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Zippers (7 points)

Exercice L (Visite dtune structure à ltaide d'un zipper) Consi,dérons la structure de don-
née polymorphe suiuante, qui décrit des arbres dont les noeuds peuuent auo,ir deur ou trois fils:

tApe 'a tree23 - ErnptlJ I Bin of ' 'a * 'o, tree23 x 'a tree23
I Ter of ',7, to 'a tree?S x 'a tree27 x 'a tree|3 : :

1. dériuer Ie tgpe d'un zi,pper pour cette structure:

2. écriuez les fonctio'ns permettant de se rlépLacer dans la structure: e'n haut. e'n bas à droite.
e'n bas à gauche, en bas a'u m'ili,eu.

Ilomomorphisrnes d'arbre (7 points)

Exercice 2 (Remplacer les feuilles d'un arbre par leur minimum) Nous ,nous intéressons
à des opérat'ion sur des arbres bzna'ires d'enti,ers défi,nis r:omme su'it:

type tree : L ol int I N of tree * tree::
I'lous uo'uLo'ns programrn,erurt,e fonc:tion replace_m'i,n qui pre'nd un arbre b'inaire t et p,roduit un
autre a'rbre binaire, ayan,t La mêm,e structure. mai,s dans Lesquel toutes les feutlles co'ntie'nnent
comrne ualeur le plus petit, entier prése,nt d,a'ns l,'o"rbre t.

Par eremple:

ff re'pl,ace_min (N (N (L 3, L 4), N (L 1. L 2)));;
: tree -N (N (L 1, L 1). N (L 1. L t))

o écritte,z'urt,e fo'nctio'n get_'mi:n : tree --,'i'nt. rtru,i trouL:e La phL,s'petite t:aleur cort,ten,ue dan,s

les fe.u'illes d'un arbre

c écrit,ez 'u'ne fonction repl,ace : i,nt ., tree - -. tree qu,i rentpLace to'utes les .fe'u,i,lles d,'u,n

arbre d,ort,née al:ec un,e L:ale,u,r' e,nti,è,re. d,orut,é,e,

On peut rn,ai.'n,t.en,arr,t écrir-e let re'place_nt,irt, t - Let nt, ,- get_rrti,n, t in re'pLac.e rn, t.: nt,rtis r:ette so-

le re,rn'pl acente, n t : n,o'us pou'Lr o n s f a'i re. rn ie.'Lt.t:.



Une Jonctio'n h est u'n h,ontontor"ph,isrne d'a,rbr'e. d,'r:ltti,e.rs si, i,ls eristent u'n opérateur lectf : int - -> '0,

et un opérateur A : 'a, - > 'a - > 'a tels que:

h(L n) leaf n
tù(lv-(r1.12)) (h tr) t (h t2)

c écriuez u'ne fonction tree_horn : (int - > 'a, 'a - > 'a - >
phisme d'arbre d'e nt ie rs

wzll_replace pour écrire une foncti,o'n
'int, en utzLisant tree, hom une seule

1-^'n't 
-2vt 

3

Qfrll lmplemente u'n homomor-

reécriuez la fonctzon get_min : tree - ;' int en utilzsant tree hom,

reécriuez la fonction replace : i'nt - :> tree - -> tree en utilisant tree_hom,

en modi,fiant la défini,tion de replace , écriuez une foncti,o'n wiLl_repLace : tree - -> (int - > tree).
toujours en uti,li,sant tree_ho'm, qu'i prend un arbre et retourne une fonction qu,'i çtrend un
enti,er et produit un arbre ayant la même structure, rna'is a'uec toutes les feu'illes contenant
cet entzer

o fusion,nez les opérations uti,lisées da'ns get_m,in et
wi.ll_replar:e_mi,n_o.f _tree: tree - ) (int - :' tree) x

f or,s

On peut défini,r la fonction recherchée, qui, uis'ite l'arb're une seule fois. simytlement comme

let replace_min t - let (St ,m) - w'ill_replace_mi,n_ of _tree t 'in gt m; ;

Evaluation paresseuse (7 points)

Exercice 3 (Méthode de Newton et listes paresseuses) La méthode de Newton pou,r trou-
uer u'ne solution d'une équati.on f (r) :0, rluand la fonctio'n f est différentiable auec dér,iuée ft.
est la su'iuante:

o choisir une 'uale,ur x + 0

c construire Ia séquence d,es uale'urs ri+7: ,', - tS
o s'arréter quand, f(ri) est égal, à 0.

Cette méthode ne termi,ne p(Ls toujou,rs: l'équat'ion pourrait ne pas auoir une solut'ion.. La

sécluence des f(ri) pourrait ne pas conuerger. ou co'nuerger à I'i,nfi,ni et dans les deur cas on
se retrouue, auec une seque'n,ce i,nfi,n'ie de ualeurs.

On souhai,te 'representer r:ette sérluence 'pote'ntiellement 'lnfi,nie auec u'n,e, liste paresse'u,se. et
dé..finir des critères d'arrêt rlui oytèrent directement sur cette liste paresseuse.

Po'ur faire cela:

o tlét'irtissez ut type, fl,oatset1 de,s Liste.s lrii'.s5rl,1ir.ç r1e fl,ott.o,nts

o é.criLtez une fonctio'n'récurs'iue neuto'n : ( floo,t - ;' .flnai) :. (J1,oat ' float) - -. fl,oat - '. fl,oatse.rl
te,lLe, que n,euton T f ' r d,ortne lo, sét1u,ence (possibLente'n,t'i'n,f.nte) des .r;. tle la méthode, de, Ne,ut-

ton ytour la.fon,ction, J. auec dé.r'zuée .f '. à partir d'u po'int |nlftal t.
o éc'riL:ez u,ne. fonc.tion, t,ake: lnt .:, .floatser1 -' fl,oo,tseq qrt,i retourrr,e rL:rte l,iste paresseu,se

conten,ant le..s prern,iers rt, élénLents rJt: lu L'iste pe,ressellse po,ssée en prlr-antitre

o é.cri.t'e: une, foncti,on, con,rerge: Jl,oat - fl,oatserq - - fl,oatseq telle qrL,e c.onL)erge e fs re-

(l:LLe e

rn n,tl,itio n s se p roùt i.t.


