
Programmation fonctionnelle 4Filtrage par motifsMise en jambesExercice 1 . Que fait la fonction suivante ?let f l =let rec aux acc = function| [ ] - > acc| h: : t - > aux ( h: : acc ) tinaux acc [ ]Notez que cette utilisation de sous-fonctions auxiliaires est très commune sous OCaml et,plus généralement, en programmation fonctionnelle.Si l est une liste de longueur n , combien de fois sera appelée l' opération de concaténation( c' est-à-dire l' opération : : ) ?Exercice 2. Écrivez une fonction qui cherche le plus petit élément d' une liste � et renvoie Nonesi la liste est vide. Vous aurez besion d' employer le �ltrage par motifs � et probablement dedé�nir une fonction auxiliaire, comme dans l' exercice 1 .Exemple :# mi nimum [ 1 ; 2; 0 ; - 5; 7; 8] ; ;- : i nt opti on = Some ( - 5)# mi nimum [ ] ; ;- : i nt opti on = NoneManipulation formellePour ce qui suit, nous emploierons le type formule_ensembli ste des formules ensemblistes,dé�ni par :type formule_ensembli ste = Nom of stri ng| Union of formule_ensembli ste* formule_ensembli ste| I ntersecti on of formule_ensembli ste* formule_ensembli ste| Complement of formule_ensembli steAinsi, on écrira pour représenter A [ B [ C , ou encore I ntersecti on ( Nom " A" ,Complement ( Nom " A" ) ) pour représenter A \ A . Bien entendu, à ce niveau, OCaml n' a aucuneidée de ce que signi�ent les intersections ou les unions.Normalisation de De MorganRappelons les lois de De Morgan :A [ B = A \ B et A \ B = A [ B .Exercice 3. Écrivez une fonction récursive descendre_complements qui parcourra une formuleensembliste f et la réécrira de manière à faire descendre les compléments , c' est-à-dire réécrire lesformules du style A [ B sous la forme A \ B et, de même, A \ B sous la forme A [ B . S i cettefonction n' a rien trouvé à réécrire, par exemple parce qu' il n' y avait pas de compléments ouparce que les compléments étaient tout en bas, on renverra None . Dans le cas contraire, on ren-verra Some f , où f est la formule ensembliste après modi�cation.1



Pour le moment, on se contentera d' un seul passage à travers la formule.Exemple :# descendre_complements ( Complement ( Uni on ( Uni on ( Nom " A" , Nom " B" ) , Nom" C" ) ) ) ; ;- : f ormule_ensembli ste opti on = Some ( I ntersecti on ( Complemement ( Uni on ( Nom" A" , Nom " B" ) ) , Complement ( Nom " C" ) ) )# descendre_complements ( Intersecti on ( Complemement ( Uni on ( Nom " A" , Nom " B" ) ) ,Complement ( Nom " C" ) ) ) ; ;- : f ormule_ensembli ste opti on = Some ( I ntersecti on ( I ntersecti on ( Complement( Nom " A" ) , Complement ( Nom " B" ) ) , Complement ( Nom " C" ) ) )# descendre_complements ( Intersecti on ( I ntersecti on ( Complement ( Nom " A" ) ,Complement ( Nom " B" ) ) , Complement ( Nom " C" ) ) ) ; ;- : f ormule_ensembli ste = NoneExercice 4. Écrivez une fonction descendre_complements_au_maximum qui, à l' aide dedescendre_complements , fait descendre le plus profondément possible les négations dans la for-mule. Cette fonction ne s' arrêtera que lorsqu' il n' est plus possible de faire descendre les néga-tions.Exemple :# descendre_complements ( Complement ( Uni on ( Uni on ( Nom " A" , Nom " B" ) , Nom" C" ) ) ) ; ;- : f ormule_ensembli ste = I ntersecti on ( Intersecti on ( Complement ( Nom " A" ) ,Complement ( Nom " B" ) ) , Complement ( Nom " C" ) )Exercice 5. Écrivez une fonction stri ng_from_formule_ensembli ste qui transforme une for-mule ensembliste en une chaîne de caractères un peu plus lisible qui représentera cette formule.C' est un exercice di�cile. Faites de votre mieux.Exemple :# stri ng_from_formule_ensembli ste ( Nom " B" ) ; ;- : s tri ng = " B"# stri ng_from_formule_ensembli ste ( Uni on ( Nom " A" , Nom " B" ) ; ;- : s tri ng = " ( A uni on B) "# stri ng_from_formule_ensembli steExercice 6. * Écrivez une fonction qui calcule le nombre d' apparitions d' un nom d' ensembledonné dans une formule.# appari ti ons_de " A" ( Complement ( Union ( Uni on ( Nom " A" , Nom " B" ) , Nom " C" ) ) ) ; ;- : i nt = 1Exercice 7. * Écrivez une fonction qui détermine tous les noms d' ensembles apparaissant dansune formule.# noms_dans ( Complement ( Uni on ( Uni on ( Nom " A" , Nom " B" ) , Nom " C" ) ) ) ; ;- : s tri ng li st = [ " A" ; " B" ; " C" ]Comment se comporte votre fonction lorsqu' un même nom apparaît plusieurs fois ?
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