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1 áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ t�C����H áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q

Òqty��s� ��7��� #Q�9�°?~�� ë�H]j�� ~1�>� Û�¦�2;��. ë�H]j\�¦ �����Ð��H r�y��s� �̧&ñ
÷&
��H í�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���H r�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�\�¦ ��
��?/��H Áºô�Ç Ãº\P�_� ½+ËÜ¼�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 ÏãÎ
o����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 ��.Õªr�çß��Ér 1r�çß�s��¦,����"f��o�_�8úxq�'����o���H 50~�́
�Ðp�'�s���. í�Hs���H ë�H]j\�¦ K�������H X< ¹ô�Çכ��9 ëß��pu_� �©�0A_� Ãºï�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

∗Andrew Appel (www.cs.princeton.edu/~appel)s� 1994�̧�\� Bell Lab\�"f ���'��ô�Ç [jp���
\�"f %�6£§Ü¼�Ð ��6 x�%i��¦, Õª Êê “object-oriented programming”õ� @/q�÷&"f V,�o� :�x6 x÷&��H 6 x
#Qe��.
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ÕªaË> 1: ¹¢¤y��+þAÃº

ÕªaË> 2: ¹¢¤y��+þAÃº��H &ñ
¹¢¤����̂_� ô�Ç��Û�¦. 0Aü<°ú s� 3����̂_� �<Ê ��Û�¦m���̀¦ Áú¢����
��� Tq̀ðøÍ &ñ
¹¢¤����̂\�¦ ëß�[þt Ãº e����HX<, y��y��_� 3����̂\�¦ �̧�ÉrAá¤ ×�æ�©�_� =�Gt�&h��̀¦
×�æd��Ü¼�Ð �Ð��� ���Ð ¹¢¤y��+þAÃº(�̧�ÉrAá¤ ��A�) s���. �ÃÐ�̧: What is Intelligence?,
Jean Khalfa (ed.), Cambridge University Press, 1994

&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�"f ëß�[þt#Q?/��H &ñ
Ãº�� �½Ó�©� #Q�"� Ãº
_� 35pxs� �)a����H �¦̀�	כ 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�Hs���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����H Òqty��_� d�¦�̀¦ &h�]X�y� ���×þ�½+É ¹כ��9
�� e����. Õª�Q���, ëß�[þt#Qt���H K�²ú��Ér ����¦ çß�éß�K�t��¦ s�K��l� /'0>t�l� M:ë�H
s���.
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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
s���� [nMLõ� �<Êa����H áÔ�ÐÕªA�bç
 #�'��] r�o�Ý¼\�"f��H áÔ�ÐÕªA� Q_� Òqty��

_� d�¦�̀¦ ���ª��>� K� ÅÒ��H áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q�Ð nMLs�êøÍ �¦̀�	כ �è>h��9�¦ô�Ç��.
s���� 'Í	 l���\�"f��H nMLs� îß�?/���H Òqty��_� d�¦�Ér #Q�"� �¦�\����t	כ Äº��� ¶ú�(R
�Ð�̧2�¤ ô�Ç��. ]j3lq\�"f è�Hu�Õþ¡��xt�ëß�, Õª��Ér	כ °úכ×�æd��Ü¼�Ð Òqty���l�s���(value-
oriented programming).

2 °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç


��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���?

• 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�� ��7t���H ·ú§��H��. c��H 3s�����H °ú̀�כ¦ >�5Åq ��t�
�¦ e��>��)a��. ��ðøÍ��t��Ð d\�¦ ��õ�H���¦ K�"f c�� ����� °úכ 3s� ��7t���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��̀¦ Òqt
y�����. ��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��?
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c d

ba

1, 2, 3 4, 5, 6

ÕªaË> 3: “�½Ó�©� /BNÄ»�l�”~½Ód��_� |9�½+Ë ³ð�&³

• 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�ÐáÔ�ÐÕªA�bç
���HX<\�e��ņqô�Ç1lq������� Qo���4�¤
ú̧�K�t�l�r����Ùþ¡�̀¦�0,������=�.���s	כA_�|9�ë�H[þt\�@/ô�Ç²ú�[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»����"f ½+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 �	כ
s���.

����"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+É M: c_�
|9�½+Ës� 4�¤��÷&��H ��s	כ ��m��¦ eü< °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�ÐÕª
A� 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���Ér Bj�̧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���)�/BNÄ»���H�2�¤̧��s�\O	כô�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�Ð
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a

1, 2, 3

1, 2, 3

4, 5, 6 4, 5, 6

4, 5, 6

1, 2, 3

b

c d

ÕªaË> 4: “�½Ó�©� 4�¤���l�”~½Ód��_� |9�½+Ë ³ð�&³

î�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�� ÷&��H
X<, 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��̀¦ ���$í
��¦ s�K��l���H ¼#�K������. áÔ
�ÐÕªÏþ�s� >�íß����H �̧��H °úכ[þt�Ér �½Ó�©� >hZ>�&h�Ü¼�Ð 1lqwn�÷&#Q e��l� M:ë�H\�,
°úכ[þts�\O�y��¦[O�&�e����H�'a>�\�¦����â
æ¼���"fáÔ�ÐÕªÏþ��̀¦s�K���������$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[þt
õ� /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�ÐÕªÏþ� 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:��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���1lxÜ¼�Ð÷&��HáÔ�ÐÕªA�bç	כ���#Q\�¦ “°úכ×�æd��_�áÔ�ÐÕªA�bç
���#Q”���¦ÂÒ
ØÔ��.
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1, 2, 3

S S

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

ÕªaË> 5: |9�½+Ës�����H Óüt|	��Ér ���ô�Ç��

1, 2, 3 1, 2, 3

T = add(S, 4)
S S

T

4

ÕªaË> 6: |9�½+Ës�����H °úכ�Ér ����t� ·ú§��H��

s���l��� ¹s��©�Ü¼�Ðכ��9 4�¤ú̧�K�&����HX<, °úכ×�æd��(value-oriented)_� áÔ�ÐÕªA�
bç
 Û¼��{9��̀¦ Óüt|	�×�æd��(object-oriented)_� Û¼��{9�õ� @/q�K�"f ���¹כ���� ��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�1pws�.
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���(ÕªaË	כ 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 °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
�Ér :£¤Z>�ô�Ç ��s	כ ��m���

“°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¡
~����Qî��Ér�����Û¼	כ�s�%3��̀¦��?Õª	כr “°úכ×�æd��_�áÔ�ÐÕªA�bç
”�̀¦ ò́õ�&h�Ü¼�Ðt�"é¶
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���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�©�_� ×�æ¹כ
ô�Ç ½̈$3�\�"f Ðqt�Ö̧����̀¦ K��̧�¦ e����. s� r�o�Ý¼\�"f �è>h½+É nMLs�����H ���#Q��H
Õª��� ÀÓ_� ���#Q[þt\� @/K�"f Äºo��� ?/Z�~�̀¦ Ãº e����H @/³ð���Ãºs���. 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�Ð
î�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 °úכ
�̀¦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�Ð ¼#�o�ô�Ç �,>���X	כ s���Ér	כ Ãº�<Æs��� õ��<Æ
s� $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'� �èáÔàÔ
J?#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 �,�Ér	כ
áÔ�ÐÕªÏþ�s�!QÕª\O�s�z�́'���)a����H�
pwô�Ç��.���$í<¦̀�	כô�ÇáÔ�ÐÕªÏþ�s�!QÕª\O�s�z�́
'��|̈ct�\�¦p�o���1lxÜ¼�ÐSX�������Hl�Õüt,s�l�Õüt�̀¦²ú�$í
���HÕªÒ�̈s�·ú¡Ü¼�Ð�è
áÔàÔJ?#Q µ1Ï���_� K�>��̧m�\�¦ 	�t��>� |̈c J$�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±	�̀¦ ò́
õ�&h�Ü¼�Ð �è:�xr�(��~�� ���#Q�� °úכ×�æd��_� ���#Q%i�����H ��z�́s� s� ÅÒ�©��̀¦ *�~ÃÎu��¦

e����.
áÔ�ÐÕªÏþ�s�!QÕª\O�s� z�́'��|̈ct�\�¦ p�o���1lxÜ¼�Ð SX����K�ÅÒ��H l�Õüts��= ×�æ

¹כ��¦, t��FK��t�_� ���½̈$í
õ�[þts� #Qn���t� ü< e���¦, °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���
#Q,:£¤y�s�r�o�Ý¼\�"f�è>h½+É nMLs�����H���#Q��Hs�Ð�o|ÃÌ\�"fÁº��H%i�½+É�̀¦�
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ÕªaË> 7: s���� ���Ò�o àÔo��Ð ³ð�&³�)a |9�½+Ë {1, 2, 3, 5, 6, 7}

��Ht�\� @/ô�Ç ��[jô�Ç ?/6 x�Ér ��6£§ ñ\� >�S\�÷&#Q e��Ü¼Ù¼�Ð ÕªM:�Ð p�ÀÒl��Ð �

�¦, ��r� Äºo�_� �:r�:rÜ¼�Ð [�t������.

4 °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
�Ér q���t� ·ú§��

°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
�̀¦ t�"é¶��9��H X< ���&ñ
÷&��H q�6 xs� <�Êr� e��t� ·ú§�̀¦��? °úכ
×�æd��áÔ�ÐÕªA�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�\�¦ �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�ÐÕªA�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�ÐÕªÏþ��̀¦ Òqty��K� �Ð��. &ñ
Ãº_� |9�½+Ë�̀¦ ½̈�&³���H ~½ÓZO�Ü¼�Ð s���� �ÃÐÒ�o àÔ
o�(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 ~½Ód��_� 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 �.���s	כ Õª�Qô�Ç �̧|	�  ü�×þ�\� #Q�"� "é¶�è\�¦ ¹1Ô��HX< X< ¹ô�Çכ��9 r�
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��puëß� 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�"f Dh�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 ��Ér	כ /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

8

kwang
간단한 내용은[지금의 정보기술을  보는 눈높이 I, II]를 읽기 바랍니다.이 메모를 닫고, 옆 부분에마련한 link를 클릭하시면위의 글로 연결됩니다.

http://ropas.kaist.ac.kr/~kwang/paper/dohol.pdf
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ÕªaË> 8: s���� �ÃÐÒ�o àÔo�\� "é¶�è V,�l�: ����t� ·ú§��H �â
Äº

3 61

2 7

5

3 61

2 7

5
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ÕªaË> 9: s���� �ÃÐÒ�o àÔo�\� "é¶�è V,�l�: ���½+É Ãº e����H �â
Äº

�̧¿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�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� /BN
çß�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 ~½Ó
d��s��� >á¤°ú �Ér q�6 xs� ��H��. s���� ��Ér	כ �8 s��©� ��6 x÷&t� ·ú§Ü¼Ù¼�Ð, �&³F�
_� |9�½+Ë0A\�  »	·¡#�"f(destructive update) Dh�Ðî�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 ��u����"f

°úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
(value-oriented programming)�Ér l��>r_� Óüt|	�×�æd��_� áÔ�Ð
ÕªA�bç
(object-oriented programming)õ���H���ÉrÒqty��_�d�¦�̀¦]j/BNô�Ç��.Óüt|	�(object)�̀¦
ëß�[þt�¦����or�v���Hõ�&ñ
�̀¦áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�Ð���$í
���H�
(value)�̀¦&ñכs���m��¦,°ú	כ
_���¦ >�íß����H õ�&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������
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"f áÔ�ÐÕªA�bç
 ���H 4�¤ú̧��<Ê @/���\�, áÔ�ÐÕªÏþ��Ér °ú̀�כ¦ >�íß���¦ &ñ
_����H �	כ ÷�r
s�����H, Äºo��� ��z�́ ×�æ�¦1px�<Æ�§ Ãº�<Æ\�"f e��ņq�>� ��6 x�~�� ~1��¦ çß�éß�ô�Ç áÔ
�ÐÕªA�bç
Û¼��{9������Qî�s���.��z�́s������Û¼	כr>h¥Æ��Ért�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�H
s���. �t�ëß�, s�]j��H Õª�Qô�Ç �����Û¼XO��¦ çß�éß�ô�Ç áÔ�ÐÕªA�bç
 >h¥Æ��̀¦ ò́õ�&h�Ü¼
�Ð t�"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��¦̀�	כ�s���.Õª	כ�Û¼ØÔ��HK�&�[þt,s�
p� ��#���� B�àÔaË:Û¼\�¦ ��_þt�Q Dh�Ðî�r áÔ�ÐÕªA�bç
_� [j>�\�¦ SX������¦ z�·#Q���H

YU�̧1[þts� ��[O� Áº@/��H ï�rq�÷&#Q e����.
s�A£§K�"f s���� 'Í	�r_� ?/6 x�̀¦ ��u��̧2�¤ ���. ��6£§ ñ\�"f��H, s� r�o�Ý¼��

��ÀÒl��Ðô�Ç nMLs�����H °úכ×�æd��_� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q�� (��ÉÓ'� �èáÔàÔJ?#Q_� µ1Ï
²ú�õ�&ñ
\�"f #QÖ¼ 0Au�\�"f #Q�"� %i�½+É�̀¦ ��̧2�¤ �¦îß�÷&�¦ e����Ht�\�¦ ¶ú�(R�Ð�̧2�¤

���x��. ÕªXO�>� ¿º �r_� /åJ�̀¦ :�xK�"f nML�̀¦ �Ð��H Äºo�_� îß�3lq�̀¦ ï�rq�ô�Ç Êê\�,
3�r ÂÒ'���H ½̈�̂&h���� nML áÔ�ÐÕªA�bç
_� [j>��Ð #�'��K��Ð�̧2�¤ ���.

1%ò
�o [B�àÔaË:Û¼]\�¦ l�%3��r�l�\�¦.
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&ñ
�Ð:�x���_� �o�9ô�Ç l�Õüt�Ér �&³êøÍ�l� s�\�¦X< \O�t�ëß�, z�́�©��Ér Ô�¦îß���¦
0AI�\�v_þvm���. s� Ô�¦îß�_� ô�Ç "é¶����Ér �èáÔàÔJ?#Q[þts� ��t��¦ e����H ú́§�Ér Ãº
_� ·ú�Ãº\O���H “!QÕª”(bug)[þt {9�m���. %ò
#Q_� !QÕª��H “!Q�Qt�”\�¦ >pw�t�ëß�,
���íß�ì�r��\�"f��H (��ÉÓ'�_� �̧1lx����̀¦ {9�Ü¼v���H �èáÔàÔJ?#Q_� d�¦�2;&h��̀¦ {9�


(��_þvm���.
Äºo��� æ¼~�� (��ÉÓ'��� °ú���l� ��Áº ìøÍ6£xs� \O�#Qt��¦ �̧��H��� ��r� r����


K��� ���H �â
Äº, s���Ér	כ �èáÔàÔJ?#Q_� !QÕª M:ë�H{9�m���. (��ÉÓ'�\�¦ �<ÊÂÒ�Ð
��6 xK�"f�� ��m��¦, (��ÉÓ'�\�¦ ¹¡§f��s���H �èáÔàÔJ?#Q�� d�¦�2; "î
§î
�̀¦ (��ÉÓ'�
\�>� ?/§4�l� M:ë�H{9�m���. �½�×¼�:r ����o\�¦ æ¼���� éß�ÆÒ���1lxs� ]j@/�Ð ÷&t�
·ú§��"f @/o�&h�\� [þt�Q"f �½�×¼�:r_� r�1lx�̀¦ ��r� ���#Q�� Ùþ¡~�� {9�, Õª�̧�	כ �½�
×¼�:r�̀¦ ���1lx���H �èáÔàÔJ?#Q�� d�¦§4�l� M:ë�H{9�m���. ��1lx	�_� /åLµ1Ï��� ���¦
[þt,s����_��'p���r�1lx�©�u�\�¦î	ô�Ç��1lx̧¢	כr%ò
���H�èáÔàÔJ?#Q_�ë�H]j{9���
���¦$���H 90%s��©�SX����½+Ëm���.�����;/BN�½Ó_�Ãº�Óüt��1lx%�o�r�Û¼%7�_� �̧
1lx���, s��̧�	כ Ãº�Óüt %�o� l�>��©�u�[þt�̀¦ î�r%ò
���H �èáÔàÔJ?#Q_� ë�H]j{9�m�
��. 1996�̧� 6�Z4 4{9� Ä»XO�_� ��o�îß� �ÐÖ¿	 501 ñ�� µ1Ï��Êê ��� 40�íëß�\� ;�¤µ1Ï
Ùþ¡_þvm���. 1 s��̧�	כ �ÐÖ¿	�̀¦î�r%ò
���H�èáÔàÔJ?#Q_����èô�Çë�H]j,�ÃÌ���%i�
~���Ü¼�Ð	כ µ1ß)�&��_þvm���. 2 1999�̧� 12�Z4 �o$í
\� �̧�ÃÌK�"f #��Qz�́+«>�̀¦ �l�
�Ðô�Ç Mars Polar Lander �̧Ñýts� �o$í
C��̧\�"f �o$í
³ð���Ü¼�Ð ?/�9����H �̧
×�æ\� ����4R !Q§4�_þvm���. 3 �y©�×�æ\� %i�ÆÒ��� �ÐÖ¿	s� &h��o÷&t� ·ú§�� ÆÒ|ÃÌK�


!Q�2;�
Ü¼�ÐÆÒ&ñ	כ��¦e����HX<,Õª"é¶����̧ �èáÔàÔJ?#Q_�ë�H]j%i�~���Ü¼�Ða%v	כ
)�&��_þvm���.


1www.cnn.com/WORLD/9606/04/rocket.explode/index.html
2www.esrin.esa.it/tidc/Press/Press96/press33.html
3mars.jpl.nasa.gov/msp98/lander/
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�èáÔàÔJ?#Q_� !QÕª�� :£¤y� Ô�¦îß�K� t���H �,�Ér	כ /BNl�×�æ_� íß��èü< °ú s� [j
�©�_� �̧��H ½̈$3�½̈$3�\�"fÄºo�_�{9��©�\�\O�#Q"f��Hîß�|̈c�>rF��ÐÛ¼ 9×¼��H(��


ÉÓ'�M:ë�H{9�m���. t��FK�̧ s�p� ����o/���l�/�FK6 x/�§:�x_� ���áÔ��\�¦ î�r%ò
���H
��s	כ (��ÉÓ'�[þts�l���H �t�ëß�, “t�½̈ = (��ÉÓ'�”����H _þt�Ð|	�s� õ��©�s� ��m�
>� (��ÉÓ'��� [j�©��̀¦ W=�#Q���¦ e��_þvm���. ���H$�����H (<�Êr�, 10�̧�?/\���H) t�
½̈�©�_� �̧��H (��ÉÓ'�[þt�Ér "f�Ð_� ��o�\�¦ Ö¼z�t� 3lw½+Éëß��pu ���Ér �Å	àÔ�°3Ü¼�Ð


�̧¿º ������|̈c �,¦��s	כ ��� [j>� �̧��H (��ÉÓ'�[þt�Ér y���� ���_� ÂÒ¾¡§Ü¼�Ð"f t�
½̈0A\���@/ô�ÇÛ¼H�{9�õ�%i�1lx&h���� �̧_þv_��Å	àÔ�°3(��ÉÓ'�\�¦ ½̈$í
�>� |̈c�	כ


{9�m���. t��FK_� ²DI#Qe���¦ Ö¼�2; ���'��Å	õ���H ²ú�o� r�r�y��y�� ô�Ç\O�s� Õª ������
s�����o����"fè�Hy�����½+É��s�_��è:�x0px§4�Ü¼�Ð���_�(��ÉÓ'�°ú s�¶ú�����


��H�
9�m���.t�½̈_�@/l��Ý¶\�"f�è6 x[�ts�u����"fÒqt$í}	כ÷&�¦����t���H ½̈2£§
[þt_� 1lx%ò
�©��̀¦ {9�l�\V�Ð r�çß�\� �:r&h�s� e�������, Õª ½̈2£§5Åq_� Óüt~½ÓÖ�¦[þt �
������� Äºo�_� 3lus��� ÅÒ���\� e����H (��ÉÓ'��� ÷&��H �,¦��s	כ Ãºr��Ð ����
��HÕª ½̈2£§_� �̧_þvs����Ð(��ÉÓ'�z�o�_��è:�x�̀¦:�xK�"fÁº�����\�¦î�r%ò
K���


��H t�½̈ (��ÉÓ'�_� �̧_þvs����¦ Òqty��½+É Ãº e��_þvm���. s��Qô�Ç 8̈��â
\�"f��H, �̧
��H �èáÔàÔJ?#Q[þt�Ér t�½̈0A\�¦ F�g5ÅqÜ¼�Ð [�t����m����"f ¹ô�Çכ��9 /BM\�"f ¹כ��9


ô�Ç ��"é¶(�èáÔàÔJ?#Q ÂÒ¾¡§, X<s���, ��s�ß¼�ÐáÔ�Ð[j"f, Bj�̧o�1px)�̀¦ &h�r�\�
1lx"é¶�#� ���\O��̀¦ =åQ��u���H ��s	כ {9��©�&h�s� |̈em���. �<H��{�� 0A_� (��ÉÓ'�, �©�
èß�y��5Åq_�(��ÉÓ'�,Õþ��©�0A_�(��ÉÓ'�,�����]j¾¡§[þt\� ņu�Ér(��ÉÓ'�,6£x]X�z�́/gË>
z�́/�o�©�z�́ ��½̈_� (��ÉÓ'�, ��1lx	�_� (��ÉÓ'�, �Ér'��_� (��ÉÓ'�1pxs� ���[j>� Ô�¦
:£¤&ñ
 ��Ãº_� (��ÉÓ'�ü< "f�Ð &ñ
�Ðü< �èáÔàÔJ?#Q\�¦ ÅÒ�¦~ÃÎÜ¼ 9 ¹ô�Çכ��9 ���\O�


�̀¦ ���'���>� ÷&��H �.���9�m}	כ
s��Qô�Ç[j�©��̀¦î�r%ò
����"ft�½̈0A\�¦¤è��m���HÁºÃºy� ú́§�Ér�èáÔàÔJ?#Q


[þts� “!QÕª”�Ð Äº/åJ�)a�����, Õª [j�©��Ér (��ÉÓ'��� \O�Ö¼m�ëß� 3lw½+É �.���9�m}	כ
?/ �½�×¼�:rÜ¼�Ð ?/�9~ÃÎ�Ér >�e���èáÔàÔJ?#Q�� z�́'��×�æ\� ?/ ����o��� ñÂÒ\�¦ ���


t�0>!Q�2;��; ��gË>\� {9�#Q�� �̂¦{9��̀¦ �Ð�¦ z�¤�8m�, ���l�_� (��ÉÓ'��� ?/ |	�y©�
�©�I�\� @/ô�Ç ú̧�3lw�)a X<s���\�¦ {��{©� _���\�>� ���²ú�ô�Ç��; ���²DG_� ����©��̀¦ 6f
|9��¦��m� 9%�~½Ó���@/�Ð����̀¦]j�̧���H�Ð4�©¼1Ï_����1lxs� �̧ÀÓ��Òqt��"f%�


~½Óõ����Ér·ú�����̀¦[O���H��;¾ºç�H��_�}f�����H¹כo�ZO�s����¦ �̧�Ér\�?/�9~ÃÎ��
F�«Ñ\�¦ V,��¦ ÏãLl� r����Ùþ¡�8m� �̧�Érs� õ�\P��Ð �oF��� èß���; {9��¦ e����H (��ÉÓ
'��� �̧1lx���Ü¼�Ð ?/ )�o�\�¦ d���>� ·ú�~ÃÌK� �:r s�Êê�Ð ���q��Ð �¦Òqtô�Ç��.
�èáÔàÔJ?#Q_� !QÕª��H #Qe©� Ãº \O�s� Òqtl���H ��;F�t����s� ��m��¦ ��|ÃÐs�


ëß�[þt#Q?/��Hz�́Ãº{9�m���.�èáÔàÔJ?#Q\�¦ëß�×¼��H�.����Ér��|ÃÐs�l�M:ë�H{9�m	כ
���$í
���H ×�æ\� �̧½̈_� �̧¹¡§Ü¼�Ð ú́§�Ér��s	כ ��1lx�o �)a���¦ K��̧, �èáÔàÔJ?
#Q\�¦ ëß�[þt#QÅÒ��H Õª �̧½̈[þt�̧ �̧¿º �èáÔàÔJ?#Qs��¦ s��	כ %i�r� ��|ÃÐ_� �<H


Ü¼�Ð ëß�[þt#Q��� �þt]	כ ÷�r {9�m���. ��|ÃÐ\� _�K� l�S\�÷&�¦ ��|ÃÐ\� _�K� ëß�[þt#Q
t�t�·ú§��H�èáÔàÔJ?#Q��H\O�_þvm���.����"f,�èáÔàÔJ?#Q_�!QÕª��Hü@ÂÒ\�"f
Û¼ 9��H “!Q�Qt�”M:ë�Hs� ��m��¦, �èáÔàÔJ?#Q\�¦ ëß�×¼��H ��|ÃÐs� ú̧�3lwÒqty��K�
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"f ú̧�3lw�)a "î
§î
�̀¦ (��ÉÓ'�\�>� ���²ú���̧2�¤ áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ½̈$í
K�"f Òqtl���H ë�H


]j{9�m���.
�èáÔàÔJ?#Q_�!QÕªêøÍô�Ç��n��Ð,áÔ�ÐÕªÏþ�s�Òqty��@/�Ð���1lx�t�·ú§��H�	כ


{9�m���.s�����Ér(��ÉÓ'���áÔ�ÐÕªÏþ�ô�Ç@/�ÐØ�æf	כ�>�z�́'���t�·ú§��"f����
m��¦, Õª áÔ�ÐÕªÏþ� ���̂�� Òqty��ô�Ç @/�Ð ��#�4Re��t� ·ú§l�M:ë�H{9�m���. ú́��̧
îß� ÷&��H áÔ�ÐÕªÏþ�, s���s	כ �èáÔàÔJ?#Q_� !QÕª{9�m���.
���íß��<Æ_� ×�æ¹כô�Ç ô�Ç õ�]j��H áÔ�ÐÕªÏþ�s� Òqty��ô�Ç@/�Ð ���1lx���Ht�\�¦ z�́


'��r�v�l� ���\� ��1lxÜ¼�Ð ���7£x���H l�Õüt�̀¦ s�µ¡¤���H �.���9�m}	כ áÔ�ÐÕªÏþ�_�
!QÕª\�¦ ��1lxÜ¼�Ð ú̧���ÅÒ��H l�Õüt{9�m���. �èáÔàÔJ?#Q�� l�S\�ô�Ç@/�Ð (Òqty��@/
�Ð) ½̈�&³÷&%3���Ht�, Õª �èáÔàÔJ?#Q�� ���1lx�l� ���\� %3�x9���¦ îß�����>� ��
1lxÜ¼�Ð SX����½+É Ãº e����H l�Õüt, s��¦̀�	כ s�µ¡¤�l� 0AK�"f t�èß� 40�̧�çß� ���íß��<Æ
\�"f��H #Q�"�{9�s� e��#QM®o��Ht�, Õªo��¦ ÏãÎ�FG&h���� 0A_� 3lq³ð\�¦ 0AK�"f #Q�"�
/BNÂÒ[þts� ¹ô�Çt���Hכ��9 ��6£§l��r\� >�5Åq �7H_�K� �Ð��x_þvm���.
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