone;
13 cout << "Enter e-mail: "; cin >> e_mail;
14 }
15
16 ~Abstract (){
17 cout << "desructor Abstract\n";
18 }
19 string getEMail () {return e_mail ;}
20 int getPhone () {return phone ;}
21 };
22
23 class ResumeEU : protected Abstract{
24 protected:
25 string experience;
26 string education;
27 public:
28 ResumeEU (){
29 cout << "constructor ResumeEU\n";
30 cout << "Enter experience: "; cin >>

experience;
31 cout << "Enter education: "; cin >>

education;
32 }
33
34 ~ResumeEU (){
35 cout << "destructor ResumeEU\n";
36 }
37
38 void printResume (){
39 cout << "name\t\t" << name <<endl;
40 cout << "phone\t\t" << getPhone ()<<endl;
41 cout << "e-mail\t\t" << e_mail <<endl;
42 cout << "experience\t" << experience <<

endl;
43 cout << "education\t" << education << endl;
44 }
45 };
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46 class ResumeUSA : protected ResumeEU{
47 protected:
48 string achievements;
49 string specificSkills;
50 public:
51 ResumeUSA ()
52 {
53 cout << "constructor ResumeUSA\n";
54 cout << "Enter your achievements: ";
55 //e.g. Worked on special projects
56 cin >> achievements;
57 cout << "Enter your specificSkills: ";
58 //e.g. Programer on language Lisp
59 cin >> specificSkills;
60 }
61 ~ResumeUSA ()
62 {
63 cout << "destructor ResumeUSA\n";
64 }
65 void printResume ()
66 {
67 ResumeEU :: printResume ();
68 cout << "achievements\t" << achievements <<

endl;
69 cout << "specificSkills\t" <<

specificSkills << endl;
70 }
71 };
72
73 int main() {
74 cout << "\nInput ResumeEU :\n";
75 ResumeEU myResumeEU;
76 cout << "\nOutput ResumeEU :\n";
77 myResumeEU.printResume ();
78 cout << "\nInput ResumeUSA :\n";
79 ResumeUSA myResumeUSA;
80 cout << "\nOutput ResumeUSA :\n";
81 myResumeUSA.printResume ();
82 return 0;
83 }
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Результат роботи програми з лiстингу 3.1 (з точнiстю до назв)
показаний на лiстингу 3.2.

Лiстинг 3.2 Результат роботи програми з лiстингу 3.1
Input ResumeEU:
constructor Abstract
Enter name: Petrenko
Enter phone: 0971256789
Enter e-mail: petrenko@gmail.com
constructor ResumeEU
Enter experience: programmer
Enter education: master_of_science

Output ResumeEU:
name Petrenko
phone 0971256789
e-mail petrenko@gmail.com
experience programmer
education master_of_science

Input ResumeUSA:
constructor Abstract
Enter name: Angolenko
Enter phone: 0993334152
Enter e-mail: angolenko@ukr.net
constructor ResumeEU
Enter experience: admin
Enter education: computer -engineering -ZNTU
constructor ResumeUSA
Enter you achievements: Worked_on_special_projects
Enter you specificSkills:

programmer_on_language_Lisp

Output ResumeUSA:
name Angolenko
phone 0993334152
e-mail angolenko@ukr.net
experience admin
education computer -engineering -ZNTU
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achievements Worked_on_special_projects
specificSkills programmer_on_language_Lisp
destructor ResumeUSA
destructor ResumeEU
desructor Abstract
destructor ResumeEU
desructor Abstract

Завдання до програми

1. Реалiзуйте та вивчiть програму з лiстингу 3.1. Продемон-
струйте працездатнiсть програми;

2. Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
програми, що моделює фрагмент дiаграми на рис. 3.2, який включає
класи Abstract, ResumeEU, CurriculumVitae та FranceCV.

3.2 Конструктори при спадкуваннi

У цьому роздiлi ми розглянемо, як iнiцiалiзуються члени ба-
зових i похiдних класiв при спадкуваннi.

У програмi основна увага придiлена варiантам конструкторiв
при опосередкованому спадкуваннi i прямому множинному спадку-
ваннi, а також їх комбiнацiї. У цiй програмi також показано форми
доступу, використання та захисту членiв успадкованих класiв. Реа-
лiзацiя програми та наведенi нижче завдання до неї спрямованi на
закрiплення навичок органiзацiї iєрархiї класiв.

3.2.1 Програма: класи Text, Book, Novel тощо

У проектi (див. лiстинги 3.3-3.8) окремо представленi класи
програми, мiж якими є вiдносини спадкування. Лiстинг 3.9 мiстить
код головної функцiї програми. Для демонстрацiї порядку викликiв
конструкторiв та деструкторiв вони мають оператори виведення на
консоль вiдповiдних повiдомлень.
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Лiстинг 3.3 Клас Text
1 class Text{
2 int words;
3 string language;
4 protected:
5 void showInfo (){
6 cout <<"words: "<<words <<", language:

"<<language <<endl;
7 }
8 public:
9 Text(int ws , string lg):words(ws),

language(lg){
10 cout << "\nConstructor of Text\n";
11 }
12 ~Text(){
13 cout << "Destructor of Text\n";
14 }
15 };

Лiстинг 3.4 Клас Book
1 class Book{
2 int pages;
3 string title;
4 protected:
5 void showInfo (){
6 cout << "title: " << title << ", pages: " <<

pages << endl;
7 }
8 public:
9 Book(int pg , string tl): pages(pg), title(tl){

10 cout << "\nConstructor of Book\n";
11 }
12 ~Book(){
13 cout << "Destructor of Book\n";
14 }
15 };
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Лiстинг 3.5 Клас Novel
1 class Novel:protected Book , protected Text{
2 string author;
3 public:
4 Novel(string a, int p, string t, int w, string

l) : author(a), Book(p,t), Text(w,l){
5 cout << "\nConstructor of Novel\n";
6 }
7 ~Novel(){
8 cout << "Destructor of Novel\n";
9 }

10 void showInfo (){
11 cout << "Novel:\n";
12 cout << "author: "<< author << endl;
13 Book:: showInfo ();
14 Text:: showInfo ();
15 }
16 };

Лiстинг 3.6 Клас TechnicalText
1 class TechnicalText : protected Text{
2 int terms;
3 int charts;
4 protected:
5 void showInfo (){
6 cout << "terms:" << terms << ", charts: " <<

charts << endl;
7 Text:: showInfo ();
8 }
9 public:

10 TechnicalText(int tr, int ch, int ws , string
lg): terms(tr),charts(ch),Text(ws ,lg){

11 cout << "\nConstructor of TechnicalText\n";
12 }
13 ~TechnicalText (){
14 cout << "Destructor of TechnicalText\n";
15 }
16 };
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Лiстинг 3.7 Клас ExerciseBook
1 class ExerciseBook : protected Book{
2 string owner;
3 public:
4 ExerciseBook(string o, int p, string t):owner

(o), Book(p,t){
5 cout << "\nConstructor of ExerciseBook";
6 }
7 ~ExerciseBook (){
8 cout << "Destructor of ExerciseBook\n";
9 }

10 void showInfo (){
11 cout << "\nExercise Book:\n";
12 cout << "owner: " << owner << endl;
13 Book:: showInfo ();
14 }
15 };

Лiстинг 3.8 Клас Manual
1 class Manual:protected Book , protected

TechnicalText{
2 int instructions;
3 public:
4 Manual(int i,int p, string t, int tr, int ch ,

int ws, string lg):
5 instructions(i), Book(p, t), TechnicalText(tr,

ch , ws , lg){
6 cout << "\nConstructor of Manual\n";
7 }
8 ~Manual (){
9 cout << "Destructor of Manual\n";

10 }
11 void showInfo (){
12 cout << "Manual :\n";
13 Book:: showInfo ();
14 cout <<"instructions: "<<instructions <<endl;
15 TechnicalText :: showInfo ();
16 }
17 };



54

Лiстинг 3.9 Головна функцiя програми
1 int main() {
2 ExerciseBook eb("Ivan Student", 96, " C++");
3 eb.showInfo ();
4 Novel nv("J. Barnes" ,102, "Metroland", 51120,

"en");
5 nv.showInfo ();
6 Manual man(222,22,"Phone" ,45, 5 , 1000, "en");
7 man.showInfo ();
8 return 0;
9 }

В результатi правильної реалiзацiї програми та її виконан-
ня на консолi повиннi вивестись повiдомлення, показанi на лiстин-
гу 3.10.

Лiстинг 3.10 Результат роботи програми
Constructor of Book

Constructor of ExerciseBook
Exercise Book:
owner: Ivan Student
title: C++, pages: 96

Constructor of Book

Constructor of Text

Constructor of Novel
Novel:
author: J. Barnes
title: Metroland , pages: 102
words: 51120 , language: en

Constructor of Book

Constructor of Text

Constructor of TechnicalText
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Constructor of Manual
Manual:
title: Phone , pages: 22
instructions: 222
terms:45 , charts: 5
words: 1000, language: en

Destructor of Manual
Destructor of TechnicalText
Destructor of Text
Destructor of Book
Destructor of Novel
Destructor of Text
Destructor of Book
Destructor of ExerciseBook
Destructor of Book

Завдання до програми

1. Реалiзуйте та вивчить програмний проект. Виконайте в про-
ектi наступнi завдання та продемонструйте його працездатнiсть iз
внесеними змiнами:

– вивчiть програми проекту i перш нiж його реалiзовувати,
побудуйте UML-дiаграму класiв даного проекту, вказавши в секцiях
кожного класу змiннi-члени та функцiї-члени класiв, а також їх
видимiсть (+, -, #);

– реалiзуйте програму, зiбравши наведенi коди класiв в один
файл або у виглядi багатофайлового проекту, та продемонструйте
її роботу;

– пояснiть порядок виконання конструкторiв та деструкторiв
об’єктiв в результатi роботи програми;

– пояснiть, як iнiцiалiзуються члени класiв, що утворюють
iєрархiю класу Manual;

– пояснiть призначення та мету обраного в програмi розмi-
щення специфiкаторiв доступу. Для довiдки правила визначення
прав доступу до членiв класiв при спадкуваннi наведенi в табл. 3.1;
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2. *Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
програми, в якому розробiть додатковий клас, що є спадкоємцем
класу Novel.

Таблиця 3.1 – Права доступу при спадкуваннi

Специфiкатор
у базовому
класi

Специфiкатор
перед базовим
класом

Права доступу у
похiдному
класi

public public public
protected public protected
private public недоступний
public protected protected
protected protected protected
private protected недоступний
public private private
protected private private
private private недоступний

3.3 Вiртуальнi функцiї та абстрактнi класи

Вiртуальнi функцiї , разом iз механiзмом спадкування та вка-
зiвниками на об’єкти класiв, забезпечують реалiзацiю динамiчного
полiморфiзму , який ще називають пiзнiм зв’язуванням. Динамi-
чний полiморфiзм можна розумiти як можливiсть змiнювати фун-
кцiональнiсть програми пiд час її виконання, тобто полiморфiзм
пiд час роботи програми. На вiдмiну вiд динамiчного, статичний
полiморфiзм або ранне зв’язування — це змiна поведiнки програ-
ми за рахунок перевантаження функцiй та/або операцiй, якi, як ми
знаємо, реалiзуються на етапi компiляцiї програми.

Динамiчний полiморфiзм — це потужний механiзм об’єктно-
орiєнтованого програмування, який дозволяє створювати надзви-
чайно гнучкi програми та застосунки.
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3.3.1 Програма: класи Bank, Client, BusinessLogic

У цiй програмi демонструється застосування та реалiзацiя ди-
намiчного полiморфiзму. Сценарiй, який моделює програма, є на-
ступним. Є два банки та клiєнти, якi здiйснюють з цими банками
операцiї отримання кредиту та вiдкриття депозиту. Залежно вiд по-
точної ситуацiї вiдсотковi ставки кредиту та депозиту змiнюються.
Клiєнт, збираючись узяти кредит та/або вiдкрити депозит, вибирає
банк iз найбiльш привабливими для себе поточними вiдсотковими
ставками за кредитом та/або депозитом.

Програма включає такi класи (див. UML-дiаграму на рис. 3.4):
– Bank — встановлює процентнi ставки за кредитом та депо-

зитом;
– Bank1Department та Bank2Department — класи, що iмiту-

ють служби (пiдроздiли) першого та другого банкiв, вiдповiдно. Цi
служби безпосередньо оформлюють кредити та депозити;

– Client — клас, екземпляри якого є клiєнтами банкiв. Клас
включає змiннi-члени, що мiстять iм’я клiєнта, суми коштiв, якi клi-
єнт збирається отримати в кредит i вкласти в депозит, вказiвники
на екземпляри оформлених кредитiв та депозитiв. У класi є необ-
хiднi функцiї-члени для доступу до членiв даних та конструктор з
параметрами;

– BusinessLogic — клас, що дозволяє клiєнту вибрати вигi-
дний у поточнiй ситуацiї банк для кредиту та депозиту. Клас мi-
стить змiннi-члени — вказiвники на створюванi службами банку
кредити та депозити. Значення цих вказiвникiв надаються вiдповiд-
ним вказiвникам класу Client. Безпосереднiй вибiр банку та виду
послуги виконується у функцiї choice();

– класи CreditBank1, DepositBank1, CreditBank2 та
DepositBank2 типизують конкретнi об’єкти оформлених кредитiв
та депозитiв, вiдповiдних банкiв;

– абстрактний клас AbstractBankDepartment є базовим для
класiв Bank1Department та Bank2Department, в яких перевантажу-
ються його чисто вiртуальнi функцiї createCredit() i
createDeposit();

– абстрактний клас AbstractService є базовим для чотирьох
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класiв (CreditBank1 тощо), якi представляють кредити та депози-
ти банкiв. У цих класах перевантажується його чисто вiртуальна
функцiя getInfo().

Абстрактнi класи даного прикладу та їх спадкоємцi реалiзу-
ють так званий патерн (шаблон) проектування «Абстрактна фа-
брика» [8]. На UML-дiаграмi (рис. 3.4) такi класи видiленi кольором.
Iдея цього шаблону проектування полягає в тому, щоб програма
була незалежною вiд процесу створення нових об’єктiв та їх типiв.
У нашому прикладi базовий клас AbstractBankDepartment є полi-
морфним i є Абстрактною фабрикою. Вiн мiстить фабричнi методи
створення всiх типiв об’єктiв (у разi кредитiв i депозитiв) – чисто
вiртуальнi функцiї createCredit() i createDeposit().

Вказiвник цього базового класу може приймати значення адрес
похiдних класiв Bank1Department та Bank2Department, якi можна
назвати конкретними фабриками. Залежно вiд поточного стану клi-
єнт може вибрати в якому банку брати кредит або вiдкривати депо-
зит. В такому разi до вказiвника базового класу заноситься адреса
вiдповiдної конкретної фабрики, яка створює конкретний об’єкт —
кредит або депозит. Об’єкти кредитiв та депозитiв мають загальний
базовий абстрактний клас AbstractService, тому конкретнi фабри-
ки не залежать вiд типiв об’єктiв, що створюються.

Нижче наведено список файлiв (див. лiстинги 3.11-3.24), якi
мiстять коди перерахованих класiв i призначенi для створення бага-
тофайлового проекту. На UML-дiаграмi показанi основнi вiдносини
мiж класами, включаючи спадкування, залежностi (iз стереотипа-
ми «use» та «create») та композицiї.

Лiстинг 3.11 Головна функцiя програми
1 #include "businesslogic.h"
2 int main() {
3 static const int n = 5;
4 srand(time (0));
5
6 string names[n] =

{"Abramob","Borisov","Verbina",
"Grishin","Dubovik"};
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7 int psc[n] = {20000 , 21000 , 40000, 15000,
25000}; // principal sum for credit

8 int psd[n] = {41000 , 33000 , 22000, 55000,
35000}; // principal sum for deposit

9
10 Client* client[n];
11
12 for(int i =0; i < n; i++)
13 client[i] = new

Client(names[i],psc[i],psd[i]);
14 int mc1 = 30; // minimal rate of credit of the

bank -1 (30..38)
15 int md1 = 18; // minimal rate of deposit of

the bank -1 (18..26)
16 int mc2 = 29; // minimal rate of credit of the

bank -2 (29..37)
17 int md2 = 17; // minimal rate of deposit of

the bank -2 (17..25)
18
19 Bank b1(mc1 ,md1);
20 Bank b2(mc2 ,md2);
21
22 BusinessLogic bs;
23
24 for(int i = 0; i < n; i++)
25 {
26 bs.choice(b1, b2 , client[i]);
27 client[i]-> credit -> getInfo ();
28 client[i]-> deposit -> getInfo ();
29 }
30
31 for(int i = 0; i < n; i++)
32 {
33 delete client[i] -> credit;
34 delete client[i] -> deposit;
35 delete client[i];
36 }
37 return 0;
38 }
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Рисунок 3.4 – Дiаграма класiв програми
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Лiстинг 3.12 Файл client.h
1 #if !defined(CLIENT_H)
2 #define CLIENT_H
3
4 #include <iostream >
5
6 using namespace std;
7
8 class AbstractService;
9

10 class Client{
11 string name;
12 int principalSumCredit;
13 int principalSumDeposit;
14
15 public:
16 Client(string , int , int);
17
18 string getName ();
19 int getPrincipalSumCredit ();
20 int getPrincipalSumDeposit ();
21
22 AbstractService* credit;
23 AbstractService* deposit;
24 };
25 #endif

Лiстинг 3.13 Файл client.cpp
1 #include "client.h"
2
3 Client :: Client(string nm, int psc , int

psd):name(nm),
4 principalSumCredit(psc),

principalSumDeposit(psd) { }
5
6 string Client :: getName (){return name;}
7
8 int Client :: getPrincipalSumCredit (){
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9 return principalSumCredit;
10 }
11
12 int Client :: getPrincipalSumDeposit (){
13 return principalSumDeposit;
14 }

Лiстинг 3.14 Файл bank.h
1 #if !defined(BANK_H)
2 #define BANK_H
3 #include <cstdlib >
4 #include <ctime >
5
6 class Bank{
7 protected:
8 int minCreditRate;
9 int minDepositRate;

10 public:
11 Bank(int , int);
12 int getCreditRate ();
13 int getDepositRate ();
14 };
15 #endif

Лiстинг 3.15 Файл bank.cpp
1 #include "bank.h"
2
3 Bank::Bank(int mc , int md):minCreditRate(mc),

minDepositRate(md) { }
4
5 int Bank:: getCreditRate (){
6 return minCreditRate + rand()%9;
7 }
8
9 int Bank:: getDepositRate (){

10 return minDepositRate + rand()%9;
11 }
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Лiстинг 3.16 Файл abstractbankdep.h
1 #if !defined(A_BANKDEP_H)
2 #define A_BANKDEP_H
3 #include "abstractservice.h"
4
5 class AbstractBankDepartment{
6 public:
7 int rate;
8 virtual AbstractService* createCredit(Client*,

int) = 0;
9 virtual AbstractService*

createDeposit(Client*, int) = 0;
10 virtual ~AbstractBankDepartment ();
11 };
12 #endif

Лiстинг 3.17 Файл abstractbankdep.cpp
1 #if !defined(BANK_DEPS_H)
2 #define BANK_DEPS_H
3 #include "abstractbankdep.h"
4 #include "concreteservice.h"
5
6 class Bank1Department: public

AbstractBankDepartment{
7 public:
8 AbstractService* createCredit(Client*, int);
9 AbstractService* createDeposit(Client*, int);

10 };
11
12 class Bank2Department: public

AbstractBankDepartment{
13 public:
14 AbstractService* createCredit(Client*, int);
15 AbstractService* createDeposit(Client*, int);
16 };
17 #endif
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Лiстинг 3.18 Файл concretebankdep.cpp
1 #include "concretebankdep.h"
2
3 AbstractService*

Bank1Department :: createCredit(Client* c, int
rate){

4 CreditBank1* cb1 = new CreditBank1;
5 cb1 ->setInfo(c,rate);
6 return cb1;
7 }
8
9 AbstractService*

Bank1Department :: createDeposit(Client* c, int
rate){

10 DepositBank1* db1 = new DepositBank1;
11 db1 ->setInfo(c,rate);
12 return db1;
13 }
14
15 AbstractService*

Bank2Department :: createCredit(Client* c, int
rate){

16 CreditBank2* cb2 = new CreditBank2;
17 cb2 ->setInfo(c,rate);
18 return cb2;
19 }
20
21 AbstractService*

Bank2Department :: createDeposit(Client* c, int
rate){

22 DepositBank2* db2 = new DepositBank2;
23 db2 ->setInfo(c,rate);
24 return db2;
25 }

Лiстинг 3.19 Файл abstractservice.h
1 #if !defined(SERVICE_H)
2 #define SERVICE_H
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3 #include <iostream >
4 #include "client.h"
5
6 using namespace std;
7
8 class AbstractService{
9 protected:

10 string nameClient;
11 int sumCredit;
12 int sumDeposit;
13 int rate;
14 public:
15 virtual void getInfo () = 0;
16 virtual ~AbstractService ();
17 void setInfo(Client*, int);
18 };

Лiстинг 3.20 Файл abstractservice.cpp
1 #include "abstractservice.h"
2
3 AbstractService ::~ AbstractService (){ }
4
5 void AbstractService :: setInfo(Client* c, int r){
6 nameClient = c -> getName ();
7 sumCredit = c -> getPrincipalSumCredit ();
8 sumDeposit = c -> getPrincipalSumDeposit ();
9 rate = r;

10 }

Лiстинг 3.21 Файл concreteservice.h
1 #if !defined(C_SERVICE_H)
2 #define C_SERVICE_H
3 #include "abstractservice.h"
4
5 class CreditBank1: public AbstractService{
6 public:
7 void getInfo ();
8 };



66

9 class CreditBank2: public AbstractService{
10 public:
11 void getInfo ();
12 };
13
14 class DepositBank1: public AbstractService{
15 public:
16 void getInfo ();
17 };
18
19 class DepositBank2: public AbstractService{
20 public:
21 void getInfo ();
22 };
23 #endif

Лiстинг 3.22 Файл concreteservice.cpp
1 #include "concreteservice.h"
2
3 void CreditBank1 :: getInfo (){
4 cout << nameClient << ". Credit of Bank1: ";
5 cout << "sum " << sumCredit << " rate " <<

rate << "%\n";
6 }
7 void CreditBank2 :: getInfo (){
8 cout << nameClient << ". Credit of Bank2: ";
9 cout << "sum " << sumCredit << " rate " <<

rate << "%\n";
10 }
11 void DepositBank1 :: getInfo (){
12 cout << nameClient << ". Deposit of Bank1: ";
13 cout << "sum " << sumDeposit << " rate " <<

rate << "%\n";
14 }
15 void DepositBank2 :: getInfo (){
16 cout << nameClient << ". Deposit of Bank2: ";
17 cout << "sum " << sumDeposit << " rate " <<

rate << "%\n";
18 }
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Лiстинг 3.23 Файл businesslogic.h
1 #if !defined(BUSINESS_H)
2 #define BUSINESS_H
3 #include "bank.h"
4 #include "concretebankdep.h"
5 class BusinessLogic{
6 AbstractService* credit;
7 AbstractService* deposit;
8 public: void choice(Bank&, Bank&, Client *);
9 };

10 #endif

Лiстинг 3.24 Файл businesslogic.cpp
1 #include "businesslogic.h"
2 void BusinessLogic :: choice(Bank& b1 , Bank& b2,

Client* c){
3 int c1 = b1.getCreditRate ();
4 int d1 = b2.getDepositRate ();
5 int c2 = b1.getCreditRate ();
6 int d2 = b2.getDepositRate ();
7 Bank1Department* ptrB1 = new Bank1Department;
8 Bank2Department* ptrB2 = new Bank2Department;
9 if (c1 <= c2){

10 credit = ptrB1 -> createCredit(c,c1);
11 }
12 else{
13 credit = ptrB2 -> createCredit(c,c2);
14 }
15 if(d1 >= d2){
16 deposit = ptrB1 -> createDeposit(c,d1);
17 }
18 else{
19 deposit = ptrB2 -> createDeposit(c,d2);
20 }
21 c->credit = credit;
22 c->deposit = deposit;
23 delete ptrB1;
24 delete ptrB2;
25 }
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Завдання до програми

1. Реалiзуйте та вивчить програмний проект (див. лiстинги
3.11-3.24). Виконайте в проектi наступнi завдання та продемонструй-
те його працездатнiсть iз внесеними змiнами:

– вивчiть UML-дiаграму класiв програми (рис. 3.4) та реалi-
зуйте програму у виглядi багатофайлового проекту;

– визначте у всiх класах деструктори з виразами для виве-
дення на друк повiдомлень про їхню роботу, пояснiть порядок їх
спрацьовування, особливо звернувши увагу на роботу вiртуальних
деструкторiв;

– додайте до програми вiртуальнi функцiї для обчислення
доходiв банку вiд наданого кредиту та клiєнта вiд депозиту за пев-
ний промiжок часу, значення якого має вводитися з клавiатури.
Обґрунтуйте вибiр класу, до якого помiщенi цi функцiї. Результа-
ти роботи цих функцiй повиннi виводитися за допомогою функцiї
getInfo();

2. *Розробiть та продемонструйте роботу власного прикладу
програми, в якому:

– додайте можливiсть виконання банками ще однiєї операцiї,
наприклад, iпотеки чи iнвестування. Для цього спочатку доопра-
цюйте UML-дiаграму згiдно з передбачуваними змiнами програми,
а потiм внесiть цi змiни до програми. Реалiзацiя повинна вiдповiд-
ати шаблону проектування Абстрактна фабрика;

– реалiзуйте2 сукупнiсть клiєнтiв у виглядi зв’язаного списку
з можливiстю створювати необмежену кiлькiсть клiєнтiв та вводити
данi клiєнта з консолi.

3.4 Змiст звiту

Звiт повинен мiстити: мету роботи, лiстинги або фрагменти
коду, що розробленi для власного прикладу програм, з необхiдними
поясненнями та вiдповiдi на контрольнi питання.

2Цей пункт завдання не входить до обов’язкових для залiку лабораторної
роботи
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3.5 Контрольнi питання

1. Що таке спадкування в ООП? Як називаються класи, чиї
властивостi успадковуються, та класи, якi успадковують?

2. Якi компоненти базового класу можна успадковувати?
3. Який порядок спрацьовування конструкторiв та дестру-

кторiв класiв, якi перебувають у спадкуваннi?
4. Як отримати доступ до компонентiв конкретного класу,

якщо класи знаходяться у спадкуваннi, а компоненти мають одна-
ковi iдентифiкатори? Для чого при спадкуваннi класiв використо-
вують специфiкатор доступу protected?

5. Що таке непряме/пряме множинне спадкування? Навести
приклади.

6. На прикладах показати механiзм iнiцiалiзацiї членiв вищих
в iєрархiї успадкування класiв при непрямому i прямому множин-
ному успадкування.

7. Як подолати невизначенiсть, що виникає при ромбоподi-
бному спадкуваннi iз застосуванням (або без використання) вiрту-
альних класiв? Навести приклади.

8. Функцiї-члени якого класу будуть доступними через вка-
зiвник базового класу, якщо вони оголошенi невiртуальними (або
вiртуальними)?

9. Що таке полiморфiзм? В чому вiдмiннiсть мiж динамiчним
та статичним полiморфiзмом. Як вони реалiзуються в мовi С++ i
чим викликана необхiднiсть їх застосування?

10. Для чого використовується вiртуальнi функцiї, вiртуаль-
ний деструктор, вiртуальнi класи? Що таке чисто вiртуальна фун-
кцiя?

11. Що таке абстрактний клас? Чи може вiн мiстити члени-
данi та невiртуальнi функцiї? Якщо так, то навести приклад.

12. Чи можна у похiдному класi, не перевизначати успадкова-
ну чисто вiртуальну функцiю? Якщо так, то навести приклад такого
спадкування та головну функцiю, що використовує цей клас.
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