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Plan

* récusivité
* tris récursifs (Quicksort, Mergesort)
s listes

« filtrage (pattern matiching)

telecharger Ocamlen http://www.ocaml.org



Librairie standard

* APl de Ocaml est visible en http://v2.ocaml.org/api

« avec les fonctions de la librairie standard aussien http://v2.ocaml.org/manual/stdlib.html

eoe0e M+ < #: © &6 BHE 0 ™4 v2.ocaml.org @ “ @

wd OCaml The OCaml API

API| Version 414

mapi Q (search values, type signatures, and descriptions - case sensitive) (D
OCaml library
IndexalINESS » | Array.mapi : (int -> 'a -> 'b) -> 'a array -> 'b array
Index of extensions Same as Array.map, but the function is applied to the
Index of exceptions index of the element as first argument, and the element
Index of values itself as second argument.
Index of modules » | ArraylLabels.mapi : f:(int -> 'a -> 'b) -> 'a array -> 'b array
Index of module types Same as ArraylLabels.map, but the function is applied to

the index of the element as first argument, and the element
itself as second argument.

» | Bytes.mapi : (int -> char -> char) -> bytes -> bytes
mapl f s calls f with each character of s and its index
(in increasing index order) and stores the resulting bytes in
a new sequence that is returned as the result.


https://v2.ocaml.org/manual/stdlib.html
http://v2.ocaml.org/api

Rappels et exercices

VU:
* int, float, char, strings, array  fonctions anonymes
* iterateurs sur tableaux et chaines * types polymorphes
* tableaux multidimensionnels * exceptions

Exercice 1 Trouver l'indice du maximum dans un tableau d’entiers
Exercice 2 Trouver l'indice du premier nombre négatif dans un tableau d’entiers

Exercice 3 Trouver l'indice du dernier nombre negatif dans un tableau d’entiers

Exercice 4 Trouver 'indice du premier caractére différent dans 2 chaines s et S’ (-1 si les mémes chaines)

[ indication: utiliser la fonction String.1teri ]



Fonctions recursives

 une fonction qui se rappelle avec un argument plus petit

fact (4) 24
let rec fact =
if n =0 then 1 else n * fact (n-1) :: ‘ T
Q
fact 3 ;; 0
ac ’ 9 }éof 0@/8 A fact (3) o
fact 10 ;; 7y "Se
9 / (//' .
Q éﬁﬁ§ ,‘, ﬂr
fact (2) 2
fact (1) 1
fact (@) == 1

les sources sonten http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fpba.ml


http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp5a.ml

Fonctions récursives

fib (5)
 une fonction qui se rappelle avec un argument plus petit Fib (3)
1
let rec fib n =
1fn=01l n=1then n else fib (n-1) + fib (n-2) ;;
fib (1)
fib 10 ;; : fib (2)
s
. C»k%?
fib 35 ;; C/ fib (4) fib (0)
fib (1)
fib (2) 1 ’
fib (3) fib (@)
fib (1)
0
fib (1) 1
fib (2)
1
fib (@)
fib (1)
0
1

* écrire une fonction qui calcule fibonacci plus rapidement



Les tours de Hanol

* on a 3 piles et n rondelles sur la pile 1

#

 Jamais une rondelle grosse au-dessus d’une rondelle petite

pile 1 ple2  pile3

* || faut amener les n rondelles sur la pile 3
* on ne déplace qu’une seulle rondelle a la fois

* et on ne met jamais une rondelle au-dessus d’'une plus petite

pile 1 pile 2 pile 3
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Les tours de Hanol

* on genéralise le probleme pour aller de la pile ja la pile J
oul<i<3etl< ;<3

la troisieme pile est alors 6 — 1 —§

» supposons le probleme résolu pour n-1 rondelles entre pile / et pile j

* Jamene les n-1 rondelles du dessus de la pile i/ sur la troisieme pile

* Jamene la grosse rondelle de la pile / vers la pile j

* Jamene les n-1 rondelles de la troisieme pile vers la pile j

let rec hanoi n 1 jJ =
1f n > 0 then begin
hanoit (n-1) 1 (6 - 1 -J) ;
printf "%d --> %d\n" 1 J ;
hanoi (n-1) (6 -1 -3) jJ
end ;;




Tri recursif

m 1 .
» tri rapide (Quicksort) 9 l l ¢
let rec tri_rapidel a g d = a v | 2122 2 2] 2] 2] 2
1f g <d - 1 then
let v = a.(g) 1n - > - -
let m = ref (g + 1) 1in < U > indéterminé
for 1 =g+ 1tod-1do —
1f a.(1) < v then begin
xchange a 'm 1;
incr m a) onmetalg] asaplace dans a trié
doﬁgc;j ’ b) et onrecommence sur les parties gauche et droite

xchange a g (Im-1);
tri_rapidel a g (!m-1);
tri_rapidel a 'm d ;;

let tri_rapide a =
let n = Array.length a 1in

tri_rapidel a @ n ;; let xchange a i j =
let tmp = a.(1) 1n

a.(i) <- a.(3);

* bonne méthode de tri en moyenne a.(3) <= tmp ;;

4

échanger les valeurs de a. (1) et a.(3j)



Ir

recursif

* tri fusion (merge sort)

let rec tri_fusionl a g d b =
1f g <d - 1 then
letm=((g+d) / 2 1n
tri_fusionl a g m b;
tri_fusionl a m d b;
for 1 = 0 tom-1 do b.(1) <- a.(1) done;
for 3 =mto d-1 do b.(m + d-1 - ) <- a.(j) done;
let 1 = ref g and j = ref (d-1) 1n
for k = g to (d-1) do
1f b.(!1) < b.(!'3) then begin
a.(k) <- b.(!1); 1ncr 1; end
else begin
a.(k) <- b.(!3); decr j; end
done ;;

let tri_fusion a =
let n = Array.length a 1in
1f n > @ then
let b = Array.make n a.(0) 1in
tri_fusionl a @ n b ;;

e fres bonne méethode de tri

g m
d
J m
J
d

a) oncoupe d en?2
b) on trie les moitiés gauche et droite
c) on copie les résultats dans un tableau annexe b

d) on fusionne les 2 moitiés dans le tableau a



Quelques remarques

# selection_sort ;;

- 'a array -> unit = <fun>
# 1nsertion_sort ;;
_ _ - . 'a array -> unit = <fun>
e ces fonctions de tris ont des types polymorphes # bubble_sort ;;

- : 'a array -> unit = <fun>

let a = [| 44; 127; 24; 15; 00; 149; 147; 72; 36; 34 ] ;;

let b = [| 2.3; 2.0; 4.6 |] ;;

let ¢ = [I "camille"; "jean-jacques"; "paul"; "axel" 1];;

tri_fusion a [ 115; 24; 34; 36; 44; 060; 72; 127; 147; 149]|

tri_fusion b (12.; 2.3; 4.06l]

tri_fusion c [|"axel"; "camille"; "jean-jacques"; "paul"l] ;;

e et on voit les erreurs de types avant I'execution

let d = [| "camille"; 28; "paul"; "axel"l] ;;
Error: This expression has type int but an expression was expected of type
string

let e = [| 2.3; 2; 4.6 |] ;;
Error: This expression has type int but an expression was expected of type
float
Hint: Did you mean "2.'7?

e en Ocaml, les types sont statiques



Listes chainees

* les tableaux sont des zones mémoire contigues de taille fixe
* les listes chaineées ont une taille variable

* les listes chainées ont un acces sequentiel a partir de la téte de liste

» chaque cellule de liste a une valeur et un pointeur vers la cellule suivante

* le suivant du dernier élémentest [ | ( nil — la liste vide)

let a

[8 ;2 ;06 ;1; 9] a 8 | 14— 2

val a : int 1list = [8; 2; 6; 1; 9]




Listes chainees

- la définition inductive des listes est: liste(a) = [|] & «a :: liste(«))

e une liste est :

cons
- soit la liste vide [ ]
- soit cons d’'un élement et d’'une liste de méme type
* on a donc:
a=8 :: [ 2 ; 6; 1; 9]
a=8::2 ::[6; 1; 9]
leta=[8 ;2 ;6 ;1; 9] a=8 ::2 ::06::[1;, 9]
a=8 ::2 ::06 ::1 ::[9]
a=8 :: 2 ::06 ::1 9 :: [ ]
List.hd 8 (head) (tail)
la téte la queue

List.tl a [2; 6; 1; 9]

d 8 —> ——» © ——>




Listes chainees

* 0N raisonne par cas sur les listes avec le filtrage

match a with

L1 > ...

| X ::a' -> ...

e quelques exemples:

let rec len a = match a with
| [ ] > 0

|l X ::a'" -=>1 + len a' ;;

let rec map f a = match a with

L1 > L]

' x ::a" > (fFx) ::map f a' ;;

map (fun x -> x + 1) a ;;
map (fun s -> "Coucou " A s) ["J]"; "Talla"; "Takatoshi"] ;;
map String.length ["JJ]"; "Talla"] ;;

match a with

[ ] > ...

| X ::a' -> ...

List.length a

List.map f a

écriture aussi possible

(déconseillé)

librairie standard
de Ocaml



Listes chainees

Exercice Ajouter un élement dans une liste

d

let ajouter x a = x

Exercice Trouver le i-eme élément dans une liste

exception Error ;;

let rec nth a 1 = match a with
| [ 1 -> raise Error
| x ::a'" -> 1f 1 =0 then x else nth a’ (1 - 1) ;;

\_

ajouter x a

=1 €9

List.nth a 1

librairie standard
de Ocaml



Listes chainees

a b
Exercice Concatener 2 listes (en programmation fonctionnelle)
e1| —f=feo > e3 el | —tmehy| —tmes| —e)
let rec append a b = match a with
| [ ] -> b
| X :: a'" ->x :: append a' b ;; append a b
ou encore o Jaley Jdales] =

let append’ a b = List.fold_right (fun x r -> x :: r) ab ;; List.append a b

librairie standard
let append' ab=a @b ;; de Ocaml

a @b

 append ne modifie pas les listes. C’est donc différent de la fonction nconc qui modifie la liste a
( programmation impérative )

let nconc a b = .




Listes chainees

Exercice Insérer un élément avant le iI-eme élément dans une liste

let rec insererAV x 1 a = match a with
| [ ] -> raise Error

|l e ::a'" > 1f 1 =20
then x :: e :: a'
else e :: 1insererAV x (1-1) a' ;;

Exercice Supprimer du i-eme élement dans une liste

let rec supprimer 1 a = match a with tote
| [ ] -> raise Error
|l e :: a'" -> 1f 1 = 0 then a'

else e :: supprimer (1-1) a' ;; eq| —fot




Listes chainees

Exercice Calculer I'image miroir d’'une liste (en programmation fonctionnelle)

let rec reverse a = match a with

L1l —>1L1

| X :: a' -> append (reverse a') [x] ;;

et une autre version plus efficace

let rec rev_append a b = match a with

' [ ] -> Db

| x :: a' -> rev_append a' (x :: b) ;;

let reverse' a = rev_append a [ ] ;;

et encore I'image miroir d’'une liste (en programmation impérative)

List.rev a

List.rev_append a b

librairie standard
de Ocaml



Conclusion

VU:
e récursivité

¢ listes

« filtrage

TODO list
* listes (suite)
e arbres

* types de données structurees



