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@ 8 séances de cours

@ 22 séances de TD, dont 10 séances de TD en salle informatique

Modalités de Contréle de Connaissances

@ un contrdle en amphi fin octobre - coefficient 30%

@ un examen en janvier - coefficient 70%

Documents

@ Moodle, le cours, les fiches de TD et TD informatisés
o Bibliographie

e Approche fonctionnelle de la programmation
Guy Cousineau, Michel Mauny - Ediscience
o Concepts et outils de programmation
Thérése Accart Hardin, Véronique Donzeau-Gouge Viguié - InterEditions
o Developing Applications With OCaml
Emmanuel Chailloux, Pascal Manoury, Bruno Pagano,
http://caml.inria.fr/pub/docs/oreilly-book/html/index.html.
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Introduction

Résoudre un probléme consiste a calculer des résultats a partir de données. Pour
décrire un tel calcul plusieurs approches sont possibles :
o L’approche impérative : définir des étapes permettant de passer de I'état de
départ (les données) a I'état d'arrivée (le résultat)
o L’approche fonctionnelle : spécifier le probléme comme une fonction
associant le résultat aux données, et définir cette fonction en la décomposant
a partir de fonctions élémentaires.
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Modéles de calcul et langages de programmation

Machines de Turing et programmation impérative

Machines de Turing :

@ Fondement théorique des
ordinateurs modernes et de la
programmation impérative ;

@ Bande = mémoire adressable en
lecture/écriture avec un
programme stocké ;

@ Automate = microprocesseur.
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Modéles de calcul et langages de programmation

A-calcul et programmation fonctionnelle

A-calcul :

@ Ax.M = fonction anonyme avec le
paramétre formel x et le corps M
(abstraction) ;

@ M N = appel de la fonction M
avec le paramétre effectif N
(application) ;

o Régle de calcul (3-réduction) :
(Ax.M) N =5 M[x := N].
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These de Church-Turing

Equivalence des machines de Turing et du A-calcul (Turing, 1937)

@ Une fonction est calculable par une machine de Turing, si et seulement si elle
est calculable en utilisant le A-calcul.

v

Thése de Church-Turing

@ Une fonction calculable par n’importe quelle méthode effective de calcul est
aussi calculable par une machine de Turing.

En d’'autres termes

@ Tous les langages de programmation généralistes ont le méme pouvoir de
calcul et sont donc équivalents du point de vue de la calculabilité.
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Mais les langages de programmation ne sont pas nés égaux

Différents pouvoirs d'expression

o Différentes représentations des données;;

o Différents modéles d'exécution ;
@ Différents mécanismes d'abstraction.

4

D’autres caractéristiques désirables

o Sireté de |'exécution ;

o Efficacité de |'exécution;

@ Maintenabilité du code.
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Nous allons apprendre OCaml !

Spécificités
o Typage statique et inférence de type;
°

Typage fort (correct vis-a-vis de la sémantique) :

e Un programme qui compile ne fera aucune erreur de type a |'exécution;

Polymorphisme et ordre supérieur ;

Types structurés :

o Types tuples, Types concrets, Enregistrements.
@ Langage modulaire :
e Objets, Modules.

Garbage collector.

Installation

@ Pour I'essayer : Try OCaml, https://try.ocamlpro.com/ ;
o Pour l'installer : https://ocaml.org/.
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Plan du cours

@ Expressions

© Fonctions

© Types

© Typage avance
© Exceptions

@ Ordre supérieur

@ Retour sur la récursivité
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Plan du cours

@ Expressions
o Types élémentaires
@ Les expressions
@ Environnement, définitions
@ Expression conditionnelle
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Types élémentaires

Les expressions de OCaml sont typées. Un type est défini par :
@ un domaine : ensemble de valeurs que peuvent prendre les objets du type

@ des opérations : ensemble de fonctions et opérations qu'on peut appliquer
aux valeurs du type

Typage statique

En OCaml, on écrit des expressions qui correspondent 3 la définition ou 3
I'application de fonctions. Avant d'évaluer une expression OCaml vérifie si son
typage est correct, c'est a dire si |'application des fonctions et opérateurs est
conforme a leur signature.
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Types numériques

int : les entiers relatifs

@ Domaine : un sous-ensemble de Z ([—2°2,252 — 1] sur machine 64 bits)

o Opérations arithmétiques intxint—int : + - * / mod
Attention / et mod désignent le quotient et le reste de la division entiére
7 / 3 vaut 2 et 7 mod 3 vaut 1
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Types numériques

int : les entiers relatifs

@ Domaine : un sous-ensemble de Z ([—2°2,252 — 1] sur machine 64 bits)

@ Opérations arithmétiques intxint—int : + - * / mod
Attention / et mod désignent le quotient et le reste de la division entiére
7 / 3 vaut 2 et 7 mod 3 vaut 1

float : les réels

@ Domaine : un sous-ensemble de R.
Notation en virgule flottante : 1.264e2 126.4
Attention le point est obligatoire : 2 est de type int et 2. de type float

o Opérations floatxfloat—sfloat : +. -. *. /. et ** (puissance)
Attention le point est obligatoire : 2.3 + 3.1 n'est pas correct
il faut écrire 2.3 +. 3.1

@ Fonctions float—>float : sqrt, ceil, floor , log, exp, sin ...
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Conversion de types

Les types int et float sont disjoints; on ne peut pas les additionner, multiplier
... 3.2 % 2 n'est pas correct.
Cependant, il existe des fonctions de conversion entre ces types :

@ float_of_int : int — float
@ int_of_float : float — int

3.2 * float_of_int(2) est correct.
int_of_float est la valeur plancher : int_of_float(4.7) vaut 4
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Les types booléen et chaine de caractéres

bool : les booléens

o Domaine : {true, false}

o Opérations : not, &&, ||

a b a&% b allb
a not a true true true true
true false true false | false true
false | true false true false true

false false | false false

Ne pas confondre erreur et false
not true vaut false alors que not 1 n'a pas de sens et donc pas de valeur.
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Les types booléen et chaine de caractéres

bool : les booléens

o Domaine : {true, false}

o Opérations : not, &&, ||

a b a&% b allb
a not a true true true true
true false true false | false true
false | true false true false true

false false | false false

Ne pas confondre erreur et false
not true vaut false alors que not 1 n'a pas de sens et donc pas de valeur.

string : les chaines de caractéres
@ Domaine : suites de caractéres entre guillemets "au" "semestre 1"

@ Opération : =~ concaténation

"au" ~ "semestre 1" vaut "ausemestre 1"
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Les opérateurs de comparaisons

0 =,<>,>,<=>=

o Le résultat de ces opérations est de type booléen, les deux opérandes sont de
type identique quelconque. La signature de ces fonctions est :

’a X ’a — bool

ol ’a désigne un type quelconque
@ 1<>4 vaut true, "trois" < "un" vaut true

@ 4=4.0 et "un"=1 ne sont pas corrects
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Expressions

Syntaxe des expressions de base

Une expression est :

@ une constante

o (expl op exp2) ol op est un opérateur et expl et exp2 des expressions

o fonc(exp) ol fonc est une fonction et exp une expression
De maniére classique, on supprime certaines parenthéses en utilisant les propriétés
et priorités des opérateurs.

Exemples
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Expressions

Syntaxe des expressions de base

Une expression est :

@ une constante

o (expl op exp2) ol op est un opérateur et expl et exp2 des expressions

o fonc(exp) ol fonc est une fonction et exp une expression
De maniére classique, on supprime certaines parenthéses en utilisant les propriétés
et priorités des opérateurs.

Exemples

@ 23/(3+4) ceil(12.61) "un" -~ "deux" (3.1 < sqrt(12.)) && true
sont des expressions syntaxiquement correctes
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Expressions

Syntaxe des expressions de base

Une expression est :

@ une constante

o (expl op exp2) ol op est un opérateur et expl et exp2 des expressions

o fonc(exp) ol fonc est une fonction et exp une expression
De maniére classique, on supprime certaines parenthéses en utilisant les propriétés
et priorités des opérateurs.

Exemples

@ 23/(3+4) ceil(12.61) "un" -~ "deux" (3.1 < sqrt(12.)) && true
sont des expressions syntaxiquement correctes

@ (3 + ) 2 n'est pas syntaxiquement correcte
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Expressions

Syntaxe des expressions de base

Une expression est :

@ une constante

o (expl op exp2) ol op est un opérateur et expl et exp2 des expressions

o fonc(exp) ol fonc est une fonction et exp une expression
De maniére classique, on supprime certaines parenthéses en utilisant les propriétés
et priorités des opérateurs.

Exemples

@ 23/(3+4) ceil(12.61) "un" -~ "deux" (3.1 < sqrt(12.)) && true
sont des expressions syntaxiquement correctes

@ (3 + ) 2 n'est pas syntaxiquement correcte
@ 1 && 1 est correcte du point de vue de la syntaxe, mais pas du typage
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur
— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression

o’

Exemple de session

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur

— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression

| A\

Exemple de session

# 23/(3+4);;

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur
— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression

| A\

Exemple de session

# 23/(3+4);;
— : int = 3

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur
— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);;
— : int = 3

# ceil (12.61);;

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur
— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);;
— : int = 3

# ceil (12.61);;
— : float = 13.

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur
— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);;
— : int = 3

# ceil (12.61);;
— : float = 13.

# Ilunll ~ "deUX";;

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur
— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);;
— : int = 3

# ceil (12.61);;
— : float = 13.

# ||un|| ~ lldeuxll;;
— : string = "undeux"

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur

— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);; # (3.1 < sqrt(12.)) && true;;
— : int = 3

# ceil (12.61);;
— : float = 13.

# ||un|| ~ lldeuxll;;
— : string = "undeux"

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur

— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);; # (3.1 < sqrt(12.)) && true;;
— : int = 3 — : bool = true

# ceil (12.61);;
— : float = 13.

# ||un|| ~ lldeuxll;;
— : string = "undeux"

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur

— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);; # (3.1 < sqrt(12.)) && true;;
— : int = 3 — : bool = true
# ceil (12.61);; # (3 +) 25
— : float = 13.

# ||un|| ~ lldeuxll;;
— : string = "undeux"

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur

— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);; # (3.1 < sqrt(12.)) && true;;
— : int = 3 — : bool = true
# ceil (12.61);; # (3 +) 25
— @ float = 13. Error: Syntax error: ')’

# ||un|| ~ lldeuxll;;
— : string = "undeux"

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :

# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur

— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);; # (3.1 < sqrt(12.)) && true;;
— @ int = 3 — : bool = true
# ceil (12.61);; # (3 +) 25
— @ float = 13. Error: Syntax error: ')’
# "un" ~ "deux";; #1&& 1;;
— : string = "undeux"

\
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L'interpréteur OCaml

Un programme OCaml est une expression. Lorsqu’'une expression est saisie,
I'interpréteur OCaml vérifie sa syntaxe et son type. S'ils sont corrects il évalue
I'expression et affiche sa valeur et son type :
# expression ;; ol # est l'invite de I'interpréteur
— @ type = valeur ;7 est la marque de fin d’expression
Exemple de session
# 23/(3+4);; # (3.1 < sqrt(12.)) && true;;
— @ int = 3 — : bool = true
# ceil (12.61);; # (3 +) 25
— @ float = 13. Error: Syntax error: ')’
# "un" ~ "deux";; #1&& 1;;
— : string = "undeux" Error: This expression has type int

A\
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Définition, environnement

Environnement

Un environnement est un ensemble de couples (nom,valeur).

L'environnement initial est constitué des définitions de base. Par exemple dans
I’environnement initial le nom true est lié & la valeur booléenne "vrai".

On peut enrichir I'environnement en ajoutant des liaisons (nom,valeur). Aprés
quoi, ce nom pourra étre utilisé dans les expressions.

Remarque

En OCaml les noms commencent par une lettre minuscule.
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Valeur d'une expression

La valeur d’une expression dépend de |'environnement dans lequel elle est évaluée.
Val(exp, Env), la valeur de I'expression exp dans |'environnement Env est :

@ si exp est une constante, Val(exp, Env) est la valeur de cette constante
@ si exp est un nom ident
o si il existe une liaison (ident, v) dans Env, Val(exp, Env)=v
e sinon il y a une erreur, Val(exp, Env) n'est pas défini
@ si exp est de la forme (expl op exp2)
soient Val (expl, Env)=vl et Val(exp2, Env)=v2
Val(exp, Env) est le résultat de |'application de |'opération op aux
opérandes v1 et v2
@ si exp est de la forme £ (e)
soit Val(e, Env)=v;
Val(exp, Env) est le résultat de |'application de la fonction £ avec
I'argument v.
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Ajout d'une définition a I'environnement

Définition globale

let ident = exp

ou ident est un nom et exp une expression

L'évaluation de cette définition dans un environnement Env consiste a :
o calculer v=val(exp, Env)

@ ajouter la liaison (ident,v) a Env

o afficher le nom, le type et la valeur de ident

Exemple
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Ajout d'une définition a I'environnement

Définition globale

let ident = exp

ou ident est un nom et exp une expression

L'évaluation de cette définition dans un environnement Env consiste a :
o calculer v=val (exp, Env)

@ ajouter la liaison (ident,v) a Env

o afficher le nom, le type et la valeur de ident

# let annee = 2021;;
val annee : int = 2021
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Ajout d'une définition a I'environnement

Définition globale

let ident = exp

ou ident est un nom et exp une expression

L'évaluation de cette définition dans un environnement Env consiste a :
o calculer v=val (exp, Env)

@ ajouter la liaison (ident,v) a Env

o afficher le nom, le type et la valeur de ident

# let annee = 2021;;

val annee : int = 2021
# annee+1;;
— : int = 2022
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Ajout d'une définition a I'environnement

Définition globale

let ident = exp

ou ident est un nom et exp une expression

L'évaluation de cette définition dans un environnement Env consiste a :
o calculer v=val (exp, Env)

@ ajouter la liaison (ident,v) a Env

o afficher le nom, le type et la valeur de ident

# let annee = 2021;;

val annee : int = 2021

# annee+1;;

— : int = 2022

# let anneeDerniere = annee—1;;
val anneeDerniere : int = 2020

y
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Définition locale

On peut définir un nom localement & une expression
let ident= expl in exp2
ol ident est un nom, expl et exp2 sont des expressions
L'évaluation de cette expression dans un environnement Env consiste 3 :
o calculer vi=val(expl,Env)
o calculer v2=val(exp2,Env U {(ident,v1)})
o afficher v2 et son type

Remarque : I'environnement Env n'est pas modifié.

Exemple

| A\

Pour calculer —2/2 n évaluer |'expression ml :
our caleuler 22+ o peut évaluer |'expression OCa
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Définition locale

On peut définir un nom localement & une expression
let ident= expl in exp2
ol ident est un nom, expl et exp2 sont des expressions
L'évaluation de cette expression dans un environnement Env consiste 3 :
o calculer vi=val(expl,Env)
o calculer v2=val(exp2,Env U {(ident,v1)})

o afficher v2 et son type

Remarque : I'environnement Env n'est pas modifié.

| A\

Exemple

V2
V2+0,5

# let x = sqrt(2.) in x/.(x+.0.5);;
— @ float = 0.738796125036258577

Pour calculer on peut évaluer |'expression OCaml :
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On peut définir un nom localement & une expression
let ident= expl in exp2
ol ident est un nom, expl et exp2 sont des expressions

L'évaluation de cette expression dans un environnement Env consiste a

o calculer vi=val(expl,Env)
o calculer v2=val(exp2,Env U {(ident,v1)})

o afficher v2 et son type
Remarque : I'environnement Env n'est pas modifié.
Exemple
V2 on peut évaluer |'expression OCaml :

Pour calculer o
# let x = sqrt(2.) in x/.(x+.0.5);;
— float = 0.738796125036258577
# x +. 1.;;
Unbound value x

Error:
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Remarque

@ Les définitions locales sont des expressions; on peut les imbriquer

@ |l est possible de redéfinir la valeur associée a un identificateur

# let x =2 in let y = x+1 in xty;;
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Remarque

@ Les définitions locales sont des expressions; on peut les imbriquer

@ |l est possible de redéfinir la valeur associée a un identificateur

# let x =2 in let y = x+1 in xty;;
— : int =5
# let x = let y =3 in yx2;;
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Remarque

@ Les définitions locales sont des expressions; on peut les imbriquer

@ |l est possible de redéfinir la valeur associée a un identificateur

# let x =2 in let y = x+1 in xty;;

— : int =5
# let x = let y =3 in yx2;;
val x : int =6

# let annee = 2021;;
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Remarque

@ Les définitions locales sont des expressions; on peut les imbriquer

@ |l est possible de redéfinir la valeur associée a un identificateur

# let x =2 in let y = x+1 in xty;;

— : int =5

# let x = let y =3 in yx2;;
val x int =6

# let annee = 2021;;

val annee : int = 2021

# let anneeDerniere = annee—1;;
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Remarque

@ Les définitions locales sont des expressions; on peut les imbriquer

@ |l est possible de redéfinir la valeur associée a un identificateur

# let x =2 in let y = x+1 in xty;;

— : int =5

# let x = let y =3 in yx2;;
val x : int =6

# let annee = 2021;;

val annee : int = 2021

# let anneeDerniere = annee—1;;
val anneeDerniere : int = 2020

# let annee = 2022;;
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Remarque

@ Les définitions locales sont des expressions; on peut les imbriquer

@ |l est possible de redéfinir la valeur associée a un identificateur

# let x =2 in let y = x+1 in xty;;

— : int =5

# let x = let y =3 in yx2;;
val x : int =6

# let annee = 2021;;

val annee : int = 2021

# let anneeDerniere = annee—1;;
val anneeDerniere : int = 2020
# let annee = 2022;;

val annee : int = 2022

# anneeDerniere ;;
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Remarque

@ Les définitions locales sont des expressions; on peut les imbriquer

@ |l est possible de redéfinir la valeur associée a un identificateur

# let x =2 in let y = x+1 in xty;;

— : int =5
# let x = let y =3 in yx2;;
val x : int =6
# let annee = 2021;;
val annee : int = 2021
# let anneeDerniere = annee—1;;
val anneeDerniere : int = 2020
# let annee = 2022;;
val annee : int = 2022
# anneeDerniere ;;
— : int = 2020
# let annee = true;;
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Remarque

@ Les définitions locales sont des expressions; on peut les imbriquer
@ |l est possible de redéfinir la valeur associée a un identificateur
# let x =2 in let y = x+1 in xty;;
— : int =5
# let x = let y =3 in yx2;;
val x : int =6
# let annee = 2021;;
val annee : int = 2021
# let anneeDerniere = annee—1;;
val anneeDerniere : int = 2020
# let annee = 2022;;
val annee : int = 2022
# anneeDerniere ;;
— : int = 2020
# let annee = true;;
val annee : bool = true
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Il est possible de regrouper plusieurs liaisons dans une définition :
let idl = expl and id2 = exp2 in exp3
L'évaluation de cette expression dans un environnement Env consiste a :
o calculer vi=val (expl,Env)
o calculer v2=val (exp2,Env)

@ calculer et afficher val (exp3,Env U {(id1,v1),(id2,v2)})

# let x=1and y =2 in xty;;
— : int = 3
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Il est possible de regrouper plusieurs liaisons dans une définition :
let idl = expl and id2 = exp2 in exp3
L'évaluation de cette expression dans un environnement Env consiste a :
o calculer vi=val (expl,Env)

o calculer v2=val (exp2,Env)

@ calculer et afficher val (exp3,Env U {(id1,v1),(id2,v2)})

# let x=1and y =2 in xty;;
— : int = 3

Différence avec |'imbrication des définitions :

# let x =1 in let y = x in xt+y;;
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Il est possible de regrouper plusieurs liaisons dans une définition :
let idl = expl and id2 = exp2 in exp3
L'évaluation de cette expression dans un environnement Env consiste a :
o calculer vi=val (expl,Env)

o calculer v2=val (exp2,Env)
@ calculer et afficher val (exp3,Env U {(id1,v1),(id2,v2)})

# let x 1 and y = 2 in x+ty;;
— : int = 3

Différence avec |'imbrication des définitions :

# let x =1 in let y = x in xt+y;;
— : int 2
# let x =1 and y = x in x+y;;
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Il est possible de regrouper plusieurs liaisons dans une définition :
let idl = expl and id2 = exp2 in exp3
L'évaluation de cette expression dans un environnement Env consiste a :
o calculer vi=val (expl,Env)
o calculer v2=val (exp2,Env)

@ calculer et afficher val (exp3,Env U {(id1,v1),(id2,v2)})

# let x 1 and y = 2 in x+ty;;
— : int = 3

Différence avec |'imbrication des définitions :

# let x =1 in let y = x in xt+y;;
— : int 2
# let x =1 and y = x in x+y;;

Error: Unbound value x
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Expression conditionnelle

La syntaxe d'une expression conditionnelle est

if cond then expl else exp2

@ cond est une expression de type bool
@ expl et exp2 sont deux expressions de méme type.
val( if cond then expl else exp2, Env) =
val (expl,Env) si val(cond,Env)=true

val (exp2,Env) si val(cond,Env)=false

# if 3<4 then 1.2 else 8.1;;

v
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Expression conditionnelle

La syntaxe d'une expression conditionnelle est

if cond then expl else exp2

@ cond est une expression de type bool
@ expl et exp2 sont deux expressions de méme type.
val( if cond then expl else exp2, Env) =
val (expl,Env) si val(cond,Env)=true

val (exp2,Env) si val(cond,Env)=false

# if 3<4 then 1.2 else 8.1;;

— : float = 1.2

# let x=1;;

val x : int =1

# let y = if x<0 then "negatif" else "positif ou,nul";;

v
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Expression conditionnelle

La syntaxe d'une expression conditionnelle est

if cond then expl else exp2

@ cond est une expression de type bool
@ expl et exp2 sont deux expressions de méme type.
val( if cond then expl else exp2, Env) =
val (expl,Env) si val(cond,Env)=true

val (exp2,Env) si val(cond,Env)=false

# if 3<4 then 1.2 else 8.1;;

— : float = 1.2

# let x=1;;

val x : int =1

# let y = if x<0 then "negatif" else "positifuouynul";;
val y : string = "positif ouynul"

y
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Plan du cours

© Fonctions
@ Définition de fonction
@ Fonctions récursives
@ Portée des identificateurs et arité des fonctions
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Définition de fonction

On peut ajouter & un environnement une nouvelle fonction.

. ; f: A — B .
Pour définir la fonction , on écrit
X — r

let f: A— B = function
X— r

f est un identificateur, nom de la fonction
x est un identificateur, le paramétre formel de la fonction
A et B sont des noms de type

T est une expression

Lors de I'évaluation de cette définition dans un environnement, OCaml vérifie si, x
étant de type A, le type de r est bien B et ajoute a |'environnement la liaison
(f, "la fonction x — r").
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# let double : int — int = function x— 2xx;;
val double : int — int = <fun>
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# let double : int — int = function x— 2xx;;
val double : int — int = <fun>

# double(3);;

— : int = 6
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Exemples

# let double : int— int = function x— 2xx;;

val double : int— int = <fun>

# double(3);;

— @ int =6
La signature de la fonction n'est pas obligatoire. Si elle n'est pas précisée OCaml|
la calcule & partir des fonctions et opérations utilisées dans |'expression.

# let carre = function x— x *. x;;
val carre : float — float = <fun>

Dans un premier temps, on indiquera la signature pour bien spécifier la fonction
que I'on souhaite définir.

# carre ;;
— : float —» float = <fun>

Le type d'une fonction est sa signature.
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Fonction a plusieurs parameétres

Produit cartésien

Rappel A et B étant deux ensembles, A x B={(a,b) | a€ A,b € B}.
En OCaml :

@ le produit cartésien est noté *

@ T1 * T2 est le type dont les éléments sont les couples formés d'une valeur
de type T1 et d'une valeur de type T2

@ (v1,v2) est le couple formé par la valeur de v1 et la valeur de v2.

Fonction & plusieurs paramétres

Pour définir la fonction Fe AxE — € on écrit :
(x,y) +—> r

let f: AxB— C = function
(x,y) = r
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# (1,true);;

— @ int * bool = (1, true)
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Exemples

# (1,true);;

— @ int * bool = (1, true)

# let moyenne float % float — float = function
(x, ¥)= (x +. y) /. 2. 3

val moyenne float x float - float = <fun>
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# (1,true);;

— @ int * bool = (1, true)

# let moyenne : float % float — float = function
(x, y)= (x+.y) /. 2. 5

val moyenne : float x float —» float = <fun>

# moyenne (1.5, 2.);;

— : float = 1.75
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# (1,true);;

— @ int * bool = (1, true)

# let moyenne : float % float — float = function
(x, y)= (x+.y) /. 2. 5

val moyenne : float x float —» float = <fun>

# moyenne (1.5, 2.);;

— : float = 1.75

# (x teste si la moyenne de 2 reels est positive x*)

let moyPositive : float x float - bool = function

(x, z) = moyenne(x, z) > 0.;;

val moyPositive : float x float —» bool = <fun>
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# (1,true);;

— @ int * bool = (1, true)

# let moyenne : float % float — float = function
(x, y)= (x+.y) /. 2. 5

val moyenne : float x float —» float = <fun>

# moyenne (1.5, 2.);;

— : float = 1.75

# (x teste si la moyenne de 2 reels est positive x*)

let moyPositive : float x float - bool = function

(x, z) = moyenne(x, z) > 0.;;

val moyPositive : float x float —» bool = <fun>

# moyPositive(—2.5, sqrt(5.));;

— : bool = false
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La récurrence

La récurrence est un procédé classique pour définir des objets ou des fonctions.

On définit objet par récurrence en spécifiant :

@ Les cas de base : des constantes donnant la valeur de objet sans faire appel
a la récurrence.
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La récurr

La récurrence est un procédé classique pour définir des objets ou des fonctions.

On définit objet par récurrence en spécifiant :

@ Les cas de base : des constantes donnant la valeur de objet sans faire appel
a la récurrence.

o Les équations de récurrence : des définitions de objet qui font appel a
d'autres valeurs de objet.
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La récurrence

La récurrence est un procédé classique pour définir des objets ou des fonctions.

On définit objet par récurrence en spécifiant :

@ Les cas de base : des constantes donnant la valeur de objet sans faire appel
a la récurrence.

o Les équations de récurrence : des définitions de objet qui font appel a
d'autres valeurs de objet.

Une récurrence sera dite correcte si dans |'utilisation des équations de récurrence,
la suite des appels récursifs est finie. C'est a dire si le processus d’appel de la
définition, qui appelle la définition avec une deuxiéme valeur, qui appelle la
définition avec une troisiéme valeur, qui ..., se termine toujours.
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Exemple

Je définis ExprF par récurrence, en disant :
Un ExprF est soit :

@ Cas de Basel : un nombre

o Cas de Base2 : un identificateur

e Equation de récurrencel : (ExprF ExprF)

o Equation de récurrence2 : (fun id — ExprF) ol id est un identificateur
Par application de la définition on reconnait les phrases qui

@ sont des ExprF :
sqrt; 8; (x y); (sqrt 8); (fun x — (sqrt x)) ;
((fun x — x) 8); (fun x - (fun y — (x y)))
@ ne sont pas des ExprF :
(£ 82); (x+3); (fun (x y) — x)
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Définition récursive d'une fonction

Ce procédé peut étre utilisé pour définir des fonctions.

Factorielle (n) =1x2x---x(n—1)xn

La fonction factorielle peut é&tre définie par récurrence.
n étant un entier naturel, la valeur de factorielle(n) est :

@ Cas de Base : quand n = 0, factorielle(n) vaut 1
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Définition récursive d'une fonction

Ce procédé peut étre utilisé pour définir des fonctions.

Factorielle (n) =1x2x---x(n—1)xn

La fonction factorielle peut é&tre définie par récurrence.
n étant un entier naturel, la valeur de factorielle(n) est :

@ Cas de Base : quand n = 0, factorielle(n) vaut 1

e Equation de récurrence : quand n > 0 factorielle(n) vaut
n * factorielle( n-1 )
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Définition récursive d'une fonction

Ce procédé peut étre utilisé pour définir des fonctions.

Factorielle (n) =1x2x---x(n—1)xn

La fonction factorielle peut é&tre définie par récurrence.
n étant un entier naturel, la valeur de factorielle(n) est :

@ Cas de Base : quand n = 0, factorielle(n) vaut 1

e Equation de récurrence : quand n > 0 factorielle(n) vaut
n * factorielle( n-1 )
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Définition récursive d'une fonction

Ce procédé peut étre utilisé pour définir des fonctions.

Factorielle (n) =1x2x---x(n—1)xn

La fonction factorielle peut é&tre définie par récurrence.
n étant un entier naturel, la valeur de factorielle(n) est :

@ Cas de Base : quand n = 0, factorielle(n) vaut 1

e Equation de récurrence : quand n > 0 factorielle(n) vaut
n * factorielle( n-1 )
On obtient la définition :
factoriele: N — N
n — 1 si n=0
n*factorielle(n-1)  sinon
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Traduction en OCaml

On traduit cette définition en OCaml en indiquant avec le mot-clé rec que la
définition est récursive :

# let rec factorielle: int — int = function
n— if n=0 then 1
else nxfactorielle(n—1);;

val factorielle : int— int = <fun>
# factorielle(5);;
— : int = 120
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Traduction en OCaml

On traduit cette définition en OCaml en indiquant avec le mot-clé rec que la
définition est récursive :

# let rec factorielle: int — int = function
n— if n=0 then 1
else nxfactorielle(n—1);;

val factorielle : int— int = <fun>
# factorielle(5);;
— : int = 120

La fonction factorielle est définie sur N alors que le type int correspond a Z.
Pour que la définition de la fonction OCaml soit totale on peut préciser qu'il y a
une erreur lorsque |'argument est un entier négatif.

# let rec factorielle: int — int = function
n— if n<0 then (failwith "factorielle")
else if n=0 then 1
else nxfactorielle(n—1);;
# factorielle (—3);;
Exception: Failure "factorielle".

Ce probléme sera abordé en fin de cours (partie exceptions).
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Arrét d'un calcul récursif

Arrét du calcul de factorielle

Pour toute valeur n € N le calcul de factorielle(n) termine. En effet la suite
des valeurs de I'argument est la suite n, n-1, n-2, ... décroissante, admettant
pour minimum 0. Et la valeur de factorielle(0) est définie directement (sans
récurrence) par le cas de base.




Arrét d'un calcul récursif

Arrét du calcul de factorielle

Pour toute valeur n € N le calcul de factorielle(n) termine. En effet la suite
des valeurs de I'argument est la suite n, n-1, n-2, ... décroissante, admettant
pour minimum 0. Et la valeur de factorielle(0) est définie directement (sans
récurrence) par le cas de base.

Exemple de mauvaise définition récursive

La fonction g, dont I'argument est n € Z, est définie récursivement par :

o Cas de Base : quand n =0 g(n) vaut 1

e Equation de récurrence : quand n # 0 g(n) vautn * g(n-2)
La maniére de spécifier ceci en Mathématiques pour g(n) est

g: Z — 7

n — 1 si n=0
n*g(n-2) sinon

La définition semble correcte pour un entier positif. C'est le cas pour un entier
pair,




Arrét d'un calcul récursif

Arrét du calcul de factorielle

Pour toute valeur n € N le calcul de factorielle(n) termine. En effet la suite
des valeurs de I'argument est la suite n, n-1, n-2, ... décroissante, admettant
pour minimum 0. Et la valeur de factorielle(0) est définie directement (sans
récurrence) par le cas de base.

Exemple de mauvaise définition récursive

La fonction g, dont I'argument est n € Z, est définie récursivement par :

o Cas de Base : quand n =0 g(n) vaut 1

e Equation de récurrence : quand n # 0 g(n) vautn * g(n-2)
La maniére de spécifier ceci en Mathématiques pour g(n) est

g: Z — 7

n — 1 si n=0
n*g(n-2) sinon

La définition semble correcte pour un entier positif. C'est le cas pour un entier
pair, mais pour un entier impair le calcul ne s'arréte pas :
g(3) = 3xg(1) = 3x(1*g(-1)) = 3*x(1*x(-1%g(-3)))= ...




Schéma des fonctions récursives sur les entiers naturels

Un schéma fréquent et correct de définition récursive d’une fonction
f: Nx. — ..
est :
(n,...) — ..

o Cas de base On indique la valeur de Vg = f(n,...) quand I'argument n vaut
0 ou, parfois, 1 .. ..

@ Récurrence Quand n est différent du cas de base, on définit la valeur de
f(n,..) en fonction de la valeur de la fonction f pour n— 1.

D'ou le schéma fréquent

f: Nx... —
(n,..) — Vg si n=0
...f(n—1,...)... sinon
Ce schéma est correct car en |'appliquant la suite des arguments de f est une suite
d'entiers naturels strictement décroissante et donc finie.

vy
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n = 0, somCarrés(n) vaut
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0

@ Récurrence : quand n > 0 comment définir somCarrés(n) en fonction de
somCarrés(n-1) ?
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0
@ Récurrence : quand n > 0 comment définir somCarrés(n) en fonction de

somCarrés(n-1) ?
somCarrés(n) = 02 + 12+ .-+ (n—1)>+ n? =
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0

@ Récurrence : quand n > 0 comment définir somCarrés(n) en fonction de
somCarrés(n-1) ?
somCarrés(n) = 02 + 12+ .-+ (n—1)>+ n? =
02+ 12+ -+ (n—1)%+n* =
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0
@ Récurrence : quand n > 0 comment définir somCarrés(n) en fonction de

somCarrés (n-1) 7
somCarrés(n) = 02 + 12+ .-+ (n—1)>+ n? =
0%+ 12+ .-+ (n — 1)>+n? = somCarrés(n-1)+n?

D. Delahaye et P. Janssen (UM - FDS) Programmation fonctionnelle 36 / 162



Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0

@ Récurrence : quand n > 0 comment définir somCarrés(n) en fonction de
somCarrés(n-1) ?
somCarrés(n) = 02+ 12+ -+ (n—1)? + n? =
02+ 12+ .-+ (n—1)?>+n? = somCarrés(n-1)+n?

let rec somCarres : int — int = function

n—
if n=0 then 0
else nxn + somCarres (n—1);;
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0

@ Récurrence : quand n > 0 comment définir somCarrés(n) en fonction de
somCarrés(n-1) ?
somCarrés(n) = 02+ 12+ -+ (n—1)? + n? =
02+ 12+ .-+ (n—1)?>+n? = somCarrés(n-1)+n?

let rec somCarres : int — int = function
n—
if n=0 then 0
else nxn + somCarres (n—1);;

somCarrés(2)= ]
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0

@ Récurrence : quand n > 0 comment définir somCarrés(n) en fonction de
somCarrés(n-1) ?
somCarrés(n) = 02+ 12+ -+ (n—1)? + n? =
02+ 12+ .-+ (n—1)?>+n? = somCarrés(n-1)+n?

let rec somCarres : int — int = function
n—
if n=0 then 0
else nxn + somCarres (n—1);;

somCarrés(2)=2*2+somCarrés(1)= ]
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0

@ Récurrence : quand n > 0 comment définir somCarrés(n) en fonction de
somCarrés(n-1) ?
somCarrés(n) = 02+ 12+ -+ (n—1)? + n? =
02+ 12+ .-+ (n—1)?>+n? = somCarrés(n-1)+n?

let rec somCarres : int — int = function
n—
if n=0 then 0
else nxn + somCarres (n—1);;

somCarrés(2)=2*2+somCarrés(1)=4+1*1+somCarrés(0)= ]
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Exemples de définitions récursives

Somme des carrés

somCarrés: N — N
n — 02412422 4...4 n?

o Cas de base : quand n =0, somCarrés(n) vaut 0

@ Récurrence : quand n > 0 comment définir somCarrés(n) en fonction de
somCarrés(n-1) ?
somCarrés(n) = 02+ 12+ -+ (n—1)? + n? =
02+ 12+ .-+ (n—1)?>+n? = somCarrés(n-1)+n?

let rec somCarres : int — int = function
n—
if n=0 then 0
else nxn + somCarres (n—1);;

somCarrés(2)=2*2+somCarrés(1)=4+1*1+somCarrés(0)=4+1+0=5 ]
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs : 7Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans I'intervalle[a, b]

o Cas de base
@ Récurrence
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs : 7Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans I'intervalle[a, b]

o Cas de base quand b< a
o Récurrence
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs : 7Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans I'intervalle[a, b]

e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs : 7Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans I'intervalle[a, b]

e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs: Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans I'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :

e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut
]
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs : Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans I'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :
e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut 1+nbpairs(a,b-1)
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs: Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans I'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :

e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut 1+nbpairs(a,b-1)
e quand b est impair, nbPairs(a,b) vaut
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs: Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans I'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :

e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut 1+nbpairs(a,b-1)
e quand b est impair, nbPairs(a,b) vaut nbpairs(a,b-1)
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs: Zx7Z — N

(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans I'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :

e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut 1+nbpairs(a,b-1)
e quand b est impair, nbPairs(a,b) vaut nbpairs(a,b-1)

let rec nbPairs: intxint — int = function
(a.b) —
if b<a then 0
else if b mod 2=0 then 1 + nbPairs(a, b—1)
else nbPairs(a,b—1);;
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs: Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans l'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :

e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut 1+nbpairs(a,b-1)
e quand b est impair, nbPairs(a,b) vaut nbpairs(a,b-1)

let rec nbPairs: intxint — int = function
(a.b) —
if b<a then 0
else if b mod 2=0 then 1 + nbPairs(a, b—1)
else nbPairs(a,b—1);;

nbPairs(2,4)= )
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs: Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans l'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :

e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut 1+nbpairs(a,b-1)
e quand b est impair, nbPairs(a,b) vaut nbpairs(a,b-1)

let rec nbPairs: intxint — int = function
(a.b) —
if b<a then 0
else if b mod 2=0 then 1 + nbPairs(a, b—1)
else nbPairs(a,b—1);;

nbPairs(2,4)=1+nbPairs(2,3)= )
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs: Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans l'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :

e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut 1+nbpairs(a,b-1)
e quand b est impair, nbPairs(a,b) vaut nbpairs(a,b-1)

let rec nbPairs: intxint — int = function
(a.b) —
if b<a then 0
else if b mod 2=0 then 1 + nbPairs(a, b—1)
else nbPairs(a,b—1);;

nbPairs(2,4)=1+nbPairs(2,3)=1+nbPairs(2,2)= )
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs: Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans l'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :

e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut 1+nbpairs(a,b-1)
e quand b est impair, nbPairs(a,b) vaut nbpairs(a,b-1)

let rec nbPairs: intxint — int = function
(a.b) —
if b<a then 0
else if b mod 2=0 then 1 + nbPairs(a, b—1)
else nbPairs(a,b—1);;

nbPairs(2,4)=1+nbPairs(2,3)=1+nbPairs(2,2)=1+1+nbPairs(2,1)= )
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Nombre d'entiers pairs

nbPairs: Zx7Z — N
(a,b) +—— Nombre d’entiers pairs dans l'intervalle[a, b]
e Cas de base quand b < a nbPairs(a,b) vaut 0
@ Récurrence quand a < b, on a 2 cas selon la parité de b :

e quand b est pair, nbPairs(a,b) vaut 1+nbpairs(a,b-1)
e quand b est impair, nbPairs(a,b) vaut nbpairs(a,b-1)

let rec nbPairs: intxint — int = function
(a.b) —
if b<a then 0
else if b mod 2=0 then 1 + nbPairs(a, b—1)
else nbPairs(a,b—1);;

nbPairs(2,4)=1+nbPairs(2,3)=1+nbPairs(2,2)=1+1+nbPairs(2,1)=1+1+0=2 )
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PGCD de 2 entiers

Rappels

Soient a € N et b € N*,

o |l existe de maniére unique 2 entiers g et r tels que
a=bg+ravec0<<r<b.

g=a/b, r=amod b.
a divisebsib mod a = 0

Tout nombre a au moins pour diviseurs : 1 et lui méme.

Le plus grand diviseur commun a deux entiers est appelé leur pgcd.
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PGCD de 2 entiers

Rappels

Soient a € N et b € N*,

o |l existe de maniére unique 2 entiers g et r tels que
a=bg+ravec0<<r<b.

g=a/b, r=amod b.

a divise bsib mod a = 0

Tout nombre a au moins pour diviseurs : 1 et lui méme.

Le plus grand diviseur commun a deux entiers est appelé leur pgcd.

Les diviseurs de 12 sont 1,2,3,4,6,12
Les diviseurs de 30 sont 1,2,3,5,6,10,15,30
pgcd(12,30) est
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PGCD de 2 entiers

Rappels

Soient a € N et b € N*,

o |l existe de maniére unique 2 entiers g et r tels que
a=bg+ravec0<<r<b.

g=a/b, r=amod b.

a divise bsib mod a = 0

Tout nombre a au moins pour diviseurs : 1 et lui méme.

Le plus grand diviseur commun a deux entiers est appelé leur pgcd.

Les diviseurs de 12 sont 1,2,3,4,6,12
Les diviseurs de 30 sont 1,2,3,5,6,10,15,30
pgcd(12,30) est 6
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Le pgcd de a et b est aussi pged de b et r.
(car x divise a et b si et seulement si x divise b et r).

Récurrence
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Le pgcd de a et b est aussi pged de b et r.
(car x divise a et b si et seulement si x divise b et r).

Récurrence

@ Pour calculer pgcd( a , b ) on calcule pgcd( b , a mod b ).
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Le pgcd de a et b est aussi pged de b et r.
(car x divise a et b si et seulement si x divise b et r).

Récurrence

@ Pour calculer pgcd( a , b ) on calcule pgcd( b , a mod b ).

@ Quel est le cas de base?
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Le pgcd de a et b est aussi pged de b et r.
(car x divise a et b si et seulement si x divise b et r).

Récurrence

@ Pour calculer pgcd( a , b ) on calcule pgcd( b , a mod b ).

@ Quel est le cas de base?
Cas ol la récurrence n’est pas applicable :

A\
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Le pgcd de a et b est aussi pged de b et r.
(car x divise a et b si et seulement si x divise b et r).

Récurrence

@ Pour calculer pgcd( a , b ) on calcule pgcd( b , a mod b ).

@ Quel est le cas de base?
Cas ol la récurrence n'est pas applicable : b = 0.

A\
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Le pgcd de a et b est aussi pged de b et r.
(car x divise a et b si et seulement si x divise b et r).

Récurrence

@ Pour calculer pgcd( a , b ) on calcule pgcd( b , a mod b ).

@ Quel est le cas de base?
Cas ol la récurrence n'est pas applicable : b = 0.
Quelle est la valeur de pgcd(a,0) ?

A\
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Le pgcd de a et b est aussi pged de b et r.
(car x divise a et b si et seulement si x divise b et r).

Récurrence

@ Pour calculer pgcd( a , b ) on calcule pgcd( b , a mod b ).

@ Quel est le cas de base?
Cas ol la récurrence n'est pas applicable : b = 0.
Quelle est la valeur de pgcd(a,0) ? a

A\
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Le pgcd de a et b est aussi pged de b et r.
(car x divise a et b si et seulement si x divise b et r).

Récurrence

@ Pour calculer pgcd( a , b ) on calcule pgcd( b , a mod b ).
@ Quel est le cas de base?

Cas oul la récurrence n'est pas applicable : b = 0.

Quelle est la valeur de pgcd(a,0) ? a

En OCaml

let rec pgcd: intxint — int = function
(a,b) —
if b=0 then a
else pged (b, a mod b);;
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant |'arrét est assuré car a chaque appel récursif,

v

Suite des appels

\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(. ..,0).

Suite des appels

\ | \
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(. ..,0).

| A

Suite des appels
pgcd(25,9)=

A\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(. ..,0).

| A

Suite des appels
pgcd(25,9)=pgcd(9,25 mod 9)=

A\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(. ..,0).

| A

Suite des appels
pgcd(25,9)=pgcd(9,25 mod 9)=pgcd(9.,7)=

A\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(. ..,0).

| A

Suite des appels
pgcd(25,9)=pgcd(9,25 mod 9)=pgcd(9,7)=pgcd(7,2)=

A\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(. ..,0).

| A

Suite des appels
pgcd(25,9)=pgcd(9,25 mod 9)=pgcd(9,7)=pgcd(7,2)=pgcd(2,1)=

A\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(. ..,0).

| A

Suite des appels
pgcd(25,9)=pgcd(9,25 mod 9)=pgcd(9,7)=pgcd(7,2)=pgcd(2,1)=pgcd(1,0)=1

A\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(. ..,0).

| A

Suite des appels

pgcd(25,9)=pgcd(9,25 mod 9)=pgcd(9,7)=pgcd(7,2)=pgcd(2,1)=pgcd(1,0)=1
pgcd(30,9)=

A\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(. ..,0).

Suite des appels

pgcd(25,9)=pgcd(9,25 mod 9)=pgcd(9,7)=pgcd(7,2)=pgcd(2,1)=pgcd(1,0)=1
pgcd(30,9)= pgcd(9,3)= pged(3,0)= 3

| A

A\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, I'équation de récurrence ne lie pas pged(. ..,b) a pged(...,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2™ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(...,0)

Suite des appels
pgcd(25,9)=pgcd(9,25 mod 9)=pgcd(9,7)=pgcd(7,2)=pgcd(2,1)=pgcd(1,0)=1
pgcd(30,9)= pgcd(9,3)= pged(3,0)= 3

pgcd(9,30)=

| A

A\
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Schéma de récurrence correct ?

Dans cet exemple, |'équation de récurrence ne lie pas pged(...,b) a pged(. . .,b-1).
Cependant I'arrét est assuré car a chaque appel récursif, I'argument b est
remplacé par a mod b qui est un entier naturel strictement inférieur a b. La suite
des valeurs du 2°™¢ argument est décroissante admettant pour minimum 0. Et on
connait la valeur de pgcd(...,0)

Suite des appels
pgcd(25,9)=pgcd(9,25 mod 9)=pgcd(9,7)=pgcd(7,2)=pgcd(2,1)=pgcd(1,0)=1
pgcd(30,9)= pgcd(9,3)= pged(3,0)= 3

pgcd(9,30)=pgcd(30,9)= ...=3

| A

A\
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Retour sur les fonctions

Portée des identificateurs

Le corps de la définition d'une fonction peut contenir des identificateurs. Hormis
ceux correspondant aux paramétres formels de la fonction, ces identificateurs
doivent étre définis dans I'environnement, global ou local.

let f: int— int = function
x— let y =5 in h(x)+y+z;;
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Retour sur les fonctions

Portée des identificateurs

Le corps de la définition d'une fonction peut contenir des identificateurs. Hormis
ceux correspondant aux paramétres formels de la fonction, ces identificateurs
doivent étre définis dans I'environnement, global ou local.

let f: int— int = function
x— let y =5 in h(x)+y+z;;

Dans cette définition
@ x est un paramétre formel
@ y est lié au nombre 5, de type int, dans I'environnement local de la fonction
@ h et z sont deux identificateurs définis en dehors de la fonction. Pour qu'il n'y
ait pas d'erreur, dans |'environnement global

o z doit &tre lie 3 un nombre de type int
e h a une fonction de type int — int.
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Retour sur les fonctions

Portée des identificateurs

Le corps de la définition d'une fonction peut contenir des identificateurs. Hormis
ceux correspondant aux paramétres formels de la fonction, ces identificateurs
doivent étre définis dans I'environnement, global ou local.

let f: int— int = function
x— let y =5 in h(x)+y+z;;

Dans cette définition
@ x est un paramétre formel
@ y est lié au nombre 5, de type int, dans I'environnement local de la fonction
@ h et z sont deux identificateurs définis en dehors de la fonction. Pour qu'il n'y
ait pas d'erreur, dans |'environnement global
o z doit &tre lie 3 un nombre de type int
e h a une fonction de type int — int.
Que se passe-t-il si aprés avoir défini £, on redéfinit les identificateurs z et/ou h?
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Liaison statique
La liaison est effectuée a la définition de la fonction et non lors de son application.

# let z = 2;;
# let h: int — int = function x— x+1;;
# let f: int— int = function
x— let y=5 in h(x)+y+z;;
# (1)
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Liaison statique

La liaison est effectuée a la définition de la fonction et non lors de son application.

FFRFk Ik FRFHIFk

let z = 2;;
let h: int— int = function x— x+1;;
let f: int— int = function
x— let y=5 in h(x)+y+z;;

f(1);;

int = 9
let h: int— int = function x— x+2;;
let z=9;;
f(1);;
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Liaison statique

La liaison est effectuée a la définition de la fonction et non lors de son application.

# let z = 2;;
# let h: int — int = function x— x+1;;
# let f: int— int = function
x— let y=5 in h(x)+y+z;;
# (1)
— : int =9
# let h: int — int = function x— x+2;;
# let z=9;;
# (1)
— : int =9

On dit que la portée des identificateurs est statique et non dynamique.

Tout se passe comme si lors de la définition d'une fonction, on mémorisait le nom,

le corps de la fonction et I'environnement au moment de sa définition.
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Expression fonctionnelle

En OCaml, tout ou presque est expression. La syntaxe d'une définition est :
let nom = expression

que |'on définisse une constante ou une fonction et donc
function x— expression

est une expression, utilisable comme toute autre expression.
Son type est sa signature et sa valeur la fonction (son corps).

# function x— x+1;;
— : int— int = <fun>

Ce qui importe dans une fonction c'est son corps (la correspondance qu'elle
définit) et non son nom. On peut appliquer une fonction sans la nommer en
écrivant :

# (function x— x+1) (4);;
— @ int =5
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Simplication d'écriture des expressions

L'expression de I'application d'une fonction peut s'écrire f x plutét que f(x).
# (function x— x+1) 4;;
— : int =5
Attention aux parenthéses et a I'ordre d'application des fonctions !
Le parenthésage implicite correspond a I'associativité a gauche :
o f a b est interprété comme (f a) b (et donc f(a) (b))

o faop b, ol op est le nom d'une opération,
est interprété comme (f @) op b) et donc comme f(a) op b.

# let f: int — int = function x— x+1;;

val f : int— int = <fun>
# f 2%3;;
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Simplication d'écriture des expressions

L'expression de I'application d'une fonction peut s'écrire f x plutét que f(x).

# (function x— x+1) 4;;
— : int =5
Attention aux parenthéses et a I'ordre d'application des fonctions !
Le parenthésage implicite correspond a I'associativité a gauche :
o f a b est interprété comme (f a) b (et donc f(a) (b))

o faop b, ol op est le nom d'une opération,
est interprété comme (f @) op b) et donc comme f(a) op b.

# let f: int — int = function x— x+1;;

val f : int— int = <fun>
# f 2x3;;

— : int = 9

# f(2)%3;;
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Simplication d'écriture des expressions

L'expression de I'application d'une fonction peut s'écrire f x plutét que f(x).

# (function x— x+1) 4;;
— : int =5
Attention aux parenthéses et a I'ordre d'application des fonctions !
Le parenthésage implicite correspond a I'associativité a gauche :
o f a b est interprété comme (f a) b (et donc f(a) (b))

o faop b, ol op est le nom d'une opération,
est interprété comme (f @) op b) et donc comme f(a) op b.

# let f: int — int = function x— x+1;;

val f : int— int = <fun>
# f 2x3;;

— @ int =9

# f(2)%3;;

— @ int =9

# f(2x3);;
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Simplication d'écriture des expressions

L'expression de I'application d'une fonction peut s'écrire f x plutét que f(x).

# (function x— x+1) 4;;
— : int =5
Attention aux parenthéses et a I'ordre d'application des fonctions !
Le parenthésage implicite correspond a I'associativité a gauche :
o f a b est interprété comme (f a) b (et donc f(a) (b))

o faop b, ol op est le nom d'une opération,
est interprété comme (f @) op b) et donc comme f(a) op b.

# let f: int — int = function x— x+1;;

val f : int— int = <fun>
# f 2x3;;

— : int = 9

# f(2)%3;;

— : int = 9

# f(2x3);;

— int =7
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Arité des fonctions

Nous avons I'habitude d'utiliser la convention précédente pour les fonctions
opérant sur un produit cartésien.

Par exemple, nous écrivons pged(9,6) alors qu'il faudrait écrire pged((9,6)),
puisque le couple s'écrit (9,6).

En fait, la fonction pgcd est une fonction qui n’a qu’un paramétre, un couple,
élément d'un produit cartésien.

En OCaml, il est d'usage de définir des fonctions d’arité 1 sans utiliser
systématiquement le produit cartésien. Pour cela, on définit une fonction dont le
résultat est une fonction.

Une fonction dont |a signature est A x B — C pourra étre définie comme une
fonction de signature A — B — C, c'est a dire une fonction, qui étant donné un
paramétre de type A renvoie

A—
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Arité des fonctions

Nous avons I'habitude d'utiliser la convention précédente pour les fonctions
opérant sur un produit cartésien.

Par exemple, nous écrivons pged(9,6) alors qu'il faudrait écrire pged((9,6)),
puisque le couple s'écrit (9,6).

En fait, la fonction pgcd est une fonction qui n’a qu’un paramétre, un couple,
élément d'un produit cartésien.

En OCaml, il est d'usage de définir des fonctions d’arité 1 sans utiliser
systématiquement le produit cartésien. Pour cela, on définit une fonction dont le
résultat est une fonction.

Une fonction dont |a signature est A x B — C pourra étre définie comme une
fonction de signature A — B — C, c'est a dire une fonction, qui étant donné un
paramétre de type A renvoie une fonction de signature B — C.

A— (B— ()
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Arité des fonctions

Nous avons I'habitude d'utiliser la convention précédente pour les fonctions
opérant sur un produit cartésien.

Par exemple, nous écrivons pged(9,6) alors qu'il faudrait écrire pged((9,6)),
puisque le couple s'écrit (9,6).

En fait, la fonction pgcd est une fonction qui n’a qu’un paramétre, un couple,
élément d'un produit cartésien.

En OCaml, il est d'usage de définir des fonctions d’arité 1 sans utiliser
systématiquement le produit cartésien. Pour cela, on définit une fonction dont le
résultat est une fonction.

Une fonction dont |a signature est A x B — C pourra étre définie comme une
fonction de signature A — B — C, c'est a dire une fonction, qui étant donné un
paramétre de type A renvoie une fonction de signature B — C.

A— (B— ()

Exemple

La fonction maxi calculant la plus grande valeur parmi 2 entiers peut étre définie
avec les deux signatures :

maxi_a : int X int — int ou maxi_b : int — int — int
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Suite de |'exemple

Voici les deux définitions OCaml correspondantes

# let maxi_a : intxint — int =
function (x,y) — if x<y then y else x;;
val maxi_ a : int % int— int = <fun>
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Suite de |'exemple

Voici les deux définitions OCaml correspondantes

# let maxi_a : intxint — int =
function (x,y) — if x<y then y else x;;
val maxi_ a : int % int— int = <fun>

# let maxi_b: int— int— int =

function x— function y — if x<y then y else x;;
val maxi_b : int— int— int = <fun>
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Suite de |'exemple

Voici les deux définitions OCaml correspondantes

# let maxi_a : intxint — int =
function (x,y) — if x<y then y else x;;
val maxi_ a : int % int— int = <fun>

# let maxi_b: int— int— int =
function x— function y — if x<y then y else x;;
val maxi_b : int— int— int = <fun>
# maxi_a(5,2);;
— : int =5
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Suite de |'exemple

Voici les deux définitions OCaml correspondantes

# let maxi_a : intxint — int =

function (x,y) —
val maxi_a : int x

if x<y then y else x;;
int — int = <fun>

# let maxi_b: int— int— int =

function x— function y — if x<y then y else x;;

val maxi_b : int —
# maxi_a(5,2);;

— : int =5

# maxi_b 5 2;;

— : int =5

int— int = <fun>
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Suite de |'exemple

Voici les deux définitions OCaml correspondantes

# let maxi_a : intxint — int =
function (x,y) — if x<y then y else x;;
val maxi_ a : int % int— int = <fun>

# let maxi_b: int— int— int =
function x— function y — if x<y then y else x;;
val maxi_b : int— int— int = <fun>
# maxi_a(5,2);;
— : int =5
# maxi_b 5 2;;
— : int =5

maxi_b 5 est la fonction qui fait correspondre a x le maximum entre 5 et x.

# maxi_b 5;;
— : int— int = <fun>
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Suite de |'exemple

Voici les deux définitions OCaml correspondantes

# let maxi_a : intxint — int =
function (x,y) — if x<y then y else x;;
val maxi_ a : int % int— int = <fun>

# let maxi_b: int— int— int =
function x— function y — if x<y then y else x;;
val maxi_b : int— int— int = <fun>
# maxi_a(5,2);;
— : int =5
# maxi_b 5 2;;
— : int =5

maxi_b 5 est la fonction qui fait correspondre a x le maximum entre 5 et x.

# maxi_b 5;;
— : int— int = <fun>

Alors que maxi__a 5 est une expression erronée.

# maxi_a 5;;
This expression has type int but int % int was expected
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o Pour alléger I'écriture la séquence : function x — function y —
peut étre remplacée par : fun x y —

# let maxi_b: int— int— int =
fun x y— if x<y then y else x;;
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o Pour alléger I'écriture la séquence : function x — function y —
peut étre remplacée par : fun x y —

# let maxi_b: int— int— int =
fun x y— if x<y then y else x;;

@ La fonction max est prédéfinie en OCaml. Elle correspond & la version maxi_b
a ceci prés qu'elle opére sur n'importe quel type, comme les opérateurs de
comparaison.

# max;;

— : 'a— 'a— 'a = <fun>
# max 7.5;;

— : float —» float = <fun>
# max "un" "deux";;

— : string = "un"
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o Pour alléger I'écriture la séquence : function x — function y —
peut étre remplacée par : fun x y —

# let maxi_b: int— int— int =
fun x y— if x<y then y else x;;

@ La fonction max est prédéfinie en OCaml. Elle correspond & la version maxi_b
a ceci prés qu'elle opére sur n'importe quel type, comme les opérateurs de
comparaison.

# max;;

- 'a— 'a— 'a = <fun>
# max 7.5;;

- float - float = <fun>
# max "un" "deux";;

— string = "un"

On aurait pu la définir en écrivant :

# let max = fun x y—
if x<y then y else x;;
val max : 'a— 'a— 'a = <fun>

D. Delahaye et P. Janssen (UM - FDS) Programmation fonctionnelle 47 / 162



Plan du cours

© Types
o Le type liste
@ Fonctions sur les listes
o Le filtrage
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Le type liste

Notion de liste

@ Une liste est une structuration des données correspondant a une séquence
de valeurs toutes de méme type et de longueur arbitraire.

@ Une liste permet de regrouper des valeurs et de les traiter comme un tout :
par exemple une série de relevés de températures pourra étre représentée par
une liste de nombre réels.

@ L'ordre des éléments d'une liste est significatif.

vy

Définition récursive des listes

Une liste est
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Le type liste

Notion de liste

@ Une liste est une structuration des données correspondant a une séquence
de valeurs toutes de méme type et de longueur arbitraire.

@ Une liste permet de regrouper des valeurs et de les traiter comme un tout :
par exemple une série de relevés de températures pourra étre représentée par
une liste de nombre réels.

@ L'ordre des éléments d'une liste est significatif.

vy

Définition récursive des listes

Une liste est

@ soit la liste vide
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Le type liste

Notion de liste

@ Une liste est une structuration des données correspondant a une séquence
de valeurs toutes de méme type et de longueur arbitraire.

@ Une liste permet de regrouper des valeurs et de les traiter comme un tout :
par exemple une série de relevés de températures pourra étre représentée par
une liste de nombre réels.

@ L'ordre des éléments d'une liste est significatif.

vy

Définition récursive des listes

Une liste est

@ soit la liste vide

@ soit une liste non vide qui est un couple composé :
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Le type liste

Notion de liste

@ Une liste est une structuration des données correspondant a une séquence
de valeurs toutes de méme type et de longueur arbitraire.

@ Une liste permet de regrouper des valeurs et de les traiter comme un tout :
par exemple une série de relevés de températures pourra étre représentée par
une liste de nombre réels.

@ L'ordre des éléments d'une liste est significatif.

vy

Définition récursive des listes

Une liste est

@ soit la liste vide
@ soit une liste non vide qui est un couple composé :

o du premier élément de la liste (appelé Téte de /a liste)
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Le type liste

Notion de liste

@ Une liste est une structuration des données correspondant a une séquence
de valeurs toutes de méme type et de longueur arbitraire.

@ Une liste permet de regrouper des valeurs et de les traiter comme un tout :
par exemple une série de relevés de températures pourra étre représentée par
une liste de nombre réels.

@ L'ordre des éléments d'une liste est significatif.

vy

Définition récursive des listes

Une liste est

@ soit la liste vide
@ soit une liste non vide qui est un couple composé :

o du premier élément de la liste (appelé Téte de /a liste)
o et de la liste constituée des autres éléments (le 2éme, le 3éme, ...) (appelée
Queue de [a liste)
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Les listes en OCaml

o ’a list est le type des listes dont les éléments sont de type ’a.
Par exemple int list est le type des listes d'entiers
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Les listes en OCaml

o ’a list est le type des listes dont les éléments sont de type ’a.
Par exemple int list est le type des listes d'entiers

@ Domaine : une liste est représentée par la séquence encadrée par des
crochets de ses éléments séparés par des points-virgules.
Par exemple [1; 6; 2] est la liste composée des trois entiers 1, 6 et 2.
La liste vide, composée d'aucun élément, est notée [].
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Les listes en OCaml

o ’a list est le type des listes dont les éléments sont de type ’a.
Par exemple int list est le type des listes d'entiers
@ Domaine : une liste est représentée par la séquence encadrée par des

crochets de ses éléments séparés par des points-virgules.
Par exemple [1; 6; 2] est la liste composée des trois entiers 1, 6 et 2.

La liste vide, composée d'aucun élément, est notée [].

e Opérations :
List.hd : ‘alist\{[]} — 'a
li —— Le 1°¢élément de la liste li

List.tl: ‘alist\ {[]} — ‘'alist
li —— La liste li privée de son 1 élément

'ax’alist — 'alist
(e,li) —— La liste dont la téte est e et la queue li
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Les listes en OCaml

o ’a list est le type des listes dont les éléments sont de type ’a.
Par exemple int list est le type des listes d'entiers

@ Domaine : une liste est représentée par la séquence encadrée par des
crochets de ses éléments séparés par des points-virgules.
Par exemple [1; 6; 2] est la liste composée des trois entiers 1, 6 et 2.
La liste vide, composée d'aucun élément, est notée [].

e Opérations :
List.hd : ‘alist\{[]} — 'a
li —— Le 1°¢élément de la liste li

List.tl: ‘alist\ {[]} — ‘'alist
li —— La liste li privée de son 1 élément

'ax’alist — 'alist
(e,li) —— La liste dont la téte est e et la queue li

Les fonctions List.hd et List.t1l ne sont pas définies pour la liste vide.
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Les listes en OCaml

o ’a list est le type des listes dont les éléments sont de type ’a.
Par exemple int list est le type des listes d'entiers
@ Domaine : une liste est représentée par la séquence encadrée par des
crochets de ses éléments séparés par des points-virgules.
Par exemple [1; 6; 2] est la liste composée des trois entiers 1, 6 et 2.
La liste vide, composée d'aucun élément, est notée [].
e Opérations :
List.hd : ‘alist\{[]} — 'a
li —— Le 1¢"élément de la liste li

List.tl: ‘alist\ {[]} — ‘'alist
li —— La liste li privée de son 1 élément

'ax’alist — ’alist
(e,li) —— La liste dont la téte est e et la queue li
Les fonctions List.hd et List.t1l ne sont pas définies pour la liste vide.

La fonction :: est utilisée sous forme infixe.
i et [ ] sont les constructeurs du type liste.
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Expressions avec des listes

expression
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1]
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2:1] int list = [4; 2; 1]
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2:1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1]
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]

List.hd [4;2;1]
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1])
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4
List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]

List.hd (List.hd [4;2;1])
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]

List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
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8::3 ERREUR
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.5]

D. Delahaye et P. Janssen (UM - FDS) Programmation fonctionnelle 51 / 162



Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR

List.tl [7]
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR

List.tl [7] int list = []
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR

List.tl [7] int list = []
List.hd (List.tl [7])
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR

List.tl [7] int list = []
List.hd (List.tl [7]) ERREUR

List.tl (List.tl [7]) ERREUR
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR

List.tl [7] int list = []
List.hd (List.tl [7]) ERREUR

List.tl (List.tl [7]) ERREUR

List.tl [7]=][] bool = true
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR

List.tl [7] int list = []
List.hd (List.tl [7]) ERREUR

List.tl (List.tl [7]) ERREUR

List.tl [7]=][] bool = true
List.hd [5;8] : : List.tl [5;8]

D. Delahaye et P. Janssen (UM - FDS) Programmation fonctionnelle 51 / 162



Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR

List.tl [7] int list = []
List.hd (List.tl [7]) ERREUR

List.tl (List.tl [7]) ERREUR

List.tl [7]=][] bool = true
List.hd [5;8] : : List.tl [5;8] int list = [5;8]

D. Delahaye et P. Janssen (UM - FDS) Programmation fonctionnelle 51 / 162



Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR

List.tl [7] int list = []
List.hd (List.tl [7]) ERREUR

List.tl (List.tl [7]) ERREUR

List.tl [7]=][] bool = true
List.hd [5;8] : : List.tl [5;8] int list = [5;8]

6 : : List.tl [5;8]
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Expressions avec des listes

expression Type et valeur
[4:2;1] int list = [4; 2; 1]
List.tl [4;2;1] int list = [2; 1]
List.hd [4;2;1] int =4

List.tl (List.tl [4;2;1]) int list = [1]
List.hd (List.hd [4;2;1]) ERREUR

8::3 ERREUR

8::[3] int list = [8; 3]
8::[3.9] ERREUR

List.tl [7] int list = []
List.hd (List.tl [7]) ERREUR

List.tl (List.tl [7]) ERREUR

List.tl [7]=][] bool = true
List.hd [5;8] : : List.tl [5;8] int list = [5;8]

6 : : List.tl [5;8] int list = [6,8]
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Exemples de fonctions sur les listes

v
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Exemples de fonctions sur les listes

@ Accéder au deuxiéme élément d'une liste

deuxieme : 'alist — ‘a
li —— Deuxiéme élément de /i

v
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Exemples de fonctions sur les listes

@ Accéder au deuxiéme élément d'une liste

deuxieme : 'alist — ‘a
li —— Deuxiéme élément de /i

let deuxieme: 'a list -+ 'a = fun
li— List.hd (List.tl [Ii)

@ Supprimer le deuxiéme élément d'une liste
oterDeuxieme : 'alist —— ’alist
li —— Liste li sans son deuxiéme élément

1

let oterDeuxieme: 'a list — 'a list = fun
li— List.hd i :: List.tl(List.tl [i)

v
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li— List.hd (List.tl [Ii)

@ Supprimer le deuxiéme élément d'une liste
oterDeuxieme : 'alist —— ’alist
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Exemples de fonctions sur les listes

@ Accéder au deuxiéme élément d'une liste

deuxieme : 'alist — ‘a
li —— Deuxiéme élément de /i

let deuxieme: 'a list -+ 'a = fun
li— List.hd (List.tl [Ii)

@ Supprimer le deuxiéme élément d'une liste
oterDeuxieme : 'alist —— ’alist

li —— Liste li sans son deuxiéme élément

1

let oterDeuxieme: 'a list — 'a list = fun
li— List.hd i :: List.tl(List.tl [i)

# deuxieme [3;2;1];;

— @ int = 2

# oterDeuxieme [3;2;1];;
— : int list = [3;1]

v
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Schéma des algorithmes récursifs sur les listes

La plupart des algorithmes sur les listes utilisent un schéma récursif, basé sur la

définition récursive des listes. Pour calculer la valeur d'une fonction
g: Listex.. —

. le schéma de définition récursive est :
(liy...) —
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Schéma des algorithmes récursifs sur les listes

La plupart des algorithmes sur les listes utilisent un schéma récursif, basé sur la

définition récursive des listes. Pour calculer la valeur d'une fonction
g: Listex.. —

. le schéma de définition récursive est :
(liy...) —

o Le cas de base donne la valeur VB de g quand la liste 1i est vide.
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définition récursive des listes. Pour calculer la valeur d'une fonction
g: Listex.. —

. le schéma de définition récursive est :
(liy...) —
o Le cas de base donne la valeur VB de g quand la liste 1i est vide.

o La récurrence définit la valeur de g(1i,..) en fonction de
g(List.t1(11),..)
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Schéma des algorithmes récursifs sur les listes

La plupart des algorithmes sur les listes utilisent un schéma récursif, basé sur la

définition récursive des listes. Pour calculer la valeur d'une fonction
g: Listex.. —

(liy...) —
o Le cas de base donne la valeur VB de g quand la liste 1i est vide.

le schéma de définition récursive est :

o La récurrence définit la valeur de g(1i,..) en fonction de
g(List.t1(11),..)

D’'ou le schéma fréquent

g: Listex... —
(hi,..) — Vg si li=[ ]
...g(List.tl,...)... sinon
Ce schéma est correct car la taille de I'argument liste décroit strictement a chaque
appel récursif et la valeur est connue pour une taille de liste nulle.
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Algorithmes récursifs sur les listes

Calcul du nombre d'éléments d'une liste

longueur : 'alist — N
li —— Taille de la liste i
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Algorithmes récursifs sur les listes

Calcul du nombre d'éléments d'une liste

longueur : 'alist — N
li —— Taille de la liste i

@ Quand 1i est la liste vide, quelle est la longueur de 11?7
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Algorithmes récursifs sur les listes

Calcul du nombre d'éléments d'une liste

longueur : 'alist — N
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Algorithmes récursifs sur les listes

Calcul du nombre d'éléments d'une liste

longueur : 'alist — N
li —— Taille de la liste i

@ Quand 1i est la liste vide, quelle est la longueur de 1i 7 0

@ Quand 1i n'est pas vide, connaissant longueur (List.t1(1i)), quelle est la
longueur de i ?
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Algorithmes récursifs sur les listes

Calcul du nombre d'éléments d'une liste

longueur : 'alist — N
li —— Taille de la liste i

@ Quand 1i est la liste vide, quelle est la longueur de 1i 7 0

@ Quand 1i n'est pas vide, connaissant longueur (List.t1(1i)), quelle est la
longueur de i 7 1+longueur(List.tl(li))
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Algorithmes récursifs sur les listes

Calcul du nombre d'éléments d'une liste

longueur : 'alist — N
li —— Taille de la liste i

@ Quand 1i est la liste vide, quelle est la longueur de 1i 7 0

@ Quand 1i n'est pas vide, connaissant longueur (List.t1(1i)), quelle est la
longueur de i 7 1+longueur(List.tl(li))

let rec longueur : 'a list — int = function
li— if [i=[] then O
else 1+/ongueur (List.tl [Ii)

# longueur [4;3;8];;
— : int =3
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Ajouter 1 a chaque élément d'une liste d'entiers

ajoutl : intlist — int list
li —— liste obtenue a partir de li en ajoutant 1
a chacun de ses éléments

D. Delahaye et P. Janssen (UM - FDS) Programmation fonctionnelle 55 / 162



Ajouter 1 a chaque élément d'une liste d'entiers
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D. Delahaye et P. Janssen (UM - FDS) Programmation fonctionnelle 55 / 162



Ajouter 1 a chaque élément d'une liste d'entiers

ajoutl : intlist — int list
li —— liste obtenue a partir de li en ajoutant 1
a chacun de ses éléments

o Ajouter 1 a chaque élément de la liste vide est la liste vide
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Ajouter 1 a chaque élément d'une liste d'entiers

ajoutl : intlist — int list
li —— liste obtenue a partir de li en ajoutant 1
a chacun de ses éléments

o Ajouter 1 a chaque élément de la liste vide est la liste vide
o Connaissant ajoutl(List.tl(li)), quelle est la liste ajout1(li)?
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Ajouter 1 a chaque élément d'une liste d'entiers

ajoutl : intlist — int list
li —— liste obtenue a partir de li en ajoutant 1
a chacun de ses éléments

o Ajouter 1 a chaque élément de la liste vide est la liste vide
o Connaissant ajoutl(List.tl(li)), quelle est la liste ajout1(li)?
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dont la téte est
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Ajouter 1 a chaque élément d'une liste d'entiers

ajoutl : intlist — int list
li —— liste obtenue a partir de li en ajoutant 1
a chacun de ses éléments

o Ajouter 1 a chaque élément de la liste vide est la liste vide
o Connaissant ajoutl(List.tl(li)), quelle est la liste ajout1(li)?
Cest la liste
dont la téte est la téte de li + 1
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Ajouter 1 a chaque élément d'une liste d'entiers

ajoutl : intlist — int list
li —— liste obtenue a partir de li en ajoutant 1
a chacun de ses éléments

o Ajouter 1 a chaque élément de la liste vide est la liste vide
o Connaissant ajoutl(List.tl(li)), quelle est la liste ajout1(li)?
Clest la liste
dont la téte est la téte de li + 1
dont la queue est ajoutl(List.tl(li))
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Ajouter 1 a chaque élément d'une liste d'entiers

ajoutl : intlist — int list
li —— liste obtenue a partir de li en ajoutant 1
a chacun de ses éléments

o Ajouter 1 a chaque élément de la liste vide est la liste vide

o Connaissant ajoutl(List.tl(li)), quelle est la liste ajout1(li)?
Clest la liste
dont la téte est la téte de li + 1
dont la queue est ajoutl(List.tl(li))
c'est a dire la liste List.hd(li)+1 : : ajoutl(List.tl(li))
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Ajouter 1 a chaque élément d'une liste d'entiers

ajoutl : intlist — int list
li —— liste obtenue a partir de li en ajoutant 1
a chacun de ses éléments

o Ajouter 1 a chaque élément de la liste vide est la liste vide

o Connaissant ajoutl(List.tl(li)), quelle est la liste ajout1(li)?
Clest la liste
dont la téte est la téte de li + 1
dont la queue est ajoutl(List.tl(li))
c'est a dire la liste List.hd(li)+1 : : ajoutl(List.tl(li))

let rec ajoutl: int list — int list = function
li— if [i=[] then []
else (1+List.hd [i) :: ajoutl (List.tl Ii)

# ajoutl [3;1;8];;
— @ int list = [4;2;9]
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Algorithme de concaténation de deux listes

Concaténation de Listes

La concaténation des listes 1i1 et 1i2 est la liste formée des éléments de 1i1
(dans le méme ordre), puis des éléments de 1i2 (dans le méme ordre).
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Algorithme de concaténation de deux listes

Concaténation de Listes

La concaténation des listes 1i1 et 1i2 est la liste formée des éléments de 1i1
(dans le méme ordre), puis des éléments de 1i2 (dans le méme ordre).

Concaténation
@ La concaténation des listes [1; 2] et [5; 3; 6] est la liste [1; 2;5; 3; 6]
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Algorithme de concaténation de deux listes

Concaténation de Listes

La concaténation des listes 1i1 et 1i2 est la liste formée des éléments de 1i1
(dans le méme ordre), puis des éléments de 1i2 (dans le méme ordre).

Concaténation
@ La concaténation des listes [1; 2] et [5; 3; 6] est la liste [1; 2;5; 3; 6]
@ La concaténation des listes [2] et [2; 5; 5; 2] est la liste [2; 2;5; 5; 2]
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Algorithme de concaténation de deux listes

Concaténation de Listes

La concaténation des listes 1i1 et 1i2 est la liste formée des éléments de 1i1
(dans le méme ordre), puis des éléments de 1i2 (dans le méme ordre).

Concaténation
@ La concaténation des listes [1; 2] et [5; 3; 6] est la liste [1; 2;5; 3; 6]
@ La concaténation des listes [2] et [2; 5; 5; 2] est la liste [2; 2;5; 5; 2]
o La concaténation des listes [1; 2] et [ | est la liste [1; 2]
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Algorithme de concaténation de deux listes

Concaténation de Listes

La concaténation des listes 1i1 et 1i2 est la liste formée des éléments de 1i1
(dans le méme ordre), puis des éléments de 1i2 (dans le méme ordre).

Concaténation
@ La concaténation des listes [1; 2] et [5; 3; 6] est la liste [1; 2;5; 3; 6]
@ La concaténation des listes [2] et [2; 5; 5; 2] est la liste [2; 2;5; 5; 2]
o La concaténation des listes [1; 2] et [ | est la liste [1; 2]

@ La concaténation des listes [ ] et [3; 2] est la liste [3; 2]
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Algorithme de concaténation

let rec concat = fun /1 [2 —

@ Choisir le paramétre par rapport auquel sera définie la récursivité :
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Algorithme de concaténation

let rec concat = fun /1 [2 —

@ Choisir le paramétre par rapport auquel sera définie la récursivité : 1
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Algorithme de concaténation

let rec concat = fun /1 [2 —

@ Choisir le paramétre par rapport auquel sera définie la récursivité : 1
@ Le résultat de la concaténation de la liste vide avec |2 est :
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Algorithme de concaténation

let rec concat = fun /1 [2 —

@ Choisir le paramétre par rapport auquel sera définie la récursivité : 1
@ Le résultat de la concaténation de la liste vide avec |2 est : |12
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Algorithme de concaténation

let rec concat = fun /1 [2 —

@ Choisir le paramétre par rapport auquel sera définie la récursivité : 1
@ Le résultat de la concaténation de la liste vide avec |2 est : |12

@ Si |1 n'est pas vide, le résultat de la concaténation de |1 et [12 est la liste
dont la téte est et dont la queue est
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Algorithme de concaténation

let rec concat = fun /1 [2 —

@ Choisir le paramétre par rapport auquel sera définie la récursivité : 1
@ Le résultat de la concaténation de la liste vide avec |2 est : |12

@ Si |1 n'est pas vide, le résultat de la concaténation de |1 et [12 est la liste
dont la téte est la téte de |1 et dont la queue est
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Algorithme de concaténation

let rec concat = fun /1 [2 —

@ Choisir le paramétre par rapport auquel sera définie la récursivité : 1
@ Le résultat de la concaténation de la liste vide avec |2 est : |12

@ Si |1 n'est pas vide, le résultat de la concaténation de |1 et [12 est la liste
dont la téte est la téte de 11 et dont la queue est concat(List.tl(I1),12).
C'est a dire la liste
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Algorithme de concaténation

let rec concat = fun /1 [2 —

@ Choisir le paramétre par rapport auquel sera définie la récursivité : 1
@ Le résultat de la concaténation de la liste vide avec |2 est : |12

@ Si |1 n'est pas vide, le résultat de la concaténation de |1 et [12 est la liste
dont la téte est la téte de 11 et dont la queue est concat(List.tl(I1),12).
C'est a dire la liste List.hd(I1) : : concat (List.tl(I1),12)
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Algorithme de concaténation

let rec concat = fun /1 |2 —

@ Choisir le paramétre par rapport auquel sera définie Ta récursivité : 11
@ Le résultat de la concaténation de la liste vide avec 12 est : 12

@ Si |1 n'est pas vide, le résultat de la concaténation de |1 et [12 est la liste
dont la téte est la téte de 11 et dont la queue est concat(List.tl(I1),12).
C'est a dire la liste List.hd(I1) : : concat (List.tl(I1),12)

# let rec concat = fun 1 12 —

if /I=[ ] then /2

else List.hd |1 :: concat (List.tl I1) [2;;
— : val concat : 'a list = 'a list — 'a list = <fun>

# concat [4;3;8] [9:2];:;
— : int list = [4; 3; 8; 9; 2]
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Le filtrage

L'expression de filtrage ou matching est une généralisation de |'expression
conditionnelle. Sa valeur est sélectionnée selon un ensemble de filtres (ou pattern).

o Syntaxe :

match exp with
| f1 — expl
| f2 —» exp2

| fn — expn
exp et expi sont des expressions. Les expi doivent étre de méme type
£i sont des filtres (pattern)
e Valeur :
val(expi) ou fi est le premier filtre "compatible” avec exp.

Un filtre est une expression construite a partir de constantes, noms, et
constructeurs de type (produit cartésien et liste) et le symbole
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Exemple de filtres constants

# match true with

| false — true

| true — false ;;
— : bool = false
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Exemple de filtres constants

# match true with

| false — true

| true — false ;;
— : bool = false

Le filtrage permet de définir des fonctions par cas :

# let neg = function
b — match b with
| false — true
| true — false;;
val neg : bool — bool = <fun>
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Exemple de filtres constants

# match true with

| false — true

| true — false ;;
— : bool = false

Le filtrage permet de définir des fonctions par cas :

# let neg = function
b — match b with
| false — true
| true — false;;
val neg : bool — bool = <fun>

Cette écriture peut &tre simplifiée en supprimant "b -> match b with "

# let neg = function
| false — true
| true — false;;
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Exemple de filtre avec nom

On peut utiliser le filtrage pour définir par cas la fonction factorielle :

# let rec fact = function
| 0> 1
| n— n x fact(n—1);;

D. Delahaye et P. Janssen (UM - FDS) Programmation fonctionnelle 60 / 162



Exemple de filtre avec nom

On peut utiliser le filtrage pour définir par cas la fonction factorielle :

# let rec fact = function
| 0> 1
| n— n x fact(n—1);;

Les filtres sont testés par ordre d'apparition : si le 1°" filtre n'est pas compatible
(si n # 0) on teste le second filtre qui lui est compatible.

L'ordre des clauses est important.

Ici en inversant |'ordre des clauses la définition devient fausse :

# let rec factb = function
| n— n x factb(n-1)
| 0= 1;;
~ Warning : this match case is unused.
# factb 1;;

Stack overflow during evaluation (looping recursion?).
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Exemple de filtre avec constructeur

# let ou = function
| (true, true) — true
| (true, false) — true
| (false ,true) — true
| (false , false) — false;;
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Exemple de filtre avec constructeur

# let ou = function
| (true, true) — true
| (true, false) — true
| (false , true) — true
| (false , false) — false;;

On peut regrouper deux filtres en un filtre utilisant constructeur et nom :

# let ou = function
| (true,x) — true
| (false ,x)— x;;
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Suite de |'exemple

Lorsque dans une clause un nom n'est pas utilisé dans la partie droite, on peut le
remplacer par le symbole  signifiant que la valeur liée n'a pas d'importance

# let ou = function
| (true, ) — true
| (false ,x)— x;;
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Suite de |'exemple

Lorsque dans une clause un nom n’est pas utilisé dans la partie droite, on peut le
remplacer par le symbole  signifiant que la valeur liée n'a pas d'importance
# let ou = function

| (true, ) — true
| (false , x) — x;;

En changeant I'ordre des clauses on obtient une définition plus simple :

# let ou = function
| (false ,false) — false
| (., )— true;;
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Suite de |'exemple

Lorsque dans une clause un nom n’est pas utilisé dans la partie droite, on peut le
remplacer par le symbole  signifiant que la valeur liée n'a pas d'importance

# let ou = function
| (true, ) — true
| (false , x) — x;;

En changeant I'ordre des clauses on obtient une définition plus simple :

# let ou = function
| (false ,false) — false
| (., )— true;;

qu'on peut encore simplifier

# let ou = function
| (false , false) — false
| _— true;;
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Filtrage partiel

OCaml vérifie si I'ensem