
7 La récursion
Remarque importante! Pour tous les exercices ci-dessous, essayez toujours de trou-
ver une solution qui utilise la récursion terminale!

Exercice 7.1 Écrivez une function en Scheme pour calculer les nombres de Fibonacci,
en utilisant la définition récursive suivante:

f(1) = 1, f(2) = 1,∀n > 2 : f(n) = f(n− 1) + f(n− 2)

Solution 7.1 Voici la fonction en Scheme pour calculer les nombres de Fibonacci:

(define (fib n)
(if (< n 3)

1
(+ (fib (- n 1)) (fib (- n 2)))))

(define (fib n)
(cond

((= n 1) 1)
((= n 2) 1)
(else (+ (fib (- n 1)) (fi b (- n 2))))))

Voici une version plus efficace en utilisant la récursion terminale:

(define (fib n)
(define (fibiter i n1 n2)

(if (< i 3)
n2
(fibiter (- i 1) n2 (+ n1 n2))))

(fibiter n 1 1))

Exercice 7.2 Écrivez une fonction exp en Scheme pour calculer bn, en utilisant la
définition récursive suivante:

b0 = 1
bn = b ∗ b(n−1) ifn ≥ 1

Solution 7.2 Voici la fonction en Scheme pour calculer bn:

(define (exp b n)
(if (= n 0)

1
( * b (exp b (- n 1)))))

Voici une fonction plus efficace qui utilise la récursion terminale:

(define (exp b n)
(define (exp-iter b n r esult)

(if (= n 0)
result
(exp-iter b (- n 1) ( * b result))))

(exp-iter b n 1))
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Exercice 7.3 (*)
Écrivez une fonction fast-exp en Scheme pour calculer bn, en utilisant la définition

récursive suivante:
b0 = 1
bn = b ∗ bn−1 quand n est impair
bn = (bn/2)2 quand n est pair

Utilisez trace pour montrer que cette définition est beaucoup plus efficace que la
définition de l’exercice précédent.

Conseil. Pour permettre le traçage, veillez que le langage “Textual (MzScheme)”
est choisi dans le menu “Language” de DrScheme. Ensuite, la bibliothèque de trace
doit être chargée en utilisant (require (lib "trace.ss")) . Finalement, les
deux fonctions doivent être tracées en utilisant (trace exp) et (trace fast-exp) .

Solution 7.3 Voici la fonction en Scheme pour calculer bn:

(define (fast-exp b n)
(cond

((= n 0) 1)
((= n 2) ( * b b))
((even? n) (square (fast-ex p b (/ n 2))))
(else ( * b (fast-exp b (- n 1))))))

Et voici la version qui utilise la récursion terminale:

(define (fast-exp b n)
(define (exp b n counter)

(cond
((= n 0) counter)
((even? n) (exp ( * b b) (/ n 2) counter))
(else (exp b (- n 1) ( * counter b)))))

(exp b n 1)
)

Pour montrer que fast-exp est beaucoup plus efficace que exp (logarithmique
au lieu de linéaire), observez que (exp 3 10) exige 10+1 appels de fonction récursifs,
alors que (fast-exp 3 10) exige seulement 6 appels de fonction récursifs.

Exercice 7.4 Écrivez une fonction en Scheme pour calculer le plus grand commun
diviseur (P.G.C.D.), en utilisant l’algorithme d’Euclide mentionné dessous:

pgcd(a,b) = a if a=b
pgcd(a,b) = pgcd(a-b,b) if a>b
pgcd(a,b) = pgcd(a,b-a) if b>a

Solution 7.4 Voici la fonction en Scheme pour calculer le P.G.C.D.:

(define (pgcd a b)
(cond

((= a b) a)
((< a b) (pgcd a (- b a)) )
((> a b) (pgcd (- a b) b) )))
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Exercice 7.5 a) Écrivez une fonction récursive display-n qui reçoit deux paramètres,
un caractère et un nombre. En utilisant la fonction display prédéfinie, elle affichera
le caractère donné autant de fois comme indiqué par le nombre fourni.
b) Écrivez une fonction récursive qui reçoit un nombre et qui affiche quatre carrés de
telle manière qu’ensemble elles forment un plus grand carré. Utilisez les fonctions
locales si nécessaire. Exemple:

(squares 3) => (squar es 5) =>
****** **** ******
* ** * * ** *
****** * ** *
* ** * * ** *
****** **** ******

* ** *
* ** *
* ** *
**********

Conseil. Utilisez (newline) dans question b).

Solution 7.5 La solution pour a)

(define (displayn c n)
(display c)
(if (> n 1)

(displayn c (- n 1))))

ou alternativement

(define (displayn c n)
(cond ((> n 0)

(display c)
(display-n c (- n 1)))))

La solution pour b)

(define (squares n)
(define (full-line c n)

(displayn c ( * n 2))
(newline))

(define (holes-line n)
(display " * ")
(displayn " " (- n 2))
(display " ** ")
(displayn " " (- n 2))
(display " * ")
(newline))

(define (square-inner i)
(holes-line n)
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(if (> i 3)
(square-inner (- i 1))))

(full-line " * " n)
(square-inner n)
(full-line " * " n)
(square-inner n)
(full-line " * " n))
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8 Les fonctions d’ordre supérieur
Exercice 8.1 (*)
a) Écrivez une fonction (sum term a next b) qui reçoit deux nombres a et b et
deux fonctions term et next . L’idée est d’additionner tous les (term i) où les i
se trouvent entre a et b. Le i suivant est obtenu en appliquant la fonction next au i
précédent. Par exemple, on peut calculer la somme des carrés des 10 premier nombres
entiers:

(sum (lambda (x) ( * x x)) 1 (lambda (x) (+ x 1)) 10)

b) Écrivez une fonction (product factor a next b) de la même manière. Par
exemple, on peut calculer la produit de tous les nombres impairs entre 1 et 10:

(product (lambda (x) x) 1 ( lambda (x) (+ x 2)) 10)

c) Écrivez une fonction factorial en utilisant la fonction product .

Solution 8.1 Voici la solution pour a)

(define (sum term a next b)
(if (> a b)

0
(+ (term a) (sum term (ne xt a) next b))))

et la solution pour b)

(define (product factor a next b)
(if (> a b)

1
( * (factor a) (product fac tor (next a) next b))))

et la solution pour c)

(define (fac n)
(product (lambda (x) x) 1 (l ambda (x) (+ x 1)) n))

Exercice 8.2 (*)
a) Écrivez une fonction (accumule combiner nullvalue term a next b)
qui est une généralisation des fonctions sum et product de l’exercice précédent.
b) Écrivez les fonctions sum et product en termes de accumule .
c) Optimisez la fonction accumule en utilisant la récursion terminale et en suppri-
mant les paramêtres qui ne sont pas changés par l’appel récursif.

Solution 8.2 Voici la solution pour a)

(define (accumule combiner nullvalue term a next b)
(if (> a b)

nullvalue
(combiner

(term a)
(accumule combiner nullval ue term (next a) next b))))
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Voici la solution pour b)

(define (sum2 term a next b)
(accumule + 0 term a next b))

(define (product2 term a next b)
(accumule * 1 term a next b))

Voici la solution pour c)

(define (accumule combiner nullvalue term a next b)
(define (loop a res)

(if (> a b)
res
(loop (next a) (combiner r es (term a)))))

(loop a nullvalue))

Exercice 8.3 Utilisez la fonction accumule pour calculer les séries de Taylor suiv-
antes:

ex = 1 + x + x2

2! + x3

3! + x4

4! + . . .

cosx = 1− x2

2! + x4

4! −
x6

6! + . . .

sinx = x− x3

3! + x5

5! −
x7

7! + . . .
Conseil. Utilisez une variable temporaire temp qui représente le terme xn/n! et qui
est mise à jour par la fonction set! à chaque appel récursif de accumule .

Solution 8.3 Voici la solution pour ex

(define (expo x steps)
(define tmp 1)
(define (term n)

(set! tmp (/ ( * tmp x) n))
tmp)

(accumule + 1 term 1 (lambda (n) (+ n 1)) steps))

Et la solution pour cosx

(define (cosine x steps)
(define tmp 1)
(define (term n)

(set! tmp (- (/ ( * tmp x x) n (+ n 1))))
tmp)

(accumule + 1 term 1 (lambda (n) (+ n 2)) steps))

Et la solution pour sinx

(define (sine x steps)
(define tmp x)
(define (term n)

(set! tmp (- (/ ( * tmp x x) (+ n 1) (+ n 2))))
tmp)

(accumule + x term 1 (l ambda (n) (+ n 2)) steps))
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Exercice 8.4 Définissez une fonction split-list qui prend en entrée une liste
d’association (c.à.d. une liste de paires clé - valeur), et qui renvoie deux listes: une
première liste contenant toutes les clés et une deuxième liste contenant toutes les
valeurs. Par exemple,

> (split-list Õ((a . 1) (b . 2) (c . 3)))
((a b c) (1 2 3))

Conseil. Utilisez la fonction d’ordre supérieur map.

Solution 8.4 Voici la solution:

(define (split-list assocli st)
(list (map car assoclist) (map cdr assoclist)))
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