
EECS-101� • Ä ° …8

(Introduction to Computing)

� X x ¸

� 1 °

2008� Y 0

È À É � � 2008D 6Ô 4|



ii 2008D 6Ô 4|



8 ¬Ð

t E @ POSTECH � • ô è 0 õ Y € X EECS-101� • Ä ° …8 ü © X � X x ¸ 로� EECS-101

ü © X � Å 내© D ” } X � µ Èä . EECS-101ü © X © \ ” ä L ü � µ Èä .

ô è 0 | t © \ Ä ° X 0 ø Ð ¬ @ 8 � t ° ü � Ð D � � x Ä ° � ¬ à ) Ý D 0

´ ä . � 로그˜ 
 äµ D µ X ì Ä ° � ¬ à ) Ý D ´ » Œ ô è 0 � 로그¨ < 로 \ �

` � ˆ ” À | u 힌ä .

‰ t ü © X u ì ü� ” Ä ° � ¬ à ) Ý computational thinking < 로� ô è 0 | t © X ì 8 � | t °

` L � ¥ u ì t � ” Ð ¬ � 4 Ç x À | u 히” ƒ D © \ 로 i Èä . 그˜ � ô µ � • Ä ° …8

ü © ü ” ì ¬ � 로그˜ 
 D � Ô X Œ t ü À Ì Ä ° � ¬ à ) Ý Ð ” Ä À t � À J ” �õ 구p

8 t 나 Ä ° ü � ü ” Á �� x ð 관t Æ” …œ력 ñ X ü� ” ä 루À J µ Èä . 그¬ à � 로그˜


 ¸́ | È 로 0 ¸ L 흔히 X � X Œ � ” 8 • Ð � \ $ …D À ‘ X à � ¥ X t Ä ° � ¬ à ) Ý

Ð Y Ý ä t Ñ� ` � ˆ Ä 록 ‘ 1 X � µ Èä .

t E X 내© Ð � \ ´ ¤ � H ¬ mt 나 X ¬ Ä X � i Èä . ¹ 히 � 로그˜ 
 Ð u � \ Y Ý t

D È | � 로그˜ 
 D ˜ L 0 ° ” Y Ý ä t ü ” � H ¬ mü X ¬ t ø � X x ¸ | ¥ Á Ü ¤ ” p

� ” \ • 료�  ƒ …Èä . \ 냐X t t E @ � 로그˜ 
 ½Ø t Æ” Y Ý D � Á < 로 ‘ 1 X �

à 0 | � � 로그˜ 
 ½Ø t Æ” Y Ý t ´ 렵p 나 t tX 0 힘ä ä à • 끼” €„ t T © ä X Œ

$ …� |́ X ” €„ t 0 L 8 …Èä .

t E D µ t � Y Ý ä t ô è 0 | t © \ � 로그˜ 
 t à Ä X ¬ àü � D ” X ” 흥ø 로´ ü

� t | ” ƒ D ½ØX 0 | 희Ý i Èä .

iii



iv 2008D 6Ô 4|



( @

1 ¥ ð ° 식 1

1 • 료� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

3 ð ° • °  � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

4 € Ù Œ� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

5 8 • ô . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

6 ˆ ° � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

7 Ä ° X $ X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

7.1 � h � Á . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

7.2 � U Ä • ä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

7.3 �x Á i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

8 • 료� ” } . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 ¥ À 수 11

1 À � � X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 À í À � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3 ¥ h 수 17

1 h � � X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 h � � © . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3 t „ ˆ ” h � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4 h � � © X °  � � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5 h � À … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4 ¥ œ� 23

1 œ� � X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2 ( 4 € ¬ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3  Û ü T t œ력 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

v



5 ¥ • 0 8 œh 수 29

1 • 0 8 œh � � X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2 • 0 8 œh � X � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.1 • à D ì ì ˆ t © X ” • 0 8 œh � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2 � t À X À J ” x• | ì ì � � À ” • 0 8 œh � . . . . . . . . . . . . . 33

2.3 ì ì � X � D Ä ° X ” • 0 8 œh � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.4 � t À X ” x• | ì ì � � À ” • 0 8 œh � . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3 , ¬ < 0 • 0 8 œh � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4 Á 88 œh � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6 ¥ à ( h 수 41

1 à ( h � X X ø . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2 à ( h � X � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.1 h � | x• 로 � ” à ( h � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.2 h � | °ü� < 로 � X X ” à ( h � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.3 h � | x• 로 � à °ü� < 로 � X X ” à ( h � . . . . . . . . . . . . . . . 45

3 À …À � @ ä � h � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

7 ¥ i Ñ i 49

1 i Ñ i ü ( 4 € ¬ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2 x• | � À ” i Ñ i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3 ä � i Ñ i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4 • 0 t © i Ñ i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5 | � � x � Ü X i Ñ i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

8 ¥ ¬ 스¸ 59

1 ¬ ¤ ¸ X Ý 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2 ¬ ¤ ¸ X ( 4 € ¬ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

9 ¥ Ä ° ü � X $ Ä 63

1 � ^ > 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2 „ ` � 령 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

10¥ � , 65

1 � ^ > 0 ) Ý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

1.1  Ý � 렬 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

1.2 ½…� 렬 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2 „ ` � 령 ) Ý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.1 i Ñ � 렬 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

vi 2008D 6Ô 4|



2.2 5 � 렬 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

11¥ ˜ 4 71

1 나4 X � X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

2 나4 X Ð Œ 나ô . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3 t Ä € É 나4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

12¥ È� Ì ˜ 4 79

1 � P T Ü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

2 È� Ì 나4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

2008D 6Ô 4| vii



viii 2008D 6Ô 4|



1 ¥

ð ° 식

ô è 0 | t © X t ä ‘ \ Ä ° computation D ` � ˆ ä . • ð � P � | T X ì È 로´ • ð � | >

D 내” ƒ @ X 나X Ä ° t p • ð � P � | D 교X ì ´ • • ð � � T p À | � è X ” ƒ Ä X

나X Ä ° t ä . t ˜ ü Ä ° @ 4 Ç D ´ » Œ ˜ ¬ X ì °ü� D » ” À $ …X ” ƒ < 로 t 루´ Ä

ä . t ˆ � X Ð � ” Ä ° D \ � X ” 0 � � x ) Ý D 0 ´ ä .

1 • Ì �

Ä ° D � ‰X 0 � t � < � Ä ° X � Á ´ | ° � t | \ ä . • 료� datatype@ t ì \ Ä ° � Á ´

X …X| 나À 낸ä . 0 ø � x • 료� < 로 ä LX $ � À � ˆ ä .

• � � integer” � Y Ð � @ � @ � P t ä . 0, 1, -1ñ t � � X � t ä .

• € Ù Œ� �oating-point number ” � Y Ð � ä 루” ä� real number | 근¬ � < 로 \ � \ ä . 0.0,

1.0, 3.141592ñ t € Ù Œ� X � t ä .

• 8 • ô character string@ ð • � 8 • characterä 로 t 루´ Ä ä . “Hello”, “I am a student”,

“EECS-101” ñ t 8 • ô X � t ä .

• ˆ ° � � boolean value@ 8 ü p Ó � X X 나| 나À 낸ä . ô µ true@ false로 나À 낸ä .

�� X • 료� @ Á � constant| \ � X ” ) Ý ü 0 � � x � Ü X Ä ° D � ‰X ” ð ° • operator |

� õ \ ä . 그¬ à � 로 ä x • 료� D 구Ä X 0 � t � À …type t | ” � P t t © � ä . D ˜ Ð �

” � • 료� Ð � Á � @ ð ° • | ´ » Œ t © X ” À @ À …D ´ » Œ t © X ” À $ …\ ä .

2 � 수

� � ” � Y Ð � @ � @ \ 0 • notation D t © \ ä . � | ä ´ 0, 1, 2” �� � � 0, 1, 2| 나À 내

” Á � ð ° Ý constant expressiont ä . � � X À …@ int 로 \ Ü � ä .

1



# 1;;

- : int = 1

�X � ” …력\ Á � ð ° Ý 1t � � 1로 t � � p À … int Ð • X ” � < 로 Ä ° � È LD L 려

� ä . ;; ” ð ° Ý X … 력t 끝났LD \ Ü \ ä .

� � | � \ ð ° • 로” g H +, „ H - , ñ H * , 나� H / , 나8 À Ä ° mod� ˆ ä . t ä ð

° • ” < ð ° • operand| à ˆ ¬ ” P � X � � | � D � È 로´ � � | � 0 ” Ä ° D � ‰\ ä .

¬ © ) Ý @ � Y Ð � @ � t « ˆ ø < ð ° • | � à ð ° • | � @ ¤ P ˆ ø < ð ° • | � ”ä .

t ì \ < ð ° • @ ð ° •X p i D ð ° Ý expressiont | à € x ä .

# 1 + 2;;

- : int = 3

�X � Ð � ð ° Ý 1 + 2| …력X t ð ° • +” Á � ð ° Ý 1ü 2| < ð ° • 로 � D � � �

3D Ä ° \ ¤ À … int Ð • X ” � D Ä ° ˆ LD L 려� ä .

ð ° • ” +@ � t < ð ° • | P � D ” X ” ½° Ä ˆ À Ì X 나Ì D ” 로 X ” ½° Ä ˆ ä .

� | ä ´ - ” � � X 나| � D � € 8 | � ¼ � � | Ä ° X ” ð ° • 로 ø � Ä ˆ ä .

# -1;;

- : int = -1

�X � Ð � ð ° Ý -1 D … 력X t ð ° • - ” Á � ð ° Ý 1D < ð ° • 로 � D � � � -1D Ä °

\ ¤ À … int Ð • X ” � D Ä ° ˆ LD L 려� ä . < ð ° • | P � D ” 로 X ” ð ° • | t Ä

ð ° • binary operator | à € t à X 나Ì D ” 로 X ” ð ° • | | Ä ð ° • unary operator | à € x ä .

| Ä ð ° • @ t Ä ð ° • ” � ´ � ¬ © ` � ˆ ä .

# 1 - -1;;

- : int = 2

�X � Ð � « ˆ ø - ” „ H D � \ ð ° •t p P ˆ ø - ” € 8 | � ¸ ” ð ° •t ä .

3 ð ° • °  순�

ì ì � X ð ° • | t © X ” ð ° Ý Ð � ” ð ° • ä � X °  � � operator precedence| À � t �

D ” � ˆ ä . � | ä ´ � 3 + 5 * 2| ” ð ° Ý D Ý � t ô • . +@ * � ´ • ð ° • | < � t

� X • 냐Ð 0 | � ä L ü � @ P � À t � t � ¥ X ä .

*

+

3 5

2

+

3 *

5 2
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| ½X ½° Ð ” +| Ä ° Ð < � t © X à $ x ½X ½° Ð ” * | Ä ° Ð < � t © X à ˆ ä . ä

� 로” * � +ô ä °  � � � ’ < p 0 | � 5 * 2� < � Ä ° � ä .

# 3 + 5 * 2;;

- : int = 13

| � � < 로 X 나X ð ° Ý ‘ ½Ð °  � � � ä x ð ° • � ˆD ½° °  � � � ’ @ ð ° •

| < � ˜ ¬ \ ä . � � | � \ ð ° • ¬ t Ð � ” | Ä ð ° • - � °  � � � � ¥ ’ à , t Ä ð

° • * , / , mod� 그 ä L< 로 °  � � � ’ à , t Ä ð ° • +, - ” °  � � � � ¥ 낮ä .

- > * , / , mod > +, -

0 | � �X � Ð � ” 5 ‘ ½Ð +@ * | ” °  � � � ä x ð ° • � ˆ à * � +ô ä °  � � �

’ < À 로 5” * @ ° i � Œ � ä .

ð ° • ¬ tX °  � � | � ¸ ´ � � © X à • X t 괄8 () | t © \ ä . � | ä ´ 3 + 5 * 2Ð

� 3 + 5| < � Ä ° X à • X t (3 + 5) * 2로 � < t � ä . � � 로 괄8 Ð ì h � ð ° Ý

@ X 나X Á � ð ° Ý < 로 t � X t � ä . � | ä ´ (3 + 5) * 2” 3 + 5| X 나X Á � ð °

Ý < 로 t � X À 로 8 * 2@ Ù ñ X ä .

괄8 ” ì ì …X X ð ° • � � ì � ¬ © � ” ð ° Ý D } 0 } Ä 록 t � ä . � | ä ´

(2 * 2) + (3 * 3) Ð � 괄8 ” ¬ ä ˆ D ” X À Ì 2 * 2@ 3 * 3D < � Ä ° \ ä” ƒ

D L 려� ä . 그ì 나 괄8 | ˆ D ” X Œ Î t ð t ð ° Ý D } 0 � 힘ä ´ È � Ä ˆ< À 로 ü X

t | \ ä .

°  � � � � @ t Ä ð ° • � ð • < 로 t © � ” ½° Ð Ä Ä ° X � � | 구´ � < 로 À � t

� D ” � ˆ ä . � | ä ´ 4 + 2 - 2 X ½° (4 + 2) - 2 로 t � ` À 4 + (2 - 2) 로 t

� ` À À � t ü |́ \ ä . t � ” Ä ° � � Ð 4 관X Œ °ü� t � @ ½° À Ì 그렇À J @

½° Ä ˆ ä . � | ä ´ � 4 - 2 - 2 X ½° (4 - 2) - 2 로 t � X t °ü� @ 0t � À Ì

4 - (2 - 2) 로 t � X t °ü� @ 4� � ä .

°  � � � � @ t Ä ð ° • � ð ° Ý ‘ ½Ð ˆD L Ä ° X � � | � X ” 규Y D ð ° •X

° i 1 associativity | à \ ä . � � | � \ t Ä ð ° • ” ¨ P | ½ < 로 ° iX p 0 | � 4 + 2 - 2 ”

(4 + 2) - 2 로 t � � ä . $ x ½< 로 ° iX ” t Ä ð ° •X � ” ä L � Ð Œ� � ä .

4 € Ù Œ수

€ Ù Œ� ” Œ� � t ˆ ” • 료� t ä . � | ä ´ 0.0 , 1.0 , 3.141592 ” �� € Ù Œ� 0.0,

1.0, 3.141592| 나À 내” Á � ð ° Ý t ä . Œ� � t X Ð 0Ì ˆ ä t Ý µ ` � ˆ ä . � | ä t

1.0 @ 1. < 로 � ´ Ä � ä . € Ù Œ� X À …@ float 로 \ Ü � ä .

€ Ù Œ� ” � � @ Ä © 히 구„ � ä . � | ä ´ 0t € + • ” � Y Ð � ” � � 로Ä t � ` �

ˆ à ä� 로Ä t � ` � ˆ À Ì ð ° Ý Ð � € Ù Œ� 로 나À 내à • X t Œ� � D t © X ì € Ù

Œ� „D � Ü Ü …Ü X ì| \ ä .
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# 0;;

- : int = 0

# 0.0;;

- : float = 0.

�X � Ð � 0@ int À …X � � 로 t � � À Ì 0.0 @ float À …X € Ù Œ� 로 t � � ä .

€ Ù Œ� | � \ ð ° • 로” � � @ È , � À 로 € 8 | � ¸ ” | Ä ð ° • -. @ t Ä ð ° • g

H +. , „ H -. , ñ H * . , 나� H /. t ˆ ä . t ä ð ° •X 끝Ð ” . t � Ü Ü ™ |́ X p t ”

� � | � \ ð ° • @ 구Ä X 0 � h t ä . ” � 로 À �¹ D Ä ° X ” t Ä ð ° • ** t ˆ ä . t ä

ð ° • ” X 나 � ” P � X € Ù Œ� � D � D � È 로´ € Ù Œ� � D °ü� < 로 � 4 ä .

� � | � \ ð ° • Ð � ˜ ü | Ä ð ° • -. t °  � � � � ¥ ’ à , ** t 그 ä L< 로 °  �

� � ’ à , * . , /. t 그 ä Lt p , +. , -. t °  � � � � ¥ 낮ä .

-. > ** > * . , /. > +. , -.

¨ à t Ä ð ° • ” | ½< 로 ° iX À Ì À �¹ ð ° • ** ” $ x ½< 로 ° i\ ä .

# 2.0 ** 3.0 ** 2.0 ;;

- : float = 512.

# 2.0 ** (3.0 ** 2.0);;

- : float = 512.

# (2.0 ** 3.0) ** 2.0 ;;

- : float = 64.

�X � Ð � 3.0 X ‘ ½ Ð � @ ð ° • ** � ˆ à ** ” $ x ½ < 로 ° iX À 로 2.0 ** 3.0 ** 2.0 ”

2.0 ** (3.0 ** 2.0) , ‰ 2.0 ** 9.0 < 로 t � � ´ 512.0X °ü� D Ä ° \ ä .

€ Ù Œ� | � \ ð ° • ” � � | < ð ° • 로 � D � Æä . p ¸ 로 � � | � \ ð ° • ” € Ù

Œ� | < ð ° • 로 � D � Æä . � � @ € Ù Œ� | h Ø t © X à • X t � @ • 료� < 로 °  

À X t | \ ä . (À X )• @ ” Ä Ð õ € \ ä .)

# 1.0 +. 1 ;;

This expression has type int but is here used with type float

�X � Ð � ” +. ” < ð ° • 로 P � X € Ù Œ� | D ” 로 X À Ì P ˆ ø 로 ü ´ Ä < ð ° • � �

� t 0 L 8 Ð $ X T Ü À � œ력� ä .

5 8 • ô

8 • ô @ ð • � 8 • ä 로 t 루´ Ä • 료� t ä . Á � ð ° Ý @ \ 
 X 0 4 \ " " ¬ t Ð 8 •

ä D 나ô h < 로h Ì ä ´ À p 8 • ô @ õ 1 8 • white space| ì h` � ˆ ä . 8 • ô X À …@

string < 로 \ Ü � ä .
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# "Hello World!";;

- : string = "Hello World!"

�X � ” …력\ Á � ð ° Ý t “Hello World!” | ” 8 • ô 로 t � � p À … string Ð • X ” �

< 로 Ä ° � È LD L 려� ä .

8 • ô D � \ ð ° • ” P � X 8 • ô D ð ° t ü ” t Ä ð ° • ˆ � ˆ ä .

# "Hello" ˆ " World!";;

- : string = "Hello World!"

ˆ ” $ x ½< 로 ° i\ ä .

6 ˆ ° � �

ˆ ° � � @ 8 D 나À 내” Á � ð ° Ý true @ p Ó D 나À 내” Á � ð ° Ý false D t © \ ä .

ˆ ° � � X À …@ bool 로 \ Ü � ä .

ˆ ° � � D � \ ð ° • ” 흔히 | ¬ ð ° • logical operator | à ˆ ° ä . | ¬ ð ° • Ð ” €

� negationD Ä ° X ” | Ä ð ° • not , ° i conjunction D Ä ° X ” t Ä ð ° • &&, t � disjunction D

Ä ° X ” t Ä ð ° • || � ˆ ä . t ä ð ° • ” X 나 � ” P � X ˆ ° � � D < ð ° • 로 � D

� È 로´ ˆ ° � � D � 0 ” Ä ° D � ‰\ ä . not @ true | false 로, false | true 로 À

X \ ä . &&” P < ð ° • � ¨ P true | L Ì true | � 0 p 그 x X ½° Ð ” false | � 4

ä . || ” P < ð ° � � ´ Ä X 나� true t t true | � 0 p 그 x X ½° Ð ” false | � 4

ä . * � +ô ä °  � � � ’ @ ƒ ˜ ü &&Ä || ô ä °  � � � ’ ä .

ˆ ° � � @ � � 나 € Ù Œ� X � ŒD 교| µ t � …… Ä ° � ä . t | � t � D 교ð °

• comparison operator | ˆ ¬ ” | 련X ð ° • � � õ � ä .

• =” P < ð ° •X l 0 � � < t true , 그렇À J < t false | � 4 ä .

• <>” =X � � 로� P < ð ° •X l 0 � ä x ½° Ð true | � 4 ä .

• <, >, <=, >=” � Y Ð � @ � @ X ø 로 t © � ä .

t ä ð ° • ” � � @ € Ù Œ� , ì À ´ 8 • ô ü ˆ ° � � Ð Ä � © ` � ˆ À Ì P � X < ð ° •

” � Ü Ü � @ • 료� t |́ \ ä” p t t ˆ ä .

# 1 < 2;;

- : bool = true

# 1.0 < 2.0;;

- : bool = true

# 1.0 < 2 ;;

This expression has type int but is here used with type float
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�X � Ð � � Y � x D 교°ü @” Á 관Æt <” « ˆ ø < ð ° • � € Ù Œ� t À 로 P ˆ ø < ð

° • Ä € Ù Œ� | 0 � X À Ì � � � ü ´ L 0 L 8 Ð $ X T Ü À | œ력X à ˆ ä .

| ¬ ð ° • @ D 교ð ° • ” ° iX t T õ ¡ \ ð ° Ý D Ì ä � ˆ ä . ¨ à D 교ð ° • ” |

¬ ð ° • ô ä °  � � � ’ 0 L 8 Ð � €„ X ½° 괄8 � D ” Æt } 0 } Œ ð ° Ý D ‘ 1 `

� ˆ ä .

# 1 = 2 && 1.0 <> 2.0;;

- : bool = false

# 1 = 2 || 1.0 <> 2.0;;

- : bool = true

# not (1 = 2) && 1.0 < 2.0;;

- : bool = true

ˆ ° � � @ 그 • ´ � \ … Ä ° °ü 로 t © � 0 ô ä” Ä ° X „ 0 � Ð � ´ • ) ¥ D Ý ` À

| ° � X ” p ü 로 t © � ä . p t ð ° Ý conditional expression @ p t Ý X t ì \ © Ä | � t � Ä

…� ð ° Ý t ä .

if e then e1 else e2

�X p t ð ° Ý Ð � e” bool À …X ð ° Ý t |́ X p eX Ä ° °ü� true t t e1t \ …�

< 로 Ä ° � p 그렇À J < t e2� Ä ° � ä . ì 0 � ü X t | ` � @ e1ü e2” � Ü Ü � @ À …

D � À ” ð ° Ý t |́ \ ä” ƒ t ä . 그렇À J < t eX Ä ° °ü Ð 0 | � � 로 ä x • 료� X

°ü� 나, � ˆ< p t ” È © � À J ”ä .

# if 0 < 1 then 0 else 1;;

- : int = 0

# if 0 < 1 then 0 else 1.0 ;;

This expression has type float but is here used with type int

�X � Ð � 0ü 1.0 @ � 로 ä x • 료� D � À 0 L 8 Ð $ X T Ü À � œ력� à ˆ ä .

p t ð ° Ý X � ” \ ¹ Õ � X X 나” else t X €„ @ � Ü Ü D ” X ä” � t ä . ‰ else

t X ” Ý µ � D if e then e1X � Ü 로Ì ü ´ Ä ð ° Ý @ 8 • Ð Þ À J ä . \ 냐X t e�

false 로 Ä ° � t \ … Ä ° °ü | ° � ` � � Æ0 L 8 t ä .

p t ð ° Ý Ð Á � ð ° Ý true 나 false � ì h � ” ½° | ¬ ð ° • | t © t � � è X Œ

\ � ` � � ˆ ä . ä L@ ‡ � À � t ä .

if true then e1 else e2 =⇒ e1

if false then e1 else e2 =⇒ e2

if e then true else false =⇒ e

if e then false else true =⇒ not e

if e then e1 else false =⇒ e && e1

if e then true else e2 =⇒ e || e2
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7 Ä ° X $ X

ô è 0 | t © \ Ä ° @ ä ° ` t À Ì Á i Ð 0 | � ” € � U \ °ü� ° œ� p 나 Ä ° ü � t

� è � ” ¬ Ü � � Ý ` � Ä ˆ ä . � \ � x � 로 � h � Á over�ow , � U Ä • ä precision loss, �x Á

i exceptiont ˆ ä .

7.1 � h � Á

ô è 0 X � � Ä ° X � €„ � U X ä . 그ì 나 ô è 0 X 0 µ ¥ X ” � ô � ¥ © É Ð \ Ä� ˆ à

t ” \ � ` � ˆ ” � � X � � Ð Ä \ Ä� ˆLD X ø \ ä . � | ä ´ � � X 나| � ¥ X ” p

32D ¸ bit X 0 µ ¥ X | ` ù X ” ô è 0 | Ý � t ô • . 1D ¸ ” � Ð (on) � ” ¼Ð (off) � X X

나X Á Ü | 0 µ ` � ˆ ” © É t ä . 0 | � 32D ¸ ” � 232� X � 로 ä x Á Ü | \ � ` � ˆ

< p t ” 32D ¸ X © É < 로” 232� X � � Ì D \ � ` � ˆ ä” ƒ D X ø \ ä . � � | 32D ¸

X 0 µ ¥ X Ð � ¥ X ” ô è 0 ” ô µ −231€ 0 231 − 1L À X � 232� X � � | t © \ ä .

OCAML X ½ ° ” � � \ � Ð 31D ¸ | ¬ © X p −230€ 0 230−1L À X � � , ‰−1073741824€

0 1073741823L À X � � Ì D \ � ` � ˆ ä . t ” � | —´ 나” � � ” \ � ` � Æ< p Ä °

°ü� t ” � | —´ 나t � h � Á t � Ý X ì € � U \ °ü� 나$ Œ � ä . � | ä ´ \ � `

� ˆ ” � ¥ p � � Ð 1D T X t � h � Á t � Ý X ì � ¥ ‘@ � � � Ä ° � p , � � 로 \ � `

� ˆ ” � ¥ ‘@ � � Ð 1D | t � h � Á t � Ý X ì � ¥ p � � � Ä ° � ä .

# 1073741823 + 1;;

- : int = -1073741824

# -1073741824 - 1;;

- : int = 1073741823

� h � Á @ Ä Ä 로 ô à � À J < À 로 ä ° l p 나 ‘@ � � | Ä ° X ” ð ° Ý @ ü X | t �

‘ 1 X ì| \ ä .

7.2 � U Ä • 실

� � X ½°@ È , � À 로 € Ù Œ� | \ � X ” p ˆ ´ � Ä � \ � © É X 0 µ ¥ X | t © X À 로

\ � ` � ˆ ” € Ù Œ� X � � Ð ” \ Ä� ˆ ä . t ” Ð X ” € Ù Œ� @” } � ( t � 나” Ä

° °ü� Ý 1 � ” � Á < 로 t ´ À ” p t | � U Ä • ä t | à \ ä .

# 0.999999999999999;;

- : float = 0.999999999999999

# 0.9999999999999999;;

- : float = 0.999999999999999889

# 0.99999999999999999;;

- : float = 1.
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�X � Ð � « ˆ ø € Ù Œ� ” \ � ` � ˆ ” € Ù Œ� � X X 나ì � …력\ p 로 x Ý t � À Ì

P ˆ ø € Ù Œ� ” � ¥ � L ´ € Ù Œ� 로 À X � ´ x Ý t � à 8 ˆ ø € Ù Œ� ” 1.0< 로 x Ý

� à ˆ ä .

€ Ù Œ� \ � X \ Ä ” € Ù Œ� Ä ° t Ä ‰ L È ä � U Ä • ä t � Ý ` � ˆLD X ø

\ ä . � | ä ´ � Y � < 로 x +. y -. yX � @ x@ yX � Ð Á 관Æt x@ � D| X À Ì

x +. yX Ä ° Ð � � U Ä • ä t � Ý X t t ” T t Á 1 ½X À J ”ä .

# 2.4 +. 1.2 -. 1.2;;

- : float = 2.39999999999999947

�X � Ð � \ … Ä ° °ü ” 2.4@” ä x p t ” 2.4 +. 1.2 Ð � t ø � U Ä • ä t � Ý ˆ 0

L 8 t ä . € Ù Œ� \ � X \ Ä 로 x t � 2.4 +. 1.2 ” 3.6< 로 Ä ° � À J à } � ä x € Ù

Œ� 로 Ä ° � ” ƒ t ä .

# 2.4 +. 1.2 -. 1.2;;

- : float = 2.39999999999999947

€ Ù Œ� Ä ° X � U Ä • ä @ °ü Ð } � X ( t Ì ˆ ä” � Ð � � � Ä ° X � h � Á ô ä

” \ � ØX À Ì , � Y � < 로 � • \ ñ Ý equality t Ä °Á < 로” 1 ½X À J D � ˆLD X ø X

À 로 ð ° Ý D ‘ 1 ` L ü X | t | X ” ƒ @ È , � À t ä . � | ä ´ õ ¡ \ € Ù Œ� Ä ° °

ü� � Y � < 로 0.0ü � @À D 교X à • ` L € Ù Œ� 0.0ü Á � D 교X À J à � � � t ´ ¤

\ Ä � ô ä ‘@ À | € ¬ X ” p t ” � U Ä • ä D à 려\ ƒ t ä .

7.3 �x Á i

� h � Á ü � U Ä • ä @ Ä ° X °ü Ð $ X � � Ý X ” ½° t À Ì Ä ° • ´ � � è � À ” J ”

ä . � p� < 로 �x Á i @ T t Á Ä ° • ´ | Ä ‰` � � Æ” Á i D � ¬ ¨ ä . � \ � x � 로

� � Ä ° Ð � 0< 로 나� 0 | \ ½° t ä .

# 1 / 0;;

Exception: Division by zero.

�X � Ð � 1D 0< 로 나�” Ä ° @ \ … °ü | ° � ` � � Æ0 L 8 Ð � è � ä . (8 à 로 €

Ù Œ� Ä ° Ð � 0.0< 로 나�” ½° �x Á i @ � Ý X À J à 4 \ � in�nity | 나À 내” € Ù Œ�

� °ü 로 Ä ° � ä .)

� h � Á ü � U Ä • ä ü ì ¬ �x Á i @ Ä ° ü � X ¨ à � ¥ 1 D à 려X À J @ ð ° Ý 내

X …1 \ $ X t ä . 0 | � Ä ° � Ð �x Á i t � Ý X À J Ä 록 ð ° Ý D ‘ 1 X ì| \ ä . (Ä

° � Ð � Ý X ” �x Á i D ˜ ¬ X ” )• t ˆ À Ì ì 0 � ” ä 루À J ”ä .)

8 • Ì � ” }

ä L \ ” t ˆ � X Ð � ä 룬 • 료� ü ð ° • | ” } X à ˆ ä .
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• 료� � � € Ù Œ� 8 • ô ˆ ° � �

À … int float string bool

| Ä ð ° • - -. not

t Ä ð ° • * , / , mod ** ˆ &&

+, - * . , /. ||

+. , -.

D 교ð ° • =, <>, <, >, <=, >=

p t ð ° Ý if e then e1 else e2
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2 ¥

À 수

Ä ° @ ô µ ì ì � X ‘@ Ä ° ä X ð • < 로 t 루´ Ä ä . t ½° � � è Ä X Ä ° °ü | „ Ü

로 � ¥ t P t ¸ ¬ ` L � ˆ ä . t ˆ � X Ð � ” Ä ° °ü | „ Ü 로 � ¥ t P ” )• D 0 ´ ä .

1 À 수 � X

� @ ð ° Ý 1 + 1D P ˆ t © X ” Ä ° D Ý � t ô • .

(1 + 1) + (1 + 1)

« ˆ ø 1 + 1ü P ˆ ø 1 + 1D Ä Ä 로 Ä ° X ì T X t Ð X ” °ü� D » D � ˆ ä . 그ì 나

Ù | \ Ä ° t �õ � 0 L 8 Ð ¬ ä P ˆ ø 1 + 1X Ä ° @ ˆ D ” X ä . Ì } « ˆ ø 1 + 1X

Ä ° °ü | „ Ü 로 � ¥ t X � ˆ ä t P ˆ ø 1 + 1X Ä ° @ <` � ˆ à 0 | � ˆ D ” \ Ä

° D Æh � ˆ ä . (Ì } 1 + 1t �Ü � D ” X ” õ ¡ \ Ä ° t È ä t � ´ Ä ° Ü � D � í �

| � ˆ ä !)

Ä ° X °ü | „ Ü 로 � ¥ t P 0 � t � ” À � variable | t © \ ä . À � ” ¤ Ì Ü keyword

let D t © X ì � X \ ä .

let 〈À � 〉 = 〈ð ° Ý 〉 ;;

t � X ” 〈ð ° Ý 〉X Ä ° °ü | 〈À � 〉Ð � ¥ \ ä .

# let x = 1 + 1;;

val x : int = 2

�X � Ð � 1 + 1X Ä ° °ü ” À � xÐ � ¥ � ä . ;; ” À � � X � 끝났LD \ Ü \ ä .

val x : int = 2 ” À � x” int À …D � À p 2| � ¥ X à ˆLD 나À 내” T Ü À t ä .

À � t „ @ � ´L � ³ (A, B, · · · , a, b, · · · ), + • (0, 1, · · · ), ¹ � 8 • ( , ' ) ñ X • 로´

p i < 로 t 루´ Ä ä . è À � X « • ” � Ü Ü � ´L � ³ Œ8 • � ” ¹ � 8 • t � |́ \ ä .

ä L@ � • \ À � t „ X � t ä .
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x, x, x1 , x2 , x3 , x 1, x 2, x 3, x' , x'' , x''' , x 1, x 2, x 3

xyzXYZ123abc , xyz XYZ 123 abc

ä L@ ˜ » � À � t „ X � t ä .

XYZ, 123xyz

« ˆ ø ” � 8 • 로 Ü ‘ X à P ˆ ø ” + • 로 Ü ‘ X 0 L 8 Ð À � t „ < 로 � D ä ì ÀÀ J ”ä .

�x � x ½° 로 À � X t „ D À � X À J à • X t À � t „ < 로 | ð t � ä . t ½° ð ° Ý

X °ü ” � ¥ � À J à „ 려Ä ä .

À � ” ð ° Ý X \ …X t p � ¥ � � X • 료� D 나À 내” À …D � Ä ä .

# let x = 1 + 1;;

val x : int = 2

# x;;

- : int = 2

�X � Ð � À � x” 1 + 1X Ä ° °ü x � � 2| � ¥ X Ä 록 � X � p t Ä 그 • ´ 로 � �

2| Ä ° X ” int À …D � À ” ð ° Ý < 로 t © � ä .

À � ” ä x ð ° Ý X | € 로 t ©  � ˆ ä .

# x + x;;

- : int = 4

�X � Ð � À � x” t ø � � 2| � ¥ X Ä 록 � X � ´ ˆ< À 로 ð ° Ý x + x ” 2 + 2@ Ù

ñ \ Ä ° D � ‰X ì \ …°ü ” � � 4� � ä .

� @ t „ X À � ” È 로´ � < 로 ¬ � X ` � ˆ ä .

# let x = 1 + 1;;

val x : int = 2

# x;;

- : int = 2

# let x = 2 + 2;;

val x : int = 4

# x;;

- : int = 4

�X � Ð � x” 1 + 1로 � X � � ¤ ä Ü 2 + 2로 � X � à ˆ ä . | è È 로´ ð ° Ý < 로 ¬

� X � t À � xX t � � @ T t Á t © ` � ÆLD L � ˆ ä . ì 0 � � ” \ � @ P ˆ ø x”

« ˆ ø x@ 4 관\ È 로´ À � t p è À � @ t „Ì ¬ © ` Ð t | ” ƒ t ä . ‰ ˜ L Ð � X \

À � xX � D ä Ü $ � X ” ƒ t D È | ° ð 히 � @ t „ D � À ” À � | È 로´ ð ° Ý D t ©

X ì � X X ” ƒ t ä . 0 | � P ˆ ø x” « ˆ ø x@” ä x • 료� X ð ° Ý < 로 � X | t Ä �

ä .
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# let x = 1 + 1;;

val x : int = 2

# let x = 1.0 +. 1.0;;

val x : float = 2.

�X � Ð � P ˆ ø x” « ˆ ø x@” ä x À …X À � 로 � X � ä .

À � | � X ` L ð ° Ý @ À � t „ ô ä < � ˜ ¬ � ä .

# let x = 1 + 1;;

val x : int = 2

# let x = x < 4;;

val x : bool = true

�X � Ð � À � x” 1 + 1X Ä ° °ü x � � 2로 °  � X � ä . P ˆ ø À � � X Ð � ð ° Ý

x < 4 ” bool À …X À � x| � X X 0 � Ð < � Ä ° � ´ ˆ ° � � true| °ü� < 로 Ý 1

\ ä . Ì } bool À …X À � x| < � � X \ ¤ ð ° Ý x < 4 | Ä ° X t $ X � � Ý ˆ D ƒ

t ä . t ˜ ü � @ t „ X À � ” let D t © \ À � � X | µ t � ä x À …X � < 로 ¬ � X `

� ˆ ä .

2 À í À 수

let D t © X ì � X � À � ” � @ t „ X À � | ä Ü � X ` L L À ð ° Ý < 로 남Œ � ä . 그

ì 나 ½° Ð 0 | � ” ¹ � ð ° Ý 내Ð � Ì „ Ü 로 ¬ © ` � ˆ ” À � �  © ` L � ˆ ä . �

| ä ´ � x | ” À � | „ Ü 로 ¬ © ` � ˆ ä t � ¬ � @ t „ X À � � � X � ´ ˆ ” À ì € |

||t 0 µ X À JD Ä � ä . t 렇Œ ¹ � ð ° Ý 내Ð � Ì „ Ü 로 ¬ © ` � ˆ ” À � | À í À

� local variable | à € x ä .

À í À � ” ¤ Ì Ü let ü in D t © X ì ä L ü � t ð ° Ý 내Ð � X \ ä .

let 〈À � 〉 = 〈ð ° Ý 〉 in 〈\ … ð ° Ý 〉

ì 0 � 〈ð ° Ý 〉X Ä ° °ü ” 〈À � 〉Ð „ Ü 로 � ¥ � p 〈\ … ð ° Ý 〉X Ä ° Ð t © � ä . 〈À � 〉”

À í À � t 0 L 8 Ð 〈\ … ð ° Ý 〉X Ä ° t 끝나t T t Á t © ` � ÆŒ � ä .

� | ä ´ � ¬ x| ” À � � � X � ´ ˆ À J ä à � � X • .

# let x = 1 + 1 in x + x;;

- : int = 4

# x ;;

Unbound value x

« ˆ ø ð ° Ý @ let ü in D t © X ì À í À � x| � X \ ¤ \ … ð ° Ý x + x Ð t © X à ˆ

ä . 그ì 나 P ˆ ø ð ° Ý Ð � x” � X � ´ ˆ À J @ À � t À 로 Ä ° t Ä ‰ � Æà 0 | �

$ X T Ü À � œ력� ä .
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� � 로 x| ” À � � t ø � X � ´ ˆD L À í À � | � X X ” ½° | ´ ´ ô • .

# let x = 1.0 +. 1.0;;

val x : float = 2.

# let x = 1 + 1 in x + x;;

- : int = 4

# x;;

- : float = 2.

�X � Ð � float À …D � À ” À � x� < � � X � ä . 그 ä L � @ t „ X int À …D �

À ” À í À � x � � X � à ð ° Ý x + x X Ä ° Ð t © � ä . t À í À � x” ð ° Ý x + x X

Ä ° t 끝나t � ° À Œ � À 로 È À É ð ° Ý Ð ˆ ” À � x” ˜ L � X \ float À …X À � |

� ¬ ¤ Œ � ä .

let ü in D t © \ ð ° Ý @ D 록 À í À � | Ä …X 0 ” X À Ì ì � 히 Ä ° D \ � X ” X

나X ð ° Ý t ä . 0 | � ð ° Ý t ” 구� ” ¨ à ½° Ð let ü in D t © \ ð ° Ý D ø � � ˆ

ä . � | ä ´ let 〈À � 〉 = 〈ð ° Ý 〉 in 〈\ … ð ° Ý 〉 X 〈\ … ð ° Ý 〉Ð � ä x let ü in D t

© \ ð ° Ý D ø � � ˆ ä . t ü � D �õ X t ì ì � X À í À � | � © X ì � X X ” ð ° Ý

D ‘ 1 X Œ � ä .

let 〈À � 1〉 = 〈ð ° Ý 1〉 in

let 〈À � 2〉 = 〈ð ° Ý 2〉 in

· · ·

let 〈À � n〉 = 〈ð ° Ý n〉 in

〈\ … ð ° Ý 〉

ä L � ” P � X À í À � x@ y| \ … ð ° Ý Ð t © X à ˆ ä .

# let x = 1 + 1 in

let y = 2 + 2 in

x + y;;

- : int = 6

� ä x � 로 let ü in D t © \ ð ° Ý D À í À � � X X ” p t © ` � ˆ ä . t ½° ä L

ü � @ � Ü X ð ° Ý t Ì ä ´ Ä ä .

let 〈À � 〉 = let 〈À � ’〉 = 〈ð ° Ý ’〉 in 〈\ … ð ° Ý ’〉 in 〈\ … ð ° Ý 〉

ä L � ” À í À � x| � X X 0 � t � � ä x let ü in D t © \ ð ° Ý D t © X ” ½° t ä .

# let x = let y = 1 + 1 in y + y in x + x;;

- : int = 8
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| � � < 로 let ü in D t © \ ð ° Ý @ 괄8 로 6 ´ � < 로h � @ À …D � À ” ð ° Ý t

È } � ” ¨ à ó Ð ð | � ˆ ä . � | ä t ð ° Ý 3 = 3Ð � « ˆ ø 3 � à Ð ä L ü � t

let ü in D t © \ ð ° Ý D � ´ Ä 8 � � Æä .

# 3 = 3;;

- : bool = true

# (let x = 1 in let y = 2 in x + y) = 3;;

- : bool = true
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3 ¥

h 수

õ ¡ \ Ä ° @ ô µ � @ ü � X ‘@ Ä ° D ì ì ˆ �õ \ ä . t L � @ � Ü X Ä ° t �õ  L

È ä ð ° Ý D ||t � |́ \ ä t ä ° l à } 0 ´ 려´ ð ° Ý t Ì ä ´ Ä ä . 0 | � � @ �

Ü X Ä ° ü � D Ä Ä X ð ° Ý < 로 \ ˆ � ´ P à t | �õ t � t © X ” )• t ü 로 t © � ä .

� � X � ñ Ä ° D ì ì ˆ � ‰X ” Ä ° D Ý � t ô • . � � � x� ü ´ È L x2| Ä ° X ”

ð ° Ý D ä ˆ ‘ 1 X ” ƒ @ 그ä À 힘ä À J ä . � | ä ´ 2 * 2 + 4 * 4 + 8 * 8@ 8

� � X � ñ X i D Ä ° X ” ð ° Ý t ä . 그ì 나 � � X $ � ñ D ì ì ˆ � ‰X ” Ä ° Ð � ||

t ð ° Ý D � ” ƒ @ ‘ 1 X 0 � ˆ p 롭ä .

2 * 2 * 2 * 2 + 4 * 4 * 4 * 4 + 8 * 8 * 8 * 8

t ½° ü ´ Ä � � X $ � ñ D Ä ° X ” h � function D t © X t � è X à } 0 } Œ ð ° Ý D ‘

1 ` � ˆ ä . � | ä ´ ü ´ Ä � � X $ � ñ D Ä ° X ” h � � f | t �X ð ° Ý @ D ˜ @ �

t � D � ˆ ä .

f 2 + f 4 + f 8

t ˆ � X Ð � ” h � | � X X à t © X ” )• D 0 ´ ä .

1 h 수 � X

ð ° Ý Ð � t © X ” h � ” � Y Ð � t © X ” h � @ � U X Œ � @ � P t ä . � 로� ü ´ Ä �

� X � ñ D Ä ° X ” h � | Ý � t ô • . t h � | ð ° Ý < 로 � X X à • X t ä L ü � t ¤

Ì Ü fun D t © \ ä .

fun x -> x * x

t h � ” x| ” � � � ü ´ L D L x * x| ” ð ° Ý D Ä ° X ì °ü� < 로 � X \ ä . ‰

-> X | ½Ð ” h � � � D ä t ” � � | � ¥ ` À � � ü ´ À à $ x ½Ð ” ü ´ Ä � � | t

© X ” ð ° Ý t ü ´ Ä ä . ì 0 � À � x” h � X � Ý x• formal argument | à € t p ð ° Ý

x * x” h � X ¸ µ body t | à € x ä .
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h � ” ì ì � X � D � D ä | � ˆ< p t L ” -> X | ½Ð � Ý x• | D ” \ Ì | 나ô X

t � ä .

fun x y -> x * y

�X � ” P � X � � x@ y| � D � x * y| Ä ° X ì °ü� < 로 � X X ” h � t ä . 8 �

t Á X � � | � D ä t ” h � X � X Ä È , � À ä .

fun x y z -> x * y + z

fun x y z w -> x * y + z * w

fun x y z w v -> (x * y + z * w) * v

· · ·

| � � < 로 n� X � Ý x• | � À ” h � ” ä L ü � t � X \ ä .

fun 〈� Ý x• 1〉 〈� Ý x• 2〉 · · · 〈� Ý x• n〉 -> 〈¸ µ ð ° Ý 〉

h � | � X ` L � @ t „ X � Ý x• ” \ ˆ Ì t ©  � ˆ ä . � | ä ´ ä L h � ” � @

t „ X � Ý x• x| P ˆ t © X À 로 ˜ » � � t ä .

fun x y x -> x + y

� h � ” ¸ µ ð ° Ý X À � x� « ˆ ø � Ý x• | � ¬ ¤ ” À 8 ˆ ø � Ý x• | � ¬ ¤ ” À

ˆ U ä X ä . 그ì 나 ¸ µ ð ° Ý Ð � � Ý x• @ � @ t „ X À í À � | � X X ” ƒ @ 8 � � Æ

ä . \ 냐X t ¸ µ ð ° Ý X …¥ Ð � ” � Ý x• ” < � � X � À � 로 t � � 0 L 8 t ä .

fun x y -> let x = x + y in x + x

�X � Ð � � Ý x• x@ y” ¸ µ ð ° Ý X …¥ Ð � ” ø ¬ � X � À � 로 t � � À 로 È 로

´ À í À � x| � X X ” p t © ` � ˆ ä . 0 | � �X h � ” P � X � � x@ y| � D �

2(x + y)| Ä ° X ” h � @ Ù ñ X ä .

2 h 수� ©

h � ” � Ý x• @ ¸ µ ð ° Ý < 로 Ä ° ü � D \ � X À Ì 그 • ´ 로 Ä ° D � ‰X À ” J ”ä .

h � | t © X ì Ä ° D � ‰X 려t h � X � Ý x• Ð ä � � D � …X ” ü � t D ” X ä . t

ü � D \ � X ” ð ° Ý D h � � © function application t | à X p ô µ h � | 8 œX ì Ä ° D � ‰

\ ä à Ð \ ä .

h � � © @ h � ä L Ð � Ý x• Ð � … � D Ä ° X ” ð ° Ý D 나ô h < 로h t 루´ Ä ä .

(fun x -> x * x) 1

(fun x y -> x * y) (1 + 1) (2 + 2)

(fun x y z -> x * y + z) 1 1 (1 + 1)

· · ·
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| � � < 로 n� X � Ý x• | � À ” h � | t © X 려t ä L ü � @ � Ü X h � � © t t 루´ 8

| \ ä .

〈h � 〉 〈ð ° Ý 1〉 〈ð ° Ý 2〉 · · · 〈ð ° Ý n〉

ì 0 � 〈ð ° Ý i 〉X Ä ° °ü ” 〈h � 〉X i ˆ ø � Ý x• Ð � …� ä (1 ≤ i ≤ n). h � X � Ý x

• Ð ä � 로 � …� ” � D ä � x• actual argument � ” � è 히 x• argument | à € x ä .

ä L � Ð � 1 + 1X Ä ° °ü x � � 2” xÐ � …� ” ä � x• � � p 2 + 2X Ä ° °ü

x � � 4” yÐ � …� ” ä � x• � � ä .

# (fun x y -> x * y) (1 + 1) (2 + 2);;

- : int = 8

0 | � t h � � © X °ü ” 2 * 4X Ä ° °ü x 8t � ä .

3 t „ ˆ ” h 수

� Y Ð � h � | � X ` L ” ô µ h � X t „ D h Ø À � \ ä . � | ä t ü ´ Ä � � X � ñ D

Ä ° X ” h � ” ä L ü � t 구´ � x t „ f | h Ø …Ü \ ä .

f (x) = x ∗ x

t 렇Œ h � f | � X X à 나t f (1), f (2), f (3), · · · ˜ ü ä x x• Ð f | ì ì ˆ � © ` � ˆ ä .

그ì 나 ð ° Ý Ð � t © X ” h � ” t „ t ü ´ ÀÀ J ”ä . 0 | � h � | � X X ” p ” 8

� � ÆÀ Ì � @ h � | ä x ð ° Ý Ð ì ì ˆ � © X ” ƒ @ ˆ � ¥ X ä . � | ä ´

fun x -> x * x로 � X � h � ” Ä Ä X t „ t Æ0 L 8 Ð h � � © Ð ð x ä t

(fun x -> x * x) 1 Ð � @ � t è \ ˆ � Ð t © ` � Æä .

h � Ð t „ D ü ” ƒ @ À � Ð � ¥ h < 로h � ¥ t Ä ä . ¬ ä h � ” � � 나 € Ù Œ� ˜ ü

그 • ´ � X 나X � t p 0 | � À � Ð � ¥ X ” p � � 8 � � Æä .

# let f = fun x -> x * x;;

val f : int -> int = <fun>

# f 1;;

- : int = 1

# f 2;;

- : int = 4

�X � Ð � h � fun x -> x * x” À � f Ð � ¥ � à t Ä P � X ä � x• 1ü 2Ð 0 로 �

© � à ˆ ä . t ½° ¸ X Á f ” “ h � f ” | à € t 0 Ä \ ä . (int -> int ” h � X À …t p

<fun> @ f X � t h � „D 나À 낸ä . t Ð 관\ 내© @ 5¥ Ð � $ …\ ä .)
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# let f = fun x -> x * x in (f 1) + (f 2);;

- : int = 5

�X � Ð � h � fun x -> x * x” À í À � f Ð „ Ü 로 � ¥ � ´ P ˆ h � � © Ð t © � ä .

f ” ä x À í À � ˜ ü ð ° Ý � Ð � ” t © ` � Æä .

h � X ¸ µ ð ° Ý Ð � Ý x• � D Ì À � � ð t ” ½° 그 À � X � @ h � � X Ü � Ð �

 ¨ \ � @ t „ X À � X � D 0 t p h � � X t Ä Ð Ä …� ” � @ t „ X À � @” 4 관X ä .

# let x = 1;;

val x : int = 1

# let f = fun y -> x + y;;

val f : int -> int = <fun>

# f 0;;

- : int = 1

# let x = -1;;

val x : int = -1

# f 0;;

- : int = 1

�X � Ð � h � f X ¸ µ ð ° Ý Ð ” � Ý x• yx Ð h � � Ð � � X � À � x� t © � à ˆ

ä . t À � x” h � f � X Ü � Ð � � � 1X � D � Ä ä . 0 | � h � f X ¸ µ ð ° Ý @ ¬ ä

1 + y @ �Œ � p « ˆ ø h � � © f 0 X °ü ” 1t � ä . � ” \ � @ h � f X ¸ µ ð ° Ý t

x| -1 로 ¬ � X X ì Ä À X À J ”ä” ¬ ä t ä . 0 | � P ˆ ø h � � © f 0 X °ü Ä ì � 히

1t � ä . � ¬ X t h � Ä X 나X � t p � X Ü � Ð � 그 � t ° � � ¤ ä Ü ” À X À J ”ä .

� � | À í À � Ð � ¥ ` � ˆ ” ƒü È , � À 로 h � Ä À í À � Ð � ¥ ` � ˆ ä .

# let f = fun x -> x + 1 in f 0;;

- : int = 1

# f ;;

Unbound value f

�X � Ð � h � fun x -> x + 1 @ À í À � f Ð � ¥ � ¤ h � � © f 0 Ð t © � ä . 그ì

나 � ´ ð ° Ý X Ä ° t 끝난 ¤ Ð ” f ” 8 p ` � ˆ ” � X � Æ< À 로 T t Á t © ` � Æä .

ä L � ” h � X ¸ µ ð ° Ý Ð � È 로´ h � | � X X à È 로´ h � X ¸ µ ð ° Ý Ð � Ý

x• � D Ì À � � ð t ” � t ä .

# let f = fun a ->

let g = fun x -> a * x in

(g 1) + (g 2);;

val f : int -> int = <fun>

20 2008D 6Ô 4|



h � f ” � � | x• 로 � D ä ì � Ý x• aÐ � ¥ \ ä . h � f X ¸ µ ð ° Ý Ð � È 롭Œ � X

� ” h � g” � Ý x• xx Ð À � a| ¸ µ ð ° Ý Ð t © \ ä . t À � a” h � f X � © Ü �

Ð � ü ´ Ä ä � x•X � D � Ä ä . � ” \ � @ h � g” h � f � � ©  L È ä È 롭Œ � X

� � ä” ƒ t ä . 0 | � f | 1Ð � © X t g” fun x -> 1 * x| � ¥ X Œ � ´ \ …°ü ”

3t � p , 그 ¤ 2Ð ä Ü � © X t g” È 롭Œ fun x -> 2 * x| � ¥ X Œ � ´ \ …°ü ”

6t � ä .

# f 1;;

- : int = 3

# f 2;;

- : int = 6

h � ” Ä ° Ð ˆ ´ � D � � x ” Œ로 • ü ¬ © � À 로 � X | � è X Œ X ” )• t � õ �

ä . À �L À 0 ´ t „ ˆ ” h � | � X X ” )• @ ä L ü � ä .

let 〈À � 〉 = fun 〈� Ý x• 1〉 〈� Ý x• 2〉 · · · 〈� Ý x• n〉 -> 〈¸ µ ð ° Ý 〉;;

�X À � � X ” ä L ü � t � è X Œ � D � ˆ ä .

let 〈À � 〉 〈� Ý x• 1〉 〈� Ý x• 2〉 · · · 〈� Ý x• n〉 = 〈¸ µ ð ° Ý 〉;;

‰ ¤ Ì Ü fun D t © X À J à h � t „ ä L Ð � Ý x• | 나ô X ” ƒ t ä . À í À � Ð � ¥ X

” h � Ä � @ ) Ý < 로 � è X Œ � X ` � ˆ ä . ä L@ ¤ Ì Ü let D t © t � h � | � è X

Œ � X \ � t ä .

let f x y z = x * y + z;;

let g x y z w = x * y + z * w;;

let h x y z w v = (x * y + z * w) * v;;

let f x = x + 1 in f 0;;

let f a =

let g x = a * x in

(g 1) + (g 2);;

4 h 수� © X °  순�

h � � © @ ä x ð ° • @ h Ø ð | L T ’ @ °  � � � ü ´ Ä ä . � 로� � � X 나| x• 로

� ” h � f | P ˆ � © X ” ð ° Ý f 0 + f 1 D Ý � t ô • . Ì } g H ð ° • +X °  � �

� h � � © ô ä ’ ä t t ð ° Ý @ f (0 + f) 1 로 t � � à ° 국 $ X 로 t ´ È ƒ t ä . 그ì

나 h � � © @ g H ð ° • ô ä °  � � � ’ 0 L 8 Ð t ð ° Ý @ ¬ ä (f 0) + (f 1) 로 Ð

˜ X Ä ˆ X � 로 t � � ä . t ì \ h � � © X °  � � | ˜ t © X t h � � © D Î t t © X ”

ð ° Ý Ð � 괄8 X ¬ © D � | � ˆ ä .
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5 h 수 À …

ð ° Ý < 로 � X X ” h � ” � � 나 € Ù Œ� ˜ ü 그 • ´ � X 나X � t p | …X • 료� t ä . 그

ì 나 � � 나 € Ù Œ� ˜ ü à � � À …D � Ä ƒ t D È | � Ý x•X � � , � Ä � Ý x•X À

…, 그¬ à ¸ µ ð ° Ý X À …Ð 0 | � � 뀐ä .

� è \ � 로 � � | � D � ˆ ° � � D Ä ° X ” h � | Ý � t ô • .

# let f x = x > 0;;

val f : int -> bool = <fun>

h � f X À …@ int -> bool t p t ” int À …X x• | � D � bool À …X � D °ü 로

� @D X ø \ ä . ‰ -> | ½Ð ” h � X � Ý x• � � À ” À …t \ Ü � à -> $ x ½Ð ” h �

X ¸ µ ð ° Ý t � À ” À …t \ Ü � ä .

h � X À …Ð ” � Ý x•X � � Ì | -> � t © � ä . � | ä ´ int -> int -> bool @

int À …X x• P � | � D � bool À …X � D °ü 로 � 0 ” h � X À …t ä .

# let f x y = x + 1 < y - 1;;

val f : int -> int -> bool = <fun>

| � � < 로 T1, T2, · · · , Tn À …X x• | � D � T À …X � D °ü 로 � 0 ” h � ” ä L À …D

� Ä ä .

T1 -> T2 -> · · · -> Tn -> T

h � | ä � x• Ð � © ` L ä � x• ” h � X À …Ð � À � � À …D � 8 | \ ä . � | ä

´ � int -> bool À …D � À ” h � | int À …t D Ì float À …X ð ° Ý Ð � © X ” ƒ

@ $ X t ä .

# let f x = x + x;;

val f : int -> int = <fun>

# f 0.0 ;;

This expression has type float but is here used with type int

| � � < 로 T1 -> T2 -> · · · -> Tn -> T À …X h � | � © ` L ” T1, T2, · · · , Tn À …X

ä � x• � � � � 로 ü ´ 8 | \ ä . ä L � ” int -> float -> bool -> bool À …X h

� | , � t Œ � © X ” ½°@ ˜ » � © X ” ½° | ô ì � ä .

# let f x y z = x > 0 && y > 0.0 && z;;

val f : int -> float -> bool -> bool = <fun>

# f 1 1.0 true;;

- : bool = true

# f 1.0 1 false;;

This expression has type float but is here used with type int
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4 ¥

œ�

h � ” ì ì � X x• | � D � ˆ À Ì °ü� @ � Ü Ü X 나Ì � X ` � ˆ ä . 그ì 나 Î @ ½°

� @ h � 내Ð � ì ì � X Å ½� Ä ° D � ‰\ ¤ °ü | ¨ D � � X ` D ” � ˆ ä . t ˆ � X

Ð � ” ì ì � X � D X 나로 6 ´ � t © X ” )• D 0 ´ ä .

1 œ� � X

P � X � � x@ y| � D � i x + y @ ñ x * y| Ä ° X ” h � | ‘ 1 t ô • . i ü ñ � Ð

� \ � À Ì Ä ° X ì � X X ” h � | ‘ 1 X 0 ” } ä .

let f = fun x y -> x + y;;

let g = fun x y -> x * y;;

그ì 나 ¨ à h � ” X 나X � Ì D � X ` � ˆ 0 L 8 Ð À �L À 0 ´ ð ° Ý < 로” i ü ñ D h

Ø � X X ” h � | \ � ` � Æä . t | � ¥ X Œ X 려t P � X � D X 나로 6 ´ ü ” ð ° Ý t

D ” X p t L t © X ” ð ° Ý t œ� tuple t ä .

œ� @ � � 
 X | � T � � Ü x • 료� < 로� ä L ü � t ð ° Ý D 괄8 HÐ 나ô h < 로h

Ý 1 � ä .

( 〈ð ° Ý 1〉, 〈ð ° Ý 2〉, · · · , 〈ð ° Ý n〉)

�X ð ° Ý X Ä ° °ü ” 〈ð ° Ý i 〉| Å ½ � < 로 Ä ° \ °ü | � � � 로 ¨ @ � t � ä . (1≤ i ≤ n).

ì 0 � œ� 내Ð ä ´ � ” ð ° Ý ä @ � @ À …D � È D ” ” Æä . Ì } 〈ð ° Ý i 〉X À …t

Ti t t � œ� @ ä LX œ� À …tuple type D � Ä ä .

T1 * T2 * · · · * Tn

ì 0 � * ” � � X ñ H ð ° • � D È p œ� À …Ð � � Ä À …D ð ° Ü � ü ” í ` D � ‰\ ä .

ä L@ œ� ð ° Ý X � t ä .
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# (1, true, 1.0);;

- : int * bool * float = (1, true, 1.)

# (1 + 1, true && false, 1.0 +. 1.0);;

- : int * bool * float = (2, false, 2.)

˜ L œ� Ð ” Á � ð ° Ý Ì t © � p P ˆ ø œ� Ð � ” ” � Ä ° t D ” \ ð ° Ý t t © � à

ˆ ä . 그ì 나 P ½° ¨ P � � , ˆ ° � � , € Ù Œ� � � � � 로 Ä ° � ´ X 나로 6 t À 로 À …@

� � t int * bool * float � � ä .

# ((let x = 1 in x + x), x + x);;

Unbound value x

�X � ” œ� Ð 나ô � ” ð ° Ý ä t Å ½� < 로 Ä ° ( D ô ì � ä . ‰ « ˆ ø ð ° Ý

let x = 1 in x + x Ð � t © X ” À í À � x” ð ° Ý � Ð � ” ô t À J < À 로 P ˆ ø

ð ° Ý X Ä ° Ð � $ X T Ü À � œ력� ä .

œ� @ | …X ð ° Ý t 0 L 8 Ð ä x p œ� 내Ð � t © X ” p 8 � � Æä .

# ((1, true), (1.0, false));;

- : (int * bool) * (float * bool) = ((1, true), (1., false))

�X ð ° Ý @ P � X œ� (1, true) @ (1.0, false) 로 t 루´ Ä œ� t ä . « ˆ ø œ�

@ int * bool X À …D � À à P ˆ ø œ� @ float * bool X À …D � À À 로 � ´ œ

� @ (int * bool) * (float * bool) X À …D � Ä ä . ì 0 � ü X ` � @ � œ� @

$ � X ð ° Ý < 로 t 루´ Ä (1, true, 1.0, false) @” ä x œ� t | ” � t ä . 0 | �

(int * bool) * (float * bool) Ä int * bool * float * bool ü ” ä x À …t

ä .

| � ð ° Ý X Ä ° °ü | À � Ð � ¥ ` � ˆ ” ƒ ˜ ü œ� ð ° Ý X Ä ° °ü Ä À � Ð �

¥ ` � ˆ ä .

# let x = (1, 1);;

val x : int * int = (1, 1)

# let y = (x, x);;

val y : (int * int) * (int * int) = ((1, 1), (1, 1))

�X � Ð � À � x” œ� (1, 1) D � ¥ X p À � y” � @ À � x| P ˆ t © X ì Ý 1 � ”

œ� D � ¥ \ ä .

P � t Á X � D X 나로 6 ” ð ° Ý x œ� D t © X t ä L ü � t ˜ L Ð ‘ 1 X à • ˆ X

h � | \ � ` � ˆ ä .

# let h = fun x y -> (x + y, x * y);;

val h : int -> int -> int * int = <fun>
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h � f X À …@ int À …X x• | P � � D � int * int À …X � D � 4 ä” ƒ D L 려ü

à ˆ ä . ‰ int -> int -> int * int ” int -> int -> (int * int) 로 t � � ä .

œ� Ð � 괄8 ” ¬ ä ð ° Ý D } 0 } Œ X 0 � t � Ì ¬ © � p � Ü Ü D ” \ ƒ @ D Èä .

그ì 나 ð ° Ý D } 0 } Œ X 0 � t � 괄8 | mÁ ¬ © X ” ƒ D 권¥ \ ä . � \ 괄8 Æt œ�

D Ì ä � ˆ ä” ƒ D 0 µ t X D ” � ˆ ä .

# (let x = 1 in x + x, x + x);;

- : int * int = (2, 2)

�X � Ð � x + x, x + x ” ¬ ä 괄8 Æt Ì ä ´ À ” œ� t ä . 0 | � �X ð ° Ý @

((let x = 1 in x + x), x + x) � D È | (let x = 1 in (x + x, x + x)) 로

t � � 0 L 8 Ð � Á � < 로 Ä ° � ´ (2, 2) X °ü� Ý 1 � ä .

2 ( 4 € ¬

œ� @ ì ì � X � D X 나로 6 ” p � Ü Ü D ” X À Ì � Ä � x � ä D ä Ü > D 내” )• t Æ

ä t ° 국@ ø ¨ � Æä . t ” h � | � X X ” )• Ì ˆ à � © X ” )• t Æä t ¨ à h � ”

° 국 ø ¨ � Æ” t X @ � ä . 0 | � œ� D ä Ü „ ¬ X ì � Ä � x � ä D > D 내” )• t D

” X ä . t ” œ� t | ” • 료� X ð ° • 로 Ý � ` � ˆ ä .

n� X � < 로 t 루´ Ä œ� @ n� X À � | Ù Ü Ð � X X ” � Ý < 로 „ ¬ ` � ˆ ä .

let ( 〈À � 1〉, 〈À � 2〉, · · · , 〈À � n〉) = 〈ð ° Ý 〉 ;;

ì 0 � 〈ð ° Ý 〉X Ä ° °ü ” n� X � D � À ” œ� t |́ X p �� X � @ � � � 로 〈À � 1〉,

〈À � 2〉, · · · , 〈À � n〉Ð � ¥ � ä . 0 | � ( 〈À � 1〉, 〈À � 2〉, · · · , 〈À � n〉) ” ð ° Ý t D Ì À �

X | � T � � Ü t p ( 4 pattern t | à € x ä . 그¬ à ( 4 D t © X ì Ù Ü Ð ì ì � X À � |

� X X ” ƒ D ( 4 € ¬ pattern matching | à € x ä . p ¸ 로 X 나X À � Ä ( 4 X ¹ � \ � Ü | à

ü � ˆ ä .

ä L@ ( 4 € ¬ | t © X ì œ� D 구1 X ” � ä D À � Ð � ¥ X ” � t ä .

# let (x, y, z) = (1, true, 1.0);;

val x : int = 1

val y : bool = true

val z : float = 1.

�X � Ð � 1@ À � xÐ , true ” À � yÐ , 1.0 @ À � zÐ � � � 로 � ¥ ( D L � ˆ ä . Ì }

œ� X � Ü @ � À J @ ( 4 t ü ´ À t ä L ü � t $ X T Ü À � � Ý \ ä .

# let (x, y) = (1, true, 1.0) ;;

This expression has type int * bool * float but is here used with type

'a * 'b
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ì 0 � =X $ x ½Ð ˆ ” œ� @ 8 � X � D ì hX À Ì | ½Ð ˆ ” ( 4 @ P � X À � Ì D ì

hX 0 L 8 Ð ( 4 € ¬ � 1 õ X À » X à ˆ ä . (�X Ð ì T Ü À Ð ˆ ” 'a * 'b X X ø ” ”

Ä Ð 0 ´ ä .)

œ� t T p œ� Ð ì h  � ˆ ” ƒ ˜ ü ( 4 Ä T p ( 4 Ð ì h  � ˆ ä . � | ä ´

((1, true), (1.0, false)) | Ý � t ô • . t œ� @ P � X ‘@ œ� 로 t 루´ À 0 L 8

Ð P � X À � 로 t 루´ Ä ( 4 D t © X ì „ ¬ ` � ˆ ä .

# let (x, y) = ((1, true), (1.0, false));;

val x : int * bool = (1, true)

val y : float * bool = (1., false)

ì 0 � x@ yÄ í Ü 2� X � < 로 t 루´ À ” œ� D � ¥ X À 로 ( 4 € ¬ | �õ X ì „ ¬ ` �

ˆ ä .

# let (x1, x2) = x;;

val x1 : int = 1

val x2 : bool = true

# let (y1, y2) = y;;

val y1 : float = 1.

val y2 : bool = false

그ì 나 ( 4 D ì hX ” ( 4 D t © X t \ ˆ X ( 4 € ¬ 로 x1 , x2 , y1 , y2Ð � D � ¥ ` � ˆ

ä .

# let ((x1, x2), (y1, y2)) = ((1, true), (1.0, false));;

val x1 : int = 1

val x2 : bool = true

val y1 : float = 1.

val y2 : bool = false

( 4 € ¬ | t © X t œ� D � 0 ” h � X °ü� D  © X Œ ø � ˆ ä .

# let h = fun x y -> (x + y, x * y);;

val h : int -> int -> int * int = <fun>

# let (a, b) = h 1 2;;

val a : int = 3

val b : int = 2

�X � Ð � h � � © h 1 2X °ü 로 � ´ $ ” œ� @ � 로 ( 4 (a, b) @ € ¬ � ´ À � a@

bÐ �� X � D � ¥ \ ä .

| � � < 로 À � � � X � ” ¨ à ó Ð ( 4 t ð | � ˆ ä . � | ä t h � X � Ý x• 로 À �

� ð t À 로 h � X � Ý x• 로 ( 4 D ¬ © t Ä � ä .
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# let f = fun (x, y) (v, w) -> x * v + y * w;;

val f : int * int -> int * int -> int = <fun>

�X h � f ” P � X � < 로 t 루´ À ” œ� D P � � D � � Q � ” � 끼¬ X ñ D i\ ä . Ì

} � Ý x• � X Ð À � | t © \ ä t �X h � ” ä L ü � t Ù ñ X Œ ‘ 1 ` � ˆ ä .

# let f = fun a b ->

let (x, y) = a in

let (v, w) = b in

x * v + y * w;;

val f : int * int -> int * int -> int = <fun>

�X h � À …@ (int * int) -> (int * int) -> int @ Ù ñ X ä .

3  Û ü T t œ%

œ� @ � � 
 X | � T � � Ü t À 로 ô µ 2� t Á X ð ° Ý D ì h\ ä . ¹ � \ ½° 로 œ� t

ð ° Ý D X 나Ì ì h\ ½° | Ý � ` � ˆ ä .

( 〈ð ° Ý 〉 )

�X ð ° Ý @ œ� 로 t � � À J < p ð ° • °  � � ñ D � ¸ 0 � t � 〈ð ° Ý 〉D 괄8 로 6

@ ƒ < 로 t � � ä . � | ä ´ (3 + 5) * 2Ð � (3 + 5) ” œ� t D È | 3 + 5로 t � �

ä .

� ä x œ� X ¹ � \ ½° 로 괄8 HÐ ð ° Ý t D � ì h � À J @ ½° � ˆ ä .

# ();;

- : unit = ()

ð ° Ý () ”  Û unit t | à € t p À … unit D � Ä ä .

 Û @ 그 • ´ 로 Ä ° Ð D ” \ � D � ì X ” ƒ t D È p ô µ 구´ � x °ü� D ” Æ” Ä

° Ð � °ü� < 로 � 8 L t © \ ä . � | ä ´ 0 ø � < 로 � õ � ” h � x print int ” ü ´

Ä � � | T t Ð œ력X p 구´ � x Ä ° °ü | � 0 À J < À 로 °ü� < 로  Û D t © \ ä .

# print int;;

- : int -> unit = <fun>

# print int (1 + 1);;

2- : unit = ()

è È À É � Ð � 2” print int h � � T t Ð œ력\ + • 2t p , unit @ °ü� X À …, () ”

°ü� t ä .

T t œ력Ð t © ` � ˆ ” h � 로” print int x Ð ä L ü � @ h � � ˆ ä . t h � ä @

¨ P 0 ø � < 로 � õ � ä .
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• print string @ string -> unit À …D � À p ü ´ Ä 8 • ô D T t Ð œ력\ ä .

• print float ” float -> unit À …D � À t ü ´ Ä € Ù Œ� | T t Ð œ력\ ä .

• print newline @ unit -> unit À …D � À p œ력 � X | ä L � ˜ L< 로 � ¼ä .

t h � ” ¹ Ä \ x• | D ” 로 X À J 0 L 8 Ð unit À …X x• | � ”ä .

ä L@ �X h � | t © t � ‘ 1 \ � è \ � � D 교 h � t ä . t h � ” ü ´ Ä � � a@ bX �

ŒD 교 °ü | T t Ð œ력X à  Û D � 4 ä .

let cmp a b =

let = print string "integer a = " in

let = print int a in

let = print newline () in

let = print string "integer b = " in

let = print int b in

let = print newline () in

let msg =

if a > b then "a is greater than b"

else if b > a then "b is greater than a"

else "a and b are equal"

in

let = print string msg in

let = print newline () in

()

;;
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5 ¥

• 0 8 œh 수

À �L À 0 ´ ð ° Ý @ ¨ P � ( � x Ä ° D \ � \ ä . p t ð ° Ý D t © X t „ 0 � t ˆ ” Ä

° D \ � ` � ˆ à h � | t © X t • ü t © � ” õ ¡ \ Ä ° D � µ X Œ \ � ` � ˆ À Ì ¨

à Ä ° X Ä ‰@ ° 국 ˜ L € 0 끝L À � ( � < 로 Ä ‰� ä . t ˆ � X Ð � ” � @ � Ü X Ä °

D �õ X ” õ ¡ \ Ä ° D � è X Œ \ � X ” )• D 0 ´ ä .

1 • 0 8 œh 수 � X

� � 1€ 0 10L À T X ” Ä ° D Ý � t ô • . � � g H ð ° • | ì ì ˆ t © X ” ð ° Ý < 로 t

Ä ° D } Œ \ � ` � ˆ ä .

# 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9 + 10;;

- : int = 55

그ì 나 �X ) Ý @ | � � x t õ t  � Æä . � | ä ´ � 1€ 0 x• 로 ü ´ Ä � � nL À T

X ” h � sum@ nX � D ø ¬ L � Æ0 L 8 Ð �X ) Ý < 로” ‘ 1 ` � Æä .

let sum n = 1 + 2 + ... + n;; ( * ??? * )

� � 로 ‘ 1 � h � sum@ � � | 1€ 0 nL À ( 례로 • � Ü ¤ t � X 나) T t � ” Ä ° D �õ

t � � ‰t | \ ä . t ð Ä ° D � ¥ X Œ X ” ƒ t • 0 8 œh � recursive function t ä .

• 0 8 œh � X Ð ¬ ” � Y Ð � ä 루” � T Ý recurrence relationü � ä . � 로� ä LX � T Ý

D Ý � t ô • .

• | � m : n > 1x ½° an = an−1 + n.

• � m : a1 = 1 .

‰ anX � @ nt 1ô ä l t an−1X Ä ° � D t © X à , n� 1t t an−1X Ä ° � D Ä ° ` D

” Æt 1D °ü� < 로 � Ä ä . �X � T Ý D t � X t � � 1€ 0 nL À X i D Ä ° X ” �
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ô sequenceanD � X h D L � ˆ ä . � � nt ü ´ L D L anD Ä ° X ” • 0 8 œh � Ä �X �

T Ý ü � � @ Ð ¬ 로 ‘ 1 ` � ˆ ä .

�X � T Ý D ä L ü � @ ¬ ‘ speci�cation X h � sum< 로 À X t ô • .

• sumX À …@ int -> int t ä .

• sumX x• n@ n ≥ 1D Ì q \ ä à � � \ ä .

• h � � © sum n@ anD °ü� < 로 � 4 ä .

ð ° Ý < 로 ‘ 1 X t °  ä L ü � t Ü ‘ ` � ˆ ä .

let sum n = ...

anD Ä ° X ” sumX ¸ µ ð ° Ý @ x• nt 1ô ä p À � @À Ð 0 | � Ä ° ) Ý t ì | À À

로 < � nt 1ô ä p À � @À | D 교t | \ ä .

let sum n =

if n > 1 then ...

else ...

Ì } n > 1t 8 t | t �X � T Ý Ð 0 | � an-1 + 1D Ä ° t | \ ä . sumX ¬ ‘Ð 0 t t

an-1 @ sum (n - 1) 로 Ä ° ` � ˆ< À 로 an-1 + 1@ sum (n - 1) + 1 로 Ä ° ` � ˆ

ä .

let sum n =

if n > 1 then sum (n - 1) + n

else ...

n > 1t p Ó t | t n >= 1 t � � < 로 ü ´ À À 로 n = 1t 8 t � ä . t ½° °ü� @ �

T Ý X � mÐ 0 | � 1t � ä .

let sum n =

if n > 1 then sum (n - 1) + n

else 1

�X � X | ô t h � sum@ ¸ µ ð ° Ý Ð � � ä Ü • à D t © \ ä . t ð X ø Ð � sum@ •

0 8 œh � | à € t p , sumt • 0 8 œh � „D …Ü X 0 � t � ¤ Ì Ü rec D h � � X Ð �

´ ü |́ \ ä .

let rec sum n =

if n > 1 then sum (n - 1) + n

else 1

Ì } n > 1t D Ì n = 1D p t Ý < 로 t © X t sum@ ä L ü � t � X � ä .
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let rec sum n =

if n = 1 then 1

else sum (n - 1) + n

h � sumt � @ � t � X � t sum n@ an =
P n

i =1 i | Ä ° h D L � ˆ ä . � | ä ´

sum 10@ Ä ° @ ä L ü � t Ä ‰� ä .

sum 10

7→ if 10 = 1 then 1 else sum (10 - 1) + 10

7→ if false then 1 else sum (10 - 1) + 10

7→ sum (10 - 1) + 10

7→ sum 9 + 10

7→ (if 9 = 1 then 1 else sum (9 - 1) + 9) + 10

7→ (if false then 1 else sum (9 - 1) + 9) + 10

7→ (sum (9 - 1) + 9) + 10

7→ sum 8 + 9 + 10

7→ · · ·

7→ sum 1 + 2 + · · · + 9 + 10

7→ (if 1 = 1 then 1 else sum (1 - 1) + 1) + 2 + · · · + 9 + 10

7→ (if true then 1 else sum (1 - 1) + 1) + 2 + · · · + 9 + 10

7→ 1 + 2 + · · · + 9 + 10

7→ · · ·

7→ 55

| � � < 로 • 0 8 œh � f X ¸ µ ð ° Ý @ f • à X � © t | ´ 나” • 0 8 œð ° Ý recursive case,

f X � © t | ´ 나À J ” …° ð ° Ý base case, f X � © ì € | ° � X ” …° p t termination condition D

ì hX p ä L ü � @ 구p | � Ä ä .

• if 〈…° p t 〉 then 〈…° ð ° Ý 〉 else 〈• 0 8 œð ° Ý 〉

t $ : 〈…° p t 〉t Ì q � t 〈…° ð ° Ý 〉D Ä ° X à Ì q � À J < t 〈• 0 8 œð ° Ý 〉D

Ä ° \ ä .

� : if n = 1 then 1 else sum (n - 1) + 1

• if not 〈…° p t 〉 then 〈• 0 8 œð ° Ý 〉 else 〈…° ð ° Ý 〉

t $ : 〈…° p t 〉t Ì q � À J < t 〈• 0 8 œð ° Ý 〉D Ä ° X à Ì q � t 〈…° ð ° Ý 〉D

Ä ° \ ä .

� : if n > 1 then sum (n - 1) + 1 else 1

• 0 8 œh � | � X ` L ” ä LX P � À | ü X X ì| \ ä . « ø , …° p t X € ¬ � � Ü

Ü D ” X ä . …° p t D € ¬ X À J ” h � ” � mt Æ” � T Ý D Ä ° X ” ƒü � < p , ä ˆ

� ä Ü • à D 8 œX Œ � À 로 Ä ° t …° � À J ”ä . t ð ½° Ä ° t 4 \ �õ in�nite loop Ð

` Ä ä à Ð \ ä . � | ä ´ � �X sum h � | …° p t € ¬ Æt ‘ 1 ˆ ä à � � X • .
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let rec sum n =

sum (n - 1) + n

h � sum@ ä � x•X � Ð Á 관Æt mÁ • à D 8 œX À 로 4 \ �õ Ð ` À Œ � ä . X ø , …

° ð ° Ý Ð � • à D 8 œ` L t © X ” x• ” � t À t | \ ä . x• � t À X À J ” h � ”

� T Ý X | � mÐ � anD � ä Ü anD t © t � � ” ƒü � < p , …° p t X € ¬ ì € Ð Á 관

Æt � @ Ä ° D �õ X Œ � ´ í Ü 4 \ �õ Ð ` Ä ä . � | ä ´ � �X sum h � | ä L ü �

t ˜ » ‘ 1 ˆ ä à � � X • .

let rec sum n =

if n = 1 then 1

else sum n + n

t ½° sum n@ nt 1t D È t sum nD ä Ü Ä ° X À 로 4 \ �õ Ð ` Ä ä .

• 0 8 œh � | � © ` L x• Ð � \ � � t Ì q � ” À U x t | \ ä . � | ä ´ ä L ü �

@ sumX � X | Ý � t ô • .

let rec sum n =

if n = 1 then 1

else sum (n - 1) + n

t h � ” x• nt 1ô ä l p 나 � ä à � � X à ‘ 1 � È < p 0ô ä ‘ p 나 � @ � � Ð ˜ » �

© t � t 4 \ �õ t � Ý \ ä . ‰ • 0 8 œh � ” ð ° Ý ‘ 1 Ð Ì D È | ð ° Ý Ð t © ` L Ä

4 \ �õ t � Ý X À J Ä 록 ü X | t | \ ä .

• 0 8 œh � | ˜ » ‘ 1 X p 나 ˜ » � © X ì 4 \ �õ t � Ý X t ô µ �x Á i X � Ý <

로 t ´ À à Ä ° X °ü Æt 끝나Œ � ä . ä L � ” �X ˜ » ‘ 1 � sum h � | -10 Ð � © Ü

0 D L X °ü t ä .

# sum (-10);;

Stack overflow during evaluation (looping recursion?).

2 • 0 8 œh 수X �

• 0 8 œh � ” sum h � @ � t X 나X x• | � À à ¸ µ ð ° Ý Ð � • à D \ ˆ Ì 8 œ` D

” ” Æä . € T | � � x � Ü X • 0 8 œh � | ´ ´ ô • .

2.1 • 신D ì ì ˆ t © X ” • 0 8 œh 수

< ô 나X Fibonacci � ô Fn @ ä L ü � @ � T Ý < 로 � X � ä .

• | � m : n > 2x ½° Fn = Fn−1 + Fn−2.
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• � m : F2 = F1 = 1 .

�X � T Ý D ä L ü � @ ¬ ‘ X h � fib < 로 À X t ô • .

• fib X À …@ int -> int t ä .

• fib X x• n@ n ≥ 1D Ì q \ ä à � � \ ä .

• h � � © fib n@ FnD °ü� < 로 � 4 ä .

fib ” ä L ü � t ‘ 1 ` � ˆ ä .

let rec fib n =

if n > 2 then fib (n - 1) + fib (n - 2)

else 1

h � � © fib n@ n > 2| L fib | P ˆ 8 œ\ ä . ‰ Fn−1D Ä ° X 0 � t � \ ˆ , 그¬ à

Fn−2| Ä ° X 0 � t � � \ ˆ fib | 8 œ\ ä . fib ” • à D P ˆ 8 œX À Ì x• | 1 � ” 2

� ŒÜ ¤ À 로 ° 국@ …° p t D Ì q X ” x• Ð Ä ì X Œ � ä . 0 | � Ä ° ü � @ h � sumX

½° ô ä õ ¡ X À Ì 4 \ �õ @ � Ý X À J ”ä .

2.2 � t À X À J ” x• | ì ì � � À ” • 0 8 œh 수

k| ” Á � � ü ´ L D L ä L ü � @ � T Ý D Ý � t ô • .

• | � m : n > 1x ½° an = kan−1 + 1 .

• � m : a1 = 1 .

�X � T Ý D ä L ü � @ ¬ ‘ X h � f 로 À X t ô • .

• f X À …@ int -> int t ä .

• f X x• n@ n ≥ 1D Ì q \ ä à � � \ ä .

• h � � © f n@ anD °ü� < 로 � 4 ä .

� T Ý Ð � t © X ” Á � k� À � kÐ � ¥ � ´ ˆ ä t h � f ” ä L ü � t � X ` � ˆ ä .

let rec f n =

if n > 1 then k * (f (n - 1)) + 1

else 1

�X • 0 8 œh � ” � ô anD , � t Œ Ä ° X À Ì à � � � kÐ � t � Ì t © ` � ˆ ä .

� | ä ´ �X h � � � X � ” Ü � Ð � À � kÐ 10t | ” � t � ¥ � ´ ˆ ä à X • . 그ì t

�X h � ” � T Ý X | � mt an = 10an−1 + 1x � ô D Ä ° \ ä . 그ì 나 나� Ð � T Ý X |
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� mt an = 20an−1 + 1로 � 뀐 � ô D Ä ° X à • \ ä t �X h � f ” T t Á t © ` � Æà

È 로´ • 0 8 œh � | ä Ü � X t | \ ä .

� T Ý X Á � k| à � Ü ¤ À J à ¸ � à À � À � ˆ Œ X 려t ä L ü � @ ¬ ‘ X h �

f genD ‘ 1 X t � ä .

• f genX À …@ int -> int -> int t ä .

• f genX P ˆ ø x• n@ n ≥ 1D Ì q \ ä à � � \ ä .

• h � � © f gen k n@ anD °ü� < 로 � 4 ä .

f gen@ °ü� D � 00 � t � P � X � � | x• 로 D ” 로 X À 로 ä L ü � t ¸ µ ð ° Ý Ð

� Ä P � X x• | � ì X ì h � f genD 8 œX ì| \ ä .

let rec f gen k n =

if n > 1 then k * (f gen k (n - 1)) + 1

else 1

ì 0 � « ˆ ø x• k” � T Ý X � Ü Ì D ° � X À 로 ¸ µ ð ° Ý Ð � f genD 8 œ` L Ð

Ä � @ � D � ì \ ä . � t Ð P ˆ ø x• n@ � ô 내X � � | ° � X À 로 ¸ µ ð ° Ý Ð �

f genD 8 œ` L 1 � ŒX ì � ì � ä . t h � | t © X t | � mt an = 10an−1 + 1x � ô X

nˆ ø � @ f gen 10 n< 로, | � mt an = 20an−1 + 1x � ô X nˆ ø � @ f gen 20 n< 로

Ä ° ` � ˆ ä . ‰ h � f gen X 나Ì � X X ì ì ì k� Ð � t � � ô anD Ä ° ` � ˆ ä .

h � f genD T | � T Ü ¤ t ä L ü � @ � T Ý D Ä ° X ” h � f full D ‘ 1 ` � ˆ ä .

• | � m : n > 1x ½° an = kan−1 + p.

• � m : a1 = q.

let rec f full k p q n =

if n > 1 then k * (f full k p q (n - 1)) + p

else q

f full X À …@ int -> int -> int -> int -> int � � ä .

2.3 ì ì � X � D Ä ° X ” • 0 8 œh 수

À �L À ´ ´ ø • 0 8 œh � ” ¨ P °ü� < 로 X 나X � � | Ä ° \ ä . 그ì 나 œ� D t © X

t ì ì � X � D Ù Ü Ð Ä ° X ” • 0 8 œh � | ‘ 1 ` � ˆ ä . � 로� P � ô anü bnD Ù

Ü Ð � X X ” ä L � T Ý D Ý � t ô • .

• | � m : an = 2an−1 + bn−1

| � m : bn = an−1 + 2bn−1

34 2008D 6Ô 4|



• � m : a1 = p

� m : b1 = q

� ô anü bnD Ä ° X ” h � ” …력< 로 nD � D � anü bn< 로 t 루´ Ä œ� D Ý 1 X Œ �

ä . 0 | � �X � T Ý @ ä L ü � @ ¬ ‘ X h � f pair 로 À X ` � ˆ ä .

• f pair X À …@ int -> int * int t ä . (t À …@ int -> (int * int) @ �

ä .)

• f pair X x• n@ n ≥ 1D Ì q \ ä à � � \ ä .

• h � � © f pair n@ ( an , bn) D °ü� < 로 � 4 ä .

� T Ý Ð � t © X ” Á � p@ q� À � p@ qÐ � ¥ � ´ ˆ ä t f pair ” ( 4 € ¬ | t © X ì

ä L ü � t � X ` � ˆ ä .

let rec f pair n =

if n > 1 then

let (a, b) = f pair (n - 1) in

(2 * a + b, a + 2 * b)

else

(p, q)

ì 0 � f pair (n - 1) X Ä ° °ü ” P � X � � 로 t 루´ À p �� À � a@ bÐ � ¥ � ä .

2.4 � t À X ” x• | ì ì � � À ” • 0 8 œh 수

À �L À ´ ´ ø • 0 8 œh � ” ¨ P � t À X ” x• | X 나Ì � Ä ä . 그ì 나 � t À X ” x

• | ì ì � � À ” • 0 8 œh � | Ý � t ü � Ä ˆ ä . ä LX • 0 8 œh � gcd ” P � X

int À … x• | � À p ¸ µ ð ° Ý Ð � • à D 8 œ` L P � X x• ¨ P � 뀔 � ˆLD ô

ì ü ” � t ä .

let rec gcd a b =

if a > b then gcd (a - b) b

else if a < b then gcd a (b - a)

else a

gcd X ¸ µ ð ° Ý @ a@ b� � @ � D � È L a| � X X À 로 …° p t @ a = b� � ä .

gcd a b” a > 0@ b > 0t 1 ½` L a@ bX \ � õ } � greatest common divisor |  t ¬ Ü 8 �

• Euclidean algorithm D t © X ì Ä ° \ ä .

h � � © gcd a b” a > 0@ b > 0t 1 ½X t 4 \ �õ Ð ` ÀÀ J ”ä . Ì } a = b�

1 ½X t …° p t t Ì q � ´ Ä ° @ 끝t 난ä . 그렇À J < t a@ bX � Œ 관Ä Ð 0 | �

gcd (a− b) b � ” gcd a (b− a)� Ä ° � ” p P x•X i t a + bÐ � a � ” b로 � ´ Ü ”
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ƒ D L � ˆ ä . P x•X i @ mÁ ‘ � t À 로 h � X • 0 8 œ@ ¸  � ” 끝t 나Œ � ´ ˆ

ä . Ì } 4 \ �õ t � Ý \ ä t P x•X i t 4 \ ˆ � ŒX ì Ä ‘ � 로 남”ä” ° 론t 나$

” p t ” ¨ � t 0 L 8 t ä .

3 꼬¬ < 0 • 0 8 œh 수

À �L À ´ ´ ø • 0 8 œh � ” Ä ° X l 0 | ° � X ” x• @ � t À X À J ” x• | � Ä ä .

(Ä ° X l 0 | ° � X ” x• ” ô µ …° p t Ð t © \ ä .) …° p t Ð t © X ” x• ” Ä ° X

l 0 | ° � X ” ü � í ` D � À À 로 � Ü Ü D ” X p ¸ µ ð ° Ý Ð � h � � © t | ´ 날 L 그

� t À \ ä . � t À X À J ” x• ” Ä ° X l 0 @” Á 관Æ” ô p� x í ` D � À À 로 D ”

ÆD � Ä ˆ ä . � | ä ´ 2.1� X h � fib @ Ä ° X l 0 | ° � X ” x• n X 나Ì t © X p

2.4� X h � f full @ x• 로 Ä ° X l 0 | ° � X ” x• n x Ð � t À X À J ” x• k, p,

q| t © \ ä . , ¬ < 0 • 0 8 œh � tail-recursive function � ” , ¬ < 0 h � ” • 0 8 œh � X È 로

´ � Ü 로� Ä ° X � �°ü | � ¥ X ” x• | � Ä ä .

, ¬ < 0 h � X ‘ Ù Ð ¬| $ …X 0 � t � 1€ 0 ü ´ Ä � � L À T X ” • 0 8 œh �

sumD Ý � t ô • . (sum@ , ¬ < 0 h � � D Èä .)

let rec sum n =

if n > 1 then n + sum (n - 1)

else 1

nt 1ô ä p ½° ð ° Ý sum nX Ä ° @ sum ( n - 1) X Ä ° °ü | D ” 로 \ ä . 0 | �

sum ( n - 1) X Ä ° D È ` L L À sum nX Ä ° Ä � 0 X à ˆ |́ \ ä . sum ( n - 1) X

Ä ° t …° � ´ °ü� s� � ´ $ à 나� | sum n@ n + sD °ü� < 로 � 8 � ˆ Œ � ä .

sum 10X Ä ° D � 로 ä ´ ô • . sum 10@ sum 9X Ä ° °ü | 0 ä ¬ à , sum 9” sum 8X

Ä ° °ü | 0 ä ¬ à , t ü � t �õ � ´ sum 2X Ä ° t sum 1X Ä ° °ü | 0 ä ´ L L À Ä

‰� ä . sum 1t 1D � X X t sum 2” 3D � X X p , t ü � t �õ � ´ sum 9” 45| � X

X à \ …� < 로 sum 10@ 55| � X X Œ � ä .

sum 10 → sum 9 → sum 8 → · · · → sum 2 → sum 1

↓

10 + 45 ← 9 + 36 ← 8 + 48 ← · · · ← 2 + 1 ← 1

0 | � sum 1X Ä ° t Ä ‰� ” Ù H h � � © sum 10, sum 9, sum 8, · · · , sum 2X Ä ° @

¨ P � 0 Á Ü � � ä . Ì } sum 1000000000 ü � t ä ° p � | sumX x• 로 ü t � 0 Á

Ü X h � � © X � � � ˜ ´ 나à ô è 0 X © É X \ Ä 로 ô µ ¤ Ý � h � Á stack over�ow t | ” �

x Á i < 로 t ´ Ä ä .

# sum 100000;;

Stack overflow during evaluation (looping recursion?).
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그ì t ´ » Œ X t h � � © D � 0 Á Ü 로 Ì ä D ” � Æ´ È L ? ‰ ´ » Œ X t ä L 그¼

ü � t sum 10X Ä ° @ sum 9X Ä ° < 로 À � � ´ sum 9X Ä ° °ü | 0 ä ´ D ” � Æà ,

sum 9X Ä ° @ sum 8X Ä ° < 로 À � � ´ sum 8X Ä ° °ü | 0 ä ´ D ” � ÆŒ  L ?

sum 10 → sum 9 → sum 8 → · · · → sum 2 → sum 1 → ???

t | t ° X ” )• @ h � � © t | ´ 날 L 0 t X x• t x Ð À �L À T t Ä � � X i D

h Ø � 0 ” ƒ t ä . t 렇Œ P � X x• | � ” h � | sum' t | à X t 0 t X sum 10X Ä °

@ ä L ü � t D 료` � ˆ ä .

sum 10

↓

sum' 10 0 → sum' 9 10 → sum' 8 19 → · · · → sum' 2 52 → sum' 1 54

↓

55

‰ < � sum 10X Ä ° D sum' 10 0 X Ä ° < 로 À X \ ä . ì 0 � sum' X « ˆ ø x• 10@

^ < 로 T t � � � ä � « ˆ ø t p P ˆ ø x• 0@ À �L À T \ � � X i t � ä . �X Ä °

t Ä ‰� ” ) Ý @ ä L ü � ä .

• À �L À T \ � � X i @ 0t à ^ < 로 10€ 0 T t � ” Ä ° @ À �L À T \ � � X i D

10< 로 P à ^ < 로 9€ 0 T t � ” Ä ° ü Ù ñ X ä .

• À �L À T \ � � X i @ 10t à ^ < 로 9€ 0 T t � ” Ä ° @ À �L À T \ � � X i D

19로 P à ^ < 로 8€ 0 T t � ” Ä ° ü Ù ñ X ä .

• · · ·

• À �L À T \ � � X i t 54t à ^ < 로 1€ 0 T t � | X ” Ä ° @ 55| � X h < 로h �

로 …° ` � ˆ ä .

ì 0 � � ” \ � @ sum' n s| sum' (n − 1) (n + s)로 À X X t sum' n s”

sum' (n − 1) (n + s)X Ä ° °ü | 0 ä ´ D ” � Æä” ƒ t ä . \ 냐X t \ … Ä ° °ü ”

sum' 1 54 Ð � 55로 Ä ° � 0 L 8 t ä . (h � sumX ½° ” \ … Ä ° °ü ” sum 1Ð � Ä

° � À J à ä Ü sum 10Ð � Ä ° � È ä .) t 렇Œ Ä ° X � �°ü | x• 로 � ì X ì ¸ µ ð

° Ý Ð � • à D 8 œX à 난 ¤ Ä ° °ü | 0 ä ´ D ” � ÆÄ 록 � X � h � � , ¬ < 0 h � t

ä .

�X sum' D t © \ , ¬ < 0 h � ” ä L ü � t � X ` � ˆ ä .
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let sum n =

let rec sum' i s =

if i > 1 then sum' (i - 1) (s + i)

else s + 1

in

sum' n 0

‰ h � sum@ , ¬ < 0 h � sum' D À í À � 로 � X \ ¤ sum nX Ä ° D sum' n 0 로 À X

\ ä . ì 0 � sum • ´ ” • 0 8 œh � 로 � X � À J ”ä . t 렇Œ � X � h � sum@ ¤ Ý � h

� Á t � Ý X À J ”ä .

# sum 100000;;

- : int = 705082704

(ì 0 � 705082704 ” � � X � h � Á L 8 Ð � Ý \ € � U \ Ä ° °ü t ä .)

• 0 8 œh � � , ¬ < 0 h � � � 0 � t � ” � Ü Ü ¸ µ ð ° Ý Ð � Ä ° X È À É €„ t

• à D 8 œX ” h � � © t � |́ \ ä . 그렇À J < t h � � © X Ä ° t D 료 L L À ¸ µ

ð ° Ý X Ä ° @ � 0 X à ˆ |́ X ” Á i t � Ý X À 로 , ¬ < 0 h � � � À J ”ä . � | ä

´ �X sum' D ä L ü � t sum'' < 로 ¬ � X X t D 록 h � X x• 로 � �Ä ° °ü� � ì �

ä X T | Ä sum'' (i - 1) (s + i) X Ä ° °ü | 1ü T t | X À 로 , ¬ < 0 h � � � À

J ”ä .

let rec sum'' i s =

if i > 1 then (sum'' (i - 1) (s + i)) + 1

else s + 1

, ¬ < 0 h � Ð � � �Ä ° °ü | � ¥ X ” x•X � @ Ä ° X l 0 | ° � X ” x• @ , �

t Œ 
 D t 루Ä 록 t | \ ä . � | ä ´ sum n 내Ð � � X � ” , ¬ < 0 h � sum' @ ¨ à h

� � © sum' i sÐ � t � s =
P n

j = i +1 j X p t t 1 ½X Ä 록 � X � ´ ˆ ä . sumX ¸ µ ð ° Ý

Ð ˆ ” h � � © sum' n 0 ü sum' (i - 1) (s + i) � ä � 로 t p t D Ì q X à ˆL@

ä L ü � t U x ` � ˆ ä .

• sum' n 0Ð � 0 =
P n

j = n+1 j � 1 ½\ ä .

• sum' i sÐ � s =
P n

j = i +1 j � 1 ½\ ä à � � X t sum' ( i − 1) ( s + i ) Ð � s + i =
P n

j =( i −1)+1 j � 1 ½\ ä .

0 | � sum' 1 s� Ä °  L s =
P n

j =1+1 j | Ì q X À 로 s + 1@ Ð X ” °ü x
P n

j =1 j | \ …

� < 로 Ä ° X Œ � ä .

• 0 8 œh � | , ¬ < 0 h � 로 À � X ” ) Ý @ � t 8 ˆ À J ä . ‰ � @ • 0 8 œh � |

ì ì ä x � Ü X , ¬ < 0 h � 로 À � ` � ˆ ä . (¨ à • 0 8 œh � ” , ¬ < 0 h � 로 À � `

� ˆL@ t ø • …� ´ ˆ ä .) � | ä ´ • 0 8 œh � sum@ ä L ü � t 1€ 0 � � | T t �

” , ¬ < 0 h � 로 À � ` � Ä ˆ ä .
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let sum n =

let rec sum reverse i s =

if i = n then s

else sum reverse (i + 1) (s + i + 1)

in

sum reverse 1 1

ì 0 � , ¬ < 0 h � sum reverse ” h � � © sum reverse i s� ˆD L s =
P i

j =1 j X p

t D Ì q X Ä 록 � X � ´ ˆ ä .

, ¬ < 0 • 0 8 œh � Ä | � � x • 0 8 œh � ˜ ü � t À X À J ” x• | ì ì � � È �

Ä ˆ à (2.2� 8 p ), ì ì � X � D Ä ° ` � Ä ˆD Ð D È | (2.3� 8 p ) ì ì � X x• Ð � �

Ä ° °ü | � ¥ ` � Ä ˆ ä . (그ì 나 ¸ µ ð ° Ý Ð � • à D ì ì ˆ t © X ” , ¬ < 0 h � ” ˆ

D � � Æä !) ä L@ 2.1� X < ô 나X � ô D Ä ° X ” • 0 8 œh � | , ¬ < 0 h � 로 À � \

� t ä . t h � ” � �Ä ° °ü | P � X x• Ð � ¥ \ ä .

let fib n =

let rec fib' i p q =

if i = n then p

else fib' (i + 1) (p + q) p

in

if n = 1 then 1

else fib' 2 1 1

h � fib 내Ð � X � ´ ˆ ” , ¬ < 0 h � fib' @ ¨ à h � � © fib i p qÐ � t � p = Fi

그¬ à q = Fi −1X p t D ¨ P Ì q X Ä 록 � X � ´ ˆ ä .

4 Á 88 œh 수

À �L À ´ ´ ø • 0 8 œh � ” ¸ µ ð ° Ý Ð � • à Ì D 8 œ` � ˆ ä . 그ì 나 P � X h � �

� 로 Á � ) D 8 œX ” ƒ Ä � ¥ X p t 렇Œ � X � ” h � | Á 88 œh � mutually recursive function t

| à \ ä .

� è \ � 로� ü ´ Ä 0 t Á X � � � Ý � even numberx À | � Ä X ” h � even ü @� odd number x

À � Ä X ” h � odd| ‘ 1 t ô • .

• h � � © even n@ nt Ý � t t ˆ ° � � true | , D È t false | °ü� < 로 � 4 ä .

• h � � © odd n@ nt @� t t ˆ ° � � true | , D È t false | °ü� < 로 � 4 ä .

h � even ü odd” �� Ä Ä X • 0 8 œh � 로 ‘ 1 ` � ˆ ä . (odd”  ¬ X Œ ‘ 1 ` � ˆ

< À 로 Ý µ \ ä .)
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let rec even n =

if n = 0 then true

else if n = 1 then false

else even (n - 2)

그ì 나 nt 0ô ä t L nt Ý � t t n − 1t @� t à , nt @� t t n − 1t Ý � | ” ¬ ä D t

© X t even ü odd” ä L ü � t Ù Ü Ð ‘ 1 ` � ˆ ä .

let rec even n =

if n = 0 then true

else odd (n - 1)

and odd n =

if n = 0 then false

else even (n - 1)

‰ h � even ü odd” x• � 0x ½° � 로 true 나 false | °ü� < 로 � X X À Ì 그렇À

J @ ½° Ð ” x• | 1 � ŒÜ ¨ ¤ Á � ) D 8 œX Ä 록 � X � ´ ˆ ä . ‰ Á 88 œh � 로 �

X � à ˆ ä . ì 0 � ¤ Ì Ü and” h � even ü odd � Ù Ü Ð � X � à ˆLD 나À 낸ä . Ì

} and | � p X à let rec < 로 � ¸ t even X ¸ µ ð ° Ý Ð � D Á � X � � À J @ h �

odd | t © X À 로 $ X � � Ý \ ä . even ü odd” ¸ µ ð ° Ý Ä ° X È À É €„ t h � � ©

t À 로 , ¬ < 0 h � 로 � ü ` � ˆ ä . (0 | � x• � ä Ä ¤ Ý � h � Á t � Ý X À J ”ä .)
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6 ¥

à ( h 수

À �L À � � 나 € Ù Œ� @ � @ 0 ø � x • 료� X p i D x• 로 � à °ü� < 로 � X X ” h

� Ð � t � 0 à ä . t ˆ � X Ð � ” h � • ´ | ä x h � X x• 로 t © X p 나 °ü� < 로 t

© X ” )• D 0 ´ ä .

1 à ( h 수X X ø

Ä ° @ 4 Ç D ´ » Œ ˜ ¬ X ì °ü� D » ” À $ …X ” ƒ < 로 t 루´ Ä ä . ì 0 � `4 Ç 'ü `°

ü� '@ Ä ° X � Á ´ 로� � � 나 € Ù Œ� @ � @ 0 ø • 료� X p i < 로 \ � X p , `́ » Œ'”

Ä ° X � �ü � < 로� h � | t © X ì \ � \ ä . ¬ ä 0 ø � < 로 � õ � ” +@ * @ � @ ð °

• Ä 내€ � < 로” h � 로 � X � ´ ˆ 0 L 8 Ð ¨ à Ä ° X � �ü � t h � 로 \ � � ä” ƒ @

À ° $ …t D Èä . t 렇Œ h � ” Ä ° Ð � � Á ´ | ´ » Œ À X X à Ý 1 X ” À | \ � X ” ¹

Ä \ À � | � À p , � � 나 € Ù Œ� @ � @ 0 ø • 료� @ Ä ° X � Á ´ 로Ì t © � ” ô p� x

À � | � Ä ä .

� � @ € Ù Œ� @ � t h � X x• 나 °ü� < 로 t © ` � ˆ ” • 료� D | …� ´ �rst-class object |

à € x ä . ì 0 � |̀ …'t € ¹ Ä \ À � | � Ä ä” ; Ð � X | …t D È | (¹ Ä \ ˜ ¬| ”

X ” ¹ 	 ° ¸ < ü ” � p � ” ) ¸ À 나 ý � @ � @ | …° ¸ < ˜ ü | � � x ˜ ¬| ” \ ä” ;

Ð � X | …t ä . ‰ � � 나 € Ù Œ� ” h � � Ð � ì � ” | …° ¸ < Ð D  X ” ƒ t ä .

그ì t h � • ´ | | …� ´ 로 t © ` � ˆD L ? ‰ h � X x• 로� h � | � ì � à h � X

°ü� < 로 h � | � X ` � ˆD L ? � €„ X � 로그˜ 
 ¸́ ” h � | | …� ´ 로 È © X À J

À Ì OCAML X ½° ” È © \ ä . 0 | � h � Ä | …� ´ X � X | � À Œ � à t ì \ X ø Ð �

OCAML Ð � � X X ” ¨ à h � ” | …h � �rst-class function | à Ð \ ä .

h � | x• 나 °ü� < 로 t © X ” h � | à ( h � higher-order function t | à \ ä . (0 ø • 료

� Ì D x• @ °ü� < 로 t © X ” h � ” | ( h � �rst-order function t | à \ ä . À �L À ä 룬 ¨

à h � ” | ( h � t ä .) à ( h � ” ä L ü � @ 8 …X 로 나� � ˆ ä . � ¥ | � � x � Ü X

à ( h � ” 8 ˆ ø t ä .

• h � | x• 로 � à 0 ø • 료� Ì D °ü� Ð t © X ” à ( h �
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• 0 ø • 료� Ì < 로 t 루´ Ä x• | � D � h � | °ü� < 로 � X X ” à ( h �

• 0 ø • 료� ü h � | x• @ °ü� Ð ¨ P t © X ” à ( h �

ä L � Ð � ” ì ì � À � | µ t � à ( h � � ´ ¤ ½° Ð  © \ À | $ …\ ä .

2 à ( h 수X �

3¥ Ð � � Á ´ Ì � 뀌à � �ü � @ Ù | \ Ä ° t �õ  L h � | t © X t � ´ ð ° Ý D � è

X Œ \ � ` � ˆLD 0 à ä . È , � À 로 t © X ” h � Ì � 뀌à � �ü � @ Ù | \ Ä ° t �

õ  L à ( h � | t © X t � ´ ð ° Ý D � è X Œ \ � ` � ˆ ä . � | µ t � à ( h � � ä

� 로 ´ » Œ t © � ” À ´ ´ ô • .

2.1 h 수| x• \ � ” à ( h 수

h � f | � D � 0Ð � © \ °ü | � X X ” à ( h � | Ý � t ô • . ¨ à h � ” | …� ´ t À

로 � � 나 € Ù Œ� � x• | t © ` L @ � @ ) Ý < 로 f | � Ý x• 로 t © X t � ä .

let app zero f = f 0

¸ µ ð ° Ý Ð � f ” � � ð ° Ý 0Ð � © � À 로 int À …D x• 로 � ” ¨ à h � Ð app zero |

� © ` � ˆ ä . � | ä ´ ü ´ Ä � � | 1 • � Ü ¤ p 나 � ŒÜ ¤ ” h � inc @ dec | � � X

• .

let inc = fun x -> x + 1;;

let dec = fun x -> x - 1;;

app zero | inc ü dec Ð � © X t �� inc 0 ü dec 0 D Ä ° \ ä .

# app zero inc;;

- : int = 1

# app zero dec;;

- : int = -1

p � T õ ¡ \ � 로� h � f | � D � 0Ð P ˆ � © \ °ü | � X X ” à ( h � | � X t ô

• .

# let app twice zero f = f (f 0);;

val app twice zero : (int -> int) -> int = <fun>

app twice zero X À … (int -> int) -> int | 그� 로 t � X t int -> int À …

X � D � D � int À …X � D � X h D X ø \ ä . 그ð p int -> int À …X � @ ¬ ä

int -> int À …D � À ” h � t ä . 0 | � app twice zero X À …@ int -> int À …

X h � | � D � � � | � X h D 나À 낸ä . app twice zero | inc ü dec Ð � © X t ��

inc (inc 0) ü dec (dec 0) D Ä ° \ ä .
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# app twice zero inc;;

- : int = 2

# app twice zero dec;;

- : int = -2

h � f | � D � 0Ð 8 ˆ � © \ °ü | � X X ” à ( h � Ä  ¬ X Œ � X ` � ˆ ä .

# let app thrice zero f = f (f (f 0));;

val app thrice zero : (int -> int) -> int = <fun>

# app thrice zero inc;;

- : int = 3

# app thrice zero dec;;

- : int = -3

�X h � ä D | � T X t h � f | � D � 0Ð nˆ � © \ °ü | � X X ” à ( h �

app times zero | • 0 8 œh � � Ü 로 � X ` � ˆ ä .

# let rec app times zero f n =

if n = 0 then 0

else f (app times zero f (n - 1));;

val app times zero : (int -> int) -> int -> int = <fun>

Ì } n = 0 t t f ” 0ˆ � © � À 로 (‰ \ ˆ Ä � © � À J < À 로) °ü� @ 0t � ä . 그렇

À J < t f | 0Ð (n − 1)ˆ � © \ °ü Ð ä Ü \ ˆ T f | � © X ì � nˆ D � © X Œ � ä .

app times zero ” ä L ü � t t © ` � ˆ ä .

# app times zero inc 10;;

- : int = 10

# app times zero dec 10;;

- : int = -10

2.2 h 수| °ü� < \ � X X ” à ( h 수

h � | °ü� < 로 � X X 0 � t � ” fun ¤ Ì Ü | t © X ì Ì à ð ° Ý t h � | 나À 내” X

나X � t | ” � D t tX t � ä . � | ä ´ inc X � X | ´ ´ ô • .

let inc = fun x -> x + 1

t � X | 그� 로 t � X t ð ° Ý fun x -> x + 1 X Ä ° °ü� À � inc Ð � ¥ ( D L �

ˆ ä . 그ð p fun x -> x + 1 @ 그 • ´ � t ø X 나X � < 로� ü ´ Ä � � | 1 • � Ü ¤ ”

h � | 나À 낸ä . 0 | � t � X ” ä È � < 로 ü ´ Ä � � | 1 • � Ü ¤ ” h � inc | Ý 1 X ”

ƒ < 로 t � � ” ƒ t ä .
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fun ¤ Ì Ü | t © X ì h � | Ý 1 ` L ä x À í À � 나 x• | t © ` � ˆ ä . � | ä t

ä L h � ” x• 로 � � nt ü ´ L D L ü ´ Ä � � | n • � Ü ¤ ” È 로´ h � | � X \ ä .

# let incr n n = fun x -> x + n;;

val incr n : int -> int -> int = <fun>

0 | � incr n 10@ ü ´ Ä � � | 10 • � Ü ¤ ” h � � � à incr n (-10) @ ü ´ Ä � � |

10 � ŒÜ ¤ ” h � � � ä .

# (incr n 10) 0;;

- : int = 10

# (incr n (-10)) 0;;

- : int = -10

h � incr n@ � � | � D � int -> int À …X h � | � X X À 로 int -> (int -> int)

À …D � À Œ � ä . 그ð p �X ä ‰ � Ð � ” À …t int -> int -> int 로 œ력� à ˆ ”

p t ” int -> int -> int @ int -> (int -> int) ” D � 히 Ù ñ \ À …„D X ø \

ä . $ …D Õ 0 � t � incr nü D · \ h � incr n' D Ý � t ô • .

# let incr n' n x = x + n;;

val incr n' : int -> int -> int = <fun>

incr n' @ � � nü x| x• 로 � D � x + nD °ü� < 로 � X X À 로 int -> int -> int

À …D � Ä ä . � ” \ � @ t P � X h � incr nü incr n' t D � 히 Ù ñ X ä” � t ä . ‰

ä L ü � t incr nD incr n' < 로 t � t Ä � à � � 로 incr n' D incr n< 로 t � t Ä �

ä . (3¥ Ð � Œ � \ ¤ Ì Ü fun D t © X À J ” h � � X ) Ý Ä � @ Ð ¬| t © X à ˆ ä .)

• incr n@ incr n' ü Ù ñ X À 로 incr n 10 0 X Ä ° °ü ” 10t ä .

• incr n' @ incr nü Ù ñ X À 로 incr n' 10 X Ä ° °ü ” ü ´ Ä � � | 10 • � Ü ¤

” h � � � ä .

# incr n 10 0;;

- : int = 10

# incr n' 10;;

- : int -> int = <fun>

t Ð ¬| t © X t h � | °ü� < 로 � X X ” à ( h � | ì ì � À � Ü 로 ‘ 1 ` � ˆ ä .

� | ä t � � a@ b| x• 로 � D � h � f (x) = ax + b| � X X ” à ( h � linear ” ä L ü

� t ì ì � À � Ü 로 ‘ 1 ` � ˆ ä .
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let linear a b x = a * x + b;;

let linear a b = fun x -> a * x + b;;

let linear a = fun b x -> a * x + b;;

let linear a = fun b -> fun x -> a * x + b;;

let linear = fun a -> fun b -> fun x -> a * x + b;;

let linear = fun a b x -> a * x + b;;

t Ð ¬| | � T X t ä L P À …@ D � 히 Ù ñ X ä” ° 론D » Œ � ä .

T1 -> T2 -> · · · -> Tn−1 -> Tn

T1 -> ( T2 -> · · · -> ( Tn−1 -> Tn ) · · · )

2.3 h 수| x• \ � à °ü� < \ � X X ” à ( h 수

8 ˆ ø � Ü X à ( h � ” � Ð � ´ ´ ø à ( h � � Ü ä D | � T Ü ¨ ½° t ä . � 로� h �

f @ g| � D � È 로´ h � h(x) = f (x) + g(x)| Ý 1 X ” à ( h � combine @ ä L ü � t ‘

1 ` � ˆ ä .

let combine f g = let h x = f x + g x in h

Ì } „ Ü 로 h| ” h � | Ý 1 X À J à � 로 \ … °ü� D � X X à • X t ä L ü � t ‘ 1 X

t � ä .

let combine f g = fun x -> f x + g x

t � X ” 2.2� Ð � $ …\ Ð ¬| t © X ì ä L ü � t � è X Œ Ì ä � ˆ ä .

let combine f g x = f x + g x

ä L � ” combine D t © X ì È 로´ h � | Ì à ¤ 0Ð � © X ” � t ä .

# let h = combine (fun x -> x + 1) (fun y -> y - 1) in h 0;;

- : int = 0

ì 0 � h � fun x -> x + 1 ü fun y -> y - 1 t � � @ € Ù Œ� ˜ ü � < 로 è 	 � à

ˆLD ü � ˆ ä .

ä x � 로� h � f @ g| � D � i 1 composition h � g ◦ f | � X X ” à ( h � compose”

ä L ü � t ‘ 1 ` � ˆ ä .

let comp f g = fun x -> g (f x)

t � X ” ä L ü � t � è X Œ Ì ä � ˆ ä .

let comp f g x = g (f x)
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3 À …À 수@ ä � h 수

à ( h � | ‘ 1 X ä ô t h � X À …D � U X Œ ° � ` � Æ” Á i t …… � Ý \ ä . � | ä

´ 2.3� Ð � � X \ combine D Ý � t ô • .

let combine f g = fun x -> f x + g x

ð ° Ý f x + g x 로€ 0 ä L ü � @ P � À ¬ ä D ” 론` � ˆ ä .

• h � � © f x @ g x ” ä � x• x| õ  X À 로 h � f @ gX � Ý x• À …@ Ù | X ä .

• h � f @ g” ¨ P int À …X � D � X \ ä .

0 | � combine @ 구´ � < 로 ° � ` � Æ” À … TÐ � t �

( T -> int) -> ( T -> int) -> ( T -> int)

À …D � Ä ä à ° 론D 내´ � ˆ ä . ì 0 � � ” \ � @ À … T” ¬ ä D 4 À …t 나  � ˆ

ä” ¬ ä t ä . � | ä ´ T = int 로 t � X ì int -> int À …X h � ä D x• 로 t © ` �

ˆ à T = bool 로 t � X ì bool -> int À …X h � ä D x• 로 t © ` � ˆ ä .

# combine (fun x -> x + 1) (fun y -> y - 1);;

- : int -> int = <fun>

# combine (fun x -> if x then 1 else 0) (fun y -> if y then 0 else 1); ;

- : bool -> int = <fun>

OCAML Ð � ” T@ � t 구´ � < 로 ° � ` � Æ” À …D À …À � type variable | à € t p 'a ,

'b , 'c ñ X � Ü 로 \ Ü \ ä . � | ä ´ combine X À …D \ Ü ` L À …À � 'a | t © ` �

ˆ ä .

# let combine f g = fun x -> f x + g x;;

val combine : ('a -> int) -> ('a -> int) -> 'a -> int = <fun>

ô µ 'a � ì h � À …@ “ D 4 À … 'a Ð � t � ” | ”  ¸ t 내ì � ´ ˆ ä à Ý � X t � ä .

0 | � combine X À …@ ä L ü � t t � ` � ˆ ä .

• D 4 À … 'a Ð � t � 'a -> int À …X h � P � | � D � 'a -> int À …X h � |

� X \ ä .

À …Ð À …À � � ì h � h � ” ä � h � polymorphic function t | à € x ä .

ð ° Ý X À …Ð ” ì ì � X À …À � � t ©  � ˆ ä . � | ä ´ ä L h � pair X À …Ð

” P � X À …À � 'a @ 'b � t © � à ˆ ä .

# let pair x y = (x, y);;

val pair : 'a -> 'b -> 'a * 'b = <fun>
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ì 0 � x• x@ y� � 로 ä x À …À � | � À ” t ” D 4 ð 관Ä� Æ” P x• ” � @ À …

D � È D ” � Æ0 L 8 t ä . � | ä t x� int À …D � È L y” � � t int À …D � 8 Ä

� À Ì bool À …D � 8 Ä � ” ƒ t ä .

# pair 0 0;;

- : int * int = (0, 0)

# pair 0 true;;

- : int * bool = (0, true)

pair X À …@ ä L ü � t t � ` � ˆ ä .

• D 4 À … 'a @ 'b Ð � t � 'a À …X x• @ 'b À …X x• | � D � 'a * 'b À …X

œ� D � X \ ä .
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7 ¥

i Ñ i

À �L À t © \ • 료� @ � � , € Ù Œ� , œ� , h � ñ ü � t ¨ P OCAML ¸́ Ð � 0 ø � <

로 � õ X ” • 료� t ä . t ˆ � X Ð � ” È 로´ • 료� D Á � � X X ì t © X ” )• D 0 ´

ä .

1 i Ñ i ü ( 4 € ¬

ô è 0 X P Ì Ð t ù X ” � Yð ° ¥ X (CPU)” � � @ € Ù Œ� X ð ° Ì D � ‰` � ˆ à ˆ °

� � t 나 œ� ü � @ • 료� @ Á � ˜ ¬ X À J ”ä . � | ä ´ ˆ ° � � true@ false” 내€ �

< 로 � � 1ü 0< 로 흉내냄< 로h 구� X à P � X � � 로 t 루´ Ä œ� @ 내€ � < 로 Å ½� x

� � P � 로 � ¥ \ ä . t 렇Œ ô è 0 | t © \ ¨ à Ä ° @ 내€ � < 로” � � @ € Ù Œ� X ð °

< 로 귀° � ä .

그ì 나 ô è 0 � \ …� < 로 � ‰X ” Ä ° ü ì ¬ ¬ Œt \ � X ” Ä ° @ � � @ € Ù Œ� x

Ð 구´ � x X ø | � À ” • 료� D t © X t t tX 0 l ¸ � � ˆ ä . � 로� É T , ” | , � � X

� Œ D 교 °ü | Ý � t ô • .

• É T D Ä ° Ð t © X à • ` L Red, Green, Blue@ � @ è ´ | Á � � < 로 t © X t t t

X 0 } ä .

• ” |D Ä ° Ð t © X à • ` L 1€ 0 7L À X � � | ” | 로 t � X ” ƒ ô ä Sunday,

Monday, · · · , Saturday@ � @ è ´ | Á � � < 로 t © X t t tX 0 � T } ä .

• P � � X � Œ D 교 °ü ” 8 � À � ¥ 1 t ˆ ä . �� X � ¥ 1 D -1, 0, 1ñ X � � 로 흉

내내” ƒ ô ä Less, Equal, Greater@ � @ è ´ | Á � t © \ ä t t tX 0 � T } ä .

¬ Œt t t̀ � ˆ ” è ´ | ð ° Ý < 로 t © X t � ´ ð ° Ý D t tX 0 } ä” ¥ � x Ð

X ø Æ” ð ° Ý D ø ðÐ ) À ` � ˆ ä” � ä x ¥ � Ä ˆ ä . � | ä ´ 8 � À É T Red,

Green, Blue| � � 0, 1, 2로 흉내낸ä à � � X • . t ½° 0, 1, 2” Á i Ð 0 | � ä � � � |

\ � ` � Ä ˆ à É T Red, Green, Blue| \ � ` � Ä ˆ< À 로 ð ° Ý D ‘ 1 ` L ü X | 0 ¸
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ì| \ ä . Ì } ä� 로 Blue| \ � X ” � � 2Ð 1D T ˆ ä t t ” ¬ ä X ø Æ” ð ° Ý t À Ì

OCAML @ t | ˜ » � ð ° Ý < 로 t � X À » \ ä . 그ì 나 Blue� ð ° Ý < 로 t © � ä t t ”

BlueÐ 1D T X ” ð ° Ý t � À 로 OCAML @ ˜ » � ð ° Ý < 로 � è \ ä .

t 렇Œ è ´ | ð ° Ý < 로 t © ` � ˆ Œ X ” • 료� t i Ñ i sum type t ä . i Ñ i @ ¤ Ì Ü

type ä L Ð t „ D À � X à Ý 1 • constructor | à ˆ ¬ ” è ´ | 나ô h < 로h � X \ ä .

type 〈i Ñ i t „ 〉 = 〈Ý 1 • 〉1 | 〈Ý 1 • 〉2 | · · · | 〈Ý 1 • 〉n ;;

�� X Ý 1 • ” | 로 „ ¬ � p � Ü Ü � ´ � 8 • 로 Ü ‘ t | \ ä . 〈Ý 1 • 〉i ” ¨ P Á � ð ° Ý

t p À …@ 〈i Ñ i t „ 〉t � ä (1 ≤ i ≤ n). ‰ À … 〈i Ñ i t „ 〉@ 〈Ý 1 • 〉1, 〈Ý 1 • 〉2,

· · · , 〈Ý 1 • 〉n< 로 t 루´ Ä Ñ i < 로 t � ` � ˆ ä .

ä L@ i Ñ i color , day , order | � X \ � t ä .

• type color = Red | Green | Blue;;

• type day = Sunday | Monday | Tuesday | Wednesday | Thursday

| Friday | Saturday;;

• type order = Less | Equal | Greater;;

ä L@ �X i Ñ i � X Ð 나ô � Ý 1 • | t © \ ð ° Ý X � t ä .

# Red;;

- : color = Red

# (Red, Sunday);;

- : color * day = (Red, Sunday)

# (Red, Sunday, Less);;

- : color * day * order = (Red, Sunday, Less)

i Ñ i � X Ð 나ô � Ý 1 • ” Á � ð ° Ý t À 로 D 교ð ° • =D t © X ì D 교` � ˆ ä .

그ì 나 � � @ € Ù Œ� | =D t © X ì D 교` � Æ” ƒ ˜ ü ä x i Ñ i Ð • \ Ý 1 • 끼¬ ”

D 교| ` � Æä .

# Red = Red;;

- : bool = true

# Red = Green;;

- : bool = false

# Red <> Green;;

- : bool = true

# Red = Sunday ;;

This expression has type day but is here used with type color
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i Ñ i Ð • X ” ð ° Ý X °ü | € ¬ X 0 � t � ” È 로´ � Ü X ( 4 € ¬ | t © \ ä . (œ

� D � \ ( 4 € ¬ @” � Ü � ä t ä .) n� X Ý 1 • 〈Ý 1 • 〉i | � À ” i Ñ i T | � � X •

(1 ≤ i ≤ n). À … T| � À ” ð ° Ý eX °ü | € ¬ X 0 � t � ” ¤ Ì Ü match @ with 로 Ü

‘ � ” ( 4 € ¬ ð ° Ý pattern matching expression D t © \ ä .

match e with

| 〈Ý 1 • 〉1 -> 〈ð ° Ý 〉1
| 〈Ý 1 • 〉2 -> 〈ð ° Ý 〉2
· · ·

| 〈Ý 1 • 〉n -> 〈ð ° Ý 〉n

�X ( 4 € ¬ ð ° Ý @ eX Ä ° °ü� ( 4 〈Ý 1 • 〉i @ | X X t � Q � ” ð ° Ý x 〈ð ° Ý 〉i |

Ä ° \ ä . eX Ä ° °ü ” ( 4 〈Ý 1 • 〉1, 〈Ý 1 • 〉2, · · · , 〈Ý 1 • 〉nX � � � 로 D 교� ä .

ä L@ color À …X À � x| „ � X ì 그 � t Redt t 0, Green t t 1, Blue t t 2| Ä

° X ” ( 4 € ¬ ð ° Ý X � t ä .

match x with

| Red -> 0

| Green -> 1

| Blue -> 2

( 4 € ¬ ð ° Ý @ „ � � ” ð ° Ý X Ä ° °ü Ð Á 관Æt \ … °ü� t ° �  � ˆ Ä 록 ¨

à � ¥ \ ( 4 D ì ht | \ ä . � | ä ´ color À …X À � x| „ � ` L P � X ( 4 Ì t

© X ” ½° | Ý � t ô • .

match x with

| Red -> 0

| Green -> 1

Ì } xX � t Red나 Green t | t \ … °ü� @ 0 � ” 1로� � Á � < 로 ° � � ä . 그ì 나

xX � t ° ð 히 Blue | t | X X ” ( 4 t Æ0 L 8 Ð ( 4 € ¬ ” ä ( X p \ … °ü� D ° �

` � � Æä . 0 | � �x Á i t � Ý \ ¤ Ä ° @ D � Á � < 로 …료� ä .

¨ à � ¥ \ ( 4 D ì hX À J @ ( 4 € ¬ ð ° Ý @ Ä � 히 Ð X t ˜ » � ð ° Ý @ D È À Ì

„ � � ” ð ° Ý Ð 0 | � | X X ” ( 4 t ÆD � � ˆ< À 로 ˆ D � \ ð ° Ý t ä . OCAML @

t ˜ ü ˆ D � \ ( 4 € ¬ ð ° Ý t � ¬ � t ¨ à � ¥ \ ( 4 t 나ô � À JX LD ½à T Ü À 로

œ력t � ä .
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# let convert x =

match x with

| Red -> 0

| Green -> 1 ;;

Warning: this pattern-matching is not exhaustive.

Here is an example of a value that is not matched:

Blue

val convert : color -> int = <fun>

�X h � convert ” ˆ D � \ ( 4 € ¬ ð ° Ý D t © X ì color À …X � D � � 로 À X X à

ˆ ä . convert X À …t œ력� 0 � Ð 나$ ” ½à T Ü À ” � � Ð Ä ð ° Ý t ˆ D � \ ( 4

€ ¬ ð ° Ý t p ´ ¤ ½° Ð ( 4 € ¬ � ä ( X ” À | L 려ü à ˆ ä .

À � | ( 4 < 로 t © X t Ý 1 •X � � ô ä � @ � X ( 4 D t © X ì D � \ ( 4 € ¬ ð °

Ý D ‘ 1 ` � ˆ ä . � | ä ´ ü ´ Ä color À …X � t Redx À D Ì À | � Ä X ” h � | Ý

� t ô • .

let is red x =

match x with

| Red -> true

| Green -> false

| Blue -> false

is red ” À � xX � D Red, Green , Blue @ � � � 로 D 교\ ä . 그ì 나 Red� D Ì ½° Ð ”

xX ä � � Ð Á 관Æt false | � X X t � ä . t | � t � ¹ � \ � Ü X À � | ( 4 < 로 t

© \ ä .

let is red x =

match x with

| Red -> true

| -> false

ì 0 � À � ” ¨ à �ü | X � � ” ( 4 < 로 t © � à ˆ ä . 0 | � ä L Ð ” � 로 ( 4 D 나

ô X ” ƒ @ ˆ D ” X ä . (t ð ½° OCAML @ ˆ D ” \ ( 4 t ˆLD ½à T Ü À 로 L 려� ä .)

Ì } ¨ à �ü | X X ” ( 4 t D ” X à 그 � Ä -> X $ x ½ ð ° Ý Ð t © X à • X t | �

� x À � | ( 4 < 로 t © X t � ä . ä L h � ” ü ´ Ä color À …X � t Redt t Green <

로 À X X à ä x � @ 그� 로 � X \ ä .

let convert red x =

match x with

| Red -> Green

| y -> y
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P ˆ ø ( 4 € ¬ Ð � ” À � xX � t y| à � � \ ¤ y| °ü� < 로 è \ ä .

convert red ” ¹ � \ ½° 로� xX � D 굳t y| à ä Ü � � ` D ” � Æt x| -> X $

x ½Ð Á � ¬ © X t � ä .

let convert red x =

match x with

| Red -> Green

| -> x

그ì 나 t Ä õ € ` | � � x i Ñ i X ½° � D Ì À � | ( 4 < 로  © X Œ t © ` � ˆ ä .

2 x• | � À ” i Ñ i

À �L À ´ ´ ø i Ñ i @ è � 히 Ý 1 • ä X Ñ i Ì D 나À 내À 로 그 \ � 력t � \ � t p p Ñ

i D 나À 내0 Ð ” € � iX ä . � 로� i Ñ i color | U ¥ X ì É T …X Red, Green, BlueÐ

D È | É T � ÄÄ h Ø \ � X ” È 로´ i Ñ i icolor | ‘ 1 t ô • . É T � Ä ” 0€ 0

255¬ tX � � | à � � X t icolor ” � 256× 3� X Ý 1 • | 나ô h < 로h � X ` � ˆ ä .

type icolor = Red0 | Green0 | Blue0 | Red1 | Green1 | Blue1 |

· · · | Red255 | Green255 | Blue255;;

t 렇Œ � X \ icolor ” � 4 Î @ Ý 1 • L 8 Ð ¬ © X 0 ˆ ¸ X ä . � | ä ´ ü ´ Ä É T t

Redx À � Ä X 0 � t � ” � ´ Ä 256� X ( 4 D 나ô X ” ( 4 € ¬ ð ° Ý t D ” X ä .

i Ñ i X \ � 력D U ¥ X 0 � t � OCAML @ Ý 1 • � x• | � À Ä 록 È © \ ä . Ý 1 •

Ð x• | È © X 0 � t � ” i Ñ i D � X ` L ¤ Ì Ü of | t © X ì x•X À …D À � t ü

t � ä .

〈Ý 1 • 〉 of 〈x•X À …〉

Ý 1 • Ð x• | È © X t ä L ü � t � è X Œ icolor | � X ` � ˆ ä .

type icolor = Red of int | Green of int | Blue of int

t � X Ð 0 | � Ý 1 • Red, Green , Blue ” int À …X x• | � Ä ä . 0 | � t Ý 1 • | t

© ` L � Ü Ü X 나X � � | � õ t | Ì icolor À …X � D Ì ä � ˆ ä .

# Red 0;;

- : icolor = Red 0

# Green 10;;

- : icolor = Green 10

# Blue 0;;

- : icolor = Blue 0
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i Ñ i icolor X Ý 1 • ” ¨ P � @ À …X x• | � ÀÀ Ì | � � < 로 Ý 1 • ä @ � 로 ä

x À …X x• | � À p 나 x• | D � � ÀÀ JD Ä � ä . ä L i Ñ i acolor X � X � t |

ô ì � ä .

type acolor = Rgb of int * int * int | Gray of int | Black

acolor X � X Ð 0 | Rgb” int * int * int À …X x• | � À p Gray ” int À …X

x• | � À p Black @ x• | � ÀÀ J ”ä . Rgb@ Gray | t © ` L ” � X Ð …Ü � À …X

ð ° Ý D � õ t | \ ä .

# Rgb (100, 100, 100);;

- : acolor = Rgb (100, 100, 100)

# Gray 100;;

- : acolor = Gray 100

# Black;;

- : acolor = Black

x• � ˆ ” Ý 1 • | ( 4 Ð t © ` L ” Ý 1 •X x• � X Ð � ä x ( 4 D � ´ ü |́ \

ä . ä L h � ” acolor À …X � D int * int * int À …X œ� 로 À X \ ä .

let rgb of acolor x =

match x with

| Rgb (r, g, b) -> (r, g, b)

| Gray g -> (g, g, g)

| Black -> (0, 0, 0)

« ˆ ø ( 4 € ¬ ” À � xX � t Rgb ( r , g, b) � Ü t t � � r D À � r Ð � ¥ X à , � �

g| À � gÐ � ¥ X à , � � b| À � bÐ � ¥ \ ¤ -> X $ x ½Ð ˆ ” ð ° Ý (r, g, b) |

Ä ° h D 나À 낸ä . � 로� xX � t Rgb (0, 127, 255) t t � ´ ( 4 € ¬ ð ° Ý X Ä ° °

ü ” (0, 127, 255) � � ä . P ˆ ø ( 4 € ¬ ” xX � t Gray g � Ü t t � � g| À �

gÐ � ¥ \ ¤ ð ° Ý (g, g, g) | Ä ° h D 나À 낸ä . 8 ˆ ø ( 4 € ¬ ” xX � t Black t

t (0, 0, 0) D Ä ° h D 나À 낸ä .

h � rgb of acolor Ð � « ˆ ø ( 4 ü P ˆ ø ( 4 Ð ˆ ” � @ t „ X À � g” Ä Ä 로

� X � ” ( 4 Ð • X À 로 � 로 관Ä� Æä . 그ì 나 \ ( 4 내Ð � ” � @ t „ X À � | ì

ì ˆ ¬ © ` � Æä . � 로� À � xX � t Rgb ( r , r , r ) � Ü x À € ¬ X 0 � t � ( 4

Rgb (r, r, r) D t © X t $ X � � Ý \ ä . t L ” ä L � ˜ ü Rgb (r, g, b) ( 4 D t

© \ ¤ -> X $ x ½Ð � ä Ü À � r , g, b� � @ � D � À ” À € ¬ t | \ ä .

let is gray x =

match x with

| Rgb (r, g, b) -> r = g && g = b

| -> true
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3 ä � i Ñ i

i Ñ i X \ � 력D U ¥ X ” ä x )• D LD ô 0 � t � Ð ŒX � � � 2 t X x � � Ñ i D \

� X ” i Ñ i int sset D Ý � t ô • (sset @ “simple set” D 나À 낸ä ).

type int sset = Empty | Singleton of int | Pair of int * int;;

Empty ” õ Ñ i , Singleton n@ nt  | \ Ð Œx Ñ i , Pair ( m, n) @ mü nD Ð Œ

로 � À ” Ñ i D 나À 낸ä . 그ð p Ð ŒX � � � 2 t X x € Ù Œ� Ñ i D \ � X ” i Ñ i

float sset Ä Ù | \ � Ü 로 � X ` � ˆ ä .

type float sset = Empty | Singleton of float | Pair of float * float;;

t ü � D | � T X t Ð ŒX � � � 2 t X t à � @ À …X � < 로Ì t 루´ Ä Ñ i D \ � X 0

� t � ” x•X À …Ì ä t à 구p ” Ù | \ i Ñ i D ä ˆ � X t | h D L � ˆ ä .

ä � i Ñ i polymorphic sum type @ Ý 1 •X x• À …D 구´ � < 로 …Ü X À J à À …À � 로 À

� X Œ h < 로h x•X À …Ì ä t à 구p ” Ù | \ ¨ à i Ñ i D X 나X � X 로 D 1 X Œ t �

ä . � | ä t Ð ŒX � � � 2 t X t à � @ À …X � < 로Ì t 루´ Ä Ñ i @ ä LX ä � i Ñ i

< 로 \ ¼ˆ Ð \ � ` � ˆ ä .

type 'a sset = Empty | Singleton of 'a | Pair of 'a * 'a;;

¤ Ì Ü type ¤ Ð � X \ À …À � 'a ” Ý 1 •X x• À …Ð 'a � t © ( D ø ¬ L 려� ä . 3¥

X ä � h � @ È , � À 로 À …À � 'a � ì h � ä � i Ñ i X � X ” “ D 4 À … 'a Ð � t � ” |

”  ¸ t 내ì � ´ ˆ ä à Ý � X t � ä . 그ì t �X � X ” ä L ü � t t � ` � ˆ ä .

• D 4 À … 'a Ð � t � Empty ” 'a sset À …D � Ä ä .

• D 4 À … 'a Ð � t � ð ° Ý e� À … 'a | � À t Singleton eX À …@ 'a sset t

ä .

• D 4 À … 'a Ð � t � ð ° Ý e� À … 'a * 'a | � À t Pair eX À …@ 'a sset t

ä .

° 국 �X � X ” „XX À … TÐ � t � T sset t | ” i Ñ i D • Ù � < 로 � X X ” ¨ ü |

� Ä ä (T@ sset ” ™´ ˆ À J à D ´ 8 ˆ ä ). ä LX � ” 'a sset X Ý 1 • 8 � | ¨ à

À …Ð � t � t © ` � ˆLD ô ì � ä .
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# Empty;;

- : 'a sset = Empty

# Singleton 1;;

- : int sset = Singleton 1

# Singleton 1.0;;

- : float sset = Singleton 1.

# Pair (1, 2);;

- : int sset = Pair (1, 2)

# Pair (1.0, 2.0);;

- : float sset = Pair (1., 2.)

# Pair (0, 1.0 );;

This expression has type float but is here used with type int

« ˆ ø � ” Empty ” D 4 À … 'a Ð � t � 'a sset À …D � Ð D ô ì � ä . P ˆ ø @ 8 ˆ

ø � ” Singleton X ä � x• Ð 0 | � ð ° Ý X À …t ° � ( D ô ì � ä . 그 ä L P �

” Pair X ä � x• Ð 0 | � ð ° Ý X À …t ° � ( D ô ì � ä . È À É � ” x•X À …t

T * T � Ü � D È ´ � Pair | ˜ » ¬ © \ ½° t ä .

4 • 0 t © i Ñ i

À �L À ´ ´ ø i Ñ i @ D 록 p Ñ i D � è X Œ \ � ` � ” ˆ À Ì l 0 � 4 \ x Ñ i @ \

� X À » \ ä . � | ä ´ acolor ” int À …X � � � � �  \X 0 L 8 Ð ° 국  \ Ñ i D

나À 낸ä . ä � i Ñ i 'a sset @ 4 \ � X i Ñ i D Ù Ü Ð � X X ” ¨ ü | � ÀÀ Ì � Ä � x

i Ñ i T sset @ (À … T�  \ Ñ i D 나À 내t ) í Ü  \ Ñ i D 나À 낸ä .

i Ñ i X \ � 력D U ¥ X ” È À É )• @ � X X ” i Ñ i • ´ | Ý 1 •X x• 로 t © X ì

l 0 � 4 \ x Ñ i D \ � X Œ X ” ƒ t ä . � 로� • ð � X Ñ i D i Ñ i nat < 로 \ � t ô

• . • ð � ” ä L ü � @ 1 È D � Ä ä .

• „XX • ð � ” 0t p 나 ä x • ð � Ð 1D T \ � t ä .

• ð � 0D Zero 로 나À 내à • ð � nÐ 1D T \ • ð � | Succ n< 로 나À 낸ä t nat @ ä L

ü � t � X � ä (Succ @ “successor”| 나À 낸ä ).

type nat = Zero | Succ of nat;;

‰ i Ñ i nat X Ý 1 • Succ X x• À …< 로 � ¬ � X � à ˆ ” i Ñ i nat • ´ | t © X ”

ƒ t ä . t 렇Œ � X � i Ñ i @ • 0 t © i Ñ i recursive sum type t | à € x ä .

• 0 t © i Ñ i X Ý 1 • | t © X ” ) Ý @ 0 t X i Ñ i ü ( t � Æä . ä L@ nat X Ý

1 • | t © \ ð ° Ý X � t ä .
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# Zero;;

- : nat = Zero

# Succ Zero;;

- : nat = Succ Zero

# Succ (Succ Zero);;

- : nat = Succ (Succ Zero)

Zero ” • ð � 0D , Succ Zero ” • ð � 1D , Succ (Succ Zero) ” • ð � 1Ð � 1D

T \ � x • ð � 2| 나À 낸ä . t | | � T X t „XX • ð � n@ Zero | \ ˆ t © X à

Succ D nˆ t © X ì 나À 낼 � ˆ ä . È À É � Ð � 괄8 | Ý µ X t h � � © ü È , � À 로

(Succ Succ) Zero 로 t � � ´ $ X � � Ý � ä .

• 0 t © i Ñ i D � \ ( 4 € ¬ Ä 0 t X i Ñ i ü ( t � Æä . ä L h � ” ( 4 € ¬ | t

© X ì nat À …X x• � Zero x À | � Ä \ ä .

let is zero n =

match n with

| Zero -> true

| Succ -> false

ì 0 � À � nX � t Succ px ½° pX ä � � @ � ” X À J 0 L 8 Ð Succ D ( 4 < 로 t

© X à ˆ ä . ä L h � ” nat À …< 로 ü ´ Ä P � X • ð � | T \ ä .

let rec add m n =

match m with

| Zero -> n

| Succ m' -> Succ (add m' n)

ä L h � ” D 교ð ° • =| t © X À J à ( 4 € ¬ Ì D t © X ì nat À …< 로 ü ´ Ä P � X

• ð � � � @À D 교\ ä .

let rec equal m n =

match m with

| Zero -> (

match n with

| Zero -> true

| -> false

)

| Succ m' -> (

match n with

| Zero -> false

| Succ n' -> equal m' n'

)
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ì 0 � �� X ( 4 t • X ” ( 4 € ¬ ð ° Ý D …U 히 ° � X 0 � t � 괄8 | t © t | \ ä .

À �L À ( 4 € ¬ ð ° Ý @ i Ñ i Ð • \ � D „ � X 0 � t � Ý 1 • @ À � 로 구1 � (

4 Ì D t © X � ä . 그ì 나 2¥ Ð � ä 룬 œ� D „ � X ” ( 4 ü • 롭Œ p iX ì ( 4 € ¬ ð

° Ý Ð t © ` � ˆ ä . � | ä ´ nat * nat À …X œ� D „ � X 0 � t � (Zero, Zero) ,

(Zero, Succ n) , (Succ m, Zero) , (Succ m, Succ n) ñ X ( 4 D t © ` � ˆ ä . t

ð � Ü X œ� D t © X ì equal h � | � è 히 � X ` � ˆ ä .

let rec equal m n =

match (m, n) with

| (Zero, Zero) -> true

| (Succ m', Succ n') -> equal m' n'

| ( , ) -> false

È À É ( 4 @ nat * nat À …X ¨ à œ� ü | X X ” ( 4 t À 로 � è 히 로 � ´ Ä � ä .

5 | � � x � Ü X i Ñ i

i Ñ i X | � � x � Ü ” À …À � | t © X ” • 0 t © i Ñ i t ä . � 로� Ð Œä X � � | à

려X ” Ñ i x ¬ ¤ ¸ list | ä L ü � @ i Ñ i < 로 \ � ` � ˆ ä .

type 'a mylist = Nil | Cons of 'a * 'a mylist;;

Ý 1 • Nil @ Ð Œ� X 나Ä Æ” H ¬ ¤ ¸ | 나À 낸ä . Ý 1 • Cons” œ� ( x, l ) t x• 로

ü ´ À t x| lX è ^Ð ” � X ì Ý 1 � ¬ ¤ ¸ | 나À 낸ä . � | ä t ä L ð ° Ý @ � � 1, 2,

3< 로 t 루´ Ä ¬ ¤ ¸ | 나À 내p int mylist À …D � Ä ä .

Cons (1, Cons (2, Cons (3, Nil)))

¬ ¤ ¸ ” • ü t © � ” • 료� t 0 L 8 Ð OCAML Ð � ” Ä Ä X ð ° • @ h Ø 0 ø � < 로

� õ � ä . OCAML Ð � � õ � ” ¬ ¤ ¸ • 료� @ 'a list À …D � À p �X Nil ü Cons Ý

1 • | t © X ” 'a mylist À …ü ” 4 관X ä .
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8 ¥

¬ 스¸

¬ ¤ ¸ ” OCAML t � õ X ” 0 ø � x • 료� < 로� � @ À …X Ð Œä t � � � 로 나ô � Ñ

i D \ � \ ä . ¬ ¤ ¸ ” À …À � | t © X ” • 0 t © i Ñ i < 로 내€ � < 로 구� � ´ ˆ À

Ì 7¥ Ð � õ € \ i Ñ i t © X ” ) Ý ô ä è , � è X Œ t © ` � ˆ ä . t ˆ � X Ð � ”

OCAML t � õ X ” ¬ ¤ ¸ | t © X ” )• D õ € \ ä .

1 ¬ 스¸ X Ý 1

¬ ¤ ¸ | Ý 1 X ” � ¥ � è \ )• @ ¬ ¤ ¸ Ð • \ Ð Œä D [ ü ] X ¬ t Ð � � � 로 나ô X ”

ƒ t ä . � Ð Œä @ ; 로 „ ¬ X p è È À É Ð Œ ä L Ð 나$ ” ; ” 4 Ü � ä . Ð Œ� X 나Ä Æ

” H ¬ ¤ ¸ ” [] 로 \ Ü � ä . Ð ŒX À …t Tt t Ý 1 � ¬ ¤ ¸ ” T list À …D � Ä ä .

# [];;

- : 'a list = []

# [1];;

- : int list = [1]

# [1; 2];;

- : int list = [1; 2]

# [1; 2; 3];;

- : int list = [1; 2; 3]

# [1; 2; 3;];;

- : int list = [1; 2; 3]

¬ ¤ ¸ | Ý 1 X ” ä x )• @ ¹ � Ð Œ| t ø Ý 1 � ¬ ¤ ¸ X è ^Ð ” � X ” ƒ t

ä . t | � t � t Ä ð ° • :: | t © \ ä . h� T À …X � t à t� T list À …X ¬ ¤

¸ | L h :: t” h| tX è ^Ð ” � \ ¬ ¤ ¸ | 나À 내p T list À …D � Ä ä (h”

“head” | 나À 내p t” “tail” D 나À 낸ä ). :: ” $ x ½< 로 ° iX À 로 h1 :: h2 :: t@

h1 :: ( h2 :: t) ” Ù ñ X ä . [ x1; x2; · · · ; xn ] ü x1 :: x2 :: · · · :: xn :: [] ”

� @ ¬ ¤ ¸ | 나À 낸ä .
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# 1 :: [];;

- : int list = [1]

# 1 :: [2];;

- : int list = [1; 2]

# 1 :: 2 :: [];;

- : int list = [1; 2]

# 1 :: [2; 3];;

- : int list = [1; 2; 3]

# 1 :: 2 :: 3 :: [];;

- : int list = [1; 2; 3]

¬ ¤ ¸ | Ý 1 X ” � ä x )• @ P ¬ ¤ ¸ | ð ° X ” ƒ t ä . t | � t � t Ä ð ° • @|

t © \ ä . l1ü l2� � @ À …X ¬ ¤ ¸ | L l1 @ l2” l1ü l2| ð ° \ ¬ ¤ ¸ | 나À 낸ä . @”

$ x ½< 로 ° iX À 로 l1 @ l2 @ l3@ l1 @ (l2 @ l3) ” Ù ñ X ä .

# [] @ [1; 2; 3];;

- : int list = [1; 2; 3]

# [1] @ [2; 3];;

- : int list = [1; 2; 3]

# [1; 2] @ [3];;

- : int list = [1; 2; 3]

# [1] @ [2] @ [3];;

- : int list = [1; 2; 3]

# [1; 2; 3] @ [];;

- : int list = [1; 2; 3]

2 ¬ 스¸ X ( 4 € ¬

„XX ¬ ¤ ¸ ” H ¬ ¤ ¸ t p 나 � ´ Ä X 나X Ð Œ| � À ” ¬ ¤ ¸ t ä . ( 4 € ¬ | t © X ì

¬ ¤ ¸ | „ � X à • ` L ” t P � À � ¥ 1 D à 려t | \ ä .

• H ¬ ¤ ¸ x À � Ä X 0 � t � ( 4 [] D t © \ ä .

• � ´ Ä X 나X Ð Œ| � À ” ¬ ¤ ¸ x À � Ä X 0 � t � h :: t � Ü X ( 4 D t © \

ä . t ½° „ � � ” ¬ ¤ ¸ � � ´ Ä X 나X Ð Œ| � À t « ˆ ø Ð Œ” À � hÐ �

¥ � à P ˆ ø t Ä X Ð Œ로 t 루´ À ” ¬ ¤ ¸ ” À � t Ð � ¥ � ä . � | ä ´ ¬ ¤ ¸

[1; 2; 3] @ ( 4 h :: t @ | X X p t ½° À � h@ t ” �� 1ü [2; 3] D � <

로 � Ä ä .

ä L h � ” ( 4 € ¬ | t © X ì ¬ ¤ ¸ X 8 t | Ä ° \ ä .

60 2008D 6Ô 4|



let rec length l =

match l with

| [] -> 0

| h :: t -> 1 + length t

ä ‰ � ” ä L ü � ä .

# length [1; 2; 3];;

- : int = 3

ä L h � ” � � 로 t 루´ Ä ¬ ¤ ¸ � ü ´ L D L ¨ à Ð ŒX i D Ä ° \ ä .

let rec sum l =

match l with

| [] -> 0

| h :: t -> h + sum t

ä ‰ � ” ä L ü � ä .

# sum [1; 2; 3];;

- : int = 6

ä L h � ” ü ´ Ä ¬ ¤ ¸ X Ð Œ � � | p ¸ 로 � ¼ ¬ ¤ ¸ | Ý 1 \ ä .

let rec reverse l =

match l with

| [] -> []

| h :: t -> (reverse t) @ [h]

ä ‰ � ” ä L ü � ä .

# reverse [1; 2; 3];;

- : int list = [3; 2; 1]

¬ ¤ ¸ | „ � ` L [] ü h :: t � Ü X ( 4 D 0 t X ( 4 ü • 롭Œ p iX ì t © `

� ˆ ä . T list À …X ¬ ¤ ¸ | „ � \ ä à X • . h :: t ” t ø , � x ( 4 t À Ì h| T

À …D � \ „XX ( 4 < 로 � ´ t Ä � p t | T list À …D � \ „XX ( 4 < 로 � ´ t

Ä � ä . � | ä t :: t ” « ˆ ø Ð Œ” Á 관X À J ” ( 4 t p h1 :: h2 :: t ” � ´

Ä P � X Ð Œ| � À ” ¬ ¤ ¸ @ | X X ” ( 4 t ä (( 4 Ð � Ä :: ” $ x ½< 로 ° iX À 로

h1 :: h2 :: t @ h1 :: (h2 :: t) ” Ù ñ X ä ).

ä L h � ” � � ¬ ¤ ¸ � ü ´ L D L ð • � P Ð Œ끼¬ X i < 로 t 루´ Ä ¬ ¤ ¸ | Ý 1

\ ä . t | � t ì ì � Ü X ( 4 D t © \ ä .
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let rec halve l =

match l with

| [] -> []

| h1 :: [] -> [h1]

| h1 :: h2 :: t -> (h1 + h2) :: halve t

ä ‰ � ” ä L ü � ä .

# halve [1; 2; 4];;

- : int list = [3; 4]
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9 ¥

Ä ° ü � X $ Ä

Ä ° @ …력� < 로€ 0 Ð X ” 1 È D Ì q X ” °ü� D > D 내” ü � t ä . t ì \ Ä ° ü � @

그 $ Ä ) Ý Ð 0 | Ä ° Ð x ¬ ” Ü �ü °ü� X � U Ä ñ Ð ( t | ô | � ˆ ä . t ˆ � X Ð

� ” Ä ° ü � X $ Ä Ð t © X ” ) Ý � � ¥ Î t t © X ” P � À | õ € \ ä .

1 � ^ > 0

Ä ° ü � X $ Ä Ð t © ` � ˆ ” � ¥ è � \ ) Ý @ 8 � | � ´ � < 로 „ � X À J à Ä ° X �

è Ä Ð è ` � ˆ ” � ¥ l ´  Ý Ì D Ó D � ” ) Ý t ä . � | ä ´ ì mÐ � � ¸ L À X \ è

½로| > ”ä à X • . t 8 � Ð � \ \ � X õ @ ì mü � ¸ ¬ tX ¨ à ½로| ||t „ � t

| > D � ˆ ä . Ì } t ü � t ˆ � ¥ X ä t � ¸ ) ¥ ü � ¥ � L ´ 8 Ì D 0 | � ” ƒ t � ä

� < 로 ‹ @ � H t � ä . t 렇Œ Ä ° X � è Ä Ð � � ¥ l ´  Ý Ì D Ó D � ” ) Ý D � ^ >

0 ) Ý greedy approacht | à € x ä .

� ^ > 0 ) Ý X � 로� Ù � � � | \ ŒT X t � Ð X ” � a D Ì Ü ” 8 � | Ý � t ô • .

10Ð , 50Ð , 100Ð Ü ¬ Ù � < 로 160Ð D Ì ä 려à \ ä t °  100Ð Ü ¬ Ù � \ � | ¹ Ä \ Ý

� Æt  Ý ` ƒ t ä . 그 ä L 나8 À 60Ð D 50Ð Ü ¬ Ù � \ � @ 10Ð Ü ¬ Ù � \ � 로 Ì ä ƒ

t ä . t ð ) Ý < 로 Ù � D  Ý X ” t ” ’ @ � a X Ù � t � ´ Ù � X � � | � | � ¥ 1

t ’ D ô t 0 L 8 t ä . 그¬ à Ù � P � X p i < 로” 160Ð D Ì ä � � Æ0 L 8 Ð t 렇Œ

> @ p i t ¬ ä Ù � X � � � \ Œx p i t ä . t 렇Œ � ¥ \ ’ @ � a X Ù � D  Ý X ” ƒ

t \ � X  Ý t | ” � � X Ð � ^ > 0 ) Ý D � © X ì 8 � | t ° ` � ˆ ä .

� ^ > 0 ) Ý @ Ä ° ü � X $ Ä | � Ô X Œ t ü À Ì 8 � Ð 0 | � ” \ � X °ü� D ô ¥

X À J D � Ä ˆ ä . � | ä ´ 10Ð , 50Ð , 120Ð Ü ¬ Ù � < 로 160Ð D Ì ä 려à ` L � ^ > 0

) Ý D � © X t 120Ð Ü ¬ Ù � \ � @ 10Ð Ü ¬ Ù � $ � |  Ý X Œ � ä . 그ì 나 50Ð Ü ¬ Ù

� 8 � @ 10Ð Ü ¬ Ù � \ � |  Ý X t � $ � X Ù � < 로 160Ð D Ì ä � ˆ ä . 0 | � � ^

> 0 ) Ý < 로 Ä ° ü � D $ Ä X à • X t Ä ° X °ü� t \ � X õ x À D Ì À Ä Ä 로 „ � t |

\ ä .
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2 „ ` � 9

„ ` � 령) Ý divide and conquer @ ü ´ Ä 8 � | l 0 � ‘@ 8 � ä 로 나� à � 8 � X õ < 로€ 0

Ð ˜ 8 � X õ D  Ä X ” ) Ý t ä . t ü � Ð � l 0 � ‘@ 8 � X t ° Ð Ù | \ ) Ý D �õ

t � � © X p , 8 � X l 0 | T t Á � | � ÆD L ” Ä Ä X ) Ý < 로 Á � õ D > D 낸ä . t

ð � Ð � „ ` � 령) Ý @ • 0 8 œh � @ 그 Ð ¬ � Ù | X ä .

„ ` � 령) Ý X � 로� X x tX Ñ tower of Hanoi 8 � | Ý � t ô • . 8 � X É � A, B, C�

ˆ à É � AÐ ” n� X Ð � t l 0 � � � 로 B � ˆ ä . 8 � X © \ ” ä L p t D  À X t � É

� AÐ B � ˆ ” Ð � D É � C로 ¨ P . 0 ” � � | > D 내” ƒ t ä .

• ´ • Ü � Ð � Ä p Ð � t ‘@ Ð � X � Ð “ | � Æä .

‡ � À ½° | Ü Øt ô t ä L )• < 로 Ð � D ¨ P . 8 � ˆLD L � ˆ ä .

• @� ˆ ø ” � | ‘@ Ð � D Ü Ä ) ¥ < 로 . 4 ä .

• Ý � ˆ ø ” � | ‘@ Ð � x Ð . 8 � ˆ ” Ð � t  | X Œ ° � � ä .

t )• @ , � x õ D � Ü X À Ì \ 그렇Œ � ” À | t tX 0 ” } À J ä . 그ì 나 „ ` � 령)

Ý D � © X t � è X à t tX 0 l ´ õ D ä L ü � t 구` � ˆ ä .

• n� X Ð � � � Ð “ ì ˆ ” n − 1� X Ð � D ä x É � 로 . 4 ä .

• è D ˜ “ ì ˆ X � | p Ð � D . 4 ä .

• n − 1� X Ð � D � | p Ð � t “ x É � 로 ä Ü . 4 ä .

‰ n� X Ð � D . 0 ” 8 � | n − 1� X Ð � D P ˆ . 0 ” 8 � 로 나� ´ t ° X à ˆ ä . t L

n − 1� X Ð � D . 0 ” 8 � ” ä Ü n − 2� X Ð � D P ˆ . 0 ” 8 � 로 나� ´ À p t ü � @

\ � X Ð � Ì 남D L L À �õ � ä . (Ð � t \ � 남< t 그냥 ä x É � 로 . 0 t � ä .) t 렇

Œ „ ` � 령) Ý < 로 » @ õ D „ � t ô t ˜ L Œ� \ õ ü Ù | \ � � 로 Ð � D . 0 ” ƒ D L

� ˆ ä .

„ ` � 령) Ý @ � ” \ Ä ° ü � $ Ä ) Ý < 로� ì ì „ |Ð � 광” � X Œ t © X à ˆ ä . �

\ „ ` � 령) Ý Ð 0 � \ Ä ° ü � D ¨ ( � < 로 구� X ” )• Ä Ù � � 로그˜ 
 dynamic programming t

€ t „ < 로 � ¬ L 려8 ˆ ä . À �L À õ € \ • 0 8 œh � Ä ¬ ä 그 Ð ¬ � „ ` � 령) Ý ü

Ù | X p , ¬ < 0 h � ” „ ` � 령) Ý D ¨ ( � < 로 구� X ” )• < 로 Ý � ` � ˆ ä .
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10¥

� ,

� 렬sorting @ ü ´ Ä Ð Œä D l 0 � � � 로 나ô X ” Ä ° < 로 � ¥ Î t t © X ” Ä ° � X X 나

t ä . t ˆ � X Ð � ” � 렬t | ” Ä ° 8 � | � ^ > 0 ) Ý ü „ ` � 령) Ý D t © t � ì ì �

À )• < 로 t ° t ø ä .

1 � ^ > 0 ) 식

l 0 | D 교` � ˆ ” Ð Œä X ¬ ¤ ¸ x1; x2; · · · ; xnD � 렬\ ä à X • . � 렬X °ü ” ä L P

� À p t D Ì q X ” È 로´ ¬ ¤ ¸ y1; y2; · · · ; yn t ä .

• {x1; x2; · · · ; xn} = {y1; y2; · · · ; yn}.

‰ � 렬@ ˜ L ü ´ Ä Ð Œä X � X Ì D � ¼ä .

• y1 ≤ y2 ≤ · · · ≤ yn .

‰ � 렬X °ü 로 나$ ” ¬ ¤ ¸ X Ð Œä @ � � � 로 나ô � ´ ˆ ä .

� ^ > 0 ) Ý < 로 � 렬X à • X t Ä ° X � è Ä Ð è ` � ˆ ” � ¥ l ´  Ý t 4 Ç x À

| À � t ü t � ä .  Ý � 렬selection sort@ D Á � 렬� À J à 남D ˆ ” Ð Œä � Ð � � ¥ ‘@

Ð Œ|  Ý \ ¤ � 렬� ¬ ¤ ¸ X è 끝Ð . 0 ” ) Ý t ä . t @ D · \ ½…� 렬insertion sort @ D

Á � 렬� À J à 남D ˆ ” Ð Œä � „XX Ð Œ| � 렬� ¬ ¤ ¸ 내X , � x � X Ð ½…t �

” ) Ý t ä .  Ý � 렬ü ½…� 렬@ � 렬X � è Ä Ð � t ø � 렬� ¬ ¤ ¸ X l 0 | 1 • � Ü ¨

ä” � Ð � � ^ > 0 ) Ý < 로 � ü ` � ˆ ä .

1.1  Ý � ,

 Ý � 렬로 ¬ ¤ ¸ x1; x2; · · · ; xnD � 렬\ ä à X • . Ä ° X � 0 Á Ü ” ä L ü � ä .

• � 렬� À J à 남@ ¬ ¤ ¸ ” x1; x2; · · · ; xn t ä .

• t ø � 렬� ¬ ¤ ¸ ” D ´ ˆ ä .
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 Ý � 렬@ 남@ ¬ ¤ ¸ Ð � � | ‘@ Ð Œ| � 렬� ¬ ¤ ¸ X è ¤ 로 . 4 ä . t ü � D 남@ ¬

¤ ¸ � L L L À �õ X t ˜ L ü ´ Ä ¬ ¤ ¸ | � 렬\ °ü | » Œ � ä .

� | ä ´ � 렬� À J à 남@ ¬ ¤ ¸ � Ð � � ¥ ‘@ Ð Œ� xk | à � � X • . (‰ 1≤ i ≤ nÐ

� t � xk ≤ x i � 1 ½\ ä .)  Ý � 렬X « ˆ ø è Ä ” xk | � 렬� ¬ ¤ ¸ 로 . 0 à 남@ ¬ ¤ ¸

Ð � xk | ­ � \ ä . 0 | � « ˆ ø è Ä Ä Ä ° X Á Ü ” ä L ü � ä .

• � 렬� À J à 남@ ¬ ¤ ¸ ” x1; · · · ; xk−1; xk+1 ; · · · ; xn t ä .

• t ø � 렬� ¬ ¤ ¸ ” xk로 t 루´ 8 ˆ ä .

| � � < 로  Ý � 렬X j ˆ ø è Ä Ä Ä ° X Á Ü ” ä L ü � ä (j ≤ n).

• � 렬� À J à 남@ ¬ ¤ ¸ ” y1; y2; · · · ; yn−j t ä .

• t ø � 렬� ¬ ¤ ¸ ” y′
1; y′

2; · · · ; y′
j t ä .

t L 남@ ¬ ¤ ¸ @ � 렬� ¬ ¤ ¸ ” ä L 8 � À p t D Ì q \ ä .

• {x1; x2; · · · ; xn} = {y1; y2; · · · ; yn−j ; y′
1; y′

2; · · · ; y′
j }. ‰ 남@ ¬ ¤ ¸ @ � 렬� ¬ ¤ ¸ ” ˜

L Ð ü ´ Ä Ð Œä 로Ì t 루´ Ä ä .

• y′
1 ≤ y′

2 ≤ · · · ≤ y′
j . ‰ y′

1; y′
2; · · · ; y′

j ” t ø � 렬� ´ ˆ ä .

• 1≤ i ≤ (n − j )Ð � t � y′
j ≤ yi . ‰ y′

j ” 남@ ¬ ¤ ¸ Ð ˆ ” ´   \ Ð Œô ä ‘ p 나 � ä .

(j + 1) ˆ ø è Ä Ð � ” 남@ ¬ ¤ ¸ y1; y2; · · · ; yn−j Ð � � | ‘@ Ð Œ| � 렬� ¬ ¤ ¸ X è ¤

로 . 4 ä . t ü � @ nˆ ø è Ä L À �õ � ä .

 Ý � 렬D OCAML 로 구� \ � ” ä L ü � ä . find min l@ ¬ ¤ ¸ lD � ¥ ‘@ Ð Œ@

그 나8 À Ð Œä X ¬ ¤ ¸ | 나�ä . selection sort l@  Ý � 렬D t © X ì ¬ ¤ ¸ lD �

렬\ ä .

let rec find min l =

match l with

| h :: [] -> (h, [])

| h :: t ->

let (m, l') = find min t in

if h < m then (h, t)

else (m, h :: l')

let rec selection sort l =

match l with

| [] -> []

| ->

let (m, l') = find min l in

m :: (selection sort l')
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1.2 ½…� ,

½…� 렬로 ¬ ¤ ¸ x1; x2; · · · ; xnD � 렬\ ä à X • . Ä ° X � 0 Á Ü ”  Ý � 렬X ½° ü �

ä .

• � 렬� À J à 남@ ¬ ¤ ¸ ” x1; x2; · · · ; xn t ä .

• t ø � 렬� ¬ ¤ ¸ ” D ´ ˆ ä .

½…� 렬@ 남@ ¬ ¤ ¸ X « ˆ ø Ð Œ| � 렬� ¬ ¤ ¸ X , � x � X Ð ½…\ ä . t ü � D 남

@ ¬ ¤ ¸ � L L L À �õ X t ˜ L ü ´ Ä ¬ ¤ ¸ | � 렬\ °ü | » Œ � ä . t ˜ ü ½…� 렬

@  Ý � 렬ü D 교ˆ D L 남@ ¬ ¤ ¸ Ð � Ð Œ| X 나  Ä X ” ü � t T è � X À Ì � 렬� ¬

¤ ¸ Ð Ð Œ| ” � X ” ü � @ T õ ¡ X ä .

½…� 렬X « ˆ ø è Ä ” x1D � 렬� ¬ ¤ ¸ 로 . 0 à 남@ ¬ ¤ ¸ Ð � x1D ­ � \ ä . 0 |

� « ˆ ø è Ä Ä Ä ° X Á Ü ” ä L ü � ä .

• � 렬� À J à 남@ ¬ ¤ ¸ ” x2; · · · ; xn t ä .

• t ø � 렬� ¬ ¤ ¸ ” x1< 로 t 루´ 8 ˆ ä .

| � � < 로 ½…� 렬X j ˆ ø è Ä Ä Ä ° X Á Ü ” ä L ü � ä (j ≤ n).

• � 렬� À J à 남@ ¬ ¤ ¸ ” x j +1 ; · · · ; xn t ä .

• t ø � 렬� ¬ ¤ ¸ ” y1; y2; · · · ; yj t ä .

t L 남@ ¬ ¤ ¸ @ � 렬� ¬ ¤ ¸ ” ä L P � À p t D Ì q \ ä .

• {x1; x2; · · · ; x j } = {y1; y2; · · · ; yj }. ‰ � 렬� ¬ ¤ ¸ ” ˜ L Ð ü ´ Ä Ð Œä 로Ì t 루´ Ä

ä .

• y1 ≤ y2 ≤ · · · ≤ yj . ‰ y1; y2; · · · ; yj ” t ø � 렬� ´ ˆ ä .

(j + 1) ˆ ø è Ä Ð � ” 남@ ¬ ¤ ¸ X « ˆ ø Ð Œ x j +1 D � 렬� ¬ ¤ ¸ X , � x � X Ð ½…\

ä . t ü � @ nˆ ø è Ä L À �õ � ä .

½…� 렬D OCAML 로 구� \ � ” ä L ü � ä . insert l x ” t ø � 렬� ¬ ¤ ¸ lÐ Ð Œ

x| ½…X ì È 로´ � 렬� ¬ ¤ ¸ | Ý 1 \ ä . insertion sort l@ ½…� 렬D t © X ì ¬

¤ ¸ lD � 렬\ ä .

let rec insert l x =

match l with

| [] -> [x]

| h :: t ->

if h < x then h :: insert t x

else x :: h :: t
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let insertion sort l =

let rec insertion sort' sorted unsorted =

match unsorted with

| [] -> sorted

| h :: t -> insertion sort' (insert sorted h) t

in

insertion sort' [] l

2 „ ` � 9 ) 식

„ ` � 령) Ý D t © \ � 렬@ Ð Œä X ¬ ¤ ¸ | P � X ‘@ ¬ ¤ ¸ 로 나� à �� X ¬ ¤ ¸ |

Ä Ä 로 � 렬\ ¤ ä Ü i \ ä . „ ` � 령) Ý X � \ � � x i Ñ � 렬merge sort@ P � X ¬ ¤ ¸ 로

나�” )• t � ” X À J À Ì � 렬� ¬ ¤ ¸ | i X ” ü � t ¹ Ä X p , „ ` � 령) Ý X � ä x

� x 5 � 렬quick sort @ P � X ¬ ¤ ¸ 로 나�” )• t ¹ Ä X À Ì � 렬� ¬ ¤ ¸ | i X ” ü � t

è � X ä . i Ñ � 렬ü 5 � 렬@  Ý � 렬ü ½…� 렬Ð D t � É 균� < 로 Ð Œä X D 교Œ� �

� < p ä � 로 � ¥ Î t t © � ” � 렬 )• ä t ä .

2.1 i Ñ � ,

i Ñ � 렬로 ¬ ¤ ¸ x1; x2; · · · ; xnD � 렬\ ä à X • . nt 0t p 나 1t t t ø � 렬t D 료� Á Ü

t ä . nt 1ô ä l ä à � � X • . i Ñ � 렬X « ˆ ø è Ä Ð � ” ü ´ Ä ¬ ¤ ¸ | ä L p t D Ì

q X ” P � X ‘@ ¬ ¤ ¸ y1; y2; · · · ; yn1 ü z1; z2; · · · ; zn2 로 나�ä .

• n1 < n , n2 < n , |n1 − n2| ≤ 1. ‰ l 0 � � ´ à ¬ ¤ ¸ � Ý 1 � p P ¬ ¤ ¸ X 8 t ” �

p 나 1 ( t � 난ä .

• {x1; x2; · · · ; xn} = {y1; y2; · · · ; yn1 ; z1; z2; · · · ; zn2}. ‰ Ý 1 � P ¬ ¤ ¸ ” ˜ L ü ´ Ä Ð

Œä 로Ì t 루´ Ä ä .

P ¬ ¤ ¸ ” �X p t Ì Ì q \ ä t ´ ¤ ) Ý < 로 Ý 1 t Ä Á 관 Æä . P ˆ ø è Ä Ð � ” Ý 1

� P � X ¬ ¤ ¸ | i Ñ � 렬D t © X ì �� � 렬\ ä . \ … è Ä Ð � ” � 렬� P ¬ ¤ ¸ X Ð

Œä D ˜ L € 0 � ( � < 로 D 교t � t � l 0 � � � 로 Ð Œä D 나ô \ ä . t L Ð Œ D 교|

\ ˆ ` L È ä \ …� < 로 � 렬� ¬ ¤ ¸ Ð ” �  Ð Œ� \ � ° � � À 로 � nˆ X Ð Œ D 교�

D ” X ä .

i Ñ � 렬D OCAML 로 구� \ � ” ä L ü � ä . split l@ ¬ ¤ ¸ lD 8 t � �p� 1 ( t

� 나” P � X ¬ ¤ ¸ 로 나� p i Ñ � 렬X « ˆ ø è Ä Ð � t © \ ä . merge l1 l2” t ø � 렬

� ¬ ¤ ¸ l1ü l2| i Ð � È 로´ � 렬� ¬ ¤ ¸ | Ì ä p i Ñ � 렬X 8 ˆ ø è Ä Ð � t © \ ä .

merge sort l@ i Ñ � 렬D t © X ì ¬ ¤ ¸ lD � 렬\ ä .
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let rec split l =

match l with

| [] -> ([], [])

| [h] -> ([h], [])

| h :: t ->

let (l1, l2) = split t in

if List.length l1 <= List.length l2 then (h :: l1, l2)

else (l1, h :: l2)

let rec merge l1 l2 =

match (l1, l2) with

| ([], ) -> l2

| ( , []) -> l1

| (h1 :: t1, h2 :: t2) ->

if h1 < h2 then h1 :: (merge t1 l2)

else h2 :: (merge l1 t2)

let rec merge sort l =

match l with

| [] -> []

| [h] -> [h]

| ->

let (l1, l2) = split l in

let l1' = merge sort l1 in

let l2' = merge sort l2 in

merge l1' l2'

2.2 5 � ,

5 � 렬로 ¬ ¤ ¸ x1; x2; · · · ; xnD � 렬\ ä à X • . 8 � | � è X Œ X 0 � t � ¨ à Ð Œ” �

로 ä t ä à � � X • . nt 0t p 나 1t t t ø � 렬t D 료� Á Ü t À 로 nt 1ô ä p ½° Ì à

려X t � ä . 5 � 렬X « ˆ ø è Ä Ð � ” 0 � Ð Œ| ” ¹ Ä \ Ð Œ| X 나 À � \ ¤ 0 � Ð Œ

ô ä ‘@ Ð Œä 로 t 루´ Ä ¬ ¤ ¸ @ 0 � Ð Œô ä p Ð Œä 로 t 루´ Ä ¬ ¤ ¸ 로 나�ä . � |

ä ´ 0 � Ð Œ| x1로 À � \ ä t Ý 1 � ¬ ¤ ¸ y1; y2; · · · ; yn1 ü z1; z2; · · · ; zn2 ” ä L p t D Ì

q t | \ ä .

• 1 ≤ i ≤ n1Ð � t � yi < x 1. ‰ « ˆ ø ¬ ¤ ¸ ” 0 � Ð Œ x1ô ä ‘@ Ð Œä 로 t 루´ Ä

ä .

• 1≤ i ≤ n2Ð � t � x1 < z i . ‰ P ˆ ø ¬ ¤ ¸ ” 0 � Ð Œ x1ô ä p Ð Œä 로 t 루´ Ä ä .
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• {x2; · · · ; xn} = {y1; y2; · · · ; yn1 ; z1; z2; · · · ; zn2}. ‰ Ý 1 � P ¬ ¤ ¸ ” ˜ L ü ´ Ä ¬ ¤ ¸

� Ð � 0 � Ð Œ| � x \ Ð Œä 로Ì t 루´ Ä ä .

P ˆ ø è Ä Ð � ” Ý 1 � P � X ¬ ¤ ¸ | 5 � 렬D t © X ì �� � 렬\ ä . t 렇Œ � 렬� P

¬ ¤ ¸ | y′
1; y′

2; · · · ; y′
n1

ü z′
1; z′

2; · · · ; z′
n2

t | à X • . \ … è Ä Ð � ” � 렬� P ¬ ¤ ¸ @ 0 �

Ð Œ| i Ð � È 로´ ¬ ¤ ¸ y′
1; y′

2; · · · ; y′
n1

; x1; z′
1; z′

2; · · · ; z′
n2

D Ý 1 \ ä .

5 � 렬Ð � 0 � Ð Œ| � X ” )• @ � t 8 ˆ À J < p 0 | � Ý 1 � P ¬ ¤ ¸ X 8 t Ð

� \ ” � � x p t @ Æä . 극è � x ½° 로 � | ‘@ Ð Œ| 0 � Ð Œ로 mÁ � X ” ½° 5 �

렬@  Ý � 렬ü ( t � ÆŒ � ä . 그ì 나 t ð ¹ � \ ½° ” Ü < p É 균� < 로 5 � 렬@ � |

` x � 렬)• � X X 나로 L 려8 ˆ ä .

5 � 렬D OCAML 로 구� \ � ” ä L ü � ä . pivot split p l@ ¬ ¤ ¸ lD 0 � Ð Œ

pô ä ‘@ Ð Œ로 t 루´ À ” ¬ ¤ ¸ @ p Ð Œ로 t 루´ À ” ¬ ¤ ¸ 로 나�ä . quick sort l@

5 � 렬D t © X ì ¬ ¤ ¸ lD � 렬\ ä .

let pivot split pivot l =

(List.filter (fun y -> y < pivot) l,

List.filter (fun y -> pivot <= y) l)

let rec quick sort l =

match l with

| [] -> []

| h :: t ->

let (l1, l2) = pivot split h t in

(quick sort l1) @ [h] @ (quick sort l2)
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11¥

˜ 4

Ä ° @ `4 Ç 'D `́ » Œ' ˜ ¬ X ì °ü� D » ” À $ …X ” ƒ < 로 t 루´ Ä ä . 0 | � `4 Ç 't

à � � ´ ˆD L ” `́ » Œ'Ð 0 | � Ä ° X • Ä @ ¨ ( 1 t ° � � ä . � | ä ´ � � 렬 8 � X

½° Ð Œä X ¬ ¤ ¸ | ” à � � `4 Ç 't ü ´ À à  Ý � 렬, ½…� 렬, i Ñ � 렬, 5 � 렬 ñ ü �

t • Ä @ ¨ ( 1 t ä x ì ì � À `́ » Œ' ) Ý t t ¬ \ ä .

그ì 나 `4 Ç 't à � � ´ ˆ À J @ ½° Ð ” `4 Ç 'X $ Ä ) Ý Ð 0 | � Ä ° X • Ä @ ¨ (

1 t ø ¬ ° � � ´ „ ´ � Ä ˆ ä . � 로� Ñ i S = {x1; x2; · · · ; xn}Ð ¹ � Ð Œ x� ì h � ´

ˆ ” À ì € | ° � X ” Ä ° D Ý � t ô • . Ì } S| è � 히 ¬ ¤ ¸ x1; x2; · · · ; xn < 로 \ � \ ä

t ´   \ `́ » Œ' ) Ý D t © X T | Ä \ E X ½° nˆ X Ð Œ� D 교� D ” X ä (x� SÐ • X

À J ” ½° ). 그ì 나 \ E X ½° Ð Ä nˆ ø Ì X Ð Œ� D 교� | ´ 나Ä 록 S| \ � X ” ) Ý

Ä t ¬ \ ä .

t ˆ � X Ð � ” `4 Ç 'X $ Ä ) Ý t Ä ° X • Ä @ ¨ ( 1 Ð � ¥ D ø X ” ƒ D 0 ° 0 � t

Ñ i D \ � X ” È 로´ ) Ý x 나4 tree| õ € \ ä .

1 ˜ 4 X � X

나4 ” ¬ ¤ ¸ ˜ ü Ñ i D \ � X ” • 료� < 로� Ž leafü � À node로 t 루´ Ä ä . Ž@ 그 • ´ 로

나4 t p � À ” ì ì � X ‘@ 나4 | ì h\ ä . 나4 X ¹ � \ ½° 로� � À � mÁ P � X ‘

@ 나4 | ì hX t t Ä 나4 binary tree | à ˆ ° ä . 나4 X � P D t tX ” p ” t Ä 나4 로� ©

„ X À 로 t Ä X ¨ à $ …@ t Ä 나4 Ì D ä 루p ^ < 로 나4 ” t Ä 나4 | À m\ ä à } • \

ä .

나4 ” À …À � | t © X ” • 0 t © i Ñ i < 로 � X ` � ˆ ä . t L ° � t | ` ¬ m@ Ž

Ð Ð Œ| � ¥ X ” À ì € t ä . °  Ž Ð Ð Œ| � ¥ X ” ½° | à 려t ô • .

type 'a tree = Leaf of 'a | Node of 'a tree * 'a * 'a tree;;

• Leaf x” Ð Œ x| � ¥ X ” ŽD 나À 낸ä .
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• Node ( l , x, r ) @ | ½Ð ” ‘@ 나4 l, $ x ½Ð ” ‘@ 나4 r , 그¬ à • à @ Ð Œ x|

� ¥ X ” � À | 나À 낸ä .

Leaf x ⇐⇒ x

Node ( l , x, r ) ⇐⇒
x

l r

ä L@ Ž Ð Ð Œ| � ¥ X ” 나4 X � t ä .

Node (

Node (Leaf 1, 2, Leaf 3),

4,

Node (Leaf 6, 5,

Node (Leaf 7, 8, Leaf 9)))

⇐⇒

4

2

1 3

5

6 8

7 9
Ž Ð Ð Œ| � ¥ X ” 나4 ”  © \ ½° � Î À Ì | � � x � Ü X 나4 | \ � X À ” » \

ä . \ 냐X t � À ” mÁ P � X ‘@ 나4 | ì hX À 로 | ½t 나 $ x ½t D ´ ˆ ” 나4 | \

� X À » X 0 L 8 t ä . � | ä ´ ä LX 나4 ” �X i Ñ i < 로 \ � ` � Æä .

4

2

3

5

6

¨ à � Ü X 나4 | \ � X à • X t Ž Ð Ð Œ| � ¥ X À J < t � ä .

type 'a tree = Leaf | Node of 'a tree * 'a * 'a tree;;

• Leaf ” (Ð Œ| � ¥ X À J ” ) ŽD 나À 낸ä . 그¼< 로” � 로 나À 낸ä .

• Node ( l , x, r ) @ | ½Ð ” ‘@ 나4 l, $ x ½Ð ” ‘@ 나4 r , 그¬ à • à @ Ð Œ x|

� ¥ X ” � À | 나À 낸ä .

Leaf ⇐⇒ �

Node ( l , x, r ) ⇐⇒
x

l r

Leaf ” Ð Œ| � ¥ X À J < À 로 Ð Œ xÌ D � ¥ X ” 나4 ” ä L ü � t \ � \ ä .
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Node(Leaf, x, Leaf) ⇐⇒
x

� �

ä L@ Ž Ð Ð Œ| � ¥ X À J ” 나4 X � t ä .

Node (

Node (Leaf, 2, Node (Leaf, 3, Leaf)),

4,

Node (Node (Leaf, 6, Leaf),

5,

Node (Leaf, 8, Node (Leaf, 9, Leaf))))

⇐⇒

4

2

� 3

� �

5

6

� �

8

� 9

� �
t Ä X ¨ à $ …@ Ž Ð Ð Œ| � ¥ X À J ” 나4 | � � \ ä .

2 ˜ 4 X Ð Œ ˜ ô

나4 ” � � , € Ù Œ� , ¬ ¤ ¸ ˜ ü | …X • 료� t À 로 ì ì � À ð ° D Ý � t ü � ˆ ä . 나4

Ð � © ` � ˆ ” ð ° X � 로� 나4 X Ð Œ| 나ô X ì ¬ ¤ ¸ | Ý 1 X ” ð ° D Ý � t ô • .

나4 Ð � ¥ � ´ ˆ ” Ð Œ| 나ô X ” )• @  | X À J ä . (Ð Œ| 나ô X ” )• t  | X

ä t 나4 @ ¬ ¤ ¸ | 구Ä ` D ” � ÆD ƒ t ä .) � 로� 8 � X Ð Œ| � ¥ X ” ä L 나4 | Ý

� t ô • .

1

2

� �

3

� �
Ì ¬ Ð � ¥ � ´ ˆ ” Ð Œ 1D 나ô X ” � � Ð 0 | � ä LX °ü | » ”ä .

• 1D � | < � 나ô X t 1,2,3� ” 1,3,2X ¬ ¤ ¸ � Ý 1 � ä .

• 1D � � Ð 나ô X p 2,1,3� ” 3,1,2X ¬ ¤ ¸ � Ý 1 � ä .

• 1D � | 나� Ð 나ô X t 2,3,1� ” 3,2,1X ¬ ¤ ¸ � Ý 1 � ä .

t 렇Œ Ì ¬ Ð � ¥ � ´ ˆ ” Ð Œ| 0 � < 로 ¼à | ½X ‘@ 나4 | $ x ½X ‘@ 나4 ô ä <

� ˜ ¬ \ ä à � � X t ä L ü � @ 8 � À Ð Œ 나ô ) Ý t ° � � ä . D ˜ $ …Ð � ” Ì ¬ Ð

x� � ¥ � ´ ˆ à | ½ ‘@ 나4 � l t p $ x ½ ‘@ 나4 � r x 나4 | t © \ ä :

x

l r
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• ^ � � preorder 나ô ) Ý @ x| < � 나ô \ ¤ lü r X Ð Œ| ^ � � 로 나ô \ ä .

• H � � inorder 나ô ) Ý @ lX Ð Œ| H � � 로 나ô \ ¤ x| 나ô X à r X Ð Œ| H � � 로

나ô \ ä .

• · � � postorder 나ô ) Ý @ lü r X Ð Œ| · � � 로 나ô \ ¤ x| è È À É Ð 나ô \ ä .

나4 X Ð Œ 나ô ) Ý D OCAML 로 구� \ � ” ä L ü � ä . Leaf ” Ð Œ| ì hX À J <

À 로 H ¬ ¤ ¸ | � X \ ä .

^ � � 나ô :

let rec preorder t =

match t with

| Leaf -> []

| Node (l, v, r) -> v :: preorder l @ preorder r

H � � 나ô :

let rec inorder t =

match t with

| Leaf -> []

| Node (l, v, r) -> inorder l @ [v] @ inorder r

· � � 나ô :

let rec postorder t =

match t with

| Leaf -> []

| Node (l, v, r) -> postorder l @ postorder r @ [v]

1� 73 ˜ t À X 나4 Ð �� X Ð Œ 나ô ) Ý D � © \ °ü ” ä L ü � ä .

• ^ � � 나ô : [4; 2; 3; 5; 6; 8; 9]

• H � � 나ô : [2; 3; 4; 6; 5; 8; 9]

• · � � 나ô : [3; 2; 6; 9; 8; 5; 4]

3 t Ä € É ˜ 4

t Ä € É 나4 binary search tree” t Ä 나4 X ¹ � \ � Ü 로� | ½ ‘@ 나4 X ¨ à Ð Œ” Ì ¬ Ð

� ¥ � Ð Œô ä ‘ à $ x ½ ‘@ 나4 X ¨ à Ð Œ” Ì ¬ Ð � ¥ � Ð Œô ä p 1 È D � Ä ä .

ä L@ t Ä € É 나4 X � t ä .
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Node (

Node (

Node (Leaf, 2, Leaf),

3,

Node (Leaf, 4, Leaf)),

5,

Node (

Node (Leaf, 6, Leaf),

7,

Node (Leaf, 8, Leaf)))

⇐⇒

5

3

2

� �

4

� �

7

6

� �

8

� �

ä L 나4 ” Ð Œ 9@ Ð Œ 1t t Ä € É 나4 X ” 구 p t D � � X À 로 t Ä € É 나4 � D Èä .
Node (

Node (

Node (Leaf, 9, Leaf),

3,

Node (Leaf, 4, Leaf)),

5,

Node (

Node (Leaf, 6, Leaf),

7,

Node (Leaf, 1, Leaf)))

⇐⇒

5

3

9

� �

4

� �

7

6

� �

1

� �

t Ä € É 나4 X ” 구 p t @ 나4 X ¨ à €„ Ð � © � ä . 0 | � Node ( l , x, r ) t t Ä € É

나4 | t lü r Ä t Ä € É 나4 t ä .

t Ä € É 나4 ” 그 t „ t X ø X ï t ¹ � Ð Œ| € É ` L  © X ä . � | ä ´ t Ä € É 나

4 tÐ � ¹ � Ð Œ x| > ” ð ° D Ý � t ô • . t Ä € É 나4 X ¹ 1 D à 려X t ä L ü � t

tÐ � x| > D � ˆ ä .

• t = Leaf t t x” tÐ Æ ä .

• t = Node ( l , y, r ) t à x = yx ½° x” tX Ì ¬ Ð � ¥ � ´ ˆ ä .

• t = Node ( l , y, r ) t à x < y t t x” lÐ � > < t � ä .

• t = Node ( l , y, r ) t à x > y t t x” r Ð � > < t � ä .

t Ä € É 나4 � Ð Œ € É Ð  © \ t ” ˆ D ” \ Ð Œ� D 교� | ´ 나À JD � � ´ D 교

Œ� � ‘ 0 L 8 t ä . � | ä ´ �X t Ä € É 나4 ” 나4 Ð � ¥ � Ð Œ| € É ` L ” \ � 3ˆ

X Ð Œ� D 교� D ” X p 나4 Ð � ¥ � ´ ˆ À J @ Ð Œ| € É ` L ” � U X Œ 3ˆ X Ð Œ�

D 교� D ” X ä . | � � < 로 n� X Ð Œ| � ¥ X ” t Ä € É 나4 ” 나4 Ð � ¥ � Ð Œ| € É

` L ” \ � ⌈log2 n⌉ˆ , 나4 Ð � ¥ � ´ ˆ À J @ Ð Œ| € É ` L ” � U X Œ ⌈log2 n⌉ˆ X Ð
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Œ� D 교� D ” X Ä 록 $ Ä ` � ˆ ä . � t Ð 8 t nX ¬ ¤ ¸ Ð � ¹ � Ð Œ| € É ` L ” ¬

¤ ¸ Ð ì h � Ð ŒX ½° ” \ � nˆ , ¬ ¤ ¸ Ð ì h � ´ ˆ À J @ Ð Œ| € É ` L ” � U X Œ

nˆ X Ð Œ� D 교� D ” X ä .

t Ä € É 나4 X Ð Œ € É D � \ ð ° D OCAML 로 구� t ô • . 'a tree À …X 나4 X €

É °ü | 나À 내0 � t � ä LX i Ñ i D t © \ ä .

type 'a option = Some of 'a | None;;

Some x” Ð Œ x| > X LD X ø X p None@ > ” Ð Œ� 나4 Ð � ¥ � ´ ˆ À J LD X ø \

ä . 'a option À …D t © X t 'a tree À …X 나4 € É @ 'a tree -> 'a -> 'a option

À …X h � search 로 구� ` � ˆ ä . search t x ” t Ä € É 나4 tÐ � Ð Œ x| € É \ °

ü | � X \ ä .

let rec search t x =

match t with

| Leaf -> None

| Node (l, y, r) ->

if x = y then Some x

else if x < y then search l x

else search r x

t Ä € É 나4 | Ý 1 X 0 � t � ” È 로´ Ð Œ| ” � X ” ð ° D 구� X t � ä . � | ä ´

1, 2, 3, 4| � ¥ X ” t Ä € É 나4 | Ý 1 X 0 � t � ” Leaf Ð 1, 2, 3, 4| D 4 � � 로 ” � X

t � ä . (Ð Œ| ” � X ” � � Ð 0 | � ä x t Ä € É 나4 � Ý 1  � ˆL Ð  X X • .) t Ä

€ É 나4 tÐ Ð Œ x| ” � X ” ð ° @ ä L ü � t 구� ` � ˆ ä . �� X ½° ð ° X °ü 로 Ý

1 � ” 나4 ” t Ä € É 나4 X ” 구 p t D Ì q \ ä .

• t = Leaf t t Node (Leaf, x, Leaf) | Ý 1 \ ä .

• t = Node ( l , y, r ) t à x = yx ½° t| 그� 로 � X \ ä .

• t = Node ( l , y, r ) t à x < y t t x| lÐ ” � \ °ü | l ′t | à ` L Node ( l ′, y, r ) D

� X \ ä .

• t = Node ( l , y, r ) t à x > y t t x| r Ð ” � \ °ü | r ′t | à ` L Node ( l , y, r ′) D

� X \ ä .

t Ä € É 나4 Ð Ð Œ| ” � X ” h � | OCAML 로 구� \ � ” ä L ü � ä . insert ”

'a tree -> 'a -> 'a tree À …D � À p insert t x ” t Ä € É 나4 tÐ Ð Œ x| ” �

\ °ü | Ä ° \ ä .
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let rec insert t x =

match t with

| Leaf -> Node (Leaf, x, Leaf)

| Node (l, y, r) ->

if x = y then Node (l, y, r)

else if x < y then Node (insert l x, y, r)

else Node (l, y, insert r x)

t Ä € É 나4 X � ä x ð ° � 로 À � � Ð Œ| ­ � X ” ð ° D Ý � t ô • . t Ä € É 나4

tÐ � Ð Œ x| ­ � ` L ä LX 8 � À ½° ” } Œ ˜ ¬ ` � ˆ ä .

• t = Leaf t t tÐ x� Æ< À 로 Leaf | � X \ ä .

• t = Node ( l , y, r ) t à x < y t t lÐ � x| ­ � \ °ü | l ′t | à ` L Node ( l ′, y, r ) D

� X \ ä .

• t = Node ( l , y, r ) t à x > y t t r Ð � x| ­ � \ °ü | r ′t | à ` L Node ( l , y, r ′) D

� X \ ä .

� ¥ õ ¡ \ ½° ” t = Node ( l , y, r ) t à x = yx ½° t ä . ‰ ä L 나4 Ð � Ì ¬ Ð

ˆ ” Ð Œ x| ­ � X ” ½° t ä .

x

l r
t ½° l t 나 r X � Ü Ð 0 | � ˜ ¬ ) Ý t ì | Ä ä . ì 0 � ” lX � Ü | „ � t � x| ­ � t

ô • .

°  l = Leaf x ½° | Ý � t ô • . x| ­ � \ ¤ 남” Ð Œ” $ x ½ ‘@ 나4 r Ð � ¥

� Ð Œt ä . r @ 그 • ´ 로 t Ä € É 나4 t À 로 x| ­ � \ °ü 로� r D è ` � ˆ ä .

x

� r

−→ r

l = Leaf � D Ì ½° | Ý � t ô • . x� ­ � � t 나4 X Ì ¬ Ð È 로´ Ð Œ| � ¥ t

| X ” p t Ð Œ” lÐ � � ¥ p Ð Œ| è X t � ä . ‰ lÐ ˆ ” � ¥ p Ð Œ| lmax | X à

l − lmax ” lÐ � lmax | ­ � \ 나4 | 나À 낸ä à X t tÐ � x| ­ � \ °ü 로

Node ( l − lmax , lmax , r ) D è ` � ˆ ä . ì 0 � l@ X 나 t Á X Ð Œ| � ¥ X À 로 lmax ”

� Ü Ü t ¬ \ ä .

x

l r

−→
lmax

l − lmax r
t Ä € É 나4 Ð � Ð Œ| ­ � X ” h � | OCAML 로 구� \ � ” ä L ü � ä . delete max”

'a tree -> 'a tree * 'a À …D � À p Leaf � D Ì t Ä € É 나4 | x• 로 � D ä
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x ä . delete max t” tÐ ˆ ” � ¥ p Ð Œ@ t Ð Œ| ­ � \ t Ä € É 나4 | Ä ° \ ä .

delete ” 'a tree -> 'a -> 'a tree À …D � À p delete t x ” t Ä € É 나4 tÐ �

x| ­ � \ °ü | Ä ° \ ä .

let rec delete max t =

match t with

| Node (l, x, Leaf) -> (l, x)

| Node (l, x, r) ->

let (r', m) = delete max r in

(Node (l, x, r'), m)

let rec delete t x =

match t with

| Leaf -> Leaf

| Node (l, y, r) ->

if x < y then Node (delete l x, y, r)

else if x > y then Node (l, y, delete r x)

else

match (l, r) with

| (Leaf, ) -> r

| (Node , ) ->

let (l', m) = delete max l in

Node (l', m, r)
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12¥

È� Ì ˜ 4

À �L À Ä ° ü � D $ Ä ` L � ^ > 0 ) Ý ü „ ` � 령) Ý D t © ` � ˆ à 나4 | t © X ì

Ñ i D \ � ` � ˆLD 0 à ä . t ˆ � X Ð � ” � ^ > 0 ) Ý ü 나4 | Q © � 로� � ô | U

• X ” p t © X ” È� Ì 나4 Huffman tree | õ € \ ä .

1 � P T Ü

ô è 0 Ð � ¥ � ” ¨ à � ô ” \ …� < 로 0ü 1로 t 루´ Ä t Ä � 로 À X � ä . t ” ô è 0 X

T¨ ¬ � 0ü 1X ð • < 로 t 루´ 8 ˆ 0 L 8 t ä . 0 | � � ô | � ¥ X 0 � t � ” 8 • , + • ,

¹ � 8 • @ � @ � Ä � ô | t Ä � 로 À X Ü ¤ ” ´ Ä� D ” X p t ì \ À X ´ Ä | T Ü code|

à € x ä . 그¬ à ü ´ Ä T Ü | t © X ì � ô | t Ä � 로 À X X ” ü � D x T ) encoding, t Ä

� Ð � � ô | õ Ð X ” ü � D � T ) decoding | à \ ä .

T Ü X � \ � x � ” D ¤ ¤ T Ü ASCII codet ä . D ¤ ¤ T Ü ” 256� X 8 • , + • , ¹ � 8 • |

8• ¬ X t Ä � 로 À X \ ä .1 � | ä ´ � 8 • A” t Ä � 01000001로 À X X p + • 1@ t Ä �

00110001로 À X \ ä . D ¤ ¤ T Ü ” ¨ à � Ä � ô | 8• ¬ X t Ä � 로 À X X 0 L 8 Ð x T )

ü � Ð � ” Ý 1 � �� X t Ä � | Ä Ä X 구„ 8 • Æt 그냥 ð ° X 0 Ì X t � ä . � | ä ´

A1A | ” � ô ” 01000001, 00110001, 01000001| ð ° \ 010000010011000101000001로 x T )

� ä . � T ) ü � @ 8• ¬ è � 로 ˜ ¬ X À 로 t 24• ¬ t Ä � ” ä Ü A1A 로 õ Ð � ä .

D ¤ ¤ T Ü X ½° ¨ à � Ä � ô | à � � • ¬ � X t Ä � 로 À X X À 로 � T ) ü � Ð � `

ä \ Á i t � Ý X À J ”ä . 그ì 나 � Ä � ô | 8 t � ä x t Ä � 로 À X X ” ½° Ð ” Ä Ä

X 구„ 8 • � D ” ` � Ä ˆ ä . � 로� 8 • A, B, C, D, E| ä L ü � t À X X ” T Ü | Ý � t

ô • .

A → 1, B→ 00, C→ 01, D→ 000, E→ 0001

t ½° 0001@ BC, DA, E � ´ ¤ ƒ < 로Ä � T )  � ˆ ä . 0 | � x T ) ü � @ 00/01,

000/1, 0001 ñ ü � t Ä Ä X 구„ 8 • | t © X ì � T ) ü � Ð � ` ä \ Á i t � Ý X À J Ä

1\� X D ¤ ¤ T Ü ” 128� X 8 • , + • , ¹ � 8 • Ì D À X \ ä .
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록 t | \ ä .

그ì t � T ) ü � Ð � ` ä \ Á i t � Ý X ” J Œ X 려t ´ » Œ T Ü | $ Ä t | ` L ? �

X T Ü | ´ ´ ô t B| À X \ 00@ D| À X \ 000X ^ €„ ü � õ � p , D| À X \ 000@ E|

À X \ 0001X ^ €„ ü � õ ( D L � ˆ ä . 0 | � 00L À ü ´ L ä t B로 � T ) t | ` À ,

D È t ä L Ð 나$ ” + • | € ¬ t | X ” À � 로 ° � ` � � Æä . Ì } 00 ä L Ð 1t 나$ t

00D B로 t � t | X À Ì 0t 나$ t 그 ä L Ð 나$ ” + • | � ä Ü € ¬ t | \ ä . °ü � < 로

� T ) ü � Ð � ` ä \ Á i D <X 려t À X � t Ä � � X ´ • ƒ Ä ä x t Ä � X « €„ ü �

õ � À J Ä 록 T Ü | $ Ä t | \ ä .

À X � t Ä � � X ´ • ƒ Ä ä x t Ä � X « €„ ü � õ � À J ” T Ü | � P T Ü pre�x code |

à € x ä . ä L@ 8 • A, B, C, D, E| À X X ” � P T Ü X � t ä .

A → 000, B→ 001, C→ 01, D→ 10, E→ 11

� P T Ü | t © X t � T ) ü � Ð � ` ä \ Á i t � Ý X À J < À 로 x T ) ü � Ð � Ä Ä X

구„ 8 • � D ” X À J ä . � | ä ´ ABCDE” 000001011011로 À X � ä .

� P T Ü | $ Ä X ” )• < 로 Ž Ð Ì Ð Œ� � ¥ � t Ä 나4 | t © X ” )• t ˆ ä . (� À

Ð ” Ð Œ� � ¥ � À J L Ð ü X \ ä .) � 로� ä LX t Ä 나4 | Ý � t ô • .

A

B C

t 나4 X Ì ¬ Ð � �� X Ž L À � ” ½로” X 나X t Ä � Ð � Q � ä . ‰ | ½ ‘@ 나4 | Ý

` L È ä 0D , $ x ½ ‘@ 나4 | Ý ` L È ä 1D ” � t � t Ž Ð Ä ì ` L  | \ t Ä � �

° � � ä . t t Ä � ” Ì ¬ Ð � Ž L À � ”  | \ ½로| \ � X p Ž Ð � ¥ � Ð Œ| À X X

” � P T Ü X $ Ä Ð t © ` � ˆ ä . � 나4 ” ä LX � P T Ü | Ý 1 \ ä .

A → 0, B→ 10, C→ 11

• Ì ¬ Ð � AÐ Ä ì X 0 � t � ” | ½ ‘@ 나4 | Ý \ ä (0).

• Ì ¬ Ð � BÐ Ä ì X 0 � t � ” $ x ½ ‘@ 나4 | Ý \ ¤ (1) | ½ ‘@ 나4 | Ý \ ä

(0).

• Ì ¬ Ð � CÐ Ä ì X 0 � t � ” $ x ½ ‘@ 나4 | Ý \ ¤ (1) $ x ½ ‘@ 나4 | Ý \ ä

(1).

t 렇Œ t Ä 나4 로€ 0 Ý 1 � T Ü � � P T Ü x t ” � À Ð Ð Œ� � ¥ � À J 0 L 8 t

ä . � À Ð Ä Ð Œ� � ¥ � ä L 나4 | Ý � t ô • .

A D

B C
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t ½° B@ CÐ Ä ì X 0 � t � ” � Ü Ü D| p Ð | X À 로 D| À X \ t Ä � ” B@ C| À

X X ” t Ä � X ^ €„ ü � õ � ä . 0 | � °ü 로� Ý 1 � T Ü ” � P T Ü � D Èä .

� Ð � ø � @ � t � P T Ü | $ Ä X ” 8 � ” � À Ð Ð Œ� � ¥ � À J à Ž Ð Ì Ð Œ�

� ¥ � t Ä 나4 | Ì Ü ” 8 � 로 귀° � ä . ä L � Ð � õ € X ” È� Ì 나4 ” Ð ŒX H Ä |

à 려X ì � ô | U • X ì � ¥ ` � ˆ Œ X ” � P T Ü | Ì ä ´ 낸ä .

2 È� Ì ˜ 4

È� Ì 나4 ” Ð ŒX Á � � H Ä � à � � � ô | U • t � � ¥ X à • ` L t © X ” t Ä 나4

t ä . � 로� 8 • A, B, C, D, E로 t 루´ Ä 8 • ô D t Ä � 로 U • X à • \ ä à X • . 8 •X

H Ä ” ä L ü � ä .

A : 1, B : 1, C : 2, D : 3, E : 3

‰ A� \ ˆ 나, L É 균� < 로 BÄ \ ˆ Ì 나$ p , C” P ˆ , D@ E” 8 ˆ 나( ä . t 렇Œ 8 •

X H Ä � ü ´ L D L ä L ü � t Ž Ð ” � 8 • @ H Ä | , � À Ð ” H Ä X i D � ¥ \ È� Ì

나4 � Ý 1 � ä .

10

4

2

(A, 1) (B, 1)

(C, 2)

6

(D, 3) (E, 3)

t È� Ì 나4 ” ä LX t Ä 나4 @ � @ 구p | � Ä ä .

A B

C D E

�X È� Ì 나4 Ð � Ý 1 � � P T Ü ” ä L ü � ä .

A → 000, B→ 001, C→ 01, D→ 10, E→ 11

t 렇Œ È� Ì 나4 Ð � Ì ä ´ Ä � P T Ü | È� Ì T Ü Huffman code | à € t p È� Ì T Ü | Ý

1 X ” ü � D È� Ì T ) Huffman coding t | à € x ä . È� Ì T Ü ” Ð ŒX � Ý H Ä � à � �

´ ˆD L \ � X U • (D ô ¥ X ” � P T Ü t ä .

È� Ì 나4 ” � ^ > 0 ) Ý Ð 0 � X ì Ì à ä . ‰ H Ä � ’ @ Ð Œ| � ¥ \ ç @ t Ä � 로

À X X ì � ô X U • ` D ’ x ä . 0 | � ç @ t Ä � 로 À X � ” (H Ä � ’ @) Ð Œ” È� Ì 나
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4 X Ì ¬ Ð � � L ´ Ž Ð � X X p , 4 t Ä � 로 À X � ” (H Ä � 낮@) Ð Œ” È� Ì 나4 X Ì

¬ Ð � < Ž Ð � X \ ä .

È� Ì 나4 ” �� X Ð ŒÐ � t � Ž< 로Ì t 루´ Ä 나4 | Ý 1 \ ¤ t ä 나4 | X 나X

나4 로 i Ð � ” ) Ý < 로 Ì à ä . t L � 나4 X Ì ¬ Ð ” Ð Œä H Ä X i D � ¥ \ ä .

1. �� X Ð ŒÐ � t � Ž< 로Ì t 루´ Ä 나4 | Ý 1 \ ä . Ž Ð ” Ð Œ@ Ð ŒX H Ä | �

¥ \ ä .

2. � ¥ 낮@ H Ä | � À ” 나4 T1ü T2|  Ý \ ä . T1ü T2X H Ä i D �� N1ü N2| à

X • . T1ü T2D ­ � X à T1ü T2| ° i\ ä L 나4 | È 로 ” � \ ä .

N1 + N2

T1 T2

‰ È 로 ” � � 나4 ” Ð Œä H Ä X i < 로� N1 + N2D � ¥ \ ä .

3. X 나X 나4 Ì 남D L L À � ü � D �õ \ ä .

t 렇Œ X t H Ä � 낮@ Ð Œ| � 록 | 
 2ˆ ü � Ð � t © � À 로 \ …� < 로 Ì ä ´ Ä È� Ì

나4 Ð � ” Ì ¬ Ð � < Ž Ð � X X Œ � ä .

È� Ì ˜ 4 X Ý 1 �

8 • A, B, C, D, E로 t 루´ Ä � ô | U • X 0 � t � È� Ì 나4 | Ì à ä à X • . 8 • ä X Á

� � H Ä ” ä L ü � ä .

A : 1, B : 1, C : 2, D : 3, E : 3

°  X 나X Ž< 로Ì t 루´ Ä 나4 | �� X 8 • Ð � t � Ì à ä :

(A, 1) (B, 1) (C, 2) (D, 3) (E, 3)

H Ä � � ¥ 낮@ P 나4 ” (A, 1)ü (B, 1)t À 로 t P 나4 | ° i\ ä :

2

(A, 1) (B, 1)

(C, 2) (D, 3) (E, 3)

남@ 4� X 나4 � H Ä � � ¥ 낮@ 나4 ” È 로 Ý 1 � 나4 @ (C, 2)t À 로 t P 나4 | ° i\

ä :

4

2

(A, 1) (B, 1)

(C, 2)

(D, 3) (E, 3)
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남@ 3� X 나4 � H Ä � � ¥ 낮@ 나4 ” ˜ L Ð Ì ä ´ Ä (D, 3)@ (E, 3)t À 로 t P 나4 | °

i\ ä :

4

2

(A, 1) (B, 1)

(C, 2)

6

(D, 3) (E, 3)

남@ P 나4 | ° iX t \ …� < 로 È� Ì 나4 � D 1 � ä :

10

4

2

(A, 1) (B, 1)

(C, 2)

6

(D, 3) (E, 3)

t È� Ì 나4 로€ 0 ä LX È� Ì T Ü � Ý 1 � ä .

A → 000, B→ 001, C→ 01, D→ 10, E→ 11
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