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* fonctions anonymes

* types polymorphes

» Ocaml: librairie standard
* exceptions

e alias

* nN-uplets

e récursivite

des maintenant: telecharger Ocaml en ntep://www.ocant . org



Rappels et exercices

Exercice 1 Compter le nombre de zéros dans un tableau d’entiers

let addl_zero r x = 1f x = 0 then r + 1 else r ;;

let count_zeros = Array.fold_left addl_zero 0 ;;

Exercice 2 Mutiplier par 10 tous les elements d'un tableau d’entiers

let multldo x = x * 10;;
let multl@_array = Array.map multlQ ;;

let multl@_matrix = Array.map multl@_array ;;

Exercice 3 Créer I'image miroir d’'un tableau d’entiers
let miroir_elt ani x=a.(n -1-1) ;;
let miroir a =

let n = Array.length a 1in
Array.mapi (miroir_elt an 1) a ;;

les sources sonten http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp3a.ml


http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp3a.ml

Fonctions anonymes

Exercice 2 Mutiplier par 10 tous les elements d'un tableau d’entiers

let multl@_array = Array.map (fun x -> x * 10);;

let multl@_matrix = Array.map (Array.map (fun x -> x * 10)) ;;

Exercice 1 Compter le nombre de zéros dans un tableau d’entiers

let count_zeros = Array.fold_left (fun r x -> 1f x = @ then r + 1 else r) 0 ;;

Exercice 3 Creer I'image miroir d'un tableau d’entiers

let miroir a = let miroirl a =
let n = Array.length a 1in let n = Array.length a 1in
Array.mapi (fun 1 _ -> a.(n-1 - 1)) a ;; Array.init n (fun 1 -> a.(n-1 - 1)) ;;

argument inutile

les sources sonten http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp3a.ml


http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp3a.ml

Fonctions anonymes

* déclaration d’'une fonction anonyme avec le mot clé fun

fun X -> expression

* aussi avec plusieurs arguments

fun x1 x2 .. Xn -> expression

* exemples

fun x > x + 1
fun Xy -> X +y
fun x y -> 1f x =y then 1 else 0

fun Xy -> x ANy

* exemples

let add = fun Xy -> X + Yy ;; idem let add x y = X +y ;;



Fonctions anonymes

Exercice 3 Creer I'image miroir d'un tableau d’entiers

let miroir a = let miroirl a =
let n = Array.length a 1n let n = Array.length a 1in
Array.mapi (fun 1 _ -> a.(n-1 - 1)) a ;; Array.init n (fun 1 -> a.(n-1 - 1)) ;;

* quel est le type de miroir ?

let a=1[1I 3; 2; 7; 8; 1; 12; 30; 4; 2; 12 1] ;;
miroir a ;;

- . int array = [112; 2; 4; 30; 12; 1; 8; 7; 2; 31]
let b = [I "Bonjour"; " "
miroir b ;;

- : string array = [|"tout le monde";

; "tout le monde" |] ;;

; "Bonjour"l]

let ¢ = [I "a'; 'b"; 'c';'d" |] ;;
miroir c ;;
- ¢ char array = [I'd"; 'c¢'; 'b"; "a'l]

let m=[I LI 2; 2 1] L35 41]11];;

miroir m ;; miroir
- ¢ 1int array array = [I[I3; 41]; [I11; 21]1]

* le type de miroir est « array — « array ou « est un type quelconque fonction polymorphe
miroir ;;

- ¢ 'a array -> 'a array = <fun>



Types polymorphes

» exemples de fonctions polymorphes

Array.length ;;
- ¢ 'a array -> int = <fun>

Array.init ;;
- . 1int -> (int -> 'a) -> "a array = <fun>

Array.map ;;
- : ('a -> "b) -> "a array -> 'b array = <fun>

Array.mapi ;;
- . (int -> "a -> 'b) -> 'a array -> 'b array = <fun>

Array.iter ;;
- : ('a -> unit) -> "a array -> unit = <fun>

Array.iteri ;;
- . (int -> 'a -> unit) -> 'a array -> unit = <fun>

Array.fold_left ;;
- :(C('a->"b->T"a) > "a-> "barray -> 'a = <fun>

* les types polymorphes éevitent de reecrire la méme fonction pour des types difféerents



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

eoe M+ < #: © &6 BHE 0 74 v2.ocaml.org @ <“ @

v OCaml The OCaml API

API| Version 414

mapi Q (search values, type signatures, and descriptions - case sensitive) (D
OCaml library

Index of types > | 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

Autres fonctions polymorphes

* dans le module Array de la librairie standard

val iterZ2z : ('a -> 'b -> unit) -> 'a array -> 'b array -> unit
val map2 : ('a -> 'b -> 'c) -> 'a array -> 'b array -> 'c array
val for_all : ('a -> bool) -> 'a array -> bool

val exists : ('a -> bool) -> 'a array -> bool

e somme et max de 2 tableaux

let a = [I3; 2; 7; 8; 1; 12; 30; 4; 2; 121] ;;

let b = [I-3; 20; 4; 88; -1; 112; 300; -4; -2; 161] ;;
let add2 = Array.map2 (+) ;;

let max2 = Array.map2 max ;;

* test positif / négatif dans un tableau

let 1s_negative_in a = Array.exists (fun x -> x < 0) a ;;
let 1s_negative_in = Array.exists ((G) 0) ;;
let all_positive_in = Array.for_all ((<x=) @) ;;

les sources sonten http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp3a.ml


http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp3a.ml

Exceptions

* utiliser des exceptions pour rompre une évaluation

* exemple: trouver l'indice d'un élement de valeur v dans le tableau a (ou -1 si v n'est pas dans a)

let 1ndex_1n v a

let exception Found of int in on leve I'exception si on a trouve v
try

Array.iteri (fun 1 x -> 1f x = v then raise (Found 1)) a;

-1

with Found 1 -> 1 ;;

* on déclare une exception Found qui a un paramétre entier (1nt)

* et on léve I'exception que I'on peut récupérer avec try .. with

les sources sonten http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp3a.ml


http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp3a.ml

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 ]



Valeur d’un tableau — Alias

* |la fonction (polymorphe) suivante change la valeur d'un élément d’'un tableau a un certain indice

let store1 va= a.(1) <- v ;;

* soient 2 tableaux a et b

let a=1[13; 2; 7; 8; 1; 12; 30; 4; 2; 121] ;; let a =[I13; 2; 7; 8; 1; 12; 30; 4; 2; 121] ;;

let b =a ;; let b = [I3; 2; 7; 8; 1; 12; 30; 4; 2; 121] ;;

store 2 888 a ;; store 2 888 a ;;

a ;; a ;,;

- . 1int array = [I13; 2; 888; 8; 1; 12; 30; 4; 2; 121] - . 1int array = [I13; 2; 888; 8; 1; 12; 30; 4; 2; 121]
b ;; b ;;

- . 1int array = [I13; 2; 888; 8; 1; 12; 30; 4; 2; 121] - . int array = [I3; 2; 7; 8; 1; 12; 30; 4; 2; 121]

312718112304 ]2]12




Valeur d’un tableau — Alias

* les 2 tableaux a et b sont des alias

* les valeurs de a et b sont les adresses (mémoire) ou se trouvent ces tableaux

 modification de la mémoire et alias ne font pas bon ménage

en Python, toutes les
* ce sont des sources de bugs sont modifiables !!

* la programmation fonctionnelle essaie de les éviter puisque toutes les variables sont des constantes




n-uplets et chaines

* les n-uplets (tuples)

let fete_nationale = (14, "juillet") ;;

fst fete_nationale ;;
- : 1nt = 14

snd fete_nationale ;;
- ¢ string = "juillet”

let bastille = (14, "juillet", 1789) ;;

e itérateurs sur les chaines de caracteres

String.length, String.map, String.mapi, String.iter, String.iteri

* n-uplets et chaines ne sont pas modifiables



Exercices

Exercice 1 Trouver I'indice du maximum dans un tableau d’entiers

let min_in_array a = Array.fold_left min max_int a ;;

let index_min_of a index_in (min_in_array a) a ;;

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

let 1ndex_fst_neg_in a =
let exception Found of 1int 1in
try
Array.iteri (fun 1 x -> 1f x < 0 then raise (Found 1)) a;
-1
with Found 1 -> 1 ;;

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

let 1ndex_lst_neg_in a =
let n = Array.length a 1in
n-1 - index_fst_neg_in (miroir a) ;;

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


http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp4a.ml

Exercices

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

let index_diff a b =
1f String.length a = String.length b then
let exception Found of 1int 1in

try
String.iterit (fun 1 _ -> 1f a.[1] !'= b.[1] then raise (Found 1)) a;
-1
with Found 1 -> 1
else -1 ;;

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


http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp4a.ml

Exercices

Fonctions utiles:

* Imprimer un tableau d’entiers

let print_array a =
Array.iter (Printf.printf "%d ") a;
print_newline() ;;

* générer un tableau de N entiers avec des valeurs aléatoires entre @ et p-1

let rand_array n p = Array.init n (fun 1 -> Random.int p) ;;

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


http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp4a.ml

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



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 pile 2 pile 3

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

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




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 ;;




In bulle

let xchange a 1 j =
let tmp = a.(1) 1n

. . . a.(i) <- a.(3);
* on veut trier les élements d'un tableau d’entiers par ordre croissant a.(j) <- tmp ;;

let bubble_sort a =
let n = Array.length a 1in
for 1 = n-1 downto 0 do
for j = @ to i-1 do échanger les valeurs de a.(i) et a.(3)
1f a.(3) > a.(3+1) then
xchange a j (3+1)
done
done; ;

Bubble Sort - 3 comparisons, § array acce http://panthema.net/2013/sound-of-sorting

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


http://jeanjacqueslevy.net/prog-fp/progs/fp4a.ml

Quelques remarques

e |es variables declarées dans une fonction n’existent que dans le code de cette fonction

let bubble_sort a = il (]
N == let n = Array.length a in

= n-1 downto @ do
] =g for j = 0 to 1-1 do
1f a.(3) > a.(3+1) then
T i let t = a.(j) in
a.(3) <- a.(J+1); a.(J+1) <- t
done
done; ;

* |les variablesn, j, 1, t et a sontlocales a la fonction tri_bulle

t —- let t =[] 2.3; 2.; 4.6 1] ;;

let bubble_sort a = il (]
N == let n = Array.length a in

= n-1 downto @ do
] =g for j = 0 to 1-1 do
1f a.(3) > a.(3+1) then
T i let t = a.(j) in
a.(3) <- a.(J+1); a.(J+1) <- t
done
done; ;

* |a variable globale est distincte de la variable locale



Quelques remarques

* les fonctions ou donnees (de librairie..) sont regroupées en modules

* notation qualifiée avec nom de module Random. int

let rand_array n p =
Array.init n (fun i1 -> Random.int p) ;;

* on peut utiliser la notation simple open_graph sans le nom du module Graphics avec
open Graphics;;
* |a liste des modules disponibles figure (en partie) dans la bibliotheque standard

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



Conclusion

VU:
 fonctions anonymes
* types polymorphes
* exceptions

e alias

* n-uplets et chaines de caracteres

e récursivité

TODO list

e références et variables modifiables

* types de données

e listes

* filtrage



