Programmation fonctionnelle : feuille 8 2019-2020

Exercice 8.1 1. On considere la fonction suivante qui concatene deux listes :

let rec append 11 12 =
match 11 with
] -> 12
| h::t -> h :: (append t 12)
Combien d’appels récursifs 'appel append 11 12 provoque-t-il 7 Donnez votre réponse en fonction de

la longueur des listes 11 et 12.

2. Combien de fois I'opérateur :: est-il utilisé sur 'appel append 11 12 ?

3. On utilise la fonction append pour écrire la fonction reverse suivante, qui renverse une liste :

let rec reverse 1 =

match 1 with

] ->1

| h::t -> append (reverse t) [h]
On appelle ¢(n) le nombre d’utilisations de I'opérateur :: sur 'appel reverse 1, ou n est la taille de
la liste 1. Remarquer que ce nombre dépend seulement de la longueur de la liste 1 (et pas des valeurs
des éléments de la liste). En utilisant la question précédente et la définition récursive de reverse,
écrire une récurrence satisfaite par c(n).

4. Déduire de la question précédente la valeur de ¢(n).

Exercice 8.2 Dans cet exercice, on veut écrire une fonction reverse_efficace telle que reverse_efficace 1
utilise n fois Popérateur :: , ou n est la longueur de la liste 1.
1. Que calcule la fonction suivante 7 Justifiez votre réponse.
let rec rev_append 1 acc =
match 1 with

[ -> acc
| h :: t -> rev_append t (h :: acc)

2. En utilisant la fonction rev_append de la question 1, écrivez une fonction reverse_efficace telle

que reverse_efficace [al;...;an] calcule la liste [an;...;al] .
3. Montrez que reverse_efficace 1 effectue bien n utilisations de 'opérateur :: , ol n est la longueur
de 1.

Exercice 8.3 1. Définir un type e_b_c (pour e pour entier, b pour booléen, ¢ pour chaine) permettant
de représenter soit un entier, soit un booléen, soit une chaine de caractéres.

2. Ecrire une fonction somme qui prend en argument une liste d’éléments de type e_b_c et calcule la
somme de tous les entiers de cette liste (les autres éléments de la liste seront ignorés).

3. Ecrire une version récursive terminale de la fonction somme précédente.

4. Ecrire une fonction filtre_int qui prend en argument une liste d’éléments de type e_b_c et calcule
la liste de tous les entiers de cette liste (les autres éléments de la liste seront ignorés).



7.

Ecrire une version récursive terminale de la fonction filtre_int précédente.

Ecrire une fonction concat qui prend en argument une liste d’éléments de type e_b_c et calcule la
concaténation de toutes les chaines de cette liste.

Ecrire une version récursive terminale de la fonction concat précédente.

Exercice 8.4 On veut écrire une version récursive terminale de la fonction power . On considere la fonction

gla,z,n)=az".

1.
2.
3.

Ecrire une équation liant g(a,z,n) et g(a/, 2’ ,n — 1), pour n > 0 et a’, 2’ bien choisis.

En déduire une fonction power récursive terminale.

Reprendre les 2 questions précédentes en

o écrivant une récurrence liant g(a,z,n) et g(a’, 2’ ,n/2),

e écrivant une fonction power' récursive terminale et plus efficace que la fonction power ci-dessus.

Combien d’appels récursifs sont-ils effectués dans le premier cas, en fonction de 'exposant n 7 Dans le
second ?

Ecrire une version générique power_gen mult one x n de cette fonction, de type
(‘a->'a->"'a) > 'a -> 'a -> int -> 'a,

ou mult est une fonction de multiplication, et qui calcule la puissance n-éme de x (pour cette
multiplication) multipliée par one .

. Ecrire une fonction récursive naive f£ibl: int -> int telle que f£ibl n calcule F),.
. Montrer que le nombre d’additions effectuées par fib1l n est 200",

. Ecrire une version fib2 n

e récursive terminale,
o et effectuant seulement ©(n) additions.

Aide : considérer la suite de Fibonacci généralisée définie par Gy = a, Gy = b et G, = Gp—1 + G2
pour n > 1, ou a et b sont deux entiers naturels quelconques.

. Soit F' la matrice suivante :

(D).

n __ Fn—|—1 Fn
F _<Fn Fnl)'

Montrer que pour tout n > 0, on a :

. Utiliser la fonction power_gen de l’exercice précédent pour écrire une fonction £ib3 telle que £ib3 n

calcule F), en effectuant O(logn) opérations arithmétiques (addition ou multiplication d’entiers).

Exercice 8.6 1. Ecrire une fonction decompl0 qui a un entier n associe la liste des chiffres de sa dé-

2.

Exercice 8.5 La suite de Fibonacci est définie par Fy =0, Fy =1et F,, = F,,_1 + F,_o pour n > 1.
1
2
3
4
5

composition en base 10, chiffre de poids faible en téte. Par exemple, decomp10 239847 doit retourner
(7; 4; 8; 9; 3; 2].

Ecrire la fonction réciproque, qui prend en argument une liste de chiffres de 0 & 9, et qui retourne



Pentier codé par cette liste (chiffre de poids faible en téte).
3. Reprendre les questions 1 et 2 en remplacant chiffre de poids faible par chiffre de poids fort.

4. Que faut-il changer aux questions précédentes pour traiter les mémes questions en base 27

Exercice 8.7 Les fonctions sum, prod et op_prod vues précédemment suivent le méme schéma de ré-
cursion. On peut écrire deux fonctions pour décrire de tels schémas :

e Si 1 estlaliste [bl; ...; bn], left fold f a1l vaut £ (...(f (f a bl) b2)...) bn.

e Si 1 estlaliste [al; ...; an], right_fold £ 1 b vaut f a1 (f a2 (...(f an b)...)) .

Cet exercice demande de comprendre et programmer ces fonctions. Elles seront ensuite utilisées pour
reprogrammer des fonctions déja vues.

1. Pour comprendre ces schémas, calculer a la main

e left_fold f a 1 et

e right fold £ 1 b

pour f la fonction fun x y -> x+y, 1 laliste [1;2;3] ,et a et b valant O.
2. Ecrire la fonction right_fold .

3. Ecrire la fonction left fold.

Note : Ces fonctions existent dans la bibliotheque standard sous les noms List.fold_right et
List.fold_left.

Exercice 8.8 En utilisant les fonctions List.fold_left et/ou List.fold_right , écrire ou réécrire les
fonctions suivantes.

1. Une fonction length 1 qui calcule la longueur de la liste 1.

2. Une fonction reverse 1 qui calcule la liste renversée de 1.
3. Une fonction maximum 1 qui calcule le maximum de la liste d’entiers 1 .

4. Une fonction filter p 1, ou p est un prédicat s’appliquant aux éléments de 1, qui calcule la liste

des éléments de 1 qui satisfont le prédicat p .
5. Une fonction remove_duplicates 1 qui ne garde qu'une occurrence de chaque élément de 1 .
6. La fonction append qui concaténe deux listes.

7. La fonction map f 1 écrite dans la feuille 1.



