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...autrefois, on a pu croire que chaque branche des mathématiques
dépendait d'intuitions particuliéres [...] ce qui eit entrainé pour chacune la
nécessité d'un langage formalisé qui lui appartint en propre. On sait
aujourd’hui qu'il est possible, logiquement parlant, de faire dériver presque
toute la mathématique d’une source unique, la Théorie des Ensembles.
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



a un pere
une personne un homme

P vit dans
o 0‘/9/73

une ville
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une personne un homme
lvit dans
une ville
a pour parents )
une personne - - un couple (f, h)
biologiques

a pour 1¢r
composante

une femme

v
/[O,alys

I /OOU/_ o
Ste b/'o/o -
&QUG

(IUT de Nantes - Dpt dinformatique ) Y



L'informaticien(ne) sur le terrain

a un pere
une personne un homme

l vit dans

une ville
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a pour parents
une personne — un couple (f,
biologiques

a pour 1¢r
composante

une femme
a pour enfant
une personne ersonne
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Georg Cantor

(1845 - 1918)
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A> it ’a’
’a’ :: Char
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.+ Bool
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a’ i: Char

.+ Bool

A> it 2 4+ 2 ==
AR
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On considére un « tout » contenant des « objets » distincts. On peut
vérifier si certains de ces « objets » vérifient ou non une « propriété ».
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On considére un « tout » contenant des « objets » distincts. On peut
vérifier si certains de ces « objets » vérifient ou non une « propriété ».

G = { étudiant | (étudiant est en INFO1) ET (étudiant est un gargon)}
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On considére un « tout » contenant des « objets » distincts. On peut
vérifier si certains de ces « objets » vérifient ou non une « propriété ».

G = { étudiant | (étudiant est en INFO1) ET (étudiant est un gargon)}
e « Robert appartient a G »
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On considére un « tout » contenant des « objets » distincts. On peut
vérifier si certains de ces « objets » vérifient ou non une « propriété ».

G = { étudiant | (étudiant est en INFO1) ET (étudiant est un gargon)}
e « Robert appartient a G »

e « Robert est un élément de G »
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On considére un « tout » contenant des « objets » distincts. On peut
vérifier si certains de ces « objets » vérifient ou non une « propriété ».

G = { étudiant | (étudiant est en INFO1) ET (étudiant est un gargon)}
e « Robert appartient a G »

e « Robert est un élément de G »
e « G contient Robert »
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On considére un « tout » contenant des « objets » distincts. On peut
vérifier si certains de ces « objets » vérifient ou non une « propriété ».

G = { étudiant | (étudiant est en INFO1) ET (étudiant est un gargon)}

e « Robert appartient a G »

e « Robert est un élément de G »
e « G contient Robert »

e « Robert € G »
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On considére un « tout » contenant des « objets » distincts. On peut
vérifier si certains de ces « objets » vérifient ou non une « propriété ».

G

= { étudiant | (étudiant est en INFO1) ET (étudiant est un garcon)}

« Robert appartient a G »

« Robert est un élément de G »
« G contient Robert »

« Robert € G »

« G > Robert »
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Entiers naturels pairs?
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Entiers naturels pairs?

naturels = [0..]
pairs

| Haskell
[n | n<naturels, mod n 2 == 0]
petits_pairs = [n | n<[0..15], mod n 2 == 0]
petits_pairs_bis = [2xk | k< [0..7]]

DA
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Entiers naturels pairs?

naturels = [0..]
pairs

[ Haskell
[n | n<naturels, mod n 2 == 0]
petits_pairs = [n | n<[0..15], mod n 2 == 0]
petits_pairs_bis = [2xk | k< [0..7]]

A> petits_pairs

[Haskell
[0,2,4,6,8,10,12,14]

DA
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e 2 cpairs



e 2 cpairs
e 2¢ {x|(x eN) A P(x)}
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e 2 cpairs
e 2e{x|(xeN) A P(x)}
o 2e{t|(teN)AP(t)}
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e 2 cpairs

e 2e{x|(xeN) A P(x)}
o 2e{t|(teN)AP(t)}
e P(2)
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2 e pairs

2¢ {x|(x eN) A P(x)}
2e{t|(teN) A P(t)}
P(2)

2¢ {x|x est un entier naturel et x est pair}




2 e pairs

2¢ {x|(x eN) A P(x)}
2e{t|(teN) A P(t)}
P(2)

2¢ {x|x est un entier naturel et x est pair}

3 ¢ pairs




2 e pairs

2¢ {x|(x eN) A P(x)}

2e{t|(teN) A P(t)}

P(2)

2¢ {X|x est un entier naturel et x est pair}
3 ¢ pairs

3e{x|(xeN)A=P(x)}




e 2 cpairs

e 2¢ {x|(x eN) A P(x)}
o 2e{t|(teN)AP(t)}
e P(2)

e 2¢ {X|x est un entier naturel et x est pair}

e 3¢pairs
e 3e{x|(xeN)A-P(x)}
o 3¢{t|(teN) A P(t)}
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e 2 cpairs

e 2¢ {x|(x eN) A P(x)}
o 2e{t|(teN)AP(t)}
e P(2)

e 2¢ {X|x est un entier naturel et x est pair}

e 3¢pairs

e 3e{x|(xeN)A-P(x)}
o 3¢{t|(teN) A P(t)}
e -P(3)

1t
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Vx(x e NA-R(x))




Vx(x e NA-R(x))

- edswerbesn
fiir Alle : 1934 par Gerhard Gentzel




Ix(x e NAS(x))




Ix(x e NAS(x))




Ix(x e NAS(x))
Esiste almeno uno : 1897 Giuseppe Peano




Un nombre x « vérifie S » si, et seulement si, son carré vaut 4.

Ix(x e NAS(x))
Esiste almeno uno : 1897 Giuseppe Peano

Ix(x e NAS(x))



e Vx(xe E—>P(x))=E={xeE|P(x)}




Theoreme3
e Vx(xe E—P(x))=E={xeE|P(x)}
e IxX(xe E>P(x))={xcE|P(x)} +2




Theoremes
e Vx(xe E—P(x))=E={xeE|P(x)}
e Ix(xeE>P(x)={xeE|P(x)}+2
- (Vx(xe E— P(x))) =3x(xe E - =P(x))

1t



Theoremes
e Vx(xe E—P(x))=E={xeE|P(x)}
e Ix(xeE>P(x)={xeE|P(x)}+2
e - (Vx(xe E > P(x))) =3x(xe E—>-P(x))




‘Theorégmes
e Vx(xe E—P(x))=E={xeE|P(x)}
e Ix(xeE>P(x)={xeE|P(x)}+2
e - (Vx(xe E > P(x))) =3x(xe E—>-P(x))
o —(Ix(xe E— P(x))) =Vx(x e E - -P(x))




(Num a, Eq a)=a— Bool

\Xo> XA2 ==
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s :: (Num a, Eq a)=a— Bool
S = \X—) X/\Z ==

A> s 2

True

A> s 2.0

True

A> s 3

False

A> any s [0..]
True

A> find s [0..]
Just 2

A> filter s [0..100]

[2] |ut
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Dans une ville, il n'y a qu’un barbier qui rase tous ceux qui ne se rasent pas
eux-mémes et uniquement ceux-ci : qui rase le barbier ?...

u]
o)
n
it
$ o=
=




1
2]
3
4
5
6
G
¥

L'informaticien(ne) sur le terrain
Types numériques

Parties d'un ensemble

Algébre des ensembles

Partition d'un ensemble

Produit cartésien

Notion de cardinal

Fonction caractéristique (niveau Il...)

o

-»enen S

C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



A> 241000

10715086071862673209484250490600018105614048117055336074437 503883
83788156958581275946729175531468251871452856923140435984577574698.

85421074605062371141877954182153046474983581941267398767 559165543
86542167660429831652624386837205668069376
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| Haskell
A> let n = 2463 - 1 :: Int
A> n
9223372036854775807
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[ Haskell
A> let n = 2463 - 1 :: Int
A> n
9223372036854775807
| Haskell
A>n % 2
-2

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>



A> maxBound :: Int
9223372036854775807
A> minBound

: Int
-9223372036854775808

1t

DA



A> [minBound :: Int8 ..]
[-128,-127,-126,-125,-124,-123,-122,-121,-120,-119,-118,-117,-116
-111,-110,-109,-108,-107,-106,-105,-104,-103,-102,-101,-100,-99, -
-93,-92,-91,-90,-89,-88,-87,-86,-85,-84,-83,-82,-81,-80,-79,-78,-
-72,-71,-70,-69,-68,-67,-66,-65,-64,-63,-62,-61,-60,-59,-58,-57,~
-51,-50,-49,-48,-47,-46,-45,-44,-43,-42,-41,-40,-39,-38,-37,-36,
-30,-29,-28,-27,-26,-25,-24,-23,-22,-21,-20,-19,-18,-17,-16,-15, -
-9,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15
23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,4
52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,7
81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101
107,108,109,110,111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,121,122,
126,127]

Ws - T 1T

|
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A> True && False
False

A> False && False
False

A> False || True
True

A> not False

True

> 2+2>5
False

> 2+2 /=5

True

A> "Iut" == "Enfer"
False

A> "Haskell" > "C"
True

«0O>» «Fr «=>»

<




A> minBound :: Char
"\NUL’

A> maxBound :: Char
’\1114111°

A> take 130 [ minBound :
"\NUL\SOH\STX\ETX\EOT\ENQ\ACK\a\b\t\n\v\f\r\SO\SI\DLE\DCI1\DC2\D(

\EM\SUB\ESC\FS\GS\RS\US

IN"#8%&’ ()++,-./0123456789: ; <=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ [

: Char ..

]

\JA_ ‘abcdefghijklmnopgrstuvwxyz{| }~\DEL\128\129"

1t
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



Deux ensembles A et B sont égaux si, et seulement si, ils contiennent les
mémes éléments. On écrit alors A = B.
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Deux ensembles A et B sont égaux si, et seulement si, ils contiennent les
mémes éléments. On écrit alors A = B.

Onnote E={x|xeZrx*=1} et F={x|xeRA|x|=1}.
Que pouvez-vous dire de E par rapport a F ?




Deux ensembles A et B sont égaux si, et seulement si, ils contiennent les
mémes éléments. On écrit alors A = B.

Onnote E={x|xeZrx*=1} et F={x|xeRA|x|=1}.
Que pouvez-vous dire de E par rapport a F ?

[ Haskell
p M
> [1,2,3] == [1,3,2]
False
> 3 % 0.1 ==0.3
False
A> 2 % 0.1 ==0.2
Tr
ue ld
At
o & = = z 9ac



L'ensemble X est inclus dans I'ensemble Y si, et seulement si, tous les
éléments de X sont des éléments de Y. Cela se note

(XcY)o ((zeX) > (zeY))



L'ensemble X est inclus dans I'ensemble Y si, et seulement si, tous les
éléments de X sont des éléments de Y. Cela se note

(XcY)o ((zeX) > (zeY))



L'ensemble X est inclus dans I'ensemble Y si, et seulement si, tous les
éléments de X sont des éléments de Y. Cela se note

(XcY)o ((zeX) > (zeY))

On dira indifferemment « X est contenu dans Y », « Y contient X »,
« X est un sous-ensemble de Y », « X est une partie de Y ».



L'ensemble X est inclus dans I'ensemble Y si, et seulement si, tous les
éléments de X sont des éléments de Y. Cela se note

(XcY)o ((zeX) > (zeY))

On dira indifferemment « X est contenu dans Y », « Y contient X »,

« X est un sous-ensemble de Y », « X est une partie de Y ».
Tout ensemble E contient I'ensemble vide.




L'ensemble X est inclus dans I'ensemble Y si, et seulement si, tous les
éléments de X sont des éléments de Y. Cela se note

(XcY)o ((zeX) > (zeY))

On dira indifferemment « X est contenu dans Y », « Y contient X »,

« X est un sous-ensemble de Y », « X est une partie de Y ».
Tout ensemble E contient I'ensemble vide.




L'ensemble X est inclus dans I'ensemble Y si, et seulement si, tous les
éléments de X sont des éléments de Y. Cela se note

(XcY)o ((zeX) > (zeY))

On dira indifferemment « X est contenu dans Y », « Y contient X »,

« X est un sous-ensemble de Y », « X est une partie de Y ».
Tout ensemble E contient |'ensemble vide.
Démonstration ?...

DA
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L'ensemble X est inclus dans I'ensemble Y si, et seulement si, tous les
éléments de X sont des éléments de Y. Cela se note

(XcY)o ((zeX) > (zeY))

On dira indifferemment « X est contenu dans Y », « Y contient X »,
« X est un sous-ensemble de Y », « X est une partie de Y ».
Tout ensemble E contient |'ensemble vide.
Démonstration ?...

(BCE)« ((zew) > (z€E)) 7.

u]
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n
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DA



N o L
Il faudra bien distinguer c, € ¢ et ¢.




(VX)(VY)I(((XcY)A(YeEX)) > (X=Y))




o e et
“Theoreme 7 (Axiome d'extensionalite version 1)
(VX)(YY)(((XcY)A(YeX)) = (X=Y))
[Haskell

{est_inclus :: (Eq a)=Ens a— Ens a— Bool

est_inclus ensl ens2 = pour_tout (contient ens2) ensl




o e et
“Theoreme 7 (Axiome d'extensionalite version 1)
(VX)(YY)(((XcY)A(YeX)) = (X=Y))

[est_inclus H-

(Eq a)=Ens a— Ens a— Bool

est_inclus ensl ens2 = pour_tout (contient ens2) ensl

[ Haskell
instance (Eq a)=Eq (Ens a) where
ensl == ens2 = (est_inclus ensl ens2) && (est_inclus ens2
ensl)

it
] = DA



Montrez que
2} {6} o ab

puis que @ + {@} et {@} # {{o}}.




Montrez que
2} {6} o ab

puis que @ + {@} et {@} # {{o}}.




Montrez que

{a} = {b} «~a=b
puis que @ + {@} et {@} # {{o}}.

Nous admettrons que si E désigne un ensemble alors I'ensemble des
parties de E est un ensemble noté P (E)

P(E)={X|xcE}

ut

DA



Montrez que

{a} = {b} «~a=b
puis que @ + {@} et {@} # {{o}}.

Nous admettrons que si E désigne un ensemble alors I'ensemble des
parties de E est un ensemble noté P (E)

P(E)={X|xcE}

ut

DA



Montrez que

{a} = {b} «~a=b
puis que @ + {@} et {@} # {{o}}.

Nous admettrons que si E désigne un ensemble alors I'ensemble des
parties de E est un ensemble noté P (E)
P(E)={X|xcE}
Cet ensemble admet toujours au moins deux éléments : lesquels 7

ut

DA



1t



| Haskell
A> let el = 1it ['D’,’L’,'M’]
A> ens_parties el

{ { }_ { ’M! } { ’L’ } { !L’ ’M’ } { !D’ } { ’D! !M’ }
’L, }_ _{ !D! ’L’ ’M’ } }

’D!

u]
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| Haskell
A> let el = 1it ['D’,’L’,'M’]
A> ens_parties el

{ { }_ { ’M! } { ’L’ } { !L’ ’M’ } { !D’ } { ’D! !M’ } { ’D!
’L’ }_ { !D! ’L’ ’M’ } }

Que dire alors de P( P(E))?

DA

u]
]
i
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ens_parties

Eq a=Ens a— Ens (Ens a)
ens_parties Vide = Ens (Vide,Vide)
ens_parties (Ens (t,q)) =

where pq = ens_parties q

union pq (applique (insere t) pq)

DA

u]
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n
it
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Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



L'intersection des ensembles A et B est |'ensemble An B constitué des
éléments communs a A et B.

AnB={x|(xeA) n(xecB)}



L'intersection des ensembles A et B est |'ensemble An B constitué des
éléments communs a A et B.

AnB={x|(xeA) n(xecB)}



L'intersection des ensembles A et B est |'ensemble An B constitué des
éléments communs a A et B.

AnB={x|(xeA) n(xecB)}

C'est une partie de E. De plus (x e AnB) < (xe AAx € B).



L'intersection des ensembles A et B est |'ensemble An B constitué des
éléments communs a A et B.

AnB={x|(xeA) n(xecB)}

C'est une partie de E. De plus (x e AnB) < (xe AAx € B).

AnB

DA




Démontrez que (AnB =B) < (Bc A).




L'union ou la réunion des ensembles A et B est |'ensemble :

AUB={x|(xeA) v (xeB)}




L'union ou la réunion des ensembles A et B est |'ensemble :

AUB={x|(xeA) v (xeB)}




L'union ou la réunion des ensembles A et B est |'ensemble :

AUB={x|(xeA) v (xeB)}

C'est une partie de E. De plus (x e AuB) < (xe AvxeB).



L'union ou la réunion des ensembles A et B est |'ensemble :

AUB={x|(xeA) v (xeB)}

C'est une partie de E. De plus (x e AuB) < (xe AvxeB).
« ou non exclusif »



Définition 11
L'union ou la réunion des ensembles A et B est |'ensemble :

AUB={x|(xeA) v (xeB)}

C'est une partie de E. De plus (xe AUB) < (xe AvxeB).
« ou non exclusif »

AuB

(IUT de Nantes - Dpt d'informatique ) T T



Démontrez que (AU B = A) < (Bc A).




C Agsbredes ensembles
La différence des ensembles A et B est |'ensemble
ANB={x|(xeA) A (x¢B)}



C Agsbredes ensembles
La différence des ensembles A et B est |'ensemble
ANB={x|(xeA) A (x¢B)}



La différence des ensembles A et B est |'ensemble

ANB={x|(xeA) A (x¢B)}




La différence symétrique des ensembles A et B est |'ensemble :

ADB = {x|(xeA\B)Vv(xeBNA)}=(ANB)U(B\A)

AAB = {x|(xcAUB)A(x¢AnB)}=(AUB)\ (AN B)



La différence symétrique des ensembles A et B est |'ensemble :

ADB = {x|(xeA\B)Vv(xeBNA)}=(ANB)U(B\A)

AAB = {x|(xcAUB)A(x¢AnB)}=(AUB)\ (AN B)



Définition 13
La difféerence symétrique des ensembles A et B est I'ensemble :

ADB = {x|(xcANB)V(xeBNA)=(ANB)U (BN A)

AAB

{x|(xeAUB)A(x¢ANB)} = (AUB)\ (AnB)

AAB

(IUT de Nantes - Dpt d'informatique ) T T



La différence symétrique correspond au « ou exclusif » : fromage ou
dessert...

u]
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A désignant une partie de E, le complémentaire de A par rapport & E ou
le complémentaire de A dans E est I'ensemble noté Cg A défini par

(E;A=E\A={x|(er)A(x¢A)}



A désignant une partie de E, le complémentaire de A par rapport & E ou
le complémentaire de A dans E est I'ensemble noté Cg A défini par

(E;A=E\A={x|(er)A(x¢A)}



Définition 14
A désignant une partie de E, le complémentaire de A par rapport & E ou
le complémentaire de A dans E est I'ensemble noté Cg A défini par

(E:A=E\A={X|(XEE)/\(X¢A)}

(IUT de Nantes - Dpt d'informatique ) T T



Définition 14
A désignant une partie de E, le complémentaire de A par rapport & E ou
le complémentaire de A dans E est I'ensemble noté Cg A défini par

(E3A=E\A:{x|(er)A(x¢A)}

CEA

S'il n'y a pas d’ambiguité sur le référentiel E, Cg A est noté A et A=A

(IUT de Nantes - Dpt d'informatique ) Y



ANB=AnB et AAB=(AnB)u(AnB).










o Mebredesencembles [EoisideiDeMergen
n
(U A; | . .
i=1 . '
Ca se démontre...



N <
Idempotence AuA=A AnA=A
Associativité (:2:) (BB) :J g) (QS EBB) 2 g)
Commutativité AuB=BUA AnB=BnA
Distributivité ( AAUUB()Bnn(,i)u:C) ( AAOOB()B UU(Z?”]:C)
Identité Aug=A AnE=A
Involution A=A
Complémentaire AUA=E AnA=g
E=¢ Z=E
De Morgan AuB=AnB AnB=AuB
it
=} = = E E DA



Le principe de dualité affirme que si e est vérifiée pour tout élément de
Y(E), alors sa duale e* aussi : ¢ca se démontre...



agagsooo
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



o e
E désignant ici un ensemble non vide. Soit P, une partie non vide de
P(E) (on adonc Pc P(E) et P+ @) P est un ensemble non vide de

parties de E. On dit que P est une partition de E si, et seulement si,



o e
E désignant ici un ensemble non vide. Soit P, une partie non vide de
P(E) (on adonc Pc P(E) et P+ @) P est un ensemble non vide de

parties de E. On dit que P est une partition de E si, et seulement si,
® tout élément de P est non vide,



o e
E désignant ici un ensemble non vide. Soit P, une partie non vide de
P(E) (on adonc Pc P(E) et P+ @) P est un ensemble non vide de

parties de E. On dit que P est une partition de E si, et seulement si,
® tout élément de P est non vide,

@ deux éléments distincts quelconques de P sont disjoints,



Définition 16

E désignant ici un ensemble non vide. Soit P, une partie non vide de
P(E) (on adonc Pc P(E) et P+ @) P est un ensemble non vide de
parties de E. On dit que P est une partition de E si, et seulement si,

® tout élément de P est non vide,

@ deux éléments distincts quelconques de P sont disjoints,

® tout élément de E appartient a I'un des éléments de P.

DA



Recopie les mots.

Entoure en rouge I'ensemble C des mots matin sa
ou tu entends le son in. o

Entoure en vert I'’ensemble D des mots X

ou tu entends le son on. ballon
Entoure en bleu I'ensemble E des mots

ou tu entends le son a

Que peux-tu dire de I'ensemble E ?
(fais une phrase ot tu utiliseras %
EC D). marron

(IUT de Nantes - Dpt dinformatique ) T



[ Haskell
A> Data.List.partition (\x-»x < 0) [-1,5,-65,8,5,-12]
([_1!_65!_12]![5!8!5])

it
] = DA



1
)
3
4
5
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



e |'ensemble des entrées :

E = {Cuisses de sauterelles panées, ceuf mou, huitres de I'Erdre}
e |'ensemble des plats de résistance :

P = {Turbot a I'huile de ricin, Chien a I'andalouse, Soupe d'orties}
e |'ensemble des desserts :

D {Pomme, Banane, Noix}

u]
o)
n
it
—
—=

DA




Cuisses | Oeufs | Huitres
deriving (Enum, Show)
Turbot | Chien | Soupe
deriving (Enum, Show)
data Dessert = Pomme | Banane | Noix
deriving (Enum, Show)

data Entree

data Plat

lesEntrees = [Cuisses .. ]
lesPlats = [Turbot .. ]
lesDesserts = [Pomme .. ]

lesMenus = [(e,p,d) | e« lesEntrees, p< lesPlats,
d <« lesDesserts]

1t

DA

u]
o)
1
n
it



A> lesMenus
[ (Cuisses,Turbot,Pomme), (Cuisses,Turbot,Banane), (Cuisses,Turbot,N
(Cuisses,Chien,Pomme), (Cuisses,Chien,Banane), (Cuisses,Chien,Noix
(Cuisses, Soupe,Pomme) , (Cuisses, Soupe,Banane), (Cuisses, Soupe,Noi
(Oeufs,Turbot,Pomme) , (Oeufs, Turbot,Banane), (Oeufs,Turbot,Noix),
(Oeufs,Chien,Pomme), (Oeufs,Chien,Banane), (Oeufs,Chien,Noix),
(Oeufs, Soupe,Pomme) , (Oeufs, Soupe,Banane), (Oeufs, Soupe,Noix),
(Huitres,Turbot,Pomme), (Huitres,Turbot,Banane), (Huitres,Turbot,N
(Huitres,Chien,Pomme), (Huitres,Chien,Banane), (Huitres,Chien,Noix
(Huitres, Soupe,Pomme), (Huitres, Soupe,Banane), (Huitres, Soupe,Noi

1
A> length lesMenus

by

.x.

L=

.x. N

27
A> :t lesMenus
lesMenus :: [(Entree, Plat, Dessert)]




On note (a, b) = {{a},{a, b}}




On note (a, b) = {{a},{a, b}}




o e canisien |
Définition 17 (Paire ordonnée)
On note (a, b) = {{a},{a, b}}

({a,b}=ens{x,y})E((a=xAb=y)v(a=y/\b=x))

1T



o e canisien |
Définition 17 (Paire ordonnée)
On note (a, b) = {{a},{a, b}}

({a,b}=ens{x,y})E((a=xAb=y)v(a=y/\b=x))

1T



On note (a, b) = {{a},{a, b}}

({a,b}=ens{x,y})E((a=xAb=y)v(a=y/\b=x))

({2, b) =paire (x,¥)) = (a=xAb=y)

1T

N
N
it
v
i
v
it



On note (a, b) = {{a},{a, b}}

({a,b}=ens{x,y})E((a=xAb=y)v(a=y/\b=x))

({2, b) =paire (x,¥)) = (a=xAb=y)

1T

N
N
it
v
i
v
it



On note (a, b) = {{a},{a, b}}

({a,b}=ens{x,y})E((a=xAb=y)v(a=y/\b=x))

({2, b) =paire (x,¥)) = (a=xAb=y)

AxB={(a,b)|(acA)n(beB)}



(a1)

(a,2)

(a,3)

(a,4)

(a,5)

(b,2)

(b,2)

(b,3)

(b,4)

(b,5)

0 |T | |®

(c,1)

(c,2)

(¢,3)

(c,4)

(c,5)

1t

DA



A [(x,y) | x<[’a’,’b’,’c’], v+I[1,2,3,4,5]]
[(’a’,1),(’a’,2),(’a’,3),(’a’,4),(’a’,5),
b’ ,1,(b,2),(’b’,3),(’b’,4),(’b’,5),
(c’,1),(c’,2),(’c’,3),(’c’,4),(’c’,5)]

> [(x,y) | x<[’a’,’b’,’c’], v«I[1,2,3,4,5], mod v 2 == 0]

[(C’a’,2),(’a’,4),(’b’,2),(’b’,4),(’c’,2),(’c’,4)]




(a, b,c) =(a,(b,c)).

Définissons temporairement un triplet ordonné (a, b, ¢) par :

u]
‘ o)
n
it

1t

DA



Définissons temporairement un triplet ordonné (a, b, ¢) par :
(a, b, c) =(a,(b,c)).

Exercice 10
Est-ce que c'est licite 7 C'est-a-dire est-ce que c’est une définition...qui
définit vraiment un triplet ordonné ? Qu'est-ce que ca veut dire en fait
« définit vraiment un triplet ordonné » 7
Comment va-t-on faire alors pour un quadruplet ? Un n-uplet ?

n

Qu'est-ce que c'est que ca : Ey x Ep x - x E, =1 E; 7
i=1

DA



1
)
3
4
5
6
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



Card (E) ou |E| ou #E






. fEedeendle
e Si Ac B alors |A| < |B|. Une conséquence intéressante est celle ci : si
Ac B avec |A| = |B| alors A= B.




e SiAc B alors |A| < |B ‘ Une conséquence intéressante est celle ci : si

Ac B avec |A| = |B| alors A= B.
e |A-B|<]Al.




- ewctesdy
‘Theoreme 21 (Propriétés des cardinaux des ensembles finis)
e SiAc B alors |A| < |B ‘ Une conséquence intéressante est celle ci : si

Ac B avec |A| = |B| alors A= B.
e |A-B|<]Al.
e [AuB|=|A|+|B|-|An B




o Notiende carcinal [
Théoréme 21 (Propriétés des cardinaux des ensembles finis)

e SiAc B alors |A| < |B ‘ Une conséquence intéressante est celle ci : si
Ac B avec |A| = |B| alors A= B.

e |A-B|<]Al.
e [AuB|=|A|+|B|-|An B

e SionaEnE;=g lorsque i # j, alors

n n
0 £|- £|El.
i=1 i=1



o Notiende carcinal [
Théoréme 21 (Propriétés des cardinaux des ensembles finis)

e SiAc B alors |A| < |B ‘ Une conséquence intéressante est celle ci : si
Ac B avec |A| = |B| alors A= B.

e |A-B|<]Al.
e [AuB|=|A|+|B|-|An B

e SionaEnE;=g lorsque i # j, alors LnJ E,-| = f:|E,-|.
i=1 i-1
. |E1 X E2‘ = ‘E1HE2| et
|E1 X E2 X eee X E,,| = ‘E1HE2||E,~,|

"]

(1ED)"



Théoréme 21 (Propriétés des cardinaux des ensembles finis)

e SiAc B alors |A| < ‘B ‘ Une conséquence intéressante est celle ci : si
Ac B avec |A| = |B| alors A= B.

e |A-B|<]Al.
e [AuB|=|A|+|B|-|An B

e SionaEnE;=g lorsque i # j, alors LIJ E,-‘ = fj|E,-|.
i=1 i-1
. |E1 X E2‘ = ‘E1HE2| et
|Eyx By x - x Ey| = |Ex|.|Ea| | En

|E7]

n
(1E1)
e [a formule suivante est absolument a connaftre :
| P(E)| = 2/

Nous la démontrerons en exercice.
(IUT de Nantes - Dpt d'informatique )



- ewctesdy
Une petite question d’anglais de spécialité... : nos amis anglo-saxons
appellent (E) power set of E. Pourquoi ?...



Une petite question d’anglais de spécialité... : nos amis anglo-saxons
appellent (E) power set of E. Pourquoi ?...

Comment calculer récursivement le cardinal d’'un ensemble 7




- ewctesdy
Une petite question d’anglais de spécialité... : nos amis anglo-saxons
appellent (E) power set of E. Pourquoi ?...

Comment calculer récursivement le cardinal d'un ensemble ?
cardinal ::

| Haskell
: (Eq a)=Ens a— Int
cardinal Vide

=0
cardinal (Ens (t,q)) = 1 + (cardinal q)




7

e Fonction caractéristique (niveau Il...)
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



. EsmeetameEnta]
Soit E un ensemble. Pour toute partie A de E on définit la fonction
caractéristique 1 4 de A dans E par :

E - {01}

Ia: 1 sixeA
X [ d
0]

six¢A




. EsmeetameEnta]
Soit E un ensemble. Pour toute partie A de E on définit la fonction
caractéristique 1 4 de A dans E par :

E - {01}

Ia: 1 sixeA
X [ d
0]

six¢A




. EsmeetameEnta]
Soit E un ensemble. Pour toute partie A de E on définit la fonction
caractéristique 1 4 de A dans E par :

E - {01}

Ia: 1 sixeA
X [ d
0]

six¢A

]lA=]lB<=>A=B



[ Haskell
module EnsembleCompréhension where

type Element
type Predicat
data Ensemble

Int
Element— Bool
Ens (Predicat)

contient :: Ensemble— Element— Bool

contient (Ens f) e = fe

insere :: Element— Ensemble— Ensemble

insere e ens = Ens (\x—> (x == e) || (ens

‘contient‘ x))

union :: Ensemble— Ensemble— Ensemble

union ensl ens2 = Ens (\x— (ensl ‘contient‘ x)
|| (ens2 ‘contient‘ x)) ult

LA 33

=] F = = DA



filtre :: Predicat— Ensemble— Ensemble

filtre predic ens = Ens (\x— (ens ‘contient‘ x)
&& (predic x))

complementaire :: Ensemble— Ensemble
complementaire (Ens f) = (Ens (not . f))

difference :: Ensemble— Ensemble— Ensemble
difference ensl ens?2 = ensl ‘inter*
(complementaire ens2)

estInclus :: Ensemble— Ensemble— Bool
estInclus ensl ens?2 = estVide (Ens (\x— (ensl
‘contient‘ x) & & not (ens2 ‘contient‘ x)))

estEgal :: Ensemble— Ensemble— Bool

estEgal ensl ens?2 = (ensl ‘estInclus‘ ens2) &ﬁ(lt
(ens2 ‘estInclus‘ ensl)

=} 5 = = £ 9OQ



[ Haskell
—— Pour un joli affichage et le test de vacuité
listeUnivers :: [Element]
listeUnivers = [mini .. maxi]
listeVersEns :: Ensemble— [Element]
listeVersEns (Ens f) = [x | x<listeUnivers, f x]

instance Show Ensemble where

estVide :: Ensemble— Bool

show = show . listeVersEns

estVide ens = 1listeVersEns ens == []

1t

DA



mini,maxi

[ Haskell
Element
(mini,maxi) = (-128,127)
univers Ensemble
univers =

Ens (A\n—n>mini && n <maxi)

u]
n
it

1t

DA



A> let e’ = Ens (An— univers ‘contient’ (nA2) )
> e’

[-11,-10,-9,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]

A> let naturels = filtre (> 0) univers

A> ilExiste (An— 2211 - 1 ‘mod‘ n == 0) naturels
False

1t

DA

u]
o)
1
n
it



) N
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Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes






data Booleen

Faux | Vrai

: Booleen — Booleen

1t

DA



Le graphe d'une fonction est I'ensemble de tous les couples :
( élement du départ, son image dans 'arrivée )
ou si vous préférez :

G(f) = {{x,F(x)) | x € depart)




Vrai)} >
ux,

) (Fa

{(Vrai, Faux

leen,

Boo

oleen,

f =(Bo



Une fonction est donc un triplet ( Départ, Arrivée, Graphe)




1t




etl ::

etl

| Haskell
Booleen— Booleen— Booleen

etl

Vrai
Faux

it
DA



| Haskell
et2 :: Booleen— Booleen— Booleen
et2 Vrai X = X
et2 Faux X = Faux

1t

DA



et:

Booleen x Booleen — Booleen

si x == Vrai alors y
(x,y) =

sinon Faux

it
] = DA




. Cestqueiune fonction 7 |
Sur Haskell , toutes les fonctions sont d'UNE SEULE VARIABLE !




[ Haskell
et3 :: Booleen— (Booleen— Booleen)
et3 Vrai X = X
et3 Faux X = Faux

it
DA



[ Haskell

et3 :: Booleen— (Booleen— Booleen)

et3 Vrai X = X

et3 Faux X = Faux

- J

[ Haskell
A> :t et3 Vrai
et3 Vrai ::

: Booleen— Booleen

1t

DA



idem :: Booleen— Booleen
idem X

X

in

Iat

=] = Ay

 (IUT de Nantes - Dpt d'informatique ) g0 /208



[ Haskell
idem :: Booleen— Booleen
idem X

N\

.
= X
)
[ Haskell
tjsFaux Booleen— Booleen
tjsFaux _ = Faux




[ Haskell |
idem :: Booleen— Booleen
idem X = X

[ Haskell |
tjsFaux :: Booleen— Booleen
tjsFaux _ = Faux

[ Haskell |

et4 :: Booleen— Booleen— Booleen
etd Vrai = idem
et4 Faux = tjsFaux

4B
It
=] 5 = E Ay
 (IUT de Nantes - Dpt d'informatique ) g0 /208



1t




| Haskell
et5 :: Booleen— Booleen— Booleen
et5 Vrai = AX—>X
et5 Faux = )\x- Faux

1t

DA



et6 ::
etb v x

[ Haskell
Booleen— Booleen— Booleen

if y == Vrai
then x

else Faux

DA

u]
o)
n
it
—
—=



p
placeDeCinema ::
placeDeCinema age
| age < 0 = "Euh,
| age < 12 = "Pour
bonbon"
| age < 18 = "Pour
| otherwise = "T’es
Poney?"

Int— String

t’as bu quoi au petit déjeuner?"
tol c’est 2 euros et viens prendre un

toi c’est 8 euros"”

pas un peu vieux pour aller voir Petit

1t

DA



[ Haskell
et7 :: Booleen— Booleen— Booleen
et7 xvy
|x == Vrai = x
|otherwise = Faux

DA

u]
o)
n
it
—
—=
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Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



it
<« F - ] ur
 (IUT de Nantes - Dpt d'informatique ) 87 /208




moyenne_olympique4

flottant

Float— Float— Float— Float— Float
-- renvoie la moyenne olympique de 4 flottants sous forme d’un




Nous allons par exemple additionner les quatre nombres, retirer le plus
grand et le plus petit puis diviser par 2.

«O>» «Fr «=)Hr» « » = Q>



A> :t min
min ::

Ord a=>a— a—a

Nous allons par exemple additionner les quatre nombres, retirer le plus
grand et le plus petit puis diviser par 2.

1t
[m] = DA



Nous allons par exemple additionner les quatre nombres, retirer le plus
grand et le plus petit puis diviser par 2.

| Haskell

A> :t min

min :: Ord a=a—»>a—a

- J
[ Haskell

s Y

A> min ’a’ ’b’

lal

A> min 5 3

3

A> min "Tralala" "Pouet Pouet"
"Pouet Pouet"
A> min True False

False | llt

J
=] F = = E 9DAC¢




p
moyenne_olympique4 a b ¢ d
(s - mini - maxi) / 2 —-
méthode choisie
a+b+c+d-- 1a somme des 4 nombres
min a (min
max a (max b (max c d) ) -- le plus grand des 4

1’expression correspondant a la

b (min ¢ d) ) -- le plus petit des 4

1t

=] F = = E 9DAC¢



( M
moyenne_olympique4 a b ¢ d =
(s - mini - maxi) / 2 -- 1’expression correspondant a la
méthode choisie
where s = a +b + c +d -- 1la somme des 4 nombres
mini = min a (min b (min ¢ d) ) -- Ie plus petit des 4
maxi = max a (max b (max c d) ) -- le plus grand des 4
- )
[ Haskell
{A> moyenne_olympique4 10 8 12 14 J
11.0

1t

=] F = = E 9DAC¢
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes









1t










fHac



fHac




DA







1t










fHac



fHac




DA







e induction



e induction

e induction mathématique (raisonnement par récurrence)

u]
‘ o)
n
it

1t

DA



e induction

e induction mathématique (raisonnement par récurrence)
o fonction récurive et type récursif

u]
‘ o)
n
it

1t

DA



S(nN)=0+1+--+(n-1)+n=S(n-1)+n

n+s (n-1)

LESEI
s :: Int- Int
s n
| n< 0 = error "l’argument doit étre un entier
naturel”
| n == =0
| otherwise =

1t

DA



S(nN)=0+1+--+(n-1)+n=S(n-1)+n

LESEI 8
s :: Int- Int
s n
| n< 0 = error "l’argument doit étre un entier
naturel”
| n == =0
| otherwise =

n+s (n-1)

[s’ n = foldl (+) 0 [0 .. n]

1t

DA

u]
‘ o)
1

n

it



L1l

1t



I

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>






Al

1t




Ll

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




I

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




I

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>







all

1t




all

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Ll

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lil

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




14l

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




il

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




I

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




1la

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>







a | |

1t




=1

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




all

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




ol d

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lll

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




il

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Al

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lal

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




ladl

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lid

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lld

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




All

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




il

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Ll

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




1la=

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




1 la

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>







2 |

1t




2| |

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




=11

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




=4

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




-il

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




s

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




= | 4

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




- a

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lla

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lid

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




adl

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




all

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




as |

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




sl

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




L=l

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>



La

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>



lal

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




lad

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




L

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




lLa

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Llla

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lid

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




il

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




all

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




sl

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




|l

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lla

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




Lid

On déplace le disque de la tige 3 vers la tige 2.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




li=

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




ll=

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 1.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




L=

On déplace le disque de la tige 2 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




1 la

On déplace le disque de la tige 1 vers la tige 3.

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



Qu'est-ce qu'un mot ?

=] - ) :E

it

o



« glop »



—



infixr :+

data Mot
Vide

| Char :+ Mot

it

o



-

infixr :+

data Mot
Vide

| Char :+ Mot

-

deriving (Show)

it

o




-

infixr :+

data Mot
Vide

| Char :+ Mot

deriving (Show, Eq)

-

it

o




[ Haskell |
A> letm="¢g" :+ 1" :+ ’0’ :+ ’p’ :+ Vide
A> m
g’ 1+ (L’ :+ ("o’ + (’p’ :+ Vide)))

u]
‘ o)
n
it

1t

DA



[ Haskell |

A> letm="¢g" :+ 1" :+ ’0’ :+ ’p’ :+ Vide

A> m

‘g’ + (1 + ("o’ :+ (’p’ :+ Vide)))

.
| Haskell

A> it m
m :: Mot

it
] = DA




tete :: Mot — Char

-- renvoie le premier caractére d’un mot avec un filtrage par
motif

tete Vide

tete (t :+ q)

error "Mot vide !"
t

«O>» «Fr «=)Hr» « » = Q>



| Haskell

tete :: Mot — Char

-- renvoie le premier caractére d’un mot avec un filtrage par
motif

tete Vide =

error "Mot vide !"
t

tete (t :+ q)

| Haskell
A> tete m
g

1t
] = = DA



| Haskell

tete :: Mot — Char

-- renvoie le premier caractére d’un mot avec un filtrage par
motif

tete Vide =

error "Mot vide !"
t

tete (t :+ q)

| Haskell
A> tete m
g

Et la queue?

u]
o)
1
n
it
{ —
—=

DA



estVide

estVide m

Mot— Bool

m == Vide

«O>» «Fr «E>» «E>» o



estVide

Mot— Bool
estVide m = m == Vide

—(estVide m) < (m = (tete m) :+ (queue m))

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>



On voudrait compter le nombre de « a » dans un mot.

«O» «Fr «=>» = Q>



On voudrait compter le nombre de « a » dans un mot.
[nba :: Mot— Int

-- calcule le nombre de ’a’ dans un mot

u]
‘ o)
n
it

1t

DA



e Si le mot est vide, alors son nombre de 'a’ est 0.
e Sinon, le mot est construit par t :+ q.

Si t =’a’, alors nba mot = 1 + nba q, sinon, nba mot = nba q.

u]
o)
n
it
—
—=

DA



e Si le mot est vide, alors son nombre de 'a’ est 0.

e Sinon, le mot est construit par t :+ q.

Si t =’a’, alors nba mot = 1 + nba q, sinon, nba mot = nba q.

[ Haskell
nba Vide

0]
nba (t :+ q)

(nba q) + (if t == ’a’ then 1 else 0)

1t

DA

u]
‘ o)
1
n
it



nba2 Vide

=0
nba2 (t :+ q)

|t==!a

(nba2 q) + 1
|otherwise

nba?2 q

«O>» «Fr «E>» «E>» o




nba3 mot

[ Haskell
case mot of Vide

-0

(t :+ @)~ (nba3 q) + (if t == ’a’ then
1 else 0)

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>







[ Haskell
nba4 :: Mot— Int
-- calcule le nombre de ’a’ dans un mot par pliage
nba4 mot =
pliage (\accu t—accu + (if t == ’a’ then 1 else 0)) 0 mot




(a— Char— a)— a— Mot— a
-- adapte foldl aux mots

pliage ::

pliage _ accu Vide = accu
pliage fonc accu (t

+ Q) pliage fonc (fonc accu t) g

1t

DA

u]
‘ o)
1
n
it



Mettre en majuscule.

«O>r <5 Q>



Mettre en majuscule

| Haskell
A> import Data.Char
A> toUpper ’g’
IG!

«O>» «Fr «E>» «E>» Q>




glop -> GLOP?



&

[m]

8
|
|

B ‘quickmeme.com

=

DA



[ Haskell |
applique (Char— Char) - Mot - Mot
applique _ Vide = Vide
applique f (t :+q) = (ft) :+ (applique f q)




[ Haskell |
applique (Char— Char) - Mot - Mot
applique _ Vide = Vide
applique f (t :+q) = (ft) :+ (applique f q)
[ Haskell
{toMaj :: Mot— Mot
toMaj m applique toUpper m

u]
n
it

it

DA



applique :: (Char— Char) — Mot — Mot

applique Vide = Vide

applique f (t :+q) = (ft) :+ (applique f q)
[ Haskell

( 3

toMaj :: Mot— Mot

toMaj m = applique toUpper m

- J
[ Haskell |

s I

A> letm="g" :+ 1" :+ ’0’ :+ ’p’ :+ Vide

A> toMaj m

G’ :+ (L’ :+ (0" :+ (P’ :4 Vide))) ut

L |

=] = = = = 12N G4
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



Haskell
infixr 9
(.) :: (b»c)»(a»b)-a-c
f.g=\x>f (g x)




infixr 9

(.) ::

(b—»>c)—» (a—»b)»a—c
f.g=\x>f (gx)

Il faut faire trés attention a la signature de type des fonctions a composer !
Wt
=} = = 12N G4
 (IUT de Nantes - Dpt d'informatique ) 108 /208




[Haskell |
A> longMotPlusLong "Vos beaux yeux d’amour mourir me font
Belle Marquise"
8

DA

u]
o)
n
it
—
—=



A> words '"vos beaux yeux d’amour belle mourir me font Marquise"

[ "vos", "beaux", "yeux", "d’amour", "belle", "mourir", "me", "font", "Mar:

DA

u]
o)
n
it
—
—=




A> words '"vos beaux yeux d’amour belle mourir me font Marquise"
[ "vos", "beaux", "yeux", "d’amour", "belle", "mourir", "me", "font", "Mar

[ Haskell
e I
A> :t words
words :: String— [String]
A> :t length

length :: [a]— Int
A> 't maximum
maximum :: Ord a=[a]— a

1t

=] F = = E 9DAC¢



u}
]
w
[
 ——
—=

String " [String]

map length
-

[Int] 22 1ot

o



words

— > words s

u}
‘ ]
w
UL

String Jords, [String]

map 1engt

map length
-

[Int

map length (words s)

] maximum

Int

maxim

um .
maximum (map

it

fHac




words

———words s

String

u]
o)
n
it

StrinngEEE[String]

map length

1
nap Jenet map length (words s)

words . (map length.maximum)

[Int

] maximum
_—

Int

maxim

um .
maximum (map

Int

1t

DA




StrinngEEE[String]

map length [Int] maximum Int
words map lengt
—— words s

map length (words s)

maxim

String

um .
maximum (map
words . (map length.maximum)

Int
Strin

words .map length.maximum

nt

u]
—
o)
n
it
—
==

DA




A> let longMotPlusLong = maximum
A> :t longMotPlusLong
longMotPlusLong

7

map length
String— Int

. words
A> longMotPlusLong "Vos beaux yeux d’amour mourir me font"

DA

u]
o)
n
it
—
—=



A> let longMotPlusLong = maximum
A> :t longMotPlusLong
longMotPlusLong

7

map length
String— Int

. words
A> longMotPlusLong "Vos beaux yeux d’amour mourir me font"

e maximum

map length

. words
e \s— maximum (map length (words s))

e \s— maximum $ map length $ words s

DA

u]
o)
n
it
—
—=
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Pour prouver qu'une propriété P, dépendant uniquement d'un paramétre n
est vraie pour tout n > ng, il faut vérifier que :

® Py, est vraie (on parle parfois d'initialisation);

u]
o)
n
it
—
—=

DA



Pour prouver qu'une propriété P, dépendant uniquement d'un paramétre n
est vraie pour tout n > ng, il faut vérifier que :
® Py, est vraie (on parle parfois d'initialisation);

e pour tout n > ng, Pn > Phre1 (on parle parfois d'hérédité).

u]
o)
n
it
—
D

DA
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C’est quoi une fonction ?

Un exemple

Fonctions récursives
Définition récursive d'un type
Composition de fonctions
Raisonnement par récurrence

Prouver que deux fonctions sont
équivalentes



(fl it [Int]— [Int]

f1 [1 =[]

f1 (k:ks) = abs k : f1 ks
f2 :: [Int]- [Int]

f2 = map abs

1t

DA



Extrait de Data.List

~

-- map f xs is the 1list obtained by applying f to each element
of xs, 1.e.,

--—map f [x1, x2, ..., xn] == [f x1, f x2, ..., f xn]

--—map f [x1, x2, ...] == [f x1, f x2, ...]

map :: (a—b)— [a]— [b]

map _ [] =[]

map £ (x:xs) = £ x : map f xs

1t

DA

u]
o)
1
n
it



o 1]

1t

=] F = = E 9DAC¢



L Fessgedi e gt
o 1]

e => [] définition de f1

it
o & = Dac



 Prouver que deux fonctions sont équivalentes [
o f1]]
e => [] définition de f1

e => map abs [] définition de map



o f1]]

e => [] définition de f1

e => map abs [] définition de map
e => {2 [] défintion de f2



o f1]]

e => [] définition de f1

e => map abs [] définition de map
e => {2 [] défintion de f2



f1 ]

=> [] définition de f1

=> map abs [| définition de map
=> f2 [] défintion de f2

f1 (k :ks)



o 1]

e => [] définition de f1

e => map abs [] définition de map
e => f2 []| défintion de f2

o f1 (k :ks)

e => abs k : f1 ks définition de f1



o f1]]

e => [] définition de f1

e => map abs [] définition de map

e => f2 []| défintion de f2

o f1 (k :ks)

e => abs k : f1 ks définition de f1

e => abs k : f2 ks hypothése de récurrence



f1 ]

=> [] définition de f1

=> map abs [| définition de map
=> f2 [] défintion de f2

f1 (k :ks)

=> abs k : f1 ks définition de f1

=> abs k : f2 ks hypothése de récurrence
=> abs k : map abs ks définition de 2



f1 ]

=> [] définition de f1

=> map abs [| définition de map
=> f2 [] défintion de f2

f1 (k :ks)

=> abs k : f1 ks définition de f1

=> abs k : f2 ks hypothése de récurrence
=> abs k : map abs ks définition de 2

=> map abs (k :ks) définition de map



f1 ]

=> [] définition de f1

=> map abs [| définition de map
=> f2 [] défintion de f2

f1 (k :ks)

=> abs k : f1 ks définition de f1

=> abs k : f2 ks hypothése de récurrence
=> abs k : map abs ks définition de 2
=> map abs (k :ks) définition de map
=> 12 (k :ks) définition de f2



