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Òqty��s���7
���#Q�9�°?~��ë�H]j��~1�>�Û�¦�2;��.ë�H]j\�¦�����Ð��Hr�y��s� �̧&ñ
÷&��Hí�Hçß�\�,\V
���\� #Q§>�>� �Ð%i�~�� ë�H]j�� ~1�>� Û�¦o���H �.���s	כ

(ë�H]j \V1) 50~�́�Ðp�'� b��#Q4R e����H ������� ¿º@/�� ��ÅÒ�Ð 9 r�5Åq 25~�́�Ð�Ð ²ú�o�l� r����Ùþ¡
��.��ÅÒ²ú�o���H¿º@/_���|	�����s�\�¦ÂÒt����y�M�g4�¤
���H��o���e����.��o���Hr�5Åq 50~�́
�Ð�Ð q�'��ô�Ç��. ��������� ÂÒ�̀��n= M: ��t�, ��o��� q�'��ô�Ç ��o���H?
ô=Ãº_� ²ú�) ô=Ãº��H Ãº\P�õ� �FGô�Ç, p�ì�rõ� &h�ì�r�̀¦ s�6 xô�Ç��. ����"f 0A_� ë�H]j��H, ������� ��
s�_�;�¤_�����o,Õª����o
���H;�¤�̀¦M�g4�¤
���H��o�_�q�'����o�\�¦����?/��HÁºô�ÇÃº\P�_�½+Ë
Ü¼�Ð K����ô�Ç��. Ãº\P�õ� �FGô�Ç, p�ì�rõ� &h�ì�rs� ô=Ãº�� ����� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q��� �.���s	כ

í�Hs�_� ²ú�) í�Hs��� ����� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q��H ��ØÔ��. ô=Ãº °ú s� ��o�\�¦ ½̈�̂&h�Ü¼�Ð ÏãÎo�
�
��H ���#Q\�¦ ��6 x
�t� ·ú§��H��. í�Hs�_� áÔ�ÐÕªÏþ��Ér Dh�Ðî�r y���̧\�"f çß�éß�y� �¦îß��)a��: ��o�
�� q�'��
���H ��o�_� ����o����H 4�¤ú̧�ô�Ç õ�&ñ
\�"f è�H�̀¦ b�"f, ��o��� q�'��ô�Ç 8úx r�çß��̀¦ >�
íß�ô�Ç��. Õª r�çß��Ér ������� Ø�æ[�tM:��t�_� r�çß�õ� °ú ��. Õª r�çß��Ér 1r�çß�s��¦, ����"f ��o�
_� 8úx q�'����o���H 50~�́�Ðp�'�s���. í�Hs���H ë�H]j\�¦ K����
���H X< ¹ô�Çכ��9 ëß��pu_� �©�0A_� Ãº
ï�r\�"f �©�S!��̀¦ &ñ
_�
��¦ K����
���H ���#Q\�¦ ½̈��
���H �.���s	כ

(ë�H]j \V2) ¹¢¤y��+þA &ñ
Ãº��H 1, 7, 19, 37, 61, 91, 127 1px���X<, &ñ
¹¢¤y��+þA �̧�ª�s� ÷&�̧2�¤ ��ńqóøÍ
0A\� Z�~���� ½+É ��ńq·ú�[þt_� Ì�	Ãº[þts���(ÕªaË> 1). s��Qô�Ç ¹¢¤y��+þA &ñ
Ãº[þt�̀¦ %�6£§ÂÒ'� ½+ËK�
����� �½Ó�©� #QÖ¼&ñ
Ãº_� 35pxs� �)a���¦ ô�Ç��. ��z�́�����?
ô=Ãº_� ²ú�) ô=Ãº�� ½̈��
���H ���#Q��H n���P: ¹¢¤y��+þA &ñ
Ãº\�¦ &ñ
_�
���H d���̀¦ �̧Ø�¦
��¦, Õª d��
[þt�̀¦ 1���P:ÂÒ'� n���P:��t��8K�"fëß�[þt#Q?/��H&ñ
Ãº���½Ó�©�#Q�"�Ãº_� 35pxs��)a����H�¦̀�	כ

[½��Ð� 1] ]9;~��0ïF¬£
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[½��Ð� 2] ]9;~��0ïF¬£¤�< +ä�]9;�̂@=iq� Â6Ò��bô>. a�ã#ìm¥T� 3�̂@=iq� �ÈÕ ��bô>��̧Ãç> ým§�����̂@ &ª2¾6Ò +ä�]9;�̂@=i¿ì> ¹ÿ�¾ç> ¬£ ���
¤�<62, ~��~��q� 3�̂@=i¿ì> �¡¦Ø<�¶; ï̂B�ç¡q� þÙ�U�+8�Ãç> ï̂B��»Ä�}¹ �¹�̂@ ��}¹ ]9;~��0ïF¬£(�¡¦Ø<�¶; ��7�) T���. ����Ð: What is
Intelligence?, Jean Khalfa (ed.), Cambridge University Press, 1994

7£x"î
ô�Ç��. 7£x"î
�Ér Óüt�:r )
±ú�ZO�s���. &h��od�� Ãº\P�õ� Õª ½+Ë, Õªo��¦ )
±ú�ZO�s� ô=Ãº�� �����
áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q��� �.���s	כ
í�Hs�_� ²ú�) í�Hs���H s����\��̧ ô=Ãº�Ð�� �©�0A_� Ãºï�r\�"f ²ú��̀¦ ëß�×¼��H ���#Q\�¦ ½̈��ô�Ç��. í�H
s���H ¹¢¤y��+þA &ñ
Ãº[þt_� ÕªaË>�Ér &ñ
¹¢¤����̂_� ô�Ç��Û�¦\� K�{©�
��¦, Õª ô�Ç��Û�¦[þts� 	�/BG	�/BG
Áú¢s���� �½Ó�©� Tq̀ ðøÍ &ñ
¹¢¤����̂\�¦ ëß���H����H �¦̀�	כ �Ð�����(ÕªaË> 2). ����"f, ¹¢¤y��+þA &ñ
Ãº[þt�̀¦
	�YV@/�Ð ½+Ë
����, &ñ
SX�
�>� #Q�"� &ñ
¹¢¤����̂\�¦ Tq̀G�Äº��H ·ú�Ìqts�[þt_� Ì�	Ãº��(7£¤, #Q�"�Ãº_�
35pxs�) ÷&��H �.���s	כ 2	�"é¶õ� 3	�"é¶_� �̧+þAs� í�Hs��� ��6 xô�Ç áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q��� �.���s	כ

s�XO�1pws�,ë�H]j\�¦&ñ
_�
��¦²ú��̀¦ÏãÎo�
���HÒqty��_�d�¦�̀¦&h�]X�y����×þ�½+É�9¹כ���e����.Õª�Q
���, ëß�[þt#Qt���H K�²ú��Ér ����¦ çß�éß�K�t��¦ s�K�
�l� /'0>t�l� M:ë�Hs���.
ÕªXO������, (��ÉÓ'� áÔ�ÐÕªA�bç
_� [j>�\�"f ë�H]j\�¦ &ñ
_�
��¦ ²ú��̀¦ ÏãÎo�
���H Òqty��_� d�¦�Ér

Áº%Á	Ü¼�Ð ���&ñ
|̈c��? ���Ér ú́§�Ér ��þts]	כ e����xt�ëß�, ß¼>� %ò
�¾Ó�̀¦ p�u���H ��s	כ áÔ�ÐÕªA�bç
 ���
#Q{9� �.���s	כ

2 ìḿï̂B��»q� É�}¹½�7��?�

��A�_� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ Òqty��K� �Ð��.

a := 1;
b := 2;
c := a + b;
d := a + b;

0A_� áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'��÷&%3����¦ 
��¦, Y>���t� |9�ë�H�̀¦ ~��4R�Ð��.

– c _� 3 s� d _� 3 �����?
– a \�¦ ��Ë̈��� c �̧ ���1���?
– d \�¦ ��Ë̈��� c �̧ ���1���?



nMLÜï É�}¹½�7��?� M�\ï>q� ñmÔîm� · 3

c d

ba

1, 2, 3 4, 5, 6

[½��Ð� 3] “��Ø�ç¡ ð��­¤
�M�”�ç¡��̧q� �·
Öכ� �¢g̀@

– e := c \�¦ Ãº'��
��9��� c \�¦ 4�¤��K��� 
���H��?
– c °ú��¦ {9� K®oÜ¼���, Õª 3 �̀¦ \O�E��̧ ÷&��H��?

s��Qô�Ç |9�ë�H[þt�Ér dç
���l� Õªt�\O���. ²ú�
�l� /'î�r s�Ä»��H 0A_� áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f ��ÀÒ��H °úכs� çß�
éß�ô�Ç �
ñ&)	כÃº)s�l� M:ë�Hs���. c _� 3 �Ér d _� 3õ� °ú ��. áÔ�ÐÕªÏþ� Ãº'��Êê\� a \�¦ ��õ�H���¦ K�
"f c�� ��7
t���H ·ú§��H��. c��H 3s�����H °ú̀�כ¦ >�5Åq ��t��¦ e��>��)a��. ��ðøÍ��t��Ð d\�¦ ��õ�H��
�¦ K�"f c�� ����� °úכ 3s� ��7
t���H ·ú§��H��. e := c\�¦ Ãº'��
���� 3s�����H c_� °úכs� e\� $��©�
�)a��. c °ú��¦ {9� K®oÜ¼���, c�� ����� °úכ 3�Ér t�0>!Q�9�̧ �)a��.
s�]j, &ñ
Ãº�Ð����H 4�¤ú̧�ô�Ç((��ÉÓ'�\� ½̈�&³
��9½+É M: ½+É {9�s� ú́§�Ér) °ú̀�כ¦ ��ÀÒ��H áÔ�ÐÕªÏþ�
\�@/K�"f q�5pwô�Ç |9�ë�H�̀¦K��Ð��. |9�½+Ë�̀¦ ��ÀÒ��H áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ Òqty��
���. ��A� áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f,
set(1,2,3)�Ér 1,2,3Ü¼�Ð ½̈$í
�)a |9�½+Ë�̀¦ ëß�[þt�¦, setUnion(x,y)��H |9�½+Ë xü< y\�¦ ½+Ë|9�½+Ë�̀¦
ëß���H��.

a := set(1,2,3);
b := set(4,5,6);
c := setUnion(a,b);
d := setUnion(a,b);

0A_� áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'���)a Êê, s����õ� °ú �Ér |9�ë�H�̀¦ K� �Ð��.

– 0A_� áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f c_� |9�½+Ës� d_� |9�½+Ëõ� °ú �Ér��?
– a_� |9�½+Ë�̀¦ ��Ë̈��� c_� |9�½+Ë�̧ ���1���?
– d_� |9�½+Ë�̀¦ ��Ë̈��� c_� |9�½+Ë�̧ ���1���?
– e := c \�¦ Ãº'��
��9��� c\�¦ 4�¤��K��� 
���H��?
– c °ú��¦ {9� K®oÜ¼���, Õª |9�½+Ë�̀¦ \O�E��̧ ÷&��H��?

s�]j C�� Java>�\P�_� ���#Q�Ð áÔ�ÐÕªA�bç
 
���H X<\� e��ņqô�Ç 1lq�������  Qo��� 4�¤ú̧�K� t�l�
r����Ùþ¡�̀¦ �.���s	כ �=��
����, 0A_� |9�ë�H[þt\� @/ô�Ç ²ú�[þt�Ér, áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f setõ� setUnion�̀¦
#Qb�G>� ½̈�&³Ùþ¡Ö¼��\� ���� ²ú���t�l� M:ë�Hs���.

– �½Ó�©� /BNÄ»
��̧2�¤ ½̈�&³
���H �â
Äº: |9�½+Ë�̀¦ ëß�[þt M: ���� t��FK��t� e��%3�~�� ���Ér |9�½+Ë_�

"é¶�èü< þj@/ô�Ç /BNÄ»½+É Ãº e���̧2�¤ ½̈�&³
���H �.���s	כ 0A_� áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f [j���P: ×�¦_�

setUnion(a,b)��H aü< b��Bj�̧o�\���t��¦e����H|9�½+Ë ½̈�̧Óüt�̀¦/BNÄ»
����"f½+ËK����|9�½+Ë
�̀¦ ëß�×¼��H ����s	כ (ÕªaË> 3). s�XO�>� ÷&���, a_� |9�½+Ë�̀¦ ��Ë̈��� Õª�¦̀�	כ /BNÄ»
���H c_� |9�½+Ë
�̧ ��7
>� |̈c �.���s	כ
����"f, 0A_� |9�ë�H\� @/ô�Ç ²ú��Ér, cü< d_� |9�½+Ë�Ér °ú �Ér �,¦��s	כ a�� d_� |9�½+Ë�̀¦ ��Ë̈��� c_�
|9�½+Ës���7
��H#�����Òqtl��¦, e := c\�¦Ãº'��½+ÉM: c_�|9�½+Ës�4�¤��÷&��H�¦��s���m	כ eü<
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[½��Ð� 4] “��Ø�ç¡ õi;��
�M�”�ç¡��̧q� �·
Öכ� �¢g̀@

°ú s� /BNÄ»
�>� �)a��. ��t�}��Ü¼�Ð c\�¦ ��t��¦ ½+É{9�s� �̧¿º =åQz�¤���¦ K��̧ Õª |9�½+Ë�̀¦ \O�î�q
Ãº ��H \O���. a, b, dü< /BNÄ»
��¦ e��l� M:ë�Hs���.
s�XO�>� �½Ó�©� /BNÄ»
����"f \O�y��¦ [O�v��̧2�¤ |9�½+Ë[þt�̀¦ ½̈�&³ô�Ç�����, áÔ�ÐÕªA� Q��H B�Äº �̧
d��Û¼�Q0> �����. �ã¶��\�¦ ����â
r�v����, Õª�¦̀�	כ /BNÄ»
���H �̧��H ��þts]	כ ����â
÷&��H #����� e��l�
M:ë�Hs���. s�~½Ód���ÉrBj�̧o�\�¦ &h�>��è�̧
�t�ëß�,áÔ�ÐÕªÏþ� ���$í
s�B�Äº �����Ðü<�����.>�
íß�ô�Ç °úכ[þts�, áÔ�ÐÕªA� Q_� _��̧ü<��H ��ØÔ>� ���Ér °úכÜ¼�Ð ����â
÷&l� ~1��©�s���. Òqty��ô�Ç @/
�Ð z�́'��÷&��H(!QÕª \O���H) áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ��l���H B�Äº jËµ[þt#Q�����.

– �½Ó�©� 4�¤��
����"f ½̈�&³
���H �â
Äº: /BNÄ»
����"f 4�¤ú̧�K� t���H �©�S!��̀¦ �̧���
�l� 0AK�"f, s�]j
��H Õª ìøÍ@/�Ð çß� �â
Äºs���. |9�½+Ë�̀¦ ëß�[þt M: ���� t��FK��t� e��%3�~�� ���Ér |9�½+Ëõ���H ���)� /BN
Ä»
���H ��s	כ \O��̧2�¤ ô�Ç��. set(1,2,3)�Ér |9�½+Ë "é¶�è 1,2,3�̀¦ ��t���H ½̈�̧Óüt�̀¦ �½Ó�©� Dh\�v
>� ëß���H��. setUnion(x,y)��H ¿º |9�½+Ë[þt_� "é¶�è[þt�̀¦ �̧¿º 4�¤��K�"f ¿º |9�½+Ë_� ½+Ë|9�½+Ë�̀¦
³ð�&³
���H Dh�Ðî�r ½̈�̧Óüt�̀¦ ëß���H��(ÕªaË> 4). s�XO�>� ÷&��� 0A_� |9�ë�H[þt\�@/ô�Ç ²ú��̀¦ 
�l���H
çß�¼#�K� �����. &ñ
Ãº°ú̀�כ¦ ��ÀÒ~�� s����_� áÔ�ÐÕªÏþ�õ� °ú �Ér �â
Äº�� ÷&��HX<, c_� |9�½+Ë�Ér d_�
|9�½+Ëõ� °ú �Ér|9�½+Ës��¦, a�� d_� |9�½+Ë�̀¦ ��õ�H���¦ K��̧ c_� |9�½+Ëõ���H Áº�'a
�>� ÷&�¦, e :=
c \�¦ Ãº'��½+É M:��H c\�¦ 4�¤��K�"f e�� ��t�>� �)a��. c |9�½+Ë�̀¦ ��t��¦ {9��̀¦ ��'¬IÜ¼��� Õª |9�
½+Ë�̀¦ \O�E�!Q�9�̧ �)a��.
s����~½Ód��Ü¼�Ð ½̈�&³
����,áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦���$í

��¦s�K�
�l���H¼#�K������.áÔ�ÐÕªÏþ�s�>�íß�
�
��H �̧��H °úכ[þt�Ér �½Ó�©� >hZ>�&h�Ü¼�Ð 1lqwn�÷&#Q e��l� M:ë�H\�, °úכ[þts� \O�y��¦ [O�&�e����H �'a>�\�¦
����â
æ¼���"f áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ s�K�
����� ���$í
K��� 
���H ÂÒ{��s� \O���. 
�t�ëß�, ë�H]j��H Bj�̧o�
�è�̧ü< r�çß�s� ú́§s� ×¼��H �.���s	כ

– 0A_� ¿º ~½Ód��\�"f a%~�Ér �¦̀�	כ 2[
�l�: þj@/ô�Ç /BNÄ»
����"f áÔ�ÐÕªÏþ� ���$í
s��� s�K��� ~1��̧
2�¤ 
���H ~½Ód��s� e����. |9�½+Ë�̀¦ ëß�[þt M: s�p� >�íß��)a |9�½+Ë[þtõ� /BNÄ»½+É Ãº e����H ��Ér	כ þj@/ô�Ç
/BNÄ»
�>� 
����"f, s�p� >�íß��)a |9�½+Ë[þt�Ér ����â
÷&t� ·ú§�̧2�¤ 
���H �.���s	כ 7£¤, 0A_� áÔ�ÐÕª
Ïþ�z�́'��×�æ\�ëß�×¼��H|9�½+Ë[þt�Ér��6£§_�[j>hs��¦,s�[j>�_�|9�½+Ë�Ér·ú¡Ü¼�Ð]X�@/���
�t�·ú§
��H �:���s	כ

{1, 2, 3}, {4, 5, 6}, {1, 2, 3, 4, 5, 6}
s���� ~½Óîß��̀¦ �©�&ñ

��¦, s���� |9�ë�H[þt\� ²ú�K��Ð��. c_� |9�½+Ë�Ér d_� |9�½+Ëõ� °ú �Ér |9�½+Ë�����?
ÕªXO���. a�� d_� |9�½+Ë�̀¦ ��Ë̈��H �â
Äº��H \O��¦, ����â
�)a ���Ér |9�½+Ë�̀¦ "é¶
���� a�� d_� |9�½+Ë�Ér
|	�×¼o�t�·ú§Ü¼���"f,"é¶
���H|9�½+Ë�̀¦Dh\�v>�ëß���H��.s�M:t��FK��t�ëß�[þt%3�~��|9�½+Ë[þt�Ér��
7
��H ZO�s� \O�Ü¼Ù¼�Ð, 
¹כ��9���� �½Ó�©� e��~�� |9�½+Ë[þt�̀¦ /BNÄ»½+É Ãº e±	��. e := c \�¦ Ãº'��½+É M:
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1, 2, 3

S S

1, 2, 3, 4
S.add(4)

[½��Ð� 5] �·
>�¤���ÖTכ� Zï>ZÌ	ª�< _�@Â6Ò��

1, 2, 3 1, 2, 3

T = add(S, 4)
S S

T

4

[½��Ð� 6] �·
>�¤���ÖTכ� ìḿª�< _�@
�U� óm¬¤�<��

��H c_� |9�½+Ë�̀¦ e�� /BNÄ»
�>� ô�Ç��. ��t�}��Ü¼�Ð, c |9�½+Ë�̀¦ ��t��¦ {9��̀¦ ��'¬It�ëß� Õª |9�½+Ë
�̀¦ \O�E�!Qwn= Ãº ��H \O���. ���Ér |9�½+Ës� Õª |9�½+Ë�̀¦ /BNÄ»
����"f ³ð�&³|̈c Ãº e��l� M:ë�Hs���.

0A_� ��t�}�� �â
Äº�� “°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
”��� �.���s	כ :£¤y�, ÕªXO�>� ½̈�&³
���H ��s	כ ��1lx
Ü¼�Ð ÷&��H áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q\�¦ “°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q”���¦ ÂÒØÔ��.
s���l����9¹כ�s��©�Ü¼�Ð4�¤ú̧�K�&����HX<,°úכ×�æd��(value-oriented)_�áÔ�ÐÕªA�bç
Û¼��{9��̀¦Óüt

|	�×�æd��(object-oriented)_�Û¼��{9�õ�@/q�K�"f¹כ���
������6£§õ�°ú ��.Óüt|	��Ér=åSe��\O�s����
�
t�ëß�, °úכ�Ér {9�éß� ëß�[þt#Q &��Ü¼��� ���
�t� ·ú§��H��. &ñ
Ãº 1�Ér ���
�t� ·ú§��H��. 1s� #QÖ¼±ú� ���K�"f
1.2�� ÷&���� 99�� ÷&t� ·ú§��H��. |9�½+Ë {1, 2}��H ���
�t� ·ú§��H��. s� |9�½+Ës� ���K�"f {1, 2, 3}s�
�)a ��s	כ ��m��¦, |9�½+Ë {1, 2}ü< {1, 2, 3}�Ér "f�Ð ���Ér |9�½+Ë��� �.���s	כ 1õ� 1.2�� ���Ér °úכs�1pw
s�.
Óüt|	� S\�¦ |9�½+Ë {1, 2, 3}���¦ 
���. s� |9�½+Ë\� "é¶�è 4\�¦ �8
���H �â
Äº

S.add(4)

Óüt|	� S��H |9�½+Ë {1, 2, 3} s�%3����� {1, 2, 3, 4} ����H Dh�Ðî�r |9�½+ËÜ¼�Ð ���
�>� ÷&��H �s���(Õª	כ
aË> 5). Óüt|	��Ér #Q�"� ���\O��̀¦ :�xK�"f �½Ó�©� Õª �©�I��� ���
�çß���.
ìøÍ���\�,°úכ×�æd��_�áÔ�ÐÕªA�bç
����â
Äº,|9�½+Ë S({1, 2, 3})����H°úכ\�"é¶�è 4\�¦ÆÒ��
���H�â
Äº

add(S, 4)

Dh\�v>� ëß�[þt#Q t���H |9�½+Ë�Ér S����H |9�½+Ë�̀¦ ����or�v�t� ·ú§��H��. �̧f�� ���Ér |9�½+Ë {1, 2, 3, 4}\�¦
_�p�
���H �	כ ÷�rs���.s�M:, °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
\�"f��H °úכs����
�t�·ú§Ü¼Ù¼�Ð,t��FK��t�>�
íß��)a |9�½+Ë[þt�̀¦ þj@/ô�Ç /BNÄ»
����"f Dh�Ðî�r |9�½+Ë�̀¦ ³ð�&³½+É Ãº e���̀¦ ����s	כ (ÕªaË> 6).

3 ìḿï̂B��»q� É�}¹½�7��?�ª�< �m;�~xÂ6Ò #¿ET� ��N���

“°úכ×�æd��_�áÔ�ÐÕªA�bç
”s�����H ñg�As� ¢̧���Ér>h¥Æ�_�áÔ�ÐÕªA�bç
������e���̀¦>pw
����Ð��,
���¦ |���©�½+É ¹��Hכ��9 \O���. Õª��Ér	כ Äºo� áÔ�ÐÕªA� Q[þts� ����1pqy� {9��¦ e��%3�~��, \V���(×�æ�¦
1px�<Æ�§ r�]X� (��ÉÓ'� áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ C�Äºl� ���)\���H �-Áº�̧ e��ņqÙþ¡~�� áÔ�ÐÕªA�bç
 Û¼��{9�s�
%3���. �= {9��¦ e��%3�~�� �?���9}	כ t��FK��t� e��)� �:r (��ÉÓ'� áÔ�ÐÕªA�bç
�Ér Õª��õ	כ ²ú�o� 4�¤ú̧�Ùþ¡
l� M:ë�Hs���. �= ��ØÔ�¦ 4�¤ú̧�Ùþ¡~�� �?��¦s�%3��̀	כ Õª��Ér	כ �����Û¼�Qî�r “°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
”
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�̀¦ ò́õ�&h�Ü¼�Ð t�"é¶
���H l�Õüts� ��f�� (��ÉÓ'�\� \O�%3�l� M:ë�Hs���. ÕªA�"f (��ÉÓ'� áÔ�ÐÕªA�
bç
�Ér 4�¤ú̧�ô�Ç Û¼��{9�_� Òqty���̀¦ y©¹כ�K�M®o~�� �.���s	כ 
�t�ëß� s�]j��H, “°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
”
l�Õüt�̀¦ ��0px
�>� 
���H �Ér�Érô�Ç ���½̈$í
õ�[þts� Ë̈ï�ry� Áú¢#�"f, Õª�Qô�Ç �����Û¼�Qî�r áÔ�ÐÕªA�
bç
�̀¦ �r4�¤½+É Ãº e��>� ÷&%3���. °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ ]j@/�Ð t�"é¶
���H áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q��H
s�p� �<Æ�§_� ���½̈z�́\�"f ��ü<"f, íß�\O� �&³�©�_� ×�æ¹כô�Ç ½̈$3�\�"f Ðqt�Ö̧����̀¦ K��̧�¦ e����. s�
/åJ\�"f �è>h½+É nMLs�����H ���#Q��H Õª��� ÀÓ_� ���#Q[þt\� @/K�"f Äºo��� ?/Z�~�̀¦ Ãº e����H ��s	כ
÷&��x��. MLs�����H ���#Q>�\P�_� ô�Ç²DG ��ÈÒo�A£§Ü¼�Ð Òqty��K��̧ a%~��.
��r� s� !lo���_� �:rA� �7Ht��Ð [�t��ü<"f, ��z�́, t��FK��t� 300�̧� s��©� 1lxîß� Ãº�<Æs�����H ���#Q
�� ��6 xô�Ç "fÕüt ~½Ód��s� ���Ð °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
s�%3���. Ãº�<Æ\�"f ��6 x
���H �̧��H ���íß��Ér
°ú̀�כ¦ ëß�[þt ÷�rs�t� ëß���H °ú̀�כ¦ ��Ë̈t� ·ú§��H��. Dh�Ðî�r °ú̀�כ¦ >�íß�
���H �	כ ÷�rs���. #QÖ¼ Ãº�<ÆÕþ�
_� ô�Ç �̀s�t�\�"f ���:r ��6£§_� éß�|ÃÌ�̀¦ �Ð��:

“V\�¦ (interior U) ∪ f−1(W ) ���¦ 
���.
Õª�Q��� V ∩ (interior W ) = f(U) �� ��z�́e���̀¦ ·ú� Ãº e����.”

#�l�"f'Í	ë�H�©�\���������H interior U�� U����t���H°ú̀�כ¦����or�v���H��?ÕªA�"f¿º���P:ë�H
�©�\� ��������H U��H %�6£§_� Uü< ���Ér�?����~�s	כ ÕªXO�t� ·ú§��. U�� ��t���H °úכ�Ér ���
�t� ·ú§��H
��. interior U��H U\�¦ ��t��¦ &ñ
_�÷&��H #Q�"� Dh�Ðî�r °ú̀�כ¦ t�g�A½+É ÷�rs�t� U\�¦ |	�[þtt���H ·ú§
��H �.���s	כ f−1(W )����H ���íß��̧ ��ðøÍ��t���. W�� Õª ���íß�\� _�K�"f °úכs� ���
���H ��s	כ ��m�
��. 'Í	ë�H�©�\�"f�� ¿º���P: ë�H�©�\�"f�� W��H °ú �Ér °ú̀�כ¦ ��|9� ÷�rs���.
s��Qô�Ç °úכ×�æd��_� "fÕüt~½Ód��s� Ãº�<Æ(Õªo��¦ �̧��H õ��<Æ) ì�r��\�"f ��|ÃÐ[þtz�o� �è:�x
���H l�

�:r&h���� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q�Ð Ä»½̈
�>� s�6 x�)a s�Ä»��H ÿ.���? Õª s�Ä»��H, çß�éß�
��¦ ¼#�o�K�"fs�
��. çß�éß�
�Ù¼�Ð¼#�o�ô�Ç �,>���X	כ s���Ér	כ Ãº�<Æs���õ��<Æs�$í
/BNô�Ç ×�æ¹כô�Ç ���áÔ��s���.Ãº�<Æ_�
áÔ�ÐÕªÏþ�(Ãº�<Æ_� �7H7£x[þt)�Ér Õª��s	כ �̀��¦ Õª�Ért�\�¦ SX����½+É Ãº e���̀¦ M:\�ëß� Òqt"î
s� e����. �̀�
�¦ Õª�Ért�\�¦ SX����
�l� ¼#�o�
��9��� "fÕüt
���H ���#Q�� çß�éß�K���ëß� ô�Ç��. ÕªXO�>� çß�éß�
�>� 
�
��H X< l�#�ô�Ç ���#Q_� ÅÒ¹כ $í
|9�s� ���Ð °úכ×�æd��Ü¼�Ð áÔ�ÐÕªÏþ�
�l���� �.���s	כ
ÕªXO������, (��ÉÓ'� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ����H Äºo��� Ãº�<Æ��[þt�̀¦ �������� ½+É s�Ä»��H Áº%Á	�����? (��

ÉÓ'� �èáÔàÔJ?#Q��H Ãº�<Æ_� áÔ�ÐÕªÏþ�\�"fü< >á¤°ú s�, Õª �ÃÐ/��f±	�̀¦ óøÍ"î
K��� 
���H 
¹$íכ��9s�
"î
Ñþ�K�t��¦ e��l� M:ë�Hs���. Ãº�<Æ\�"f áÔ�ÐÕªÏþ�_� �ÃÐ/��f±	�̀¦ óøÍ"î

���H ��s	כ Ãº�<Æ_� �>rF�ü<
µ1Ï���_� ��Hçß�s�%3�1pws�, (��ÉÓ'� �èáÔàÔJ?#Q_� �>rF�ü< µ1Ï���_� ��Hçß��Ér s�]j áÔ�ÐÕªÏþ�_� �ÃÐ/��
f±	�̀¦ óøÍ"î

���H l�Õüts���. áÔ�ÐÕªÏþ�s� �̀��¦ Õª�Ért�\�¦ óøÍ"î

���H ��Ér	כ ��2£§��m��� áÔ�ÐÕªÏþ�
s� Òqty��@/�Ð ���1lx½+É t� îß�½+É t� \�¦ SX����
���H �.���s	כ áÔ�ÐÕªÏþ�s� Òqty��@/�Ð ���1lxô�Ç����H �	כ
�Ér, áÔ�ÐÕªÏþ�s� !QÕª\O�s� z�́'���)a����H �¦̀�	כ >pwô�Ç��. ���$í
ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ�s� !QÕª\O�s� z�́'��|̈c t�
\�¦p�o���1lxÜ¼�ÐSX����
���Hl�Õüt,s�l�Õüt�̀¦²ú�$í

���HÕªÒ�̈s�·ú¡Ü¼�Ð�èáÔàÔJ?#Qµ1Ï���_�K�
>��̧m�\�¦	�t�
�>� |̈cJ$�X<,s�l�Õüts�g1Px���H�½Ó�Ér°úכ×�æd��_�áÔ�ÐÕªA�bç
���#Q�Ð��#����áÔ
�ÐÕªÏþ�[þts� |̈c �.���s	כ Ãº�<Æ_� �ÃÐ/��f±	�̀¦ ò́õ�&h�Ü¼�Ð �è:�xr�(��~�� ���#Q�� °úכ×�æd��_� ���#Q%i�
����H ��z�́s� s� ÅÒ�©��̀¦ *�~ÃÎu��¦ e����.
áÔ�ÐÕªÏþ�s� !QÕª\O�s� z�́'��|̈c t�\�¦ p�o� ��1lxÜ¼�Ð SX����K� ÅÒ��H l�Õüts� �= ×�æ¹כ
��¦, t��FK

��t�_� ���½̈$í
õ�[þts� #Qn���t� ü< e���¦, °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q, :£¤y� s� /åJ\� �è>h½+É
nMLs�����H ���#Q�� s� Ð�o|ÃÌ\�"f Áº��H %i�½+É�̀¦ 
���Ht�\� @/ô�Ç ��[jô�Ç ?/6 x�Ér ���r�+'�Ð p�ÀÒ
l��Ð 
��¦, ��r� Äºo�_� �:r�:rÜ¼�Ð [�t������.

4 ìḿï̂B��»q� É�}¹½�7��?�ª�< R���U� óm¬��

°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ t�"é¶
��9��H X< ���&ñ
÷&��H q�6 xs� <�Êr� e��t� ·ú§�̀¦��? °úכ×�æd�� áÔ�ÐÕª
A�bç
_� Ùþ�d���Ér, ëß�[þt#Q��� °úכ�Ér ���
�t� ·ú§��H��, s�Ù¼�Ð, Dh�Ðî�r °ú̀�כ¦ ëß�[þtM: Dh�Ðî�r Bj�̧o�
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[½��Ð� 8] T�.>	 ���Ú�v È�P�;c 4wH�Ð �k�M�: _�@
�U� óm¬¤�< #Ü�­£

\�¦ �è�̧K��� 
���H >� ��u�́��? s� ÆÒ8£¤s� ú́�t� ·ú§�Ér s�Ä»\�¦ ½̈�̂&h�Ü¼�Ð ¶ú�(R�Ð���"f s���� 'Í	
�r\�¦ ��Áºo� 
���.
°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
s� >�íß���"é¶_� z©�q�\�¦ �̧y��9 }���̀¦ Ãº e����H s�Ä»��H, °úכ×�æd��_� áÔ�Ð

ÕªA�bç
_� Ùþ�d��\� e����. ëß�[þt#Q��� °úכ�Ér ���
�t� ·ú§��H��, ��H Ùþ�d��  ü�×þ�\�, �½Ó�©� îß�d��
��¦ s�p�
e����H °úכ[þt�̀¦ /BNÄ»½+É Ãº e��>��)a��; “ô=Ãº��, 9��� !QÛ¼�Ð :�x�<Æ
���H½̈��. �- :�x�<Æ
����"f 9���s�
���Ér �̧����̀¦ î�r'��
��̧2�¤ ��Ë̈t� ·ú§�̀¦��t�? ���̧ ·ú§��7
. ÕªA�, °ú s� 9��� !QÛ¼�Ð :�x�<Æ½+É Ãº
e����x½̈��.” °ú̀�כ¦ ëß�×¼��H r�çß��Ér #Q�"���? /BNÄ»
�Ù¼�Ð °ú̀�כ¦ ìøÍ4�¤K�"f ��r� ëß�×¼��H r�çß�s� ×�¦
#Q��H��.
½̈�̂&h���� áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�Ð s���l�K� �Ð��. \V�Ð [þt%3�~��, &ñ
Ãº[þt_� |9�½+Ë�̀¦ >�íß�
���H áÔ�ÐÕª

Ïþ��̀¦ Òqty��K� �Ð��. &ñ
Ãº_� |9�½+Ë�̀¦ ½̈�&³
���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð s���� �ÃÐÒ�o àÔo�(binary search tree)\�¦
s�6 xô�Ç���¦ 
���. s� ~½ÓZO��Ér |9�½+Ë_� "é¶�è[þt�̀¦ ¿º°ú�A��Ð °ú���t���H(binary) ��t�½̈�̧(tree)0A
\� :£¤Z>�ô�Ç ~½Ód��Ü¼�Ð ì�r�ír�&�"f "é¶�è\�¦ ¹1Ôl���(search) À1Ï��t��̧2�¤ 
���H �.���s	כ :£¤Z>�ô�Ç ~½Ó
d��_� ì�r�íêøÍ, °ú���t���H t�&h�(node)\� e����H "é¶�è��H �½Ó�©� Õª ¢,a¼#�\� B�²ú��2; �̧��H "é¶�è[þt�Ð��
ß¼����°ú �¦ �̧�Ér¼#�\�B�²ú��2;"é¶�è[þt�Ð�������.\V\�¦[þt#Q,|9�½+Ë {1, 2, 3, 5, 6, 7}�Ér [ÕªaË> 7]õ�
°ú s�³ð�&³÷&��H�Qô�Ç�s���.Õª	כ �̧|	� ü�×þ�\�#Q�"�"é¶�è\�¦¹1Ô��HX<X<�9¹כ�ô�Çr�çß��Ér"é¶�è[þt_�
8úx Ì�	Ãº Ns� ��m��� log N(àÔo�_� =�G@/l�\�"f ��A��Ðëß� ?/�9����H ô�Ç >h �â
�Ð_� U�́s�) ëß��pu
ëß� 
¹כ��9�>� �)a��. Dh�Ðî�r "é¶�è\�¦ V,��̀¦ M:\��̧, V,��̀¦ 0Au�\�¦ ¹1Ô������ 
�Ù¼�Ð log N_� r�çß�
s� 
¹כ��9���.
��s�]j��4R�Ð�̧2�¤
���.Dh�Ðî�r"é¶�è\�¦ÆÒ��K�"fDh�Ðî�r|9�½+Ë�̀¦ëß�[þt#Q?/��H�â
Äº\�¦��
4R�Ð��. Äº��� áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f ¿º��t� �â
Äº�� e���̀¦ Ãº e����x��. Dh�Ðî�r |9�½+Ë�̀¦ ëß�[þt��� \V��� |9�
½+Ëõ�Dh�Ðî�r|9�½+Ë[þt�̀¦ �̧¿º Ä»t�K���
���H�â
Äºü<,�½Ó�©�Dh\�v>�ëß���H|9�½+Ëëß��̀¦��6 x
��¦\V
���_� ��Ér	כ !Q�9�̧ ÷&��H �â
Äº.

– áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f \V���_� |9�½+Ëõ� Dh�Ð ëß�[þt#Q��� |9�½+Ë�̀¦ �̧¿º Ä»t�K��� 
���H �â
Äº: °úכ×�æd��_�
áÔ�ÐÕªA�bç
\�"f��H ëß�[þt#Q��� |9�½+Ës� ����â
÷&��H �â
Äº��H \O�Ü¼Ù¼�Ð, �½Ó�©� /BNÄ»½+É Ãº e����H �	כ
�Ér /BNÄ»
�>� �)a��.
\V\�¦[þt#Q 0A_� {1, 2, 3, 5, 6, 7}\� 10s� '�����)a |9�½+Ë�̀¦ ëß�×¼��H �¦̀�	כ Òqty��
����, Dh�Ðî�r |9�½+Ë
�Ér 3õ� 7��� �̧×¼\� K�{©�
���H ��ëß	כ Dh�Ð ëß�[þt�¦ �� Qt���H �̧¿º /BNÄ»
����"f Dh�Ðî�r "é¶�è
10�̀¦ Dh�Ð ëß���H "é¶�è 7_� �̧×¼_� �̧�ÉrAá¤\� V,�#QÅÒ��� �)a�� (ÕªaË> 8). ����"f r�çß�õ� /BNçß�
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[½��Ð� 9] T�.>	 ���Ú�v È�P�;c 4wH�Ð �k�M�: _�@ù�� ¬£ ���¤�< #Ü�­£

s� log Nëß��pu �è�̧�)a��.

ô�Ç¼#�, ëß�[þt#Q��� |9�½+Ës� ����â
|̈c Ãº e����H �â
Äº(°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
 �̧|	��̀¦ °ú�ÆÒt� 3lwô�Ç�â

Äº) /BNÄ»K�"f��H ·ú§�)a��. Õªo��¦, \V��� |9�½+Ëõ� Dh�Ðëß���H |9�½+Ë�̀¦ �̧¿º ��t��¦ e��#Q�� 
�Ù¼
�Ð, \V��� |9�½+Ë�̀¦ Õª@/�Ð 4�¤��
��¦ Dh�Ðî�r �¦̀�	כ 
��� '����K��� ô�Ç�� (ÕªaË> 9). ����"f °úכ
×�æd��s� ����� �â
Äº r�çß�õ� /BNçß�s� Nëß��pu �è�̧�)a��. ‘

– áÔ�ÐÕªÏþ�\�"f \V���_� |9�½+Ë�Ér �8s��©� ��6 x
�t� ·ú§�¦ �½Ó�©� þj���_� |9�½+Ëëß� ��6 x
���H �â
Äº:
s��â
Äº��H °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
 ~½Ód��s��� ÕªXO�t� ·ú§�Ér ~½Ód��s��� >á¤°ú �Ér q�6 xs� ��H��. s�
����8��Ér	כs��©���6 x÷&t�·ú§Ü¼Ù¼�Ð,�&³F�_�|9�½+Ë0A\� »	·¡­#�"f(destructive update)Dh�Ð
î�r "é¶�è\�¦ B�²ú���� Õªëß�s���. ×¼��H r�çß��Ér, Dh�Ðî�r "é¶�è_� 0Au�\�¦ ¹1Ô��H r�çß� log N(àÔo�0A
_� ô�Ç �â
�Ð) ëß��pus���. Bj�̧o���H Dh�Ð B�����H "é¶�è 
���ëß� �8 e��Ü¼��� �)a��.

½̈�̂&h�Ü¼�Ð ��4R�Ð��¤1pws�, s���� �ÃÐÒ�o àÔo��Ð ½̈�&³�)a |9�½+Ë\� Dh�Ðî�r "é¶�è\�¦ '����
���H ���
íß��̀¦ ½̈�&³ ½+É M:, °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
(°úכ�Ér ���
�t� ·ú§��H��)\�¦ ��&ñ

���� r�çß�õ� Bj�̧o�_�
�è�̧�� ÕªXO�t� ·ú§�Ér �â
Äºü< °ú ���� Õª�Ð�� �̧y��9 &h�>��)a��.

5 ìḿï̂B��»q� É�}¹½�7��?�: +ä�P�

°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
(value-oriented programming)�Ér l��>r_� Óüt|	�×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�

bç
(object-oriented programming)õ���H ���Ér Òqty��_� d�¦�̀¦ ]j/BNô�Ç��. Óüt|	�(object)�̀¦ ëß�[þt�¦
����or�v���Hõ�&ñ
�̀¦áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�Ð���$í

���H�
(value)�̀¦&ñכs���m��¦,°ú	כ_�
��¦>�íß�
���Hõ�
&ñ
�̀¦ áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�Ð Ë̈p��̧2�¤ ô�Ç��. Óüt|	�õ� °úכ_� 	�s���H, Óüt|	��Ér ���
�t�ëß�, °úכ�Ér ���
�t� ·ú§
��H����H �.���s	כ �½Ó�©� ����o
���H Óüt|	��̀¦ Òqty��
����"f áÔ�ÐÕªA�bç
 
���H 4�¤ú̧��<Ê @/���\�, áÔ�ÐÕª
Ïþ��Ér °ú̀�כ¦ >�íß�
��¦ &ñ
_�
���H �	כ ÷�rs�����H, Äºo��� ��z�́ ×�æ�¦1px�<Æ�§ Ãº�<Æ\�"f e��ņq
�>� ��
6 x
�~�� ~1��¦ çß�éß�ô�Ç áÔ�ÐÕªA�bç
 Û¼��{9���� �.���s	כ ��z�́ s� �����Û¼�Qî�r >h¥Æ��Ér t�èß� 300�̧�
s��©� Ãº�<Æ(õ��<Æ)_� µ1Ï����̀¦ �è:�xr�(��~�� çß�¼#�ô�Ç ���#Q ���áÔ��%i��¦, (��ÉÓ'� �èáÔàÔJ?#Q_� µ1Ï���
�̀¦ 0AK�"f�̧ s��Qô�Ç >h¥Æ��̀¦ °ú�ð�r ���#Q�� ��6 x|̈c ��¹כ��9 e����.
Äºo��� s�p� e��ņqô�Ç �� e����H s��Qô�Ç áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q_� >h¥Æ�s� t��FK��t� ¶ns)�&��~�� �,�Ér	כ

(��ÉÓ'�\�"f Õª >h¥Æ��̀¦ ò́õ�&h�Ü¼�Ð t�"é¶
���H ~½ÓZO�s� \O�%3�l� M:ë�Hs���. 
�t�ëß�, s�]j��H Õª�Q
ô�Ç�����Û¼XO��¦çß�éß�ô�ÇáÔ�ÐÕªA�bç
>h¥Æ��̀¦ ò́õ�&h�Ü¼�Ðt�"é¶
���H���#Q[þts�s�p��&³�©�Ü¼�Ð��

�̧l� r����Ùþ¡��.
°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªÏþ�[þt�Ér z�́'�� q�6 xs� ú́§s� ×¼��H |	� ��u�́�� %i��9½+É ¹��Hכ��9 \O���. ���:�x&h����

(����{9��Q l�Õüt[þts� \�!lr�̂¦o� áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ ëß�7á¤Û¼XO�>� @/�̂r�(��1pws�, °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�
bç
 ���#Q\�¦ ½̈�&³
���H Dh�Ðî�r (����{9��Q l�Õüt[þt�Ér s�p� Õª�Qô�Ç %i��9\�¦ l�Äº\� ��¾ú�>� ëß�[þt#Q

Z�~��¤��. ë�H]j��H l��>r_� áÔ�ÐÕªA�bç
 ~½Ód��_� ���r/�â
]j&h� �'a$í
�̀¦ #Qb�G>� ��Û¼ØÔ����H �.���s	כ
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6 nML}¹ #Ü�0±Cù�� ¬£ ���¤�< É�}¹½�7��?� M�\ï>

s�]j nMLs�����H °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q�� (��ÉÓ'� �èáÔàÔJ?#Q_� µ1Ï²ú�õ�&ñ
\�"f #QÖ¼ 0A
u�\�"f #Q�"� %i�½+É�̀¦ 
��̧2�¤ �¦îß�÷&�¦ e����Ht�\�¦ ¶ú�(R�Ð�̧2�¤ 
���x��.

nML áÔ�ÐÕªA�bç
 r�Û¼%7��Ér �èáÔàÔJ?#Q l�Õüt_� µ1Ï²ú�õ�&ñ
\�"f ]j 2[j@/ l�Õüt�̀¦ Ø�æz�́y� °ú�
ð�r ���#Qs���. �èáÔàÔJ?#Q l�Õüt_� þj7áx 3lq³ð�� Áº%Á	s��¦, s� Ð�o|ÃÌ\�"f ��Äº “]j 2[j@/”����H
ú́�s� Áº��H E�l����t� ¶ú�(R�Ð�̧2�¤ 
���.

nML�Ð �â
+«>½+É Ãº e����H áÔ�ÐÕªA�bç
 r�Û¼%7� l�Õüt×�æ\�"f C�� Java�Ð��H ���#Q �̂¦ Ãº \O���H �	כ
�Ér, áÔ�ÐÕªÏþ�_� �̧ÀÓ\�¦ ��1lxÜ¼�Ð ¹1Ô��?/��H l�Õüt_� �&³F� Ãºï�rs���. �èáÔàÔJ?#Q_� �̧ÀÓ\�¦ ��
1lxÜ¼�Ð ¹1Ô��ÅÒ��H l�Õüt�Ér t��FK��t� 2[j@/ l�Õüts� ¢-a$í
÷&%3���HX<, Cü< Java��H 1[j@/ l�Õütëß�
�̀¦ °ú�ÆÒ�¦ e���̀¦ ÷�rs���. 1[j@/ �̧ÀÓ ���7£x l�Õüt�Ér 1970�̧�@/\� ²ú�$í
�)a �,Ü¼�Ð	כ Òqt|��>� ú̧�3lw
�)aáÔ�ÐÕªÏþ��̀¦��1lxÜ¼�Ð¹1Ô��?/��Hl�Õüts���.s�l�Õüts�ë�HZO����7£xl�Õüt(parsing)s��¦,¢-a���y�
¢-a$í
÷&#Q #QÖ¼ áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q\�"f�� ]j/BN÷&��H l�Õüts���.  ü�×þ�\�, �&³F� ¾º½̈�̧ ë�HZO� �̧ÀÓ
\�¦ �<HÜ¼�Ð ¹1Ô��?/��H �â
Äº��H \O���. C�� Java�� Z�~u��¦ e����H 2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�Ér 1990�̧�@/
\� ¢-a$í
÷&l� r����ô�Ç l�Õüt���X<, ��{9����7£x(type checking)s�����H l�Õüts���. s� l�Õüt�Ér áÔ�ÐÕª
Ïþ�s� z�́'��×�æ\� ú̧�3lw�)a °úכs� ú̧�3lw�)a >�íß�õ�&ñ
\� ��bjþtwn= Ãº e����H �â
Äº�� \O���Ht�\�¦ (����{9��Q

�� p�o� îß����
�>� SX����K� ï�r��. C�� Javaëß��̀¦ ��6 x
���H áÔ�ÐÕªA� Q[þt�Ér s�XO�>� p�o� %3�x9�

�>� SX����K� ÅÒ��H z�́6 x&h���� l�Õüts� ��0px
�����H ��z�́�̀¦ ·ú�t� 3lwô�Ç��. C�� Javaëß��̀¦ �¦|9�
�
��H áÔ�ÐÕªA� Q[þt�Ér Ô�¦îß�K� K��� ô�Ç��. 2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�̀¦ }f��:r áÔ�ÐÕªA� Q��H Õª�Qô�Ç l�
Õüt_� ��0px$í
 ��4R�̧ ·ú�t� 3lw
��¦ e����H áÔ�ÐÕªA� Q\�¦ ~1�>� 0px��½+É Ãº e����H ��Ér	כ �%;
�l� M:

ë�Hs���. ��z�́ s�]j��H 3[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt – Òqt|���̧_þv�̧ YO�0�

��¦, z�́'��×�æ\� ú̧�3lw�)a °úכs� f�Ë
�Q[þtt��̧ ·ú§t�ëß�, z�́'��×�æ\� ��4R��½+É &ñ
�§ô�Ç �̧|	��̀¦ ëß�7á¤r�~�́ Ãº \O���H áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ (����{9�
�Q�� ���7£xK� ?/��H l�Õüt – s� z�́+«>z�́ Ãºï�r\�"f $í
/BN�̀¦ ��¿º�¦ e��l���t� 
���. s�XO�>� Ë̈ï�ry�
µ1Ï���K�����H l�Õüt_� Ùþ�d���̀¦ �â
+«>K� �:r áÔ�ÐÕªA� Q[þt_� ���½̈�� ú́§��|9�Ãº2�¤ Äºo�_� áÔ�ÐÕªA�

bç
 l�ÕütÃºï�rs� /åJ�ÐZO� ���¿º\�¦ 	�t�½+É �Ð�ª��Ér q�6�¤K� |9� �.���s	כ

7 2:c60 (8� �m�¤�< M�\ï>ª�< ����̧ �kBP� (_U�U� ô6�á�~��

��~1�>��̧ t��FK ���©� V,�o� æ¼s���H r�Û¼%7� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q��� Cü< Java1px_� ���#Q��H 2[j@/ #3�
ú̧���H l�Õüt�̀¦ ]j@/�Ð °ú�ÆÒt� 3lwô�Ç �©�I�s���. “F�@/�Ð °ú�ÆÒt� 3lwÙþ¡��”��H ��Ér	כ #QÖ¼&ñ
�̧��H (��
��{9��Q�� ���7£xK� ÅÒt�ëß�, ú́§�Ér �â
Äº ë�H]j�� e����H X<�̧ Ô�¦½̈
��¦ (����{9��Q��H ��ÁºXO�t��̧ ·ú§
>� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ :�xõ�r��������H �.���s	כ z�́'��÷&���"f ë�H]j�� µ1ÏÒqt
���H �¦̀�	כ ~½Óu�
���H �.���s	כ
��6£§_� C áÔ�ÐÕªÏþ�_� \V\�¦ �Ð��. Bj�̧o� �í���'�(x)ü< Õª Bj�̧o� �̂¦|ÃÌ_� ß¼l�(size)\�¦ ~ÃÎ��
"f Õª �̂¦|ÃÌ�̀¦ &ñ
Ãº 0Ü¼�Ð �̧¿º �íl��o
���H �<ÊÃºs���:

int init(int *x, int size)
int i;
for (i=0;i<size;i++)
*(x+i) = 0;

s�]j ��6£§õ� °ú s� 0A_� �<ÊÃº init �̀¦ ��6 xô�Ç���¦ 
���:
init(malloc(sizeof(char)*10), 10);

s� �ï×¼��H ��{9�\� ú́�t��̧ ·ú§�¦ 0A+«>ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ�s���. Bj�̧o� �̂¦|ÃÌs� &ñ
Ãº(int)[þt_� �̂¦|ÃÌ
s�#Q�� 
���HX< ë�H��(char)�̂¦|ÃÌs���m�ü<, @/>� &ñ
Ãº\�¦ ³ð�&³
���HX< 4 ��s�àÔ\�¦ ��6 x
��¦, ë�H
��\�¦ ³ð�&³
���HX<��H 1 ��s�àÔ\�¦ ��6 x
�Ù¼�Ð, 0Aü<°ú s� ë�H�� 10>h\�¦ �Ð�'a½+É ß¼l�_� Bj�̧o�
�̂¦|ÃÌ�̀¦ init �<ÊÃº\� ~��4RÅÒ��� Õª �<ÊÃº��H &ñ
Ãºß¼l�_� �Ð;�¤Ü¼�Ð 10µ1Ï��� ¹¡§f��s����"f 0Ü¼�Ð �í
l��or������.½+É{©�ô�ÇBj�̧o�(10bytes)��¾ú _�ÂÒì�r��t�(40bytes) 0Ü¼�Ð�íl��o
���H{9�s�ZO�
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#Qt�>� ÷&��H �.���s	כ s��Qô�Ç 0A+«>ô�Ç C áÔ�ÐÕªÏþ�\� @/K�"f (����{9��Q��H ��{9����7£x�̀¦ ]j@/�Ð
3lw
��¦ �â
�¦ëß� ×�¦ ÷�r s���:

% gcc t.c
t.c: In function ‘alloc’:
t.c:11: warning: passing arg 1 of ‘init’ makes pointer from integer
without a cast
d��t�#Q��H áÔ�ÐÕªA� Q�� &h�]X�y� ��{9��̀¦ Äºl����(type cast) 0A_� �â
�¦��$� Ô�¦��0px
�>� ½+É

Ãº e����:
init((int *)malloc(sizeof(char)*10), 10);

2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�̀¦ ]j@/�Ð °ú�ð�r ���#Q����� ��6£§õ� °ú ���� ô�Ç��. (����{9��Q�� ÅÒ#Q��� áÔ
�ÐÕªÏþ��̀¦ ���7£xK�"f ë�H]j�� \O����¦ Ùþ¡�����, &ñ
ú́��Ð z�́'��×�æ\� ë�H]j�� \O�����H ��s	כ �Ð�©�÷&��
ô�Ç��. s�p� s� l�Õüt�̀¦ ò́õ�&h�Ü¼�Ð ½̈�&³ô�Ç z�́6 x&h���� ���#Q[þts� 5Åq5Åq Ø�¦�&³
��¦ e���¦, Õª�Qô�Ç
ÂÒÀÓ_� ���#Q[þts� ���Ð ML s��� Haskell >�\P�_� ���#Qs� 9, s� /BM\� �è>h½+É nMLs� Õª ô�Ç \V
�� �)a��.
s� 2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�Ér ��f���Ér ë�HZO����7£x(parsing)l�Õüt ëß��pu �̧��H áÔ�ÐÕªA� Q

[þts� Zþt�©� ��6 x
���H l�Õüt�Ð V,�o� (�t�t���H ·ú§��¤Ü¼�� Õª�Qô�Ç ì�rZ>�e����H áÔ�ÐÕª

A�bç
_� [j>���H /BI �̀�5g|9� �Ü¼�Ð	כ �Ð�����. (s��Qô�Ç ���#Q[þts� z�́6 x&h�Ü¼�Ð æ¼s�

��H \V[þt\� @/ô�Ç ÏãÎ�FK7£x�Ér ��6£§_� R/Û�̀s�t�\�"f ÂÒ'� Û�¦#Q�̂¦ Ãº e���̀¦ �:���s	כ
http://ropas.snu.ac.kr/~kwang/functional-anger.html) 2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüts� áÔ

�ÐÕªÏþ� ��l�\�¦ \O����� ~1�>� K�ÅÒ��H t�\�¦ �â
+«>
��9��� Õª�Qô�Ç l�Õüt�̀¦ °ú�ð�r ���#Q�Ð

áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ K��Ð��H Ãº µ1Ú\���H \O���. s�ü< �'aº��K�"f q�2�¤ ����Ér Ò�re�¦s�l���H 
�t�

ëß�, 2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�̀¦ °ú�ð�r nML �Ð áÔ�ÐÕªÏþ�
����"f ����Ér �<ÆÒqt[þt_� s���l�[þts�

http://ropas.snu.ac.kr/~kwang/320/03/essay/ \� �̧��4R e����.
��z�́�Ér s� 2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�Ð�̧ ��f���Ér p�f�̈ô�Ç z�́&ñ
s���. z�́'��×�æ\� �̧��H °úכs� ì�rZ>�e��

>� �ÃÌ�ÃÌ f�Ë�Q×¼��H áÔ�ÐÕªÏþ�s����¦ K��̧, Òqty��@/�Ð ���1lx
�t� ·ú§�̀¦ Ãº e��l�M:ë�Hs���. ��{9�\�
ú́���H����H ��Ér	כ z�́�Ér �í�Ð&h���� �̧|	�{9� ÷�rs���. 6fµ1ÏÄ»ëß�s� q�'��l�_� �'p���\� f�Ë�Q��H����H �	כ
s� ���7£x÷&%3����¦ K��̧, 6fµ1ÏÄ»_� ;�¤µ1Ï§4�s� Ãºï�rp�²ú���� �â
Äº����� q�'��l��� b��#Q|9� Ãº e����.
������̀¦=åXs���H>�íß�\��½Ó�©������õ�Óütõ�Ô�¦s�[þt#Q������¦K��̧,Óüts�ô�Ç~½ÓÖ�¦÷�rs�����[þt#Q
��� Ô�¦s� �í�½Ó]jô=_� 6 xF�g�Ð&ñ
�̧����� �����_� }f�s� }©�5g|9� Ãº e����. ��{9�\� ú́�>� (��ÉÓ'� áÔ
�ÐÕªÏþ�s� z�́'��÷&�8���̧ Òqty��ô�Ç �õ���H	כ ��ØÔ>� ���'��÷&��H �â
Äº, s��Qô�Ç !QÕª\�¦ ��1lxÜ¼�Ð ���
7£x
���H l�Õüts� 
¹כ��9�>��)a��.
]j 3[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�Ér, s�XO�>� SX��©��)a !QÕª\�¦ ���7£x
���H l�Õüt�̀¦ 3lq³ð�Ðô�Ç��. Òqt|���̧_þv

�̧ YO�0�

��¦, z�́'��×�æ\� ú̧�3lw�)a °úכs� f�Ë�Q[þtt��̧ ·ú§t�ëß�, z�́'��×�æ\� ��4R��½+É &ñ
�§ô�Ç �̧|	��̀¦
ëß�7á¤r�~�́ Ãº \O���H áÔ�ÐÕªÏþ�, s��¦̀�	כ |9�#Q?/��H l�Õüts���. s� l�Õüt_� \O�>h��H ��6£§õ� °ú ��. áÔ
�ÐÕªÏþ�s� z�́'��×�æ\� ëß�7á¤K��� 
���H &ñ
x9�ô�Ç 5Åq��&ñ
s� %3�x9�ô�Ç �7Ho�d��Ü¼�Ð &ñ
_��)a��. ÅÒ#Q���
áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'��×�æ\� Õª �7Ho�d���̀¦ ��f±	Ü¼�Ð ëß�[þt Ãº e����H ��0px$í
s� �̧�FKs����̧ e����Ht�\�¦

���7£xô�Ç��. e��Ü¼���, Õª áÔ�ÐÕªÏþ��Ér #3�s� e���̀¦ Ãº e����H �,¦��s	כ Õª ��0px$í
s� ���)� \O����¦ óøÍ&ñ

÷&��� Õª áÔ�ÐÕªÏþ��Ér #3�s� ���)� \O���H �.���s	כ “��0px$í
s� �̧�FKs����̧ e����Ht�”����H ³ð�&³�̀¦ ��H
�,�Ér	כ #3�s� \O���HX<�̧ Ô�¦½̈
��¦ #3�s� e�����¦ ����:r?/o���H �â
Äº�� Òqtl�l� M:ë�Hs���. �ÐÃº&h����
�.���s	כ 
�t�ëß� îß����ô�Ç ��Ér	כ �Ð�©��)a��. #3�s� \O����¦ ����:r?/�9t����, &ñ
ú́��Ð \O�����H ��Ér	כ �Ð
�©��)a��. îß����
�l���H 
�t�ëß� ¢-a���
�t���H 3lwô�Ç ���7£xs���. 
�t�ëß� Äºo���H ¢-a���
�t� 3lw
�����H
��\	כ ëß�7á¤K��� ½+É �	כ °ú ��. ¢-a���ô�Ç ���7£xs� Ô�¦��0px
�����H ��Ér	כ 7£x"î
�)a ��z�́s�l� M:ë�Hs���.
��r� 0A_� C �<ÊÃº init _� \V\�¦ �Ð��:

int init(int *x, int size)
int i;
for (i=0;i<size;i++)
*(x+i) = 0;
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s� �<ÊÃº�� ]j@/�Ð ���1lx
�l� 0Aô�Ç �̧|	��Ér éß�í�Hy� ��{9�s� ú́����� 
���H �	כ ÷�r ��m���, x��
��ØÔv���H Bj�̧o� �̂¦|ÃÌ_� ß¼l��� þj�èô�Ç “&ñ
Ãºß¼l�×size”ü< °ú ���� ô�Ç��:

block-size(x) ≥ sizeof(int)× size

&ñ
Ãºß¼l�_��Ð;�¤Ü¼�Ð sizeëß��pu¹¡§f��s� 9 0Ü¼�Ð�íl��or�v�Ù¼�Ð,~ÃÎ���7HBj�̧o� �̂¦|ÃÌ�Ér
s��Qô�Ç���6£§��o�\�¦ �̧¿º �í�<Ê½+É&ñ
�̧�ÐV,�#Q��ô�Ç��.s� �̧|	��̀¦SX����
�l�0AK����,0A_��<ÊÃº
��  ñØ�¦÷&��H /BM ����, x ü< size �� 0A �̧|	��̀¦ ëß�7á¤
���H t� SX����K���ô�Ç��. ëß�{9�\�, x �� ��
ØÔv���H �̂¦|ÃÌ_� ß¼l�\�¦ p�o� ����H X< z�́J�ô�Ç�����, 0A_� �̧|	��̀¦ SX����½+É ~½ÓZO�s� \O�Ü¼Ù¼�Ð #3�
s� e����H áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�Ð çß�ÅÒK��� îß����
���.
áÔ�ÐÕªÏþ�s��Ð7£xK���
���H$í
|9��̀¦���7£x½+ÉM:, “ú̧� �̧ØÔ��x��H”�â
Äº\�¦þj�è�or�v��¦,Õª���

7£xs� �½Ó�©� ��1lxÜ¼�Ð, Õªo��¦ &h��Ér q�6 xÜ¼�Ð ��0px
��̧2�¤ 
���H l�Õüt, s��Qô�Ç 3[j@/ #3�ú̧���H l�
Õüts� $í
ņq÷&#Qt���H r�l���H z���'a&h�Ü¼�Ð ú̧���"f ·ú¡Ü¼�Ð 20�̧�&ñ
�̧ s�Êê�� ��u�́�� Òqty���)a��.
ÕªM:�� ÷&��� ú́§�Ér ��|ÃÐ[þts� æ¼��H áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q[þt�Ér &h�#Q�̧ 2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�Ér ]j@/�Ð
°ú�ÆÒ#Q��� ��þts]	כ |̈c �.���s	כ t��FK Äºo��� 1[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�̀¦ °ú�ð�r ���#Q\�¦ {©����ô�Ç �Ü¼�Ð	כ
Òqty��
��¦ æ¼�¦ e��1pws�.

8 nMLq� M��� �m;�?�

s��Qô�Ç l�Õüt µ1Ï���_� Ð�o|ÃÌ\�"f, nML áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q��H 2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt�̀¦ ]j@/�Ð °ú�ÆÒ
�¦ e����H �©�I�s��¦, 3[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt\� @/ô�Ç ���½̈���õ�\�¦ z�́6 x&h�Ü¼�Ð {����è­q @/�©�Ü¼�Ð ï�r
q�K� Z�~�Ér �©�I����¦ ½+É Ãº e����. s���� ���#Q�Ð áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ���$í

����"f %3��̀¦ Ãº e����H l��� �©�
&h��̀¦ &ñ
o�K� �Ð��� ��6£§õ� °ú ��.

– ����¦ çß�éß�
���: ë�HZO�s� ����¦ çß�éß�½+É ÷�rëß� ��m��� Õª _�p�½̈�̧(semantics) ¢̧ô�Ç çß����
���.
t�èß� ñ\� �è>hô�Ç ”°úכ×�æd��_� ���#Q”�� ��t�>� ÷&��H $í
|9�{9� �.���s	כ �FG"î
ô�Ç \V�Ð, ML_� �ÃÐ
�¦"f[þts� 200�̀s�t�\�"f þj@/ 400�̀s�t�\�¦ �Å�t� ·ú§��H ìøÍ���\� Java�� C++ _� �â
Äº��H @/
ÂÒì�r 600�̀s�t��� �Å���H��.

– îß����
���: Ãº'��×�æ��� áÔ�ÐÕªÏþ�_� ¢-a���ô�Ç îß�&ñ
$í
s� �Ð�©�÷&#Q e����. 7£¤, (����{9��Q\�¦ :�x

õ�ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ��Ér z�́'��×�æ\� ��'��&h�Ü¼�Ð ×�æéß�÷&��H �â
Äº�� (core dump �� segmentation
fault1pxs�) µ1ÏÒqt
�t� ·ú§��H��. s���Ér	כ ���#Q °ú�ÆÒ�¦e����H y©�§4�ô�Ç ��{9� r�Û¼%7� M:ë�H���X<,
ML(Haskell�̧ ��ðøÍ��t�)\�"f��H :£¤y�, ��{9� �����\�¦ ��{9� Ä»ÆÒ\�¦ s�6 xK�"f ��1lxÜ¼�Ð 
�
l� M:ë�H\� áÔ�ÐÕªA� Q�� ���Ãº_� ��{9��̀¦ ³ðl�½+É ��¹כ��9 \O���. s� l�Õüts� 0A\�"f E�l�ô�Ç
”2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt”s���.

– ��{9�\� \O�B�s�t� ·ú§��H �<ÊÃº�̧ &ñ
_�½+É Ãº e����: 
���_� �<ÊÃº�Ð, ��{9��Ér ��ØÔt�ëß� 
���H {9�
s� °ú �Ér �<ÊÃº[þt�̀¦ ³ð�&³½+É Ãº e��l� M:ë�H\� áÔ�ÐÕªÏþ�
�l��� �â
]j&h�s��¦, ��{9������\�¦ 
���H
���#Q�� ��t���H �â
f��$í
s� \O���. s��̧�	כ ��ðøÍ��t��Ð ”2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt”  ü�×þ�s���. ��{9�
���7£x�̀¦ 
���H Pascals��� Java�� Z�~u���H l�Õüts� ÷&��x��.

– ¼#��¾Ó�)aáÔ�ÐÕªA�bç
�'a$í
\�"f#Á	#Q±ú�Ãºe����:�<ÊÃº��:£¤s�ô�Ç@/�©�s���m��¦,#������Ér°úכ
õ� ½̈ì�r \O�s� (higher-order functions) ��ÀÒ#Q �����. C�� Java1px_� ���#Q\�"f #QÖ¼Dh Äºo�
\�>� Û¼ 9��H áÔ�ÐÕªA�bç
 �'a$í
�Ér, �<ÊÃº��H :£¤s�K�"f &ñ
Ãº�� �í���'�1pxõ� ²ú�o�, �<ÊÃº�� �<ÊÃº
\�¦ ëß�[þt#Q ?/���� �<ÊÃº�� ��Ä»\�v>� X<s����Ð 2[/åL÷&t� 3lwô�Ç��. �<ÊÃº\�¦ $��©�
��¦ z�·Ü¼���
�<ÊÃº �í���'�\�¦ +���
��¦, �í���'��Ð $��©��)a �<ÊÃº\�¦ ÂÒØÔ�9��� :£¤s�
�>� K��� ô�Ç��.

– "î
§î
+þA áÔ�ÐÕªÏþ��̧ ��0px
���: Bj�̧o�ÅÒ�è�� t�&ñ
ë�H (assignment) 1pxÜ¼�Ð µ1ÏÒqt
���H Bj�̧
o� ìøÍ6£x[þt�̧ (side-effect[þt�̧) ��Áº ë�H]j \O�s� ³ð�&³��0px 
���.
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– &ñ
]j�)a �̧Ñýt%�o�l�0px�̀¦°ú�ÆÒ�¦e����:@/+þA_��èáÔàÔJ?#Q>hµ1Ï\�=�G�9¹כ�ô�Ç,îß����ô�Çì�ro�
(����{9� l�0px(separate compilation)s� ]j/BN÷&#Q e����. �̧Ñýt[þt�̀¦ ���Ð (����{9�K��̧ (����{9�
�Q�� ��{9��̧ÀÓ\�¦ îß����
�>� ���7£xK� ï�r��. �8ç�H����, �̧Ñýt�̀¦ {9�ìøÍ�o r�&�"f (�̧Ñýt�̀¦ �����
�Ð 
���H �̧Ñýt[þt�̀¦) &ñ
_�½+É Ãº e��l�M:ë�H\�, 
���_� �̧Ñýt�̀¦ �\¹כ��9 ���� ½̈�̂�oK�"f F� ��
6 x½+É Ãº e����.
¢̧ô�Ç,@/+þAáÔ�ÐÕªÏþ�>hµ1Ï_��9�Ãº ü�3lq���,���Ð���Ð�í�©�
�l�(modularity)ü<5Åq?/6 x�̀¦���
�â
æ¼t�·ú§>�
�l�(data abstraction) 1px�̀¦ áÔ�ÐÕªA� Q�� ]j@/�Ð ú̧� &h�6 x
��¦ e����Ht�\�¦ (��
��{9��Q�� ���7£xK�ï�r��. áÔ�ÐÕªA� Q�� �̧Ñýt�̀¦ &ñ
_�½+É M: 0A_�  ü�3lq\� ú́��̧2�¤ &ñ
_�
�>� ÷&
��HX<, Õª �̧Ñýt�̀¦ ��6 x
���H ��àÔ\�"f  ü�3lq\� #Q�FM��>� ��6 x÷&��H �â
Äº�� <�Êr� e����Ht� ��1lx
Ü¼�Ð ���7£xK� ï�r��. s� ���7£x�̧ nMLs� ��t��¦ e����H ��{9� r�Û¼%7�  ü�×þ�\� ��0px
�>� �)a��.

– ��1lxÜ¼�ÐBj�̧o�\�¦�'ao�K�ï�r��: ò́Ö�¦&h����Bj�̧o�F��Ö̧6 xr�Û¼%7�s� (garbage collections�)
]j/BN÷&l� M:ë�H\� áÔ�ÐÕªA� Q�� Bj�̧o�_� ÂÒ7á¤s��� F���6 x1px\� @/ô�Ç ÂÒ{��\�"f ��Ä»\�v��.

– \Vü@�©�S!��'ao�(exception handling)s�çß�éß�
���:s���\s�6 xK�"f,áÔ�ÐÕªÏþ�_�z�́'��×�æ¦̀�	כ
µ1ÏÒqt½+É Ãºe����H|��/åL�©�S!�[þt�̀¦ (\V\�¦[þt���, x/y\�"f y°úכs� 0��� �â
Äº[þt�̀¦)&ñ
S!�\� ú́�>�áÔ
�ÐÕªA� Q�� &h�]X�y� µ1ÏÒqtr�v��¦ %�o�½+É Ãº e����. :£¤y� nML\�"f��H µ1ÏÒqt
���H X< %�o�÷&t�
3lw½+É Ãº e����H \Vü@�©�S!�s� #Q�"� ��s	כ e����Ht� (����{9��Q�� ��1lxÜ¼�Ð ���7£xK� ï�r��. Java\�"f
ü< °ú s� áÔ�ÐÕªA� Q�� �<ÊÃº���� #Q�"� \Vü@�©�S!�s� µ1ÏÒqt½+É Ãº e����Ht� ������½+É ��¹כ��9 \O���.

– &ñ
+þA&h���� _�p�½̈�̧\�¦ °ú�ÆÒ�¦ e����: áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ s�K�
���H X< ¹ô�Çכ��9 &ñ
SX�ô�Ç &ñ
_��� ]j/BN
÷&#Q e����. ����"f, áÔ�ÐÕªÏþ�_� _�p�\� �D¥1lx_� #�t��� \O�Ü¼Ù¼�Ð áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ì�r$3�
��¦ �'a
o�
���H ���\O�s� 6 xs�
���.

– áÔ�ÐÕªA�bç
_� p��<Æ�̀¦ e��y�l� ~1���: @/+þA_� �¦èß��̧ áÔ�ÐÕªÏþ�s� ×¼�Q?/��H 4�¤ú̧�$í
�̀¦ ��Ò�¦
Ãº e����H áÔ�ÐÕªA�bç
 "é¶o�ü< p��<Æs� �����Û¼XO�>� ³ð�&³�)a��. ”°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
”�̀¦ t�
"é¶
�l� M:ë�H\� ÅÒ�©�½+É Ãº e����H  ü�3lq{9� �.���s	כ

s��Ü¼�Ð	כ nML\� @/ô�Ç çß�éß�ô�Ç �è>h\�¦ ��u�l��Ð
���. Âúª>� &ñ
o�K� �Ð���, nML�Ð áÔ�ÐÕªÏþ�
�̀¦ �����, °úכ×�æd��_� çß�éß�ô�Ç Òqty��Ü¼�Ð áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ �����"f z�́6 x&h���� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ½̈»¡¤½+É Ãº e��
�̀¦ ÷�r ��m���, �&³F�_� áÔ�ÐÕªA�bç
 l�ÕütÃºï�r(2[j@/ #3�ú̧���H l�Õüt)_� ]j@/�Ð�)a �̧_þv�̀¦ �â
+«>
�
>� |̈c �s�����H	כ �.���s	כ
�9�����H t�èß� 4�̧�çß� nML áÔ�ÐÕªA�bç
 r�Û¼%7��̀¦ s�6 xK�"f "fÖ�¦@/ü< KAIST �<ÆÂÒ 3�<Æ�̧� @/
�©�_� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q y©�_�\�¦ î�r%ò
K� M®o��HX<, #�l�"f �<ÆÒqt[þt_� �èy���̀¦ e����HÕª@/�Ð ���
����
"f s� /åJ�̀¦ ���2;��.

9 nMLÃç> F�B�:@a�@#e}¹ ��÷7BÂ6Ò É�}¹½�7��?� a�@#e ¬£~ç¡Ú�|¾ç>q� �Ð
~��

– “#������#Q�Ð��H ½̈�&³
�l�jËµ��H��þts]	כ nML�Ð��H~1�>� ½̈�&³÷&��H���Ð�¦�ÃÐ���l�Ùþ¡~��l¦̀�	כ
%3�s� ±ú�m���”

– “ëß����#Q�"�ô�Ç(��ÉÓ'�Ï��)
t��̧ �̧ØÔ��H�©�I�\�"f nMLs������Û¼XO�>�~ÃÎ��|9�Ãºe���̀¦��¶ns
��H ����� Yes�Ð @/²ú�½+É �.���s	כ ���Ér ���#Q�Ð�� ~1��¦ 8A#Q������H ��Ér	כ ��m���.”

– “���Ér õ�3lq ņq]j, áÔ�Ð#�oàÔ\�"f C�� Java�Ð ��#� ÷&��H ��� �Ð���, ’�� nML�Ð ���¦ z�·��’��H
Òqty��s� [þvm���. nMLáÔ�ÐÕªA�bç
s� t��FK�Ér SX�z�́y� ¼#�
��¦ Òqty��
�l��̧ ¼#�
”.¹כ̈½�

– “nML áÔ�ÐÕªA�bç
�Ér Òqty��
���H ~½Ód��s� �-Áº F�p�e��_þvm���.”
– “nML�Ér F�g�©�y� ���çß�×�æd��, >h¥Æ� ×�æd��_� ���#Q���¦ Ö¼,��_þvm���.”
– “�íl�\���H {©�S!�
��¦ #QÒ�oô�Ç &h�s� ú́§��¤_þvm���. 
�t���� 
���� ½+ÉÃº2�¤, ?/�� Òqty��
���H ��\�¦
Õª@/�Ð áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�Ð �̀�U�́ Ãº e������H 	�H �©�&h��̀¦ µ1Ï|
�½+É Ãº e��%3�_þvm���.”
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– “C�� C++1px�̀¦ �����"f Òqty��s� &h�&h� 4�¤ú̧�
�>� ¡ó#�"f áÔ�ÐÕªÏþ� ����H X< E�"3���H �â
Äº��
ú́§��¤��HX< nML�Ér çß�éß�
����"f�̧ "é¶
���H ���õ�\�¦ &ñ
SX�
�>� %3�#Q?/"f áÔ�ÐÕªA�bç
 
�l��� a%~
��¤_þvm���.”

– “nML áÔ�ÐÕªA�bç
 
����"f Ö¼,��~�� &h� ×�æ\� ���©� ����©� U�·%3�~�� ��Ér	כ {9�éß� (����{9��̀¦ $í
/BN
�
�¦, áÔ�ÐÕªÏþ�s� [�t��°ú� ����s	כ l�@/
��¦ í�q'��Ùþ¡�̀¦ M: &ñ
ú́� ’]j@/�Ð’ [�t������H �â
Äº�� ú́§
��¤����H &h�{9�m���. C++1px_� ���#Q��H (����{9� \��Q\�¦ �̧¿º \O��±p Êê\�, �����e�� \��Q\�¦ \O�E�
��H X<\��̧ ú́§�Ér r�çß�s� �èq�÷&t�ëß�, nML áÔ�ÐÕªA�bç
\�"f��H {9�éß� (����{9�s� $í
/BN
���� @/
ÂÒì�r ?/ Òqty��@/�Ð [�t����m��� %�6£§\���H B�Äº ���l�Ùþ¡_þvm���.”

– “nML�Ér "î
§î
#Q�� ú́§t� ·ú§��"f ~1�>� ·ú� Ãº e��%3�_þvm���.”
– “nML�̀¦ 
����"f &ñ
ú́� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ���¦ ¾ú��FKô�Ç Ö¼,��s� ��H����H ��s	כ ���©� ����©�&h�s�W1¹כ.

C++°ú �Ér��\���� 7á§ Ö¼z�l� jËµ[þt%3�°¹.”
– “_þt_þt C�Ð ����H>� ü@ Ô�¦¼#�ô�Çt� Ö¼��t�l��̧ ½+Ëm���.”
– “"Á	t���. :£¤y� n�!Qç̂
 ½+ÉM:. _"tf��y� n�!Qç̂
 ½+É �̧�	כ \O�>� K�ÅÒ��H �	כ °ú t�ëß�.”
– “Áº%Á	�Ð���̧ nMLs� Äºo�_� ���#Q����H ��s	כ ��|½ÓÛ¼XO�_þvm���!”
– “nML�̀¦ %�6£§ ]X�Ùþ¡�̀¦ M: ’�ÃÐ #Q§>��� Õªo��¦ s���� ���#Q\�¦ �= æ¼��’ 
���H Òqty���̀¦ Ùþ¡_þvm���.

�t�ëß� r�çß�s� �̧�FKm�� t����¦, C++�Ð áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ �����Ðm� ’�� s��� nML�Ð æ¼��� @/>h
¼#�½+ÉJ$�X<’����HÒqty��s���ÅÒ[þt%3�_þvm���. nMLs�7á§�8áÔ�ÐÕªA�bç
���#Q\�@/ô�Çr�y���̀¦V,�
y���H X< �̧¹¡§�̀¦ ÅÒ%3�_þvm���.”

– “�ã¶�� �ÃÌ�ÃÌ ú́��� [þt#Q����H ��s	כ t��FK��t�ü< ���Ér áÔ�ÐÕªA�bç
_� "é¶o�\�¦ C�Ö�¦ Ãº e��%3�_þvm�
��.”

– “(�a�¦s� ú́�2X|9�M:_�Õª�ly��°ú s�
���
���?/Òqty��÷&�Ð¹¡§f��s���H>�F�b��%3�_þvm���. nML
s�êøÍ ���#Q �ÃÐ ¼#�ô�Ç�� °ú ¹כ��. %�6£§\���H e��ņqu� ·ú§��"f &h�6£x
�l� jËµ[þt%3���HX< t��FK�Ér C��
Java�Ð�� ¼#�o�
�����H ��s	כ Ö¼��|9�m���. C\�"f��H �-Áº Òqty��K��� |̈c��s	כ ú́§����H¹כ. #Q]j
áÔ�Ð#�oàÔ 
���HX< Õª0lu_� [jÕªe�¦ M:ë�H\�.”

– “°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
. %�6£§\���H t��FK��t� ��¥y� æ¼~�� assignment�� ÷&t� ·ú§��"f ú́§s� jËµ
[þt%3�_þvm���. 
�t�ëß� nML&h� áÔ�ÐÕªA�bç
 ~½ÓZO�s� �s̀��� �8 Ãº�<Æ&h� �7Ho�&h�Ü¼�Ð ú́�����H ��z�́
�̀¦ ·ú��¦"f��H, ��f���Ér ÂÒ7á¤
�t�ëß� nMLs� &ñ
ú́� îß�&ñ
&h���� ���#Q����H �¦̀�	כ ·ú���¤_þvm���. type
checking ¢̧ô�Ç ú̧� ÷&��H ���#Q����H &h�\�"f �©�{©�y� îß����ô�Ç ���#Q{9�m���.”

– “C\� q�K� �Z41pxy� ��6 x
�l� ¼#�o�Ùþ¡�¦, a%~��¤_þvm���.”
– “��f���̧ nMLáÔ�ÐÕªA�bç
\� Õªo� 0pxņq
�t���H ·ú§t�ëß� %�6£§ nML áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ Ùþ¡�̀¦ M:\�
��H&ñ
ú́�Òqt�èK�"f ú́§s�#Q§>�>�Ö¼��&��_þvm���.Õªo��¦%�6£§�'p C�� JAVAü<q��§K�"fs�XO�
>� éß�í�H
�>� Òqt|�� ���#Q�Ð Ø�æì�ry� 4�¤ú̧�ô�Ç áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ ½+É Ãº e���̀¦t� _�ë�HÛ¼�Q�°?_þvm���.
ÕªXO�t�ëß� t��FK�Ér �̧y��9 C�� �����Ð�� �8 çß�éß�
�>� áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ ½+É Ãº e���̀¦ �	כ °ú �Ér Òqt
y��s� [þvm���. conputer science\�¦ /BNÂÒ
���H X< e��#Q"f C�� JAVA�Ð�� nML�̀¦ ���$� ]X�ô�Ç��
��� �8 �̧¹¡§s� |̈c �	כ °ú l��̧ ½+Ëm���.”

– “B�Äº çß�éß�
��¦ ¾ú��FK
��¦ �7Ho�&h���� ���#Q%i���. áÔ�ÐÕªA�bç
_� ��2£§��¹¡§�̀¦ Ö¼��́ Ãº e����H Õª
��� ���#Q%i���.”

– “��«Ñ½̈�̧�� ·ú��¦o�7£§�̀¦ Õª@/�Ð ³ð�&³½+ÉÃº e������H>� ����©�U�·%3�_þvm���. ���Ér���#Q\�¦ +��:r
��|ÃÐs������ %�6£§\���H l��>r_� ���#Q\� e��ņqK�4R e��#Q"f nML 1px_� ���#Q_� �©�&h�, Ä»6 x�<Ê 1px
�̀¦ éß����\� ·ú�l���H jËµ[þt�	כ °ú t�ëß� e��ņqK�t��¦ ¾º½̈�� ¼#�o�
����¦ Ö¼��́ëß�ô�Ç ���#Q����	כ °ú 

.¹כ�� ���Ér���#Q\� q�K� B�Äº Âúª�Ér �ï×¼�̧ ����©�&h�s�%3�_þvm���.”
– “nML�ÉrÔ�¦õ�ô�Ç²ú���s�\���\�¦�����%�!3����Ðú̧���!Q§4���.Bj�̧o��̧ Ãºú́§�Ér���Ãº[þt�̧���
�â
jþt�9¹כ���\O�%3���.áÔ�ÐÕªA�bç
?/?/[�t����m���H�̧��©���Ér�7Ho�Õªs	כ s�
��̧ ��m�%3���.
Òqty��
���H �¦̀�	כ ���Ð l� ñ�Ð ����?/�¦ (��ÉÓ'���H ~½Ó�FK ?/�� Ùþ¡~�� Òqty���̀¦ Õª@/�Ð ���� "é¶
�
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��H ���õ�°ú̀�כ¦ %3�#Q�·p��. #Q�"���s	כ a%~�Ér ���#Q���t���H �̧ØÔt�ëß� ú̧� ëß�[þt#Q��� ���#Q����H ú́��Ér
���Ð s�����â
Äº\� æ¼��H �s�����H	כ Ö¼,��s� [þt%3���.”

– “%�6£§\� nML�ÐÃº\O��̀¦���'��ô�Ç���¦Ùþ¡�̀¦M:Dh�Ðî�r���#Q\�¦C�0>��
���HÂÒ{��y��s�e��%3�~��
��s	כ ��z�́{9�m���. 
�t�ëß� ���#Q\�¦ C�0>�����"f 'Í	���P: ņq]j\�¦ Áºèß�y� =åQ?/�¦ ��"f��H �̧y�
�9 nMLs�����H ���#Q�� s����_� ���#Q�Ð�� �s̀��� F�b��%3��¦, ņq]j�� l����9 &��_þvm���. nMLs�
����H ���#Q��H s����_� ���#Qü<��H ��ØÔ>� áÔ�ÐÕªA�bç
s� /'Äº���"f�̧ Õª l�0px�Ér y©�§4�½+Ëm���.
?/�� Òqty��
���H �¦̀�	כ ³ð�&³
��¦ ��"f, Õª Òqty��\� ë�H]j�� \O������ �����Ðî�r z�́Ãº1px�̀¦ ú̧� ú̧�
��ÅÒ#Q"f áÔ�ÐÕªA�bç

�l��� Ãº�Z4Ùþ¡_þvm���.”

~����q� ¼â�

s�/åJ�Ér$���_�<�Ì�̀s�t�\�����2;/åJ[þtõ� [��s�ß¼�Ð�èáÔàÔJ?#Q] 2002�̧� 6�Z4 ñü< 7�Z4 ñ\�s�
p� ���F�ô�Ç �� e����H ?/6 x\� l��í
�%i���.
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