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Witamy w Swiecie Pythona, czyli popularnego jezyka programowania obiektowego,
ktdrego wersja zrddtowa jest powszechnie dostepna. Python moze by¢ stosowany

do wszystkiego - poczawszy od prostych skryptow, az do programowania witryn WWW
i skomplikowanych aplikacji. W celu utrzymania rozsadnej objetosci ksiazki,

autor ograniczyt sie do opisania rdzenia samego jezyka i podstawowych bibliotek.

Po ukonczeniu lektury czytelnik bedzie znat sposoby wykorzystania Pythona zaréwno

w przypadku typowych, jak i w zaawansowanych zadan stawianych programiscie.

Na koricu ksiazki przedstawiono sposoby, w jakie mozna uzyskaé dostep do zrddet
informacji dotyczacych rdznych zagadnien. Czy to wystarczy?

Ksigzka jest odpowiednia dla 0s6b, ktére ucza sie jezyka Python z czyja$ pomoca lub
troche programowaty w innym jezyku programowania (przynajmniej na tyle, ze wiedza
dobrze, co to sa zmienne, petle i instrukcje warunkowe). Ksiazka nie nadaje sie do
wykorzystania jako podrecznik do samodzielnej nauki pierwszego jezyka
programowania lub do nauki technik programowania stosowanych w administrowaniu
systemem, programowaniu aplikacji WWW lub innych specjalistycznych dziedzinach
(nalezy o tym pamietac przesytajac recenzje do Amazon.com).

Ksiazka jest wyczerpujacym przewodnikiem po jezyku Python. Jej zakres tematyczny
zostat ograniczony do samego rdzenia jezyka i najczesciej stosowanych modutéw
bibliotecznych. Informacje o innych modutach mozna znalez¢ w podreczniku ,,Python
Library Reference”, ktory zwykle jest dotaczony do Pythona. Krétki przeglad czesciej
stosowanych modutéw mozna takze znalez¢ w dodatku A.



http://helion.pl/page354U~/
http://helion.pl/zamow_katalog.htm
http://helion.pl/page354U~katalog.htm
http://helion.pl/add354U~pppyth
http://helion.pl/page354U~emaile.cgi
http://helion.pl/page354U~cennik.htm
http://helion.pl/page354U~online.htm
mailto:helion@helion.pl
http://helion.pl/view354U~pppyth
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0201748843

Spis tresci

Rozdziat 1.

Rozdziat 2.

Wprowadzenie 11
Informacja 0 PYthOnie .......c.ooiiiiiiiiiiie e 12
INfOrmacja 0 KSIGZCE ....veoveuveuiriiniinieicieieiesereccee sttt 16
KrOtki przeglad........cooeeieieeieiee e e 18
TYPY WHUAOWANE .....ooviiiiiiiiciieic ettt st esb e s ens 22
Pierwsze kroki 27
Dostep do dystrybucji Pythona ..........ccooceeiiiiiiiiieeeeee e 28
Dokumentacja jezyka Python..........cccccevieiirieieiiiiceeceeeeeee e 31
Otwieranie okna z Wierszem POIECEN...........evvirierieriieiieieeieeieereeeesre e eeee e 33
Definiowanie SCICZKI .......eeuirieieiiieieestee et 34
Zastosowanie zmiennych srodowiskowych Pythona.........c..cccccecninincincnnnne. 37
Uruchamianie programow w trybie interakCyjnym ..........ccoceevevverervenieneeeennenne. 38
Uruchamianie programow jako SKIYPtOW .......cc.coveieriieeieriinieeienie e 40
Zastosowanie IDLE..........cccoiiiiiiiiie e 42
Okreslanie opcji WierSZa POIECEM.......ccueruerieriieeieieeiieiiee ettt 44
Przekazywanie argumentOw do SKIYPIU .....ocvveveriirieieniieieeecee e 45
Wyrazenia i instrukeje 47
Dokumentowanie ProgramoOw ...........c.ceceeverieeierienieeieniesieeie st eeeseeseeeie st eneeneeeees 48
Nadawanie NAZW ZMICNNYIN .....c.ecuerreeeerinenenietetee e sresteseseereeresresseseeeeseesessenee 50
TWOIZENIE WYTAZEIM ..eevvevieereiieeieieeeteiesteetesteeseestesseesaesseessenseeseessesseessessesseensenseenes 51
Tworzenie INStrUKC]i Z WYTAZEN ........eoveiveeereiieeienienieeseeteeeeeseeseeeesaeseeessesseessesseenns 52
Tworzenie ZMiennych .........cccoeoiiiiiiiiii e 54
USuwanie ZMICNNYCH ......ccoeiiiiiiieieeieieeee e 57
Drukowanie 0DIEKEOW .......c.ccccriririniiiiiiiieecer et 58
Okreslanie t0ZSamOSCT ODIEKLU. ....c..eoviueteieiiriirieieieeet et 60
Tworzenie odwotan do tego samego Obiektu..........cceoverierieiiininienincceeecee 61
Okreslanie typu ODICKEU ....c..ccueireririiiiieirirtccee ettt 63
Uzycie operatorOw 10ZICZNYCH...........coviieieriieieieeieeiee e e 67
Uzycie operatorOW POTOWNAIIA ........ccueeverrieeeierieereesrenseeeesseeseessessesssessesseessessenses 69
Porownania KaskadowWe...........ccoiiiiiiiiiiiii e 72
KOI€JNOSE ODLICZEN ...ttt ettt 73
Podsumowanie informacji 0 obiektach ............ccocuevirieninieiiieieee e 74




Po prostu Python

Rozdziat 3.

Rozdziat 4.

Rozdziat 5.

Praca z liczhami 75
Informacje 0 typach lICZb........ccooiiiiiiiee e 76
Zasady rOZSZEIZANIA LYPOW ....eeveeeieieeiieieiieieiesieeeeteseeenaeseeeseesseseeensensesseenseneeens 78
Podstawowe dziatania arytmetyCzne ...........cccecveviereieienieeienieeieie e enns 79
POTEZOWANIE ..ottt sttt 81
Reszta pozostata z dzielenia............ccooeveeiiriieiiniicieececeee e 82
Uzyskiwanie ilorazu przy dzieleniU..........ccccveverieiiiienienieieeieiese e 83
Kontrola kolejno$ci ODIICZEN .........ccvevieriieiiiieieieciceeeetee e 84
Przypisania PrzyrOStOWE .........cceeieierereeieriieieeesteeae e eeeeee e eeessesnaesesseenseneeens 85
Przeksztatcanie typOw LICZD .......cccoevvirieiiininiiciccccccce e 86
Porownywanie liCZD .........ccoiiiiiiiiieieiee e 87
Korzystanie z funkcji matematyCznych ..........cooeeeeeiiiininieneieeseeeeeeceee e 88
Zastosowanie zaawansowanych funkcji matematycznych .............ccecvevvveveienenne. 90
Generowanie liczb 10SOWYCH ......c.ooveviiiieiiiiciee e 92
Praca z tancuchami 95
Tworzenie Fancucha ............occooiiiiiii e 96
Wstawianie znakdéw specjalnych do tancucha ..., 98
Lancuchy UnICOAe .......ooueieieiiiiieeee et 100
DHgoSC HaNCUCRA ......ceviiiieiiciece e 106
Indeksowanie fancucha (pobieranie znakun) ...........ccoccvevverierierieniecieneneeieseeeens 107
Wyecinanie tancucha (pobieranie czgsci tancucha)..........occeveeeiervecieninieeneeee 108
Laczenie FanCuChOW .........c.ooevieiiiicee et 110
Powtarzanie 1ancucha............coooeiiiiiiieiiie e 112
Zastosowanie metod i funkcji tancuchowych ..o, 114
Zmiana wielkosci liter w Hancuchul ........ccoocoiiiiiiiiie e 115
Testowanie tancuChOW .........cccoiviiiriiiiie e 117
Przycinanie i wyrownywanie 1ancucha...........ccoceevveriicieniniecieneeieeeee s 120
Wyszukiwanie tancuchow podrzednych.........ccoocvevivviiiieniiieieieeeeee 122
Zamiana fancuchow podrzednych..........cccocoviviriiniiininiininccnneceece 126
Konwersja tancucha ...........ooooieiiiiiei e 128
Rozdzielanie i taczenie 1ancuchOWw ..............coooeeeiiiiiiiiiieieeecceeeee e 129
Operacje listowe stosowane w tancuchach ...........ccooceeveviiiecieniecienccceceens 131
Przeksztatcenia tancuchOW...........cocooiviiiiiiiiinie e 132
Porownywanie tanCuChOW ..........cccccviierieiieieieieeee e 135
Wyswietlanie sformatowanych tancuchOw............cccccvvivinincininincncncncnenn 139
Praca z listami i krotkami 143
Tworzenie listy Tub Krotki........cocoiiiiiiiiiiiiieeceeee e 144
Okreslanie rozmiaru (dtugosci) listy Tub KrotKi.........ccoccevivievienieiiiiiiiciees 146
Indeksowanie listy lub krotki (pobieranie poOZycji) ......cceevvevverrereecverrenierieniennnns 147
Wyecinanie listy lub krotki (pobieranie Segmentu)............ccocvevveervecvereervesienrennnns 149
Kopiowanie listy 1ub KrotKi.........ccooierieririeieiieeeeeeceeee e 151




Spis tresci

Rozdziat 6.

Rozdziat 7.

Laczenie list TUD KIOteK ........ccvieiviiiiiiiiieiecciecees et 154
Powtarzanie listy [ub Krotki .........coocooiiiiiiiiiieee e 155
Przeksztatcanie listy Tub KrotKi ..........ooeoieiiiiinieecee e 157
Porownywanie list [ub Krotek ...........cccoviiieviiiieieiiiceece e 159
Sprawdzanie przynaleznosci do listy 1ub Krotki ..........ccoevevvevieninceerienieieiene, 161
MOAYTIKACIA TISLY ..evvenieiieieieeiieee ettt eneens 162
Zastepowanie POZYCHL LISTY ...eouveverieriieieiieierie ettt 163
Zliczanie pasujacych warto$ci w liSCIC .....ovevuivieieriieieieeiceee e 165
Przeszukiwanie [iSTY ........cooeririeieeieere et 166
Dotaczanie pozycji do LISt .......ccceveririerieiinininieicceneneeceeee e 167
USuwanie POZYC)i Z LISLY ..cvevveeieriieeieierieseeiesie ettt ae e esnens 169
SOTtOWANIE LISTY ...vivieerietieiieiieieeie ettt s ee et st eere e s e saesreessesbaessesseeseenis 172
Wstawianie pozycji do posortowanej listy........cccceeereevenenieiieninieneneeeenee 173
Samodzielne okreslanie kolejnosci sortowania listy........ccccocevvevveccnencneneecncnne. 175
Odwracanie Kolejnos$ci lISTY ......coceveririeiiiiininiciciecseeeec e 177
Praca ze stownikami 179
Uzycie operatoréw i metod stownikowych..........cceceeininincininininicicecne 180
Tworzenie SFOWNIKa .......cocoveiiiiiiiiicicc e 181
Wyswietlanie (drukowanie) Stownika............cceecveriieieneniicieecieieseeee s 183
Uzyskiwanie warto$ci za pomocg KIUCZa..........cceeeeeririneneieiieeeecece e 185
Uzyskiwanie wszystkich wartosci ze stownika ...........ccccooceriinininiininiii. 187
Uzyskiwanie wszystkich kluczy ze stownika .........cccccovenencoinininininccnincnne 188
Uzyskiwanie wszystkich par klucz-warto$¢ ze stownika .........ccccecevverencincnnne. 189
Sprawdzanie tego, czy KIUCZ IStNICIE .....ecveviveieeieieiieieieeeeeeee e 190
Zliczanie par klucz-warto§¢ w stowniku.........occoooeeiiiiiiininiiieeen 191
Wstawianie lub zastgpowanie pary Klucz-wartosc ........c..coceeveveeenincncneeccncnnenn 192
Usuwanie pary KIUCZ-WartoSC ..........ccuereririieriinieienesiesieseetenteeeese e snenseeseens 193
Usuwanie przypadkowej pary KIucz-wartose .........cceevvevveeiecieneieeieneeieeeeveennn 194
Oczyszczanie lub usuwanie stownika ...........ccocoeoeiiiiiiiiinieeee 195
Laczenie SFOWNIKOW .......c.ooiiiiiieeee s 196
Kopiowanie STOWNIKA. ..........cocveviiriiieiesiieieieeee et eneens 197
Przeksztatcanie SFOWNIKa ........cccooiiiiiieiieiiie e 198
Porownywanie SFOWNIKOW .........cccooiiiiiiiiiiiiiecee e 199
Sortowanie STIOWNIKA ........c.ccirieiiiiirieeeeeee e 201
Przechowywanie wyliczonych warto$ci w stowniku...........cceeveievienincienienennns 202
Instruk¢je sterujgce 205
Podzial inStrukCji Na WICISZE......ccueeuieiiieieieiecieee ettt 206
Tworzenie instrukcji ZH0ZONYCh .........coovviieiiiieieeeeeeee e 208
Zastosowanie pass do tworzenia pustej iNStruKCji .....oveeveeveeeerrereecierieeierierienennn 209
Weinanie bIOKOW INSIUKCIT ...eouveuiruiriiieieieeeiese et 210
Wiele instrukcji W jednym WiETSZU.......cc.ccveeririerieieirineneneeeeenese e 212




Po prostu Python

Rozdziat 8.

Rozdziat 9.

Zastosowanie WartnKOW 1f ........c.ooeoieiiirininenieeienenese et 213
Zastosowanie WarunKOW 1f-€IS€........ceovriririnierieniiieinee e 214
Zastosowanie warunkow if-elif-elSe .........ocoveriiiiiiniiiiniieee e 215
Zastosowanie Petli While............cooeiuirieiiiieeceeeeee e 217
Zastosowanie petli While-elSe ..........cccevveveririninieniiiiinneceee e 219
ZastoSoWania PELI FOT........eiiiiiiiiiie e 220
Zastosowania petli for-elSe .........cocovieieiiiiiiiiiiiie e 224
Petla w zakresie liczb catkOWItYCh ......ccvvuieiiiieiiicee e 225
Pomijanie czgSci iteracji PELH ....c.coevvirverieiiiriseieceee e 228
WychodZenie Z PEtL.......couevveuiiiriiiriiicieee e 230
Funk¢je 233
Definiowanie fUnKC)i.......ocovervirieiii et 234
Dokumentowanie fUnKC)i........ccuevirieciererieierieieeecc ettt 236
WyWolyWanie funKC]i .......eoveeeiriririeieee et 238
Zwracanie Warto$ci przez funkcje......oovevureieierenieieeieiee e 240
Zwracanie wielu warto$ci fUNKCi.......coevvveievierinieiieieiee e 244
Okreslanie argumentOw POZYCYJNYCH .....ciuveiiriieieiiiieiesieseeeenteeeeeaesseeaeseeseens 245
Okreslanie domys$Inej warto$ci parametrl..........ecueveeeuerienienieieeeeeseseeceeeeeeeae e 246
Okreslanie argumentow jako stow Kluczowych........c.cocooevenccninincncnccnnnenn 248
Okreslanie dowolnej liczby argumentdw pozycyjnych .........cccoeveeveverinieninnncne 250
Okreslanie dowolnej liczby argumentdw jako stow kluczowych............ccvee.. 252
Mieszane techniki przekazywania argumentow ............oceoceeereeeeereneneeceennenns 253
Tworzenie funkcji rekurencyjnych ........coooeoeiieieiiiiieeeeee e 254
Przekazywanie zmiennych i niezmiennych argumentdéw do funkcji................... 256
Deklaracje zmiennych globalnych ..........ccoceiieieniiiieiieniecieieeeeee s 258
Przypisanie funkcji do Zmiennej ..........ccceoieerineiieiieiiiiseeeeetee e 260
Zastosowania narzedzi programowania funkcjonalnego ..........cccceeevevveieiennnnen. 262
Zastosowanie wyrazen lambda do tworzenia funkcji .......coceceeeevveninenccinenicnnene 264
Zastosowanie apply w celu wywotania funkcji ........occeeeveeiecienenceecienieiee e, 266
Uzycie map w celu zastosowania funkcji do pozycji SekwWencji .......c.ceceeueruennne 268
Zastosowanie zip do grupowania pozycji SEKWencji.......coceevererereeeneecenenennnn 270
Zastosowanie filter do warunkowego usuwania pozycji sekwencji .................... 271
Zastosowanie reduce do redukcji SekWencji.......occovvevevieniecieneiieieneeiee e 272
Zastosowanie skrotow listy do tworzenia list .........cceoeeeririneiieicncieeeece 273
Moduty 277
Struktura MOdUI .......coiiiiiii e 278
Tworzenie MOAUIU .......cc.oiiiiiiii e 279
Dokumentowanie MOdUIL..........ccoriiieiiiieeeeee e 281
Ladowanie modutu za pomoca IMPOTt.........ccevvereieiirieieieiee e 282
DOStEP O AtIYDULOW ...eoeieiieiieiieieeicceete ettt ettt se e saesseesnens 284
Tworzenie listy atrybutow ObIeKtU ..........cceeviriiiriiieeieee e 286




Spis tresci

Rozdziat 10.

Dziatania na atrybutach.........coceeciieiiieiiseeeeee e 287
Ladowanie specyficznych nazw z modutu za pomocy instrukcji from............... 288
Ladowanie modutu pod inng nazwa za pomoca instrukcji as.......c.cceceeeeeeeeecnene 291
Udostepnianie Wiasciwosci JEZYKa......c..ccvvirirrerienieinininieceeinencneceeeeeneeene 292
Ladowanie modutu za pomoca funkcji reload.........ccccoevveririenenineeeeee 293
Okreslanie Sciezki wyszukiwania modutOw ............occoevevirieiinieciecceeee 295
Okreslanie tego, czy modut dziata jako program...........cccceeceeveeeievieniiniecieniennenns 296
Okreslanie tego, ktore moduty sa zatadowane...........ccoccevevieiieninieninicene 298
PrZeStIZenie NAZW .......ceeiuiieieiietieieeet ettt ettt saesneeneens 299
DoStep dO PIZESIIZENT NAZW ......eevvieeieeieiesiieieiieieteeeeesae e seessesseessessessnessessesseens 301
REGUIY ZASIEEU ...ovvieieiiciicieteeeee ettt sttt e sb e b e aesseesnens 304
ZagniezdZanie fUNKCIT ......cocvereiiiieniieieieecee e 305
Grupowanie ModutOwW W PaKiety ........cccevireririeieinininecceeeecseeeeeeeeeae e 307
Jawne zamykanie Programul..........ccoecverereecierieeierieseeieseeseeeesseeeesesseeaenseeseens 308
Programowe uruchamianie KOdu ..........ccceecieriieieiiiieieeceeieeeeee e 309
Pliki 311
OtWIETaNIe PIKU.....cueiieiiiiieiicieec et eseens 312
OdCZYt Z PIIKU ettt 314
Zapisywanie do PLKU .......oooiiiiiie e 318
ZamyKanie PIKU........cccueriiiieiieeee e 320
Zmiana POZYC)i W PLIKU.....ceeruiieiiieiieieiieteie ettt st se e eneas 321
ODbCINANIE PIKU ..oeetitiieiee et 323
Uzyskiwanie informacji o obiekci€ pliku .........cceevevirinineneininininiciecicnene 324
L DIUKOWANIe” do PLIKU ....c.eeiiiieieic e 325
Dostep do standardowych plikéw wejsciowych 1 wyjsciowych.........cccvevevennen. 326
Znak zachety dla uzytkOwnika...........cooeiiiiiiiiiecee e 330
Korzystanie z systemu pLKOW .........ccccoviriiiiiiiieieee e 331
Dostep do zmiennych $rodowisKOWYCh.......c.ccveieriiiiiieriiiceeeeeeee 333
Zmiana Katalogu roDOCZEZO0 ........ccvevvieeieiieiieiesiecieeeteeee et 334
Wypisywanie zawarto$ci Katalogu.........ceoveveruiriinenienieieeie e 335
Tworzenie Katalogu .........oeveiiriieiei et 336
Usuwanie Katalogu ........ccveieiiiieieieieieeee et 337
Zmiana nazwy pliku 1ub Katalogu.........cccveceeviiiiiieniieieieeceeee e 338
USUWaNIe PLKUL...cviitiiiiii et 339
Uzyskiwanie informacji 0 SCIEZCE........cevuiruieriiriiieiieiieiese et 340
Uzyskiwanie informacji 0 pliKu.......cccoecerininineneinininenccnncceeecns 342
Dzielenie SCIEZEK ......cc.evirieieiiiiieieriereee e e 344
FaCZENIE SCIEZEK ... oeeiiiiiceieee et 346
Zachowywanie obiektow w postaci plIKOW .........cooiiieiiniiiiiceeeeec e, 347




Po prostu Python

Rozdziat 11.

Rozdziat 12.

Dodatek A

Wyijgtki 351
Hierarchia WyjatkOW ......c..cocoeiiriiiniiciicctce et 353
ObSTUZA WYJAKUL ..ottt seereens 357
IZNOTOWANIE WYJALKU....cviiiiiiiciieieie ettt ettt eveesaesaeesneseereens 362
Pobieranie argumentu Wyjatku.........cocoriiiiiiiinieie e 363
Obsluga wszystkich WYjatkOw ........c..cccoieiiiinininicnncce e 365
Uruchamianie kodu przy braku wyjatkU.........ccoeceevieriiiieninieieieeeeceeee e 366
Obstuga Wielu WYJAtKOW ......c.ocveiiiiiieieiesieieeeeet et 367
Uruchamianie obowiazkowego kodu 0czyszczajacego ......ooevereevenenceniennnee. 370
Jawne wywolywanie Wyjatku ......c..cocoevieiiiinininiiicnnneeeeeee e 371
Samodzielne tworzeniec WyjatkOW .........cccveverieeieneniieieneeeee e 372
TWOIZENIE ASCICII .veuvvevveiieiieiierieieereeeestesteesesteeseesesseesesseessessesseessessessaessesssessans 375
Klasy 377
Terminologia programowania obieKtOWeZO0 ........c.cceevevieriiiierieniieieieeieie e 378
DefIniowanie KIaSY.........coccveviieieiiiiiieieie ettt v e re e sae s ereens 379
Dokumentowanie KIasy ..........cceeceririereiieiereeeie e 380
Dostep do wbudowanych atrybutow KIasy .........cecveievererieienieieeceeeeee 381
TWOrzenie eZZeMPIArZa ...........ccccuevvieierieiieieniieierte et esee e eeseereesesseeseesesseessens 382
Dostgp do wbudowanych atrybutow egzemplarza ...........ccceceeeeereneniencecnennne 383
Tworzenie zmiennych KIasy........ccoocoeieiiiiiiiiiieee e 384
Zastosowanie metod specjalnych do przeciazania standardowego zachowania .386
Tworzenie zmiennych egzemplarza za pomocg metody inicjujacej.........cveuv.... 388
USuUWanie €ZZeMPIarZa.........coceieeueriirieniiniieiesieeieteet ettt sttt 391
Tworzenie tancuchowej reprezentacji egzemplarza ..........ccceceveeeenenenienenenne 393
Okreslanie prawdziwosci €2Zemplarza..........coveeveevecerinenenieneeeneneneeeeeeenene 395
Porownywanie €gZemPIarzy ..............cceceeeeeiereeienieeeesieseseeiesreeee e eaesaesseennens 396
Dostep do atrybutOw €@ZemPlarza............c.ccveeveeveriieeerienieeeeieeieeeesreeeesaesseeneens 398
Egzemplarz jako lista [ub sStownik .........ccocoiiiiiiiiiiiie e 400
Operacje matematyczne na egzemplarzach ...........ccooceeoeiinieiienieieneceeee 402
Wywolywanie egzemplarza ...............cceeeieeiienieienieeiesieseeeeiesieeee e saesseesaens 405
Samodzielne definiowanie i wywolywanie metod ...........cceveeviveevieniieieiennnne. 406
Wyprowadzanie nowych klas z klas istniejacych..........ccocoooeieniniinininncnenen. 408
Ukrywanie danych prywatnych ...........coccooieiiiiiieiiiee e 411
Okreslanie cztonkostwa KISy ........cccecveririeiienieieieceeieie e 412
Zasoby poswiecone jezykowi Python 413
Nauka jezyka PYthOn.........ccooviiiiieieieeeee e 414
UZYSKIWANIC POMOCY ...c.veeevenrieiieiienreeeieieseeetesteesaeseeseesessesssessessaessessessaessesseessens 415
Edycja i usuwanie bledow Z KOdU.........ccoeiiiiiiiiiiieeeee e 417
Z2asoby dla ProgramiStOW ...........ccoeruieieriieierie ettt 418
Skorowidz 421




Funk¢je

Python pozwala na samodzielne tworzenie
funkcji przez uzytkownika. Kilka funkcji
wbudowanych oméwiono juz w poprzednich
rozdziatach (na przyktad 1d(), str(), Ten()

i range()). Wspomniano takze o niektorych
funkcjach znanych ze standardowych modutow
(na przyktad random. random() i copy .deepcopy ().
Dzigki zastosowaniu funkcji struktura programu
moze by¢ modutowa i tatwo mozna nia zarzadzac,
bowiem opakowuja one obliczenia i oddzielaja
logike wysokiego poziomu od szczegotow.
Funkcji mozna uzywaé wielokrotnie, poniewaz
pozwalajg one na wielokrotne wykonywanie
dobrze okreslonych zadan w wielu miejscach
z rdznymi wartosciami poczatkowymi.

W tym rozdziale oméwiono sposoby
samodzielnego tworzenia funkcji. Opisano
takze narzedzia programowania funkcjonalnego
w Pythonie, ktore umozliwiaja zastosowanie
funkcji dla pozycji sekwencji.

alnjuny
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Rozdziat 8.

Definiowanie funkcji

Funkcja jest nazwanym blokiem instrukeji, ktore
wykonuja jakas$ operacj¢. Instrukcja def jest
instrukcja ztozona (patrz: podrozdzial ,,Tworzenie
instrukcji ztozonych” w rozdziale 7.), ktéra tworzy
nowg funkcje (definiuje jej nazwe, parametry

i blok instrukcji wykonywanych po wywotaniu
funkcji).

Jak zdefiniowa¢ funkcje?
1. Wpisz:

def func(param_1ist):
blok

Po uruchomieniu ta ztozona instrukcja tworzy
nowy obiekt funkcji i przypisuje go do nazwy
func (rysunek 8.1). Nazwa func jest poprawng
nazwa Pythona (patrz: podrozdziat
»Nadawanie nazw zmiennym” w rozdziale 2.),
param_17ist reprezentuje zero lub wigcej
parametréow oddzielonych przecinkami

(sa one opisane w dalszej czgsci tego
rozdziatu), za$ blok jest wcietym blokiem
instrukcji.

Wskazowki

& Zdefiniowanie funkcji nie oznacza jej
uruchomienia, bowiem funkcja jest
uruchamiana tylko wtedy, gdy zostanie
wywotana (patrz: podrozdzial ,,Wywolywanie
funkcji” w dalszej czesci tego rozdziatu).

& Podobnie jak w przypadku wszystkich
innych obiektéw w jezyku Python nie trzeba
deklarowaé typow obiektow zwracanej
wartosci, parametrow lub zmiennych funkcji.
Taka elastycznosé oznacza, Ze mozna
zdefiniowac jedna funkcje i wykorzystywac
ja z obiektami réznego typu (na przyktad
funkcja Ten()dziata na tancuchach, listach,
krotkach i stownikach).

& Instrukcja def jest instrukcja ztozona, zatem
krotka definicje¢ funkcji mozna zapisac
w jednym wierszu:

def square(x): return x * x.

>>> def do_nothing():
pass

>>> def print_msg():
print "Mimetyczny wielostop"

>>> def iseven(num):
print num % 2 ==

>>>

Rysunek 8.1. Powyzsze instrukcje definiujq trzy
proste funkcje. Trafnie nazwana instrukcja
do_nothing jest najprostszq funkcjq Pythona.
Funkcja print_msg wyswietla lancuch. Funkcja
iseven ma liste parametrow; wyswietla ona 1,
jesli jej argument jest liczbq parzystq, albo 0

w przeciwnym wypadku

4 Funkcje mogg by¢ definiowane wewnatrz
innych funkcji (patrz: podrozdziat
»Zagniezdzanie funkcji” w rozdziale 9.).
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Funkcje

Parametry nie sg argumentami

W literaturze informatycznej mozna
czasami spotkac sie z zamiennie
stosowanymi okre$leniami parametr

i argument, ktére w rzeczywisto$ci znaczg
co innego. Parametr jest nazwa, ktéra
pojawia si¢ na licie parametrow

w nagtowku definicji funkcji (czyli

w instrukcji def). Uzyskuje on wartosc¢
z wywotania danej funkcji. Argument
natomiast jest faktyczng wartoscig lub
odwotaniem przekazanym do funkgcji
przez wywotanie.

Na przyktad w ponizszej definicji funkc;ji:
def sum(x, y):
return x +y
X iy sg parametrami, natomiast
w wywotaniu funkgiji:
z =sum(2, 3 *5)
21i3 * 5 sg argumentami. Wigcej informac;ji
na temat wywotywania funkcji mozna

znalez¢ w podrozdziale ,Wywotywanie
funkcji” w dalszej czesci tego rozdziatu.

Funkcje sa obiektami i moga by¢
przypisywane do zmiennych (patrz:
podrozdziat ,,Przypisywanie funkcji do
zmiennej” w dalszej czesci tego rozdziatu).

Mozna utworzy¢ niewielkie anonimowe
funkcje, ktore nie beda zwiazane z zadnymi
nazwami (patrz: podrozdziat ,,Zastosowanie
wyrazen lambda do tworzenia funkcji”

w dalszej czeg$ci tego rozdziatu).

Do funkcji mozna przypisa¢ dowolne
atrybuty (patrz: podrozdziat ,,Dostep
do atrybutéw” w rozdziale 9.).

Funkcja jezyka Python jest rownowazna
podprogramowi stosowanemu w jezyku
Perl lub funkcji stosowanej w jezyku C.
Do tworzenia podprogramow w jezyku
Perl wykorzystywana jest instrukcja sub.
W odrdznieniu od definicji funkcji w jezykach
Perl i C instrukcja def Pythona jest instrukcja
wykonywalna (czyli tworzaca obiekt).

W jezykach C i Java wymagane jest okreslenie
typu danych wartosci zwracanych przez
funkcje i wartosci kazdego parametru

(W jezyku Python nie jest to wymagane).
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Rozdziat 8.

Dokumentowanie funkgji

W przedstawionych dotad przyktadach oznaczania
komentarzy opisujacych kod stosowano znak #
(patrz: podrozdziat ,,Dokumentowanie
programow” w rozdziale 2.). Python pozwala
rowniez na opcjonalne uzycie literalu
fancuchowego w pierwszym wierszu bloku
funkcji. Lancuch ten (zwany tancuchem
dokumentacyjnym) powinien zawierac
informacjg o sposobie wywotania funkcji

i krotko opisywac jej dziatanie.

Lancuch dokumentacyjny petni specjalna role,
bowiem jest przypisywany do atrybutu __doc__
funkcji i mozna uzyska¢ do niego dostep za
pomoca operatora kropki w fazie dziatania
programu. Nie jest to mozliwe w przypadku
komentarzy poprzedzonych znakiem #.

Dostep do taiicucha dokumentacyjnego
funkgji
1. Wpisz func. _doc__
Nazwa func jest nazwa funkcji, ktéra moze
by¢ kwalifikowana za pomoca nazwy modutu.

Po nazwie func nie nalezy uzywa¢ nawiaséw
(rysunek 8.2).

>>> def do_nothing():
"Nic nie robi."
pass

>>> def print _msg():
"""Drukuje *ancuch."""
print "Mimetyczny wielostop"

>>> def iseven(num):
"""jiseven(integer) -> Boolean

... Drukuje 1, gdy num jest parzyste,
L albo 0 w przeciwnym wypadku. """
print num ¥ 2 = 0

>>> do_nothing. doc
‘Nic nie robi.’

>>> s = print_msg. doc__
>>> print s

Drukuje tancuch.

>>> print iseven. doc
iseven(integer) -> Boolean

Drukuje 1, gdy num jest parzyste, albo 0
Lw przeciwnym wypadku.
>>>

Rysunek 8.2. Tutaj dodano tavicuchy dokumentacyjne
do funkcji zdefiniowanych na rysunku 8.1. Lancuchy
dokumentacyjne w potrdjnych cudzystowach mogq
zajmowac wiele wierszy i zachowywac ich
formatowanie przy wyswietlaniu
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Funkcje

>>> print str. doc
str(object) -> string

Return a nice string representation of the
Lobject. If the argument is a string, the
Lreturn value is the same object.

>>> print "".join. doc__

S.join(sequence) -> string

Return a string which is the concatenation
L of the strings in the sequence. The

% separator between elements is S.

>>> [].append. doc

'L.append(object) - append object to end'
>>> import math

>>> print math.sqrt. doc

sqrt(x)

Return the square root of x.

Rysunek 8.3. Wyswietlenie tancucha
dokumentacyjnego wbudowanej funkcji pozwala
szybko uzyskaé pomoc

Wskazowki

¢ Lancuch dokumentacyjny musi by¢
umieszczony W pierwszym wierszu za
instrukcja def.

& Jedli tancuch dokumentacyjny nie zostanie
podany, to domyslng wartoscia atrybutu
__doc__ staje si¢ None.

& W przedstawionych w ksiazce przyktadach
czesto pomijane sg tancuchy dokumentacyjne
ze wzgledu na oszczednos$é miejsca, lecz do
dobrej praktyki nalezy uzywanie ich we
wszystkich funkcjach. Za takie podejscie
beda wdzigezni uzytkownicy. Warto réwniez
pamigtac o tym, ze niektore programy
narzedziowe korzystaja z fancuchéw
dokumentacyjnych przy tworzeniu
dokumentacji pomocnicze;j.

& Lancuchy dokumentacyjne sa takze dostgpne
w funkcjach i metodach wbudowanych
(patrz: rysunek 8.3).

& lLancuch dokumentacyjny mozna rowniez
dodaé¢ do modutu (patrz: podrozdziat
,Dokumentowanie modutu” w rozdziale 9.)
oraz do klasy (patrz: podrozdziat
,,Dokumentowanie klasy” w rozdziale 12.).
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Rozdziat 8.

Wywolywanie funkeji

Funkcje nie dziataja zaraz po ich zdefiniowaniu.

Aby tak sig stato, nalezy je jawnie wywotaé.
Wywolanie funkcji jest wyrazeniem, ktore
uruchamia funkcje. Czg$¢ programu, z ktérego
funkcja jest wywotywana, bywa nazywana
wywolujqcym. W tej ksiazce przedstawiano juz
wywotania wbudowanych funkcji Pythona
(na przyktad Ten()). Funkcje zdefiniowane
przez uzytkownika sa wywotywane w taki sam
sposdb: poprzez uzycie nazwy funkcji, za ktorg
w nawiasach podana jest lista jej argumentow.

Jak wywota¢ funkcje?
1. Wpisz:

func(arg 11st).

Podczas wykonywania program wywolujacy

zatrzymuje si¢ i trwa w tym stanie do
momentu, gdy func zakonczy dziatanie

i sterowanie powroci znéw do wywotujacego
(rysunek 8.4).

Nazwa func jest nazwa funkcji, zas arg 1ist

oznacza zero lub wiecej argumentow
oddzielonych przecinkami, ktore sa
przekazywane do funkcji (zostanie to
omowione pozniej).

>>> do_nothing()
>>> print_msg()
Mimetyczny wielostop

>>> num = 9
>>> jseven(num)
0

Rysunek 8.4. Wywolania trzech funkcji
zdefiniowanych na rysunku 8.1
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Funkcje

>>> def f1():
print "f1"
f2()

> def £20):
print "f2"

> £1()

f1

2

Rysunek 8.5. Dozwolone jest odwolanie do funkcji
przed ich zdefiniowaniem, lecz nie ich wywolywanie.
Funkcja f2 moze pojawié sie w definicji f1, zanim
sama f2 zostanie zdefiniowana, ale dopiero po
zdefiniowaniu f2 mozna wywola¢ f1

Wskazowki

& Nawet wtedy, gdy do funkcji nie sa
przekazywane zadne argumenty,
w wywolaniu nalezy wpisa¢ puste nawiasy.

& Funkcja musi by¢ zdefiniowana przed jej
wywotaniem. Mozna jednak odwota¢ si¢
do funkcji przed jej zdefiniowaniem
(rysunek 8.5).

& Opis wywolania funkcji zwracajacej jakas
warto$¢ mozna znalez¢ w podrozdziale
,Zwracanie wartosci przez funkcjg¢”

w dalszej czesci tego rozdziatu.

¢ To, czy dany obiekt jest wywotywalny,
mozna stwierdzi¢ za pomoca wbudowanej
funkcji callable(obiekt). Funkcja ta
zwraca 1 (prawda), jesli argument obiekt
jest wywotywalny, a w przeciwnym
wypadku zwraca 0 (fatsz). Do obiektow
wywotywalnych zaliczane sg funkcje
zdefiniowane przez uzytkownika, funkcje
wbudowane, metody obiektow wbudowanych,
obiekty klas oraz metody egzemplarzy klas.
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Rozdziat 8.

(] y ®
Zwracanie wartosci >>> def iseven(num):
° return num ¥ 2 =0
przez funkcje
., . o . . >>> def isprime(n):
Wartos¢ zwracana jest tym wynikiem dziatania . count=n/2
funkcji, ktory jest przesytany do programu ... while count > 1:
wywotujacego dang funkcje. Wartos¢ t¢ mozna if n % count = 0:
okresli¢ za pomoca instrukcji return. e return 0
count -=1
return 1

Jak vzyska¢ wartos¢ funkeji? o
>>> def primes(m):

1. W ciele funkcji wpisz: . lista =[]
return expr. . for i in range(l, m:
.. if isprime(i):
Ta instrukcja konczy biezace wywotanie . Tista.append(1)
funkcji. Oblicza ona wyrazenie expr ... return Tista

i wysyta jego wartos¢ (jako wartos$é

. >>> def vowels(s):
zwracang) do programu wywolujacego. .

v=""
Wyrazenie expr jest wyrazeniem. Jesli expr f°: fcc-l?ns':'aeiou AETOU"
zostanie pominigte, to podstawione tu bedzie V4= C ’
None. ... return v

>>> def ascii(s):
asc = {}
for ¢ in s:
if not asc.has _key(c):
asc[c] = ord(c)
return asc

Rysunek 8.6. — ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Funkcje

> a = iseven(40) Wywolywanie funkgji,

>>> b = isprime(27) ktoéra zwraca wartos¢

>>> ¢ = primes(20) )

>>> d = vowels("sekwoja") 1. Wpisz

>>> e = ascii("ick") ) )

>>> print a zmienna = func(arg_list).

! Podczas wykonywania tego wyrazenia

>>> print b Zas wykonywania tego wyrazenia,

0 program wywotujacy jest zatrzymywany

>>> print ¢ do momentu, gdy func zakonczy dziatanie.

(1.2, 3,5, 7,11, 13, 17, 19] Woéweczas sterowanie powraca do

>>> print d wywolujacego. Zmienna zmienna uzyskuje

eoa . : .

> print e Waﬂosckzgvgoconqprzez funkcje

{'c': 99, 'k': 107, 'i': 105} (rysunek 8.6).
Rysunek 8.6. Pokazane tu funkcje zwracajq wartosci Zmienna zmienna jest zmienna, func jest
roznych typow. Funkcja iseven okresla to, czy jej nazwg funkcji, zas arg_1ist reprezentuje
argument jest liczbq parzystq i zwraca 1 (prawda) argumenty przekazywane do funkcji.

albo 0 (falsz). Funkcja isprime okresla to, czy jej
argument jest liczbq pierwszq i zwraca 1 albo 0.
Zwroémy uwage na to, Ze isprime ma dwie instrukcje
return (sterowanie powraca do programu
wywolujqcego wtedy, gdy ktorakolwiek z tych
instrukcji zostanie wykonana). Funkcja primes
zwraca liste zawierajqcq liczby pierwsze, ktore sq
mniejsze niz jej argument. Funkcja vowels zwraca
tancuch zawierajqcy samogloski pochodzqce z jej
argumentu. Funkcja ascii zwraca stownik
zawierajqcy kody ASCII (wartosci) znakéw (kluczy)
jej argumentu
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funke

v

Zwracanie warto

Rozdziat 8.

Na rysunkach przedstawionych w rozdziale 7.
(od 7.22 do 7.26) pokazano kilka przyktadéw
dziatania petli for. Skrypty od 8.1 do 8.5 zawieraja
te same przyktady przerobione na funkcje,
ktére mozna wielokrotnie wykorzystywac.

Na rysunku 8.7 pokazano kilka przyktadow
wywotan tych funkcji.

Skrypt 8.2. Funkcja intersection pobiera dwie
sekwencje i zwraca liste, ktora zawiera pozycje
wystepujqce jednoczesnie w obydwu jej argumentach

B Skrypt M=

def intersection(seql, seq?):
result = []
for x in seql:
if x in seq2:
if x not in result:
result.append(x)
return result

Skrypt 8.4. Funkcja combine pobiera dwie sekwencje
i zwraca liste, ktora zawiera kazdq pozycje pierwszego
argumentu polqczonq w pare z kazdq pozycjq

drugiego argumentu w postaci dwupozycyjnych krotek

def combine(seql, seq?):
result = []
for x in seql:
for y in seq2:
result.append((x, y))
return result

Skrypt 8.1. Funkcja unique pobiera sekwencje
i zwraca liste, ktora zawiera wszystkie pozycje jej
argumentu (bez duplikatow)

def unique(seq):
result = []
for x in seq:
if x not in result:
result.append(x)
return result

Skrypt 8.3. Funkcja union pobiera dwie sekwencje
i zwraca liste, zawierajqcq wszystkie pozycje, ktore
pojawiajq sie w obu jej argumentach (bez duplikatow)

Bl Skrypt M=l B3

def union(seql, seq2):
result = seql[:] # Wykonanie kopii
for x in seq2:
if not x in seql:
result.append(x)
return result

Skrypt 8.5. Funkcja all_in pobiera dwie sekwencje
i zwraca 1 (prawda), jesli wszystkie pozycje
pierwszego argumentu wystepujq w drugim
argumencie, albo 0 (falsz) w przeciwnym wypadku

B Skrypt (0] %]

def all_in(seql, seq?):
result =1
for x in seql:
if x not in seg2:
result = 0
break
return result
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Funkcje

s> s = [L, 2, 2.0, "a", A", "a", 3, 4,  Wskozowki
% (6/2, 8/2)] ¢ Jesli sterowanie wyjdzie poza funkcj¢ bez
>>> print unique(s) uruchamiania instrukcji return, to zwracana

[1, 2, "a", 'A", (3, D]
>>>
>>> sl = "mimetyczny wielostop” & Instrukcja return moze wystepowac tylko

77> 82 = "sekwoja” wewnatrz definicji funkcji.
>>> print intersection(sl, s2)

['e', 'w', '0', 's'] & Zwracanie wielu wartosci przez funkcje

>>> . .
opisano w nastepnym podrozdziale.
>>> sl = [2, 3, 4] P gpnym p

jest wartos¢ None (rysunek 8.8).

>>s2 =[1, 2, 3, 9] * | Instrukcja return jest uzywana do
>>> print union(sl, s2) =d zwracania wartosci funkcji takze

Ei 3. 4. 1.9] w jezykach Perl i C. Wartos$¢ None zwracana
>>> s1 = (1, 5) przez funkcj¢ w Pythonie jest podobna do
>>> 52 = (2, 6, 7) void w jezyku C. W jezyku Perl wartoscia
>>> print combine(sl, s2) domyslna jest wartos¢ ostatniego wyrazenia
5;(15 27)).](1. 6), (1, 7), (5, 2), (5, 6), obliczonego w bloku, za§ w jezyku Python

. warto$ciag domyslnag jest None.

>>> g1 = "aeo0"
>>> s2 = "sekwoja"
>>> a1l _in(sl, s2)
1

Rysunek 8.7. Przykladowe wywolania funkcji
ze skryptow od 8.1 do 8.5

>>> 3 = do_nothing()
>>> b = print_msg()
Mimetyczny wielostop
>>> ¢ = jseven(2)

1

>>> print a, b, ¢
None None None

Rysunek 8.8. Wszystkie funkcje zdefiniowane na
rysunku 8.1 zwracajq None, czyli domysing wartosé
zwracangq przez funkcje nie posiadajqcq instrukcji
return (lub przez funkcje, w ktorej return istnieje,
lecz nie jest uruchamiane)
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Rozdziat 8.

Zwracanie wielu wartosci
funkgji

Jesli liczba zwracanych wartosci nie jest duza,
to nalezy zwracac je w postaci krotki.
Zastosowanie krotki umozliwia woéwczas tatwe
przypisanie kazdej zwracanej wartosci do jej
wlasnej zmiennej za pomoca mechanizmu
pakowania i rozpakowywania (patrz: podrozdziat
»'worzenie zmiennych” w rozdziale 2.). Jesli

w instrukcji return poda si¢ wiele wyrazen, beda
one zwrdcone jako krotka.

Jak vzyskaé wiele wartosci z funkji?
1. W ciele funkcji wpisz:
return exprl, expre, ...

Taka instrukcja konczy biezace wywotanie
funkcji. Wyrazenia exprl, expr2,... sa
obliczane i odsytane do programu
wywotujacego jako krotka zawierajaca
zwracane wartosci.

Wyrazenia exprl, expr2,... sadwoma
(lub wigcej) wyrazeniami oddzielonymi za
pomoca przecinkow.

Wywotywanie funkgji,
ktora zwraca wiele wartosci

1. Wpisz:
zmiennal, zmiennaZ, ... = func(arg 1ist).

Po uruchomieniu takiego wyrazenia program
wywolujacy zatrzymuje si¢ az do momentu
zakonczenia dzialania func. Pdzniej sterowanie
powraca do programu wywolujacego.
Pierwsza pozycja zwrdconej krotki jest
przypisywana do zmiennej zmiennal, druga
do zmiennej zmienna?Z itd. (patrz: rysunek 8.9).
Nazwa func jest nazwa funkcji, arg 17st
reprezentuje argumenty przekazywane do
funkcji, zas zmiennal, zmiennaZ, ...
oznaczaja jedng lub wigcej zmiennych
oddzielonych przecinkami. Liczba zmiennych
musi by¢ taka jak liczba pozycji w zwracanej
krotce.

>>> def fracint(x):
i =1int(x)
f=x-1
return float(f), float(i)

>>> frac, int = fracint(-5.5)
>>> print frac
-0.5
>>> print int
-5.0
>>>
>>> def Tetters(s):
from string import letters, whitespace
v=c=w=o0=""
s = str(s)
for ch in s:
if ch in "aeiouyAEIOUY":
v += ch
elif ch in letters:
c += ch
elif ch in whitespace:
w += ch
else:
0 += ch
return v, c, w, 0

>>> § = "mimetyczny wielostop”
>>> vy, c, W, 0= letters(s)
>>>V, C, W, 0
Coy

("ieyyieoo", 'mmtcznwlstp',
Rysunek 8.9. Funkcja fracint zwraca czes¢ utamkowq
i czes¢ catkowitq liczby w postaci dwupozycyjnej
krotki (symulujqc dzialanie funkcji math.mody).
Funkcja letters zwraca samogloski, spolgloski, znaki
odstepu i inne znaki pochodzqce z jej argumentu

w postaci krotki lancuchéw

Wskazowki

& Pozycje zwracanej krotki moga by¢
obiektami roznych typow.

# Jesli liczba zmiennych i liczba pozycji
w zwracanej krotce nie sg sobie rowne,
Python wywotuje wyjatek ValueError.
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Funkcje

>>> def get color(red, green, blue):

kolory = {

(0, 0, 0) : "black",
(0, 0, 255): "blue",
(0, 255, 0) : "green",
(0, 255, 255): "cyan",
(255, 0, 0) : "red",
(255, 0, 255): "magenta",
(255, 255, 0) : "yellow",
(255, 255, 255): "white"

rgb = (red, green, blue)
if kolory.has key(rgb):
return kolory[rgb]
else:
return rgb

>>> print get color(255, 0, 255)

magenta

>>> print get color(0, 0, 0)
bTack

>>> print get _color(0, 25, 18)
(0, 25, 18)

>>> print get color(0, 255)

Traceback (most recent call Tast):
File "<stdin>", Tine 1, in ?

TypeError: get color() takes exactly 3

Larguments (2 given)

Rysunek 8.10. Funkcja get color pobiera trzy
argumenty pozycyjne, ktore reprezentujq skladowe
koloru (red, green i blue) i zwracajq jego nazwe,
jesli jest ona znana (w przeciwnym wypadku funkcja
zwraca krotke zawierajacq wartosci argumentu)

Okreslanie argumentoéow
pozycyjnych

Argumenty pozycyjne musza by¢ przekazane do
funkcji doktadnie w takiej kolejnosci, w jakiej
podane sa w definicji funkcji. Jest to normalny
sposob przekazywania argumentdw, ktory byt
prezentowany juz wczesniej w przypadku
funkcji wbudowanych Pythona. Przy braku
domyslnych wartosci parametrow (patrz:
nastepny podrozdziat), liczba przekazywanych
argumentow musi by¢ réwna liczbie parametrow
okreslonych w definicji funkcji. Na rysunku
8.10 pokazano kilka przyktadéw ilustrujacych
to zagadnienie.

Definiowanie parametréow
pozycyjnych w nagtéwku funkeji
1. Wpisz:

def func(paraml, param?,...): .

Nazwa func jest nazwa funkcji, a paraml,
paramz, . ..oznaczaja nazwy parametrow
pozycyjnych, ktdre sa oddzielone przecinkami.

Wywotywanie funkcji
z argumentami pozycyjnymi
1. Wpisz:
func(argl, argZ2,...).
Nazwa func jest nazwa funkcji, a argl,
arg2, ... saargumentami (wyrazeniami)

oddzielonymi przecinkami, ktore odpowiadaja
parametrom pozycyjnym funkcji.

Wskazowka

¢ Jedli liczba argumentdw pozycyjnych i liczba
parametrow pozycyjnych nie sg sobie rowne,
Python wywoluje wyjatek TypeError.
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Rozdziat 8.

Okreslanie domysinej
wartosci parametru

Wartos¢ domysina jest przypisywana do
parametru automatycznie, gdy w wywotaniu
funkcji nie zostanie przekazana zadna warto$¢.
Wartosci domyslne wbudowanych funkcji
Pythona pokazano juz wczesniej (na przyktad
dla funkcji round(x, [,n]) mozna podac tylko
warto$¢é x, bowiem wartoscig domyslng n jest 0).

Wartosci domyslne sa okreslane na liscie
parametrow w nagtowku funkcji (patrz:
poprzedni podrozdziat). Jesli trzeba okresli¢
warto$¢ domyslng parametru, to w nagtowku
— zamiast wielkosci param definiujacej
okreslony parametr — nalezy wpisa¢ param =
wartosSc¢_domySina (wartosc_domysina jest tu
wyrazeniem).

Parametry ze zdefiniowanymi wartosciami
domyslnymi musza by¢ podawane po parametrach
bez tych wartosci. Oto przyktad btednego
nagtowka funkcji:

def f(x =1, y): # Niepoprawny nagtéwek

W wywotaniu funkcji mozna podaé opcjonalnie
argument, ktory zastapi warto§¢ domyslna.
Na rysunku 8.11 pokazano kilka przyktadéw
ilustrujacych to zagadnienie.

>>> def get color(red = 0, green = 0,blue = 0):

kolory = {

(0, 0, 0) : "black",
(0, 0, 255): "blue",
(0, 255, 0) : "green",
(0, 255, 255): "cyan",
(255, 0, 0) : "red",
(255, 0, 255): "magenta"”,
(255, 255, 0) : "yellow",
(255, 255, 255): "white"

rgb = (red, green, blue)
if kolory.has key(rgb):
return kolory[rgb]
else:
return rgb

>>> print get_color()

black

>>> print get color(255)

red

>>> print get _color(0, 255)

green

>>> print get color(0, 0, 255)

blue

>>> print get _color(25)

(25, 0, 0)

>>>

>>> def repeat(x, razy = 1):
return str(x) * razy

>>> print repeat("*")
*

>>> print repeat("-", 25)
>>> print repeat()
Traceback (most recent call Tlast):
File "<stdin>", Tine 1, in ?
TypeError: repeat() takes at least 1 argument

& (0 given)

Rysunek 8.11. Tutaj zmieniono naglowek funkcji
get_color z rysunku 8.10. Wszystkie jej parametry
majq teraz wartos¢ domysing réwnq zero. Pierwszy
argument funkcji repeat jest wymagany, a drugi
argument jest opcjonalny

246



Funkcje

Wskazowki

4 Nie ma sensu stwierdzenie, ze parametr jest

>>> def affix(x, Tista = [1):
lista.append(x)

return lista

>>> print affix(1)

(1]

>>> print affix(2)

(1, 2]

>>> print affix(3)

[1, 2, 3]

>>>

>>> def affix2(x, Tista = None):
if lista is None: lista = []
1ista.append(x)
return lista

>>> print affix2(1)

(1]

>>> print affix2(2)

(2]

>>> print affix2(3)

[3]

Rysunek 8.12. Funkcja affix dodaje x do listy lista
(modyfikujac ja w miejscu). Python oblicza wartosé¢
domysing argumentu lista tylko raz (gdy definiowana
Jest funkcja affix), a zatem lista zachowuje swojq
wartos¢ miedzy kolejnymi wywolaniami affix.

W funkcji affix2 przeniesiono wartos¢ domysing
do ciata funkcji, zatem wartos¢ lista jest obliczana
przy kazdym nowym wywolaniu

(a nie wspoluzytkowana przez kolejne wywolania)

opcjonalny (przypisanie mu jakiej$ wartosci
jest opcjonalne).

Jesli zostanie okreslony domysiny argument,
to nalezy rowniez okresli¢ wszystkie
argumenty lezace po jego lewej stronie.

Nie mozna pominaé¢ argumentu domyslnego
poprzez pozostawienie pustego miejsca

w wywotaniu funkcji. Przy nagtowku funkcji
okreslonym jak ponize;j:

def fta=1,b=2, c=23):

nie mozna wywotywac funkcji, jesli pominie
si¢ b i poda c. Gdy tak sig¢ stanie, Python zgtosi
wyjatek SyntaxError:

f(5,,10) # Btad sktadni

Warto$¢ domyslna jest obliczana

i zachowywana tylko raz podczas
definiowania funkcji, a nie podczas jej
wywotania. Takie zachowanie oznacza,

ze jesli warto§¢ domyslna jest obiektem
zmiennym (listg lub stownikiem), bedzie
ona gromadzi¢ wszystkie zmiany dokonywane
w miejscu przy kolejnych wywotaniach
funkcji. Czasem moze to by¢ zgodne

z oczekiwaniami, ale nie zawsze tak jest.
Na rysunku 8.12 pokazano kilka przyktadéw
wspoluzytkowania wartosci domyslnej przez
kolejne wywotania funkcji, a takze
przyktady pokazujace, jak unikac tego
wspotuzytkowania poprzez zastosowanie
None jako warto$ci domyslnej. Jesli wartos¢
domyslna jest obiektem niezmiennym
(liczba, tancuchem lub krotka), to nie
wystepuje efekt jej wspotuzytkowania przy
roznych wywotaniach funkcji, poniewaz
zadna proba modyfikacji nie spowoduje
utworzenia nowego obiektu ani zmiany juz
istniejacego. Wigcej informacji na temat
przekazywania argumentdw mozna znalez¢é
w podrozdziale ,,Przekazywanie argumentow
zmiennych i niezmiennych do funkcji”

w dalszej czgsci tego rozdziatu.
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Okreslanie argumentéow
jako stow kluczowych

Do funkcji mozna przekazywaé argumenty jako
stowa kluczowe za pomoca nazw odpowiednich
parametréw (a nie na podstawie ich potozenia).
Wystarczy po prostu w wywotaniu funkcji
wpisaé nazwa = arg. Definicja funkcji nie
wymaga zadnych zmian, by mozna byto uzywaé
takiego sposobu przekazywania argumentow.

Przekazywanie argumentow jako stow
kluczowych przydaje si¢ najbardziej wtedy, gdy
funkcja ma duza liczbg parametréw, z ktorych
wigkszo$¢ ma taka sama warto§¢ domysina.
Zalézmy, ze trzeba wywota¢ fikcyjna funkcje
wyszukujaca dany tekst w pliku:

def search(tekst, plik,
match_case = 0,
match_whole word = 0,
match_wildcards = 0,
reverse = 0):

Parametr reverse zmienia kolejnosé
przeszukiwania. Jesli trzeba bedzie rozpoczac
przeszukiwanie wstecz, a nie do przodu

i pozostate wartosci domyslne beda mogty by¢
przyjete, wywotanie tej funkcji z uzyciem
argumentow pozycyjnych moze by¢
nastepujace:

search("sekwoja", "drzewa.txt", 0, 0, 0, 1)

Oto jego rownowaznik z uzyciem argumentow
jako stow kluczowych:

search("sekwoja", "drzewa.txt", reverse = 1)

Warto zwrdci¢ uwage na zalety wywotania ze
stowami kluczowymi: jest ono bardziej czytelne,
mozna pomina¢ opcjonalne argumenty i mozna
umieszcza¢ stowa kluczowe w dowolnej kolejnosci.
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>>> def get color(red = 0, green = 0,
Ghlue = 0):
kolory = {
(0, 0, 0) : "black",
(0, 0, 255): "blue",
(0, 255, 0) : "green",
(0, 255, 255): "cyan",
(255, 0, 0) : "red",
(255, 0, 255): "magenta",
(255, 255, 0) : "yellow",
(255, 255, 255): "white"

rgb = (red, green, blue)
if kolory.has key(rgb):
return kolory[rgb]
else:
return rgb

>>> print get color(red = 255)
red

>>> print get_color(green = 255,
G blue = 255, red = 255)

white

>>> print get color(255, 255,
Gblue = 255)

white

>>> print get color(18, blue = 255)
(18, 0, 255)
>>> print get_color(red = 255, 0, 255)
SyntaxError: non-keyword arg after keyword
Barg
>>> print get color(255, red = 255)
Traceback (most recent call Tast):

FiTle "<stdin>", Tine 1, in ?
TypeError: get color() got multiple values
& for keyword argument 'red’
>>> print get_color(puce = 255)
Traceback (most recent call Tast):

File "<stdin>", line 1, in ?
TypeError: get _color() got an unexpected
Lkeyword argument 'puce’

Rysunek 8.13. Przyktady wywolan funkcji

z argumentami w postaci stow kluczowych i kilka
przykladow bledow popelnianych przy takich
wywolaniach

Wywotywanie funk¢ji z argumentami
w postaci stow kluczowych

1. Wpisz:

func(pos_args, keywordl = argl,
keyword? = arg?,...)

Nazwa func jest nazwa funkcji, pos_args to
argumenty pozycyjne (jesli takie istnieja),
za$§ arg, arg2, . .. sa argumentami
(wyrazeniami) przekazywanymi do
parametrow nazwanych keywordl, keyword?
w definicji funkcji (rysunek 8.13).

Oto kilka regutl stosowania argumentow
w postaci stow kluczowych:

& w odrdznieniu od argumentdw pozycyjnych
argumenty w postaci stéw kluczowych nie
musza by¢ podawane w tej samej kolejnosci,
w jakiej wystepuja na liscie argumentow
w definicji funkcji;

4 argument pozycyjny nie moze nastgpowac
po argumencie w postaci stowa kluczowego
(patrz: rysunek 8.13);

€ nie mozna uzywac¢ argumentow
zduplikowanych, rownoczesnie podajac
je jako pozycyjne i jako stowa kluczowe
(patrz: rysunek 8.13).

Wskazowka

¢ Uzycie argumentow w postaci stow
kluczowych w wywotaniach funkcji
wbudowanych nie jest dozwolone. W takiej
sytuacji Python zglasza wyjatek TypeError.
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Rozdziat 8.

Okreslanie dowolnej liczby
argumentow pozycyjnych

Funkcja moze pobiera¢ zmienna (czyli taka, ktora
nie jest ustalona z gory) liczbg¢ argumentéw
pozycyjnych. Kilka z takich funkcji juz omawiano
(na przyktad max() i min(), ktore pobieraja listy
argumentéw o zmiennej dlugosci). Przy
wywotaniu takiej funkcji Python dopasowuje
normalne argumenty pozycyjne (poczawszy od
lewego), a p6zniej umieszcza kazdy nadmiarowy
argument w krotce, ktora moze by¢ wykorzystana
w funkcji.

Definiowanie funk¢ji pobierajgcej
dowolnq liczhe argumentéw
pozycyjnych
1. Wpisz:
def func(pos_params, *args):.

Nazwa func jest nazwa funkcji, pos_params
sq parametrami pozycyjnymi (jesli takie
istnieja), a args jest krotka, ktora uzyskuje
kazde nadmiarowe argumenty pozycyjne

(* nie jest czescig nazwy parametru).

Wywotanie funk¢ji z dowolng liczhg
argumentéw pozycyjnych
1. Wpisz:
func(pos_args, argl, argz,...).

Nazwa func jest nazwa funkcji, pos_args sa
zwyklymi argumentami pozycyjnymi (jesli
takie wystepuja), zas argl, argZ, ... sa
argumentami nadmiarowymi (wyrazeniami),
ktore sa umieszczone w krotce.

Na rysunku 8.14 pokazano funkcj¢ obliczajaca
$rednig arytmetyczna dowolnej liczby swoich
argumentow. W skryptach 8.21 8.3
przedstawionych w tym rozdziale pokazano
funkcje, ktore odpowiednio zwracajq przecigcie
i ztaczenie dwoch sekwencji.

>>> def mean(*nums):
if len(nums) == 0:

return 0.0
else:
suma = 0.0

for x in nums: suma += x
return suma/len(nums)

>>> print mean()

0.0

>>> print mean(4)

4.0

>>> print mean(-1, 0, 2)

0.333333333333

Rysunek 8.14. Funkcja mean pobiera dowolng
liczbe argumentow i zwraca ich Sredniq arytmetycznq
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Skrypt 8.6. Funkcja intersection pobiera dowolnq
liczbe sekwencji i zwraca liste, ktora zawiera
pozycje wspdlne dla wszystkich jej argumentow

B Skrypt (O] %]
def intersection(*seqs):
wynik = []

for x in seqgs[0]:
for y in seqs[1:]:
if x not in y:
break
else:
wynik.append(x)
return wynik

Skrypt 8.7. Funkcja union pobiera dowolnq liczbe
sekwencji i zwraca liste, ktora zawiera wszystkie
pozycje pojawiajqce sie w jej argumentach

(bez duplikatow)

B Skrypt 0]

def union(*seqs):
wynik = []
for seq in segs:
for x in seq:
if not x in wynik:
wynik.append(x)
return wynik

>>> s] = "sekwoja"

>>> 52 = "wielostop”

>>> s3 = "formaldehyd"

>>> print intersection(sl, s2, s3)

['s', 'e", 'e", 'w', '0', '0']

>>> print union(sl, s2, s3)

['s', 'e", 'k', 'w', 'o", "3", 'a', 'i",
&1, ot pt, fY, e, 'me, 'dt, 'he
Ly']

Rysunek 8.15. Przykiadowe wywolania funkcji ze
skryptow 8.6 i 8.7

Skrypty 8.6 i 8.7 zawieraja zmodyfikowane
funkcje obliczajace przecigcie i ztaczenie
dowolnej liczby sekwencji. Na rysunku 8.15
pokazano przyktady wywotan skryptow 8.6 1 8.7.

Wskazowki

¢ Jesli do funkcji nie przekazano zadnych
argumentow nadmiarowych, to args staje
si¢ domyslnie pusta krotka.

¢ Opis wprowadzania dowolnej liczby
argumentéw w postaci stéw kluczowych
podano w nastgpnym podrozdziale.

* Zapis *args wprowadzono w wersji 2.0
jezyka Python.

W jezyku Perl argumenty podprogramu
sg gromadzone w tablicy o nazwie @ .
W jezyku C do przechowywania list
argumentow o zmiennej dtugosci uzywa si¢
... 1va_list.
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Okreslanie dowolnej liczhy argumentéow

Rozdziat 8.

Okreslanie
dowolnej liczby argumentow
jako stow kluczowych

Funkcja moze pobiera¢ zmienna (czyli taka,
ktéra nie jest ustalona z géry) liczbg argumentéw
w postaci stow kluczowych, jesli nazwa jej
ostatniego parametru rozpoczyna si¢ od
znakow **. Przy wywolaniu takiej funkcji
Python dopasowuje normalne argumenty
pozycyjne (poczawszy od lewego), a potem
dopasowuje nadmiarowe argumenty pozycyjne
(patrz: poprzedni podrozdziat) i umieszcza
kazdy nadmiarowy argument podany jako
stowo kluczowe w stowniku, ktéry moze by¢
wykorzystany w funkcji. Na rysunku 8.16
pokazano przyktad takiej funkcji.

Definiowanie funkji pobierajgcej
dowolng liczhe argumentow
w postaci stow kluczowych

1. Wpisz nagtowek definicji funkcji:
def func(pos_params, *args, **kwargs):.

Nazwa func jest nazwa funkcji, pos_params
to zwykte parametry pozycyjne funkcji (jesli
takie wystepuja), args jest krotka, ktora
odbiera nadmiarowe argumenty pozycyjne
(jesli takie istnieja), zas kwargs jest
stownikiem, ktéry odbiera kazde nadmiarowe
argumenty w postaci stoéw kluczowych

(** nie jest czescig nazwy parametru).

Wywolywanie funk«ji z dowolngq liczhg
argumentéw w postaci stow kluczowych

1. Wpisz:

func(pos_args, keywordl = argl,
keyword? = arg2, ...)

Nazwa func jest nazwa funkcji, pos_args sa
zwyktymi i nadmiarowymi argumentami
pozycyjnymi (jesli takie istnieja), a argl,
arg2, ... tonadmiarowe argumenty
(wyrazenia) w postaci stow kluczowych,
ktoére sa umieszczane w stowniku

z odpowiadajacymi im kluczami keywordl,
keyword?, . . ..

>>> def ksiazka(tytul, autor, **inne):
print "tytul :", tytul
print "autor :", autor
for (k, v) in inne.items():
print k, ":", v
>>>
>>> ksiazka("Therapy",
"Lodge, David",
wydawca = "Penguin”,
format = "miekka oprawa",
stron = 336,
o rok = 1996)
tytul : Therapy
autor : Lodge, David
format : miekka oprawa
wydawca : Penguin
stron : 336
rok : 1996

Rysunek 8.16. Funkcja ksiazka gromadzi w stowniku
inne nadmiarowe argumenty w postaci stow
kluczowych i wyswietla pary klucz-wartosé
nalezqce do tego stownika

Wskazowki

& Jedli nie beda przekazywane zadne
nadmiarowe argumenty w postaci stow
kluczowych, to domyslnie stownik kwargs
stanie si¢ stownikiem pustym.

& Argumenty, ktére nie sg przekazywane
jako stowa kluczowe, musza wystgpowaé
przed argumentami przekazywanymi
w postaci stow kluczowych.

* Zapis **kwargs wprowadzono
w wersji 2.0 jezyka Python.
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° o °
>>> def arg_demo(a, b = -99, *args, Mieszane techniki
& **kwargs) : . v
print "Argumenty normalne:" Prlek(ﬂYWﬂnIﬂ ﬂl‘gllmelﬂow
print "\ta =", a, ", b=", b . . .. . .
print "Argumenty nadmiarowe W jednym wywolaniu funkcji mozna stosowaé
pozycyjne: " mieszane sposoby przekazywania argumentow.
print "\t", args Czasami jednak trudno rozszyfrowa¢
print "Argumenty nadmiarowe kluczowe:" przyporzadkowanie argumentéw pozycyjnych

print "\t", kwargs i nadmiarowych (szczegolnie wtedy, gdy funkcja

. arg_demo(1) jest skomplikowana). Pokazana na rysunku 8.17

Argumenty normalne: funkcja arg_demo pobiera argumenty zwykte,
a=1,b=-99 nadmiarowe pozycyjne i nadmiarowe w postaci
Argumenty nadmiarowe pozycyjne: stow kluczowych. Po wywolaniu tej funkcji
0 ) (dotyczy to takze kazdej innej) mozna si¢
Argumenty nadmiarowe kluczowe: Kk . e Pvth .
Bt przekonac, ze Python przypisuje argumenty
>>> arg demo(b = 1, a = 2) w nastepujacej kolejnosci:
Argumen;:y =n8rma;ni:1 1. argumenty, ktére nie sa przekazywane jako

Argumenty nadmiarowe pozycyJne: stowa kluczowe — wedtug ich potozenia;

) . r
Argumenty nadiarone Kluczowe: 2. argumenty przekazywane w postaci stow

B! kluczowych — wedlug ich nazwy;
>>> arg demo(1, 2, 3, 4)

3. nadmiarowe argumenty, ktéore nie s
Argumenty normalne: g 4 a

a=1 b=2 przekazywane jako stowa kluczowe
Argumenty nadmiarowe pozycyjne: — do krotki args;
(3, 4) 4 dmi " K
Argumenty nadmiarowe kluczowe: - na mlarqwe argumenty przekazywane .
0 w postaci stow kluczowych — do stownika
>>> arg demo(1l, 2, 3, 4, x =5, y = 6) kwargs.
Argumenty normalne: . i L. .
a=1.b=2 Po tych przypisaniach wszystkie nieprzypisane
Argumenty nadmiarowe pozycyjne: argumenty uzyskuja swoje wartosci domyslne.
(3, 4
Argumenty nadmiarowe kluczowe: Wskazowki
'x': 5, 'y': 6 .. .
. ar‘g{d:mo(l by= 5 }x =5 y=6) # Definicje funkeji i ich wywolania sa
Argumenty normalne: ’ opisane szczegdtowo w kolejnych rozdziatach
a=1,b=2 (7.5 15.3.4) podrecznika systemowego
Argumenty nadmiarowe pozycyjne: Python Reference Manual.

@]
Argumenty nadmiarowe kluczowe:

{'x":5, 'y'": 6}
>>> arg demo(l, b=2, 3, 4, x=5, y =6)
SyntaxError: non-keyword arg after keyword
Larg

Rysunek 8.17. Pokazane tu wywolania funkcji
ilustrujq przypisywanie roznych kombinacji
argumentow pozycyjnych (w postaci stow kluczowych
i nadmiarowych)
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Rozdziat 8.

Tworzenie
funkeji rekurencyjnych

Rekurencja oznacza mozliwo$¢é wywolywania
funkcji przez nig sama. W praktyce jest to
czesto stosowane przy przegladaniu drzewiastych
struktur danych (na przyktad hierarchii katalogow)
lub przy przetwarzaniu struktur danych
zagniezdzonych na dowolna glebokosé

(na przyktad lista zawierajaca listy,
zawierajace listy itd.). Tak dziata na przyktad
funkcja copy . deepcopy () tworzaca kopie listy

za pomocg rekurencyjnego kopiowania
zagniezdzonych obiektow pochodzacych

z listy pierwotnej (patrz: podrozdziat
»Kopiowanie listy lub krotki” w rozdziale 5).

Rekurencja jest takze stosowana do obliczania
wartosci matematycznych, ktdrych definicje maja
postaé rekurencyjna. Na rysunkach 7.16 1 7.15
w rozdziale 7. pokazano obliczenia silni dane;j
liczby z zastosowaniem petli while oraz obliczenia
wartosci ciagu Fibonacciego. Te same obliczenia
mozna wykonaé postugujac sig¢ rekurencja.

Silnia liczby n (zapisywana jako n!) jest
iloczynem wszystkich kolejnych nieujemnych
liczb catkowitych az do n, czyli:

nl=n*xm—1)*m-2)* .. %1

Definicja okresla réwniez to, ze 0! = 1.
Uzywajac zapisu matematycznego rekurencyjng
definicje mozna zapisa¢ nastepujaco:

01=1
n!=nx (n-1)!

W skrypcie 8.8 pokazano sposob obliczania
silni z zastosowaniem rekurencji.

Ciag Fibonacciego tworza liczby (1, 1, 2, 3, 5,
8, 13...), z ktorych kazda nastgpna jest suma
dwoéch poprzednich. Rekurencyjna definicja
tego ciagu w zapisie matematycznym ma
nastgpujaca postac:

fibonacci(0) =1

fibonacci(1) =1

fibonacci(n) = fibonacci(n —1) + fibonacci(n —2)
W skrypcie 8.9 pokazano sposob rekurencyjnych
obliczen liczb Fibonacciego.

Skrypt 8.8. Funkcja factorial oblicza rekurencyjnie
silnie liczby n

def factorial(n):
ifn==
return 1
else:
return n * factorial(n - 1)

Skrypt 8.9. Funkcja fibonacci oblicza rekurencyjnie
n-ty wyraz ciqgu Fibonacciego

def fibonacci(n):
ifn<2:
return 1
else:
return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2)
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Funkcje

>>> for i in range(6):

print str(i) + "! =", factorial(i)
0! =1
1M =1
20 =2
3l =6
41 = 24
5! =120

>>>
>>> for i in range(11):
print fibonacci(i),

1123581321 3455 89

Rysunek 8.18. Przykiadowe wywolania funkcji
ze skryptow 8.8 i 8.9

Na rysunku 8.18 pokazano przyktadowe wyniki
uzyskane po uruchomieniu skryptow 8.8 1 8.9.

Wskazowki

& Funkcja rekurencyjna wywotujaca sama
siebie dziata nieskonczenie, zatem wymagane
jest wprowadzenie warunku zakonczenia
obliczen, po spetnieniu ktorego funkcja
bedzie mogta zwroci¢ wartosé bez
wywolywania samej siebie. W skrypcie 8.8
takim koncowym warunkiem jest n == 0,
za$ w skrypcie 8.9 jestton < 2.

& Pomimo ze rekurencja umozliwia pisanie
niektorych programéw w postaci niewielkich
i prostych funkcji, nie gwarantuje ona
szybkos$ci ani wydajnosci. Czasem mozna
napisa¢ bardziej czytelne i latwiejsze
w uzyciu procedury iteracyjne
wykorzystujace petle while lub for.

¢ Btledne uzycie rekurencji moze doprowadzi¢
do zuzycia przez program wszystkich zasobow
pamigci i do zawieszenia Pythona. Za pomoca
funkcji sys.getrecursionlimit()
1sys.setrecursionlimit() mozna
odpowiednio uzyskac i ustawi¢ maksymalng
glebokos¢ rekurencji. Wartosciag domysing
jest 1000 i po jej przekroczeniu Python zgtasza
wyjatek RuntimeError. Zagadnienie to jest
szczegotowo opisane w podrozdziale 3.1
systemowego podrecznika Python Library
Reference.

4

Jezyki Perl, C i Java takze obstuguja
rekurencje.
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Rozdziat 8.

Przekazywanie
zmiennych i niezmiennych
argumentow do funkeji

Podczas wywotania funkcji Python przekazuje
do niej z programu wywotujacego odwolania
do obiektow jej argumentdw. W podrozdziale
»T'worzenie zmiennych” w rozdziale 2. pokazano,
ze odwotania do obiektow sg wskaznikami do
obiektow przechowywanych w pamigci.

W przypadku obiektow niezmiennych (liczb,
tancuchow i krotek) takie dziatanie powoduje
w rzeczywistosci utworzenie lokalnej kopii
argumentu wewnatrz wywotywanej funkcji,
poniewaz funkcja nie moze zmienic¢
pierwotnego obiektu.

Zupelnie inaczej wyglada to w przypadku
obiektéw zmiennych (czyli list i stownikéw).
Przekazanie odwotania powoduje utworzenie
aliasu pierwotnego obicktu wewnatrz
wywotywanej funkcji. W podrozdziale
,»Tworzenie odwotan do tego samego obiektu”
w rozdziale 2. pokazano, Ze aliasy sa zmiennymi,
ktére wspotuzytkuja odwotania do tego samego
obiektu. Obiekt pierwotny (w programie
wywotujacym) bedzie si¢ zmieniat, jesli zostanie
zmodyfikowany w miejscu obiekt przekazany
(w funkgji). Z drugiej strony — jesli aliasowi
zostanie ponownie przypisana wartos¢, to
odwotanie do obiektu pierwotnego zostanie
utracone i zmiany w funkcji nie beda wptywatly
na obiekt w programie wywotujacym.

Na rysunku 8.19 pokazano przyktady ilustrujace
takie zachowanie przy przekazywaniu
argumentow.

>>> def change args(x, seql, seq2):
x=""
seql[0] = -99
seq2 = []

>>> 5 = "mimetyczny"

>>> Tistal = [1, 2, 3]

>>> Tista2 = [4, 5, 6]

>>> change args(s, listal, lista2)

>>> print s

mimetyczny

>>> print Tistal

[-99, 2, 3]

>>> print Tista2

[4, 5, 6]

Rysunek 8.19. Ponowne przypisanie x wewnqtrz
funkcji change_args nie wplywa na wartosé¢ s na
zewnqtrz funkcji, poniewaz s jest niezmienne
(wigc x jest rzeczywiscie kopiq s). Zmiana w miejscu
seql jest widoczna w listal, poniewaz listal jest
zmienna (wiec listal i seql sq aliasami). Obiekty
lista2 i seq?2 sq poczqtkowo aliasami, lecz przypisanie
do seq2 nowego obiektu niszczy jego odwolanie do
obiektu wspotuzytkowanego, wiec zmiana dokonana
wewnqtrz funkcji nie bedzie widoczna w obiekcie
lista2
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Funkcje

Wskazowki

# Aby unikna¢ modyfikacji wspdtuzytkowanego
obiektu zmiennego w funkcji, nalezy
przekazywac do niej kopig tego obiektu.

W wywotaniu funkcji przedstawionej
na rysunku 8.19 Tistal nie bedzie
modyfikowana, gdy wywotanie:

change_args(s, 1Istl, 1st2)
zmieni si¢ na:
change args(s, 1stl[:], 1st2)

Wigcej informacji na temat kopiowania list
i stownikow podano w podrozdziatach
.Kopiowanie listy lub krotki” w rozdziale 5.
i ,,Kopiowanie stownika” w rozdziale 6.

& Modyfikowanie w miejscu obiektow
zmiennych dokonywane w funkcji powoduje
skutki uboczne. Czasem sa one pozadane,
lecz zasada powinno by¢ zwracanie wynikow
dziatania funkcji za pomocag instrukcji return
(patrz: ,,Zastosowania narzedzi
programowania funkcjonalnego” w dalszej
czescl tego rozdziatu).

¢ Do dobrych zwyczajow nalezy tworzenie
lokalnych kopii argumentéw zmiennych
w funkcji po to, by z cata pewnoscig mozna
byto unikna¢ skutkéw ubocznych. Usuwanie
tych skutkéw ubocznych powinno odbywaé
si¢ wewnatrz funkcji, a nie w programie
wywotujacym.

4 Informacje o uzyciu obiektéw zmiennych
jako parametrow domys$lnych podano
w podrozdziale ,,Okreslanie domyslnych
warto$ci parametrow”.

4

Przekazanie obiektu niezmiennego

w Pythonie jest zblizone do wywolania
za pomoca wartosci w jezyku C, natomiast
przekazanie obiektu zmiennego jest podobne
do przekazania wskaznika w jezyku C.
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Rozdziat 8.

Deklaracje
zmiennych globalnych

Jesli wewnatrz funkcji zostanie utworzona
zmienna, to dostgp do niej bedzie miat tylko

kod z wnetrza samej funkcji. Bedzie on mogt

odczytywac i modyfikowaé te zmienna,
poniewaz jego zasigg jest lokalny dla funkcji.
Wszystkie zmienne z listy parametrow funkcji
takze sg lokalnymi zmiennymi (rysunek 8.20).

Zasieg zmiennej okresla obszar, wewnatrz
ktorego w danym bloku mozna si¢ do niej
odwotywac. Zasigg moze by¢ lokalny lub
globalny. Dostep i mozliwos¢ modyfikacji
zmiennej globalnej utworzonej poza funkcja
mozna uzyskac¢ z dowolnej funkcji poprzez
zadeklarowanie tej zmiennej jako globalne;j
za pomocy instrukcji global.

Jak zadeklarowaé zmienne
jako globalne?

1. W ciele funkcji wpisz:
global varl, var2,....

Nazwy varl, varZ,... sa nazwami
zmiennych oddzielonymi za pomoca
przecinkéw.

W przyktadzie pokazanym na rysunku 8.21
Python zaktada, ze x jest zmienng lokalng
i zglasza wyjatek przy probie dostgpu do tej
zmiennej przed jej okresleniem. Na rysunku
8.22 podano rozwiagzanie tego problemu za
pomoca deklaracji x jako zmiennej globalne;.

>>> def printsum(a, b):
X=a+b
print x

>>> printsum(3,9)

12

>>> X

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in ?

NameError: name 'x' is not defined

Rysunek 8.20. Zmienna x jest zmiennq lokalng
w stosunku do funkcji printsum. Gdy printsum
zakonczy dzialanie, x zostanie zniszczone. Python
zglaszal wiec bedzie wyjqtek NameError przy
probie uzycia x poza funkcjq printsum. Obiekty
a i b sq rowniez niszczone po zakonczeniu
dzialania printsum

>>> x = 39
>>> def addl():
Xx=x+1

>>> addl()
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", Tine 1, in ?

File "<stdin>", Tine 2, in addl
UnboundLocalError: Tocal variable 'x'
L referenced before assignment

Rysunek 8.21. Funkcja addl nie rozpoznaje
zmiennej x zadeklarowanej na zewnqtrz

>>> x = 39
>>> def addl():
global x
x=x+1
>>> add1()
>>> X
40
Rysunek 8.22. Po zadeklarowaniu x jako zmiennej
globalnej funkcja addl szuka jej poza swoim
lokalnym zasiegiem
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Funkcje

>>> def accessor():
print a

>>> def assigner():
a=-99

>>> g =10

>>> accessor()

10

>>> assigner()

>>> print a
10

Rysunek 8.23. Python pozwala na dostep (lecz nie
na modyfikacje) do zmiennej na zewnaqtrz funkcji bez
Jej deklarowania jako globalnej. Zmienna a istnieje
poza funkcjami accessor i assigner. Mimo ze funkcja
accessor moze wyswietlic wartos¢ a, funkcja assigner
nie jest w stanie zmienic jej wartosci, poniewaz
przypisanie modyfikuje a jako lokalng zmienng
wewnaqtrz funkcji

Wskazowki

4

*

4

Reguly zasiggu obowiazujace w Pythonie
podano w tym podrozdziale w dosy¢ duzym
uproszczeniu. Pelny opis znajduje si¢

w podrozdziale ,,Wyjasnienie regut zasiegu”
w rozdziale 9.

Instrukcja global moze wystepowaé w funkcji
w dowolnym miejscu, lecz zmienna, ktorej
ona dotyczy, musi by¢ umieszczona za nia.

Nie nalezy uzywac¢ zmiennej globalnej ani
jako zmiennej sterujacej w petli for, ani jako
parametru w definicji funkcji, definicji klasy
(cTass) lub w instrukcji import.

Dostep do zmiennej istniejacej poza funkcja
(bez mozliwosci jej modyfikacji) mozna
uzyskac¢ bez uzycia instrukcji global (patrz:
rysunek 8.23). Taka technika jest jedynie
przyktadem tego, co umozliwia Python
dzigki swoim regutom zasiggu. Tego rodzaju
sztuczki nie sg jednak zalecane, poniewaz
zmniejszaja czytelnos¢ kodu. Nalezy raczej
zadeklarowaé zmienna jako globalng lub
— co jest bardziej wskazane — zbudowaé
funkcje¢ tak, by przyjmowata t¢ zmienna jako
argument.

Pomimo ze zmienne o szerokim zasiggu sa
przydatne w niektdrych sytuacjach, stosowanie
ich w nadmiarze prowadzi do uwik}ania si¢
w zaleznosci, ktore utrudniaja sesje

z debuggerem. Programisci, ktorzy tak
postepuja, napotykaja czesto na klopoty.
Nalezy zatem komunikowa¢é si¢ z funkcja za
pomoca argumentow i zwracanych wartosci.
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Rozdziat 8.

Przypisanie funkcji
do zmiennej

Funkcja — podobnie jak wszystko w Pythonie
— jest obiektem i jako obiekt moze by¢
przypisana do zmiennej. Przypisanie takie
tworzy alias, ktory odwotuje si¢ do tego samego
obiektu funkcji o pierwotnej nazwie (patrz:
,Iworzenie odwotan do tego samego obiektu”
w rozdziale 2.).

Jak przypisaé funkcje do zmiennej?
1. Wpisz zmienna = func.

Nazwa zmienna jest nazwa zmiennej, a func
jest nazwa funkcji. Nalezy tu wpisac tylko
samg nazw¢ funkcji bez nawiasow czy
parametrow.

Oprécz mozliwosci wywotywania obiekt
funkcji moze by¢ przypisywany, zachowywany,
przekazywany itd. — podobnie jak listy,
fancuchy i inne obiekty (patrz: rysunek 8.24).

>>> def square(x): return x*x
>>> def cube(x): return x*x*x

>>> pow2 = square

>>> pow3 = cube

>>> type(pow2)

<type 'function'>

>>> print pow2

<function square at 007A7FAC>
>>> print pow2(3)

9
>>> print pow3(pow2(2))
64
>>> dict = {
"pow2": pow2,
"pow3": pow3
o)
>>> print dict["pow2"]1(4)
16
>>> print dict["pow3"1(3)
27
>>>n =3

>>> Tista = [(pow2, n), (pow3, n)]
>>> for (func, arg) in lista:
print func(arg)

27
>>> def callfunc(func, arg):
return func(arg)

55> x = callfunc(pow3, 3)
>>> print x
27

Rysunek 8.24. Obiekty funkcji square i cube sq
przypisane odpowiednio do aliasow pow2 i pow3.
Mozna takze wywolaé pow2 i pow3 tak jak square
i cube. Mozna zapisa¢ obiekty funkcji w strukturach
danych, takich jak listy (lista) i stowniki (dict),

a nastepnie uzyskac do nich dostep w zwykly sposob.
Mozna takze przekazaé obiekt funkcji jako argument,
tak jak to zrobiono w callfunc
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Funkcje

>>> truncate = int

>>> print truncate(1.5)

1

>>> type(truncate)

<type 'builtin_function or method'>
>>> print truncate

<puilt-in function int>

Rysunek 8.25. Mozna takze utworzy¢ alias
wbudowanych funkcji Pythona, tak jak to zrobiono
tutaj w przypadku int

Wskazowki

4

*

Funkcje wbudowane mozna takze przypisywac
do zmiennych (rysunek 8.25).

Wywotanie funkcji poprzez jej alias jest
nazywane wywolaniem posrednim.

Ponowne przypisanie do aliasu zachowuje
tacze z oryginalng funkcja. Na przyktad
w instrukcjach, takich jak ponize;j:

def func(): pass
a = func
b=a

func, a i b maja taka sama wartos¢
identyfikatora id(), zatem odwoluja si¢ do
tego samego obiektu (patrz: podrozdziaty
,,Okres$lanie tozsamosci obiektu”
i,,Tworzenie odwotan do tego samego
obiektu” w rozdziale 2.).

Narzedzia programowania funkcjonalnego
uzywane w Pythonie intensywnie
wykorzystuja obiekty funkcji (patrz: nastgpny
podrozdziat zatytutowany ,,Zastosowania
narzedzi programowania funkcjonalnego”).

Przypisania funkcji sa podobne do

wskaznikow funkcji w jezyku C.
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Rozdziat 8.

Zastosowania narzedzi
programowania funkcjonalnego

W podrozdziale ,,Tworzenie instrukcji z wyrazen”
w rozdziale 2. pokazano, ze niektore funkcje i metody
wbudowane powodujg dzialania uboczne.

Na przyktad metoda sort() jako dziatanie uboczne
powoduje sortowanie listy w miejscu. W podrozdziale
,Przekazywanie zmiennych i niezmiennych
argumentow do funkcji” pokazano, ze przekazanie
i modyfikacja argumentéw zmiennych ma takze
skutki uboczne.

Skutki uboczne sa w pewnym stopniu odrzucane
przez tych programistow, ktorzy wierza, ze
programowanie powinno polegaé na obliczaniu
wyrazen, a nie na wykonywaniu polecen. Jezyki
programowania funkcjonalnego zabraniajg dziatan
ubocznych. Oznacza to, ze funkcje i wyrazenia nie
mogg zmienia¢ zadnych wartosci w innych funkcjach,
zatem w tych jezykach nie wystepuja instrukcje
przypisania, zmienne globalne, wywotania przez
odniesienie, wskazniki itp.

Zaleznie od potrzeb Python moze by¢ traktowany
jako jezyk proceduralny (dzigki swojej zalezno$ci
od funkcji) lub jezyk programowania obiektowego
(poniewaz obstuguje obiekty). Oprocz tego Python
zawiera niektore narzedzia programowania
funkcjonalnego, dzigki ktorym funkcje moga dziataé
na pozycjach sekwencji. Narzedzia te sg opisane

w pozostatej czgsci tego rozdziatu (tabela 8.1).

Tabela 8.1. Narzedzia programowania funkcjonalnego

Narzedzie Opis

Tambda Tworzy niewielkie, anonimowe funkcje

apply() Niebezposrednio wywotuje funkcje i przekazuje jej argumenty pozycyjne i stowa kluczowe

map() Umozliwia dziatanie funkcji na pozycjach sekwencji i zwraca list¢ zawierajaca wyniki

zip() Pobiera zmienng (nieustalong) liczbg sekwencji i zwraca liste krotek, na ktorej n-ta krotka
zawiera n-tg pozycj¢ kazdej sekwencji

filter() Zwraca liste zawierajaca pozycje sekwencji, ktore spelniaja dany warunek

reduce() Umozliwia nastgpujace dzialanie funkcji na pozycjach sekwencji: najpierw funkcja pobiera dwie
poczatkowe pozycje, a potem kolejno uzyskany w poprzednim wywotaniu wynik i nastgpng
pozycje sekwencji. Nastgpuje w ten sposob stopniowa redukcja sekwencji do pojedynczej wartosci

Skrot listy ~ Zwarta struktura syntaktyczna, ktéra buduje liste symulujac dziatanie zagniezdzonych petli for

i instrukcji warunkowych if
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Funkcje

Wskazowki

¢ Python zawiera opisane tu narzedzia
w postaci wygodnych funkcji. Ich uzywanie
nie jest obowigzkowe i zawsze mozna uzy¢
instrukcji def zamiast wyrazenia 1ambda lub
odtworzy¢ dziatanie innych narzedzi za
pomoca instrukcji if, while i for. Narzedzia
te sa jednak czesto uzywane w programach
w jezyku Python i dlatego nalezy si¢ z nimi
zapoznac (a moze nawet polubic).

& Narzedzia programowania funkcjonalnego
dziataja na obiektach wywotywalnych, czyli
na funkcjach lub metodach zdefiniowanych
przez uzytkownika i wbudowanych oraz na
obiektach klas. Aby okresli¢, czy dany obiekt
jest obiektem wywotywalnym, nalezy
postuzy¢ si¢ funkcja callable(obiekt)
zwracajacg 1 (prawda), jezeli obiekt jest
wywotywalny, albo 0 (fatsz) w przeciwnym
wypadku.

¢ Wigcej informacji na temat programowania
funkcjonalnego w Pythonie mozna znalez¢
w nastgpujacych materiatach zrédtowych:

Charming Python: Functional programming
in Python — dokument autorstwa Davida
Mertza, ktory jest dosepny pod adresem
www. 106.ibm.com/developerworks/library/
l-prog.html,

Python for Lisp Programmers — dokument
autorstwa Petera Norviga, ktdry jest dostepny
pod adresem www.norvig.com/
python-lisp.html,

informacje ogodlne o tych zagadnieniach sg
zawarte w dokumencie Frequently Asked
Questions for comp.lang.functional
dostgpnym pod adresem www.cs.nott.ac.uk/
~gmh//faq.html.

Przyktadami jezykdéw programowania
funkcjonalnego sa Lisp, Scheme

i Haskell, lecz nie sg one traktowane jako
jezyki ,,czyste”. Na przyktad Lisp zezwala
na korzystanie ze zmiennych globalnych.

2
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Rozdziat 8.

Zastosowanie wyrazen
lambda do tworzenia funkeji

Obiekty funkcji moga by¢ tworzone nie tylko za
pomocsy instrukcji def, lecz takze za pomoca
wyrazenia 1ambda. Funkcje Tambda sa niewielkie,
bowiem ich definicje mieszcza si¢ w jednym
wierszu. Nie nadaje si¢ im nazw, zatem bywajq
okreslane jako funkcje anonimowe.

Jak tworzy¢ funkcje
za pomocqg wyraien lambda?

1. Wpisz 1ambda param 1ist: expr,

gdzie param_Tist jest lista zawierajaca
zero lub wigcej parametrow oddzielonych
przecinkami, a expr jest wyrazeniem, ktore
korzysta z tych parametréw. Podobnie jak
funkcje okreslone za pomocg instrukcji def
funkcje Tambda moga mie¢ domyslne wartosci
parametrow i pobiera¢ argumenty pozycyjne
w postaci stow kluczowych i nadmiarowe.

Obiekt funkcji zwrdcony przez wyrazenie 1ambda
zachowuje si¢ prawie tak jak odpowiednia
funkcja okreslona za pomoca def (rysunek 8.26).

Definicja funkcji:
def name(param_1ist):

return expr

jest odpowiednikiem:
name = lambda param_1ist: expr

Migdzy def i Tambda wystgpuja nastgpujace

roznice:

& Tambda jest wyrazeniem, a def jest instrukcja
(wyrazenie Tambda mozna wstawiaé wszedzie
tam, gdzie dozwolone jest uzycie zwyklego
wyrazenia: jako argument, pozycja listy,
warto$¢ w stowniku itp.);

& blok def umozliwia uzycie wielu instrukcji,

za$ ciato 1ambda musi zawiera¢ pojedyncze
wyrazenie;

>>> def iloczyn(x,y): return x*y

>>> iloczyn(3,4)

12

>>> razy = lambda Xx,y: Xx*y
>>> razy(3,4)

12

>>> type(iloczyn)

<type 'function'>

>>> type(razy)

<type 'function'>

>>> print (Tambda x,y: x*y)(3,4)
12

Rysunek 8.26. Funkcja lambda o nazwie razy
wykonuje te samq czynnosé, co zdefiniowana za
pomocq instrukcji def funkcja iloczyn. Zarowno
lambda, jak i def zwracajq obiekty funkcji. Wyrazenie
lambda w instrukcji print jest funkcjq wbudowanq
w wierszu. Nie mozna tego uczyni¢ za pomocq
instrukcji def
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Funkcje

>>> dict = {
"pow2": (Tambda x: x*x),
"pow3": (Tambda x: x*x*x)

>>> print dict["pow2"](4)

16

>>> print dict["pow3"1(3)
27

>>>n =3

>>> 1ista = [Tambda x: x*x, Tambda x: x*x*x]
>>> for func in lista: print func(n),

9 27

>>> print Tista[-1](n)
27
>>> draw_Tine = Tambda x="-", n=10: x*n

>>> draw_Tine()

>>> draw_line("*", n = 20)

Rysunek 8.27. Wyrazenia lambda mozna uzy¢
wszedzie tam, gdzie mozna uzy¢ zwyklego wyrazenia,
czyli w listach lub w postaci wartosci stownika

— jak pokazano to tutaj. Funkcje lambda zostaly
wywolane poprzez zwyczajne odniesienia: za
pomocq indeksu listy lub klucza stownika. Funkcja
draw_line pokazuje, ze w funkcjach lambda
(podobnie jak w funkcji def) mozna definiowaé
domysine wartosSci parametrow oraz przyjmowac
argumenty pozycyjne lub w postaci stow kluczowych

>>> a = "Travis trips trapshooting

L Trappist traders".split()

>>> print a

['Travis', 'trips', 'trapshooting',

% 'Trappist', 'traders']

>>>

>>> a.sort(lambda x, y: cmp(x.lower(),
Ly.Tower()))

>>> print a

['traders', 'Trappist', 'trapshooting',
& 'Travis', 'trips']

Rysunek 8.28. W pierwotnym sortowaniu
korzystajqcym z instrukcji def w celu okreslenia
funkcji definiujqcej kolejnos¢ sortowania
wystepowala zaleznos¢ od wielkosci liter
(patrz: rysunek 5.45 w rozdziale 5.). Tutaj
usunieto funkcje def i logika sortowania zostala
wbudowana bezposrednio do metody sortowania
jako wyrazenie lambda

¢ instrukcje, ktdre nie sa wyrazeniami
(na przyktad if, while, for i print), nie
moga wystapi¢ w ciele wyrazenia 1ambda,
co ogranicza zakres operacji, ktére mozna
zawrze¢ w funkcji 1ambda;

& wyrazenie lambda nie wymaga przypisywania
nazwy.

Na rysunku 8.27 pokazano kilka przyktadow
wyrazen lambda. Wyrazenie Tambda pokazane na
rysunku 8.28 stuzy do modyfikacji sortowania
pokazanego na rysunku 5.45 w taki sposob, by
byto ono niewrazliwe na wielko$¢ liter (patrz:
podrozdziat ,,Samodzielne okreslanie kolejnosci
sortowania listy” w rozdziale 5.).

Wskazowki

& Wyrazenia lambda sg wygodnym sposobem
tworzenia skroconych alternatyw dla funkcji
def, chociaz ich uzycie jest opcjonalne i wiaze
si¢ ze stylem programowania. Funkcje Tambda
sa przydatne wtedy, gdy programista nie chce
zasmiecaé tworzonego programu niewielkimi
zwyktymi funkcjami, ktore nie beda
wielokrotnie uzywane.

& Wyrazenia lambda podlegaja tym samym
regutom zasiegu, co funkcje (patrz:
wczesniejszy podrozdziat ,,Deklarowanie
zmiennych globalnych” oraz podrozdziat
,Wyjasnienie regul zasiggu” w rozdziale 9.).

* | Nazwa lambda pochodzi od podobnych
wyrazen znanych z jezyka Lisp.
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Rozdziat 8.

Zastosowanie apply
w celu wywotania funkcji

Funkcja apply() pobiera funkcje, krotke lub
stownik jako argument. Wywotuje ona funkcje
uzywajac pozycji krotki jako argumentow
pozycyjnych i pozycji stownika jako argumentow
w postaci stéw kluczowych, a nastepnie zwraca
wynik wywotania funkcji.

Jak viy¢ apply
w celu wywolania funkji?

1. Wpisz apply(func [,args[, kwargsl]),

gdzie func jest funkcja lub innym
wywolywalnym obiektem, args jest krotka
zawierajacq argumenty pozycyjne, ktore sg
przekazywane do func, a kwargs jest
stownikiem zawierajacym argumenty

w postaci stow kluczowych przekazywane
do func. Klucze kwargs musza by¢
tancuchami. Jesli args lub kwargs sa
pominigte, to ich wartosci nie sa przekazywane
do func (rysunek 8.29).

>>> apply(lambda x,y: x*y, (2,3))

6

>>> def get color(red = 0, green = 0,
Ghlue = 0):

kolory = {

(0, 0, 0) : "black",
(0, 0, 255): "blue",
(0, 255, 0) : "green",
(0, 255, 255): "cyan",
(255, 0, 0) : "red",
(255, 0, 255): "magenta",
(255, 255, 0) : "yellow",
(255, 255, 255): "white"

rgb = (red, green, blue)
if kolory.has key(rgb):
return kolory[rgb]
else:
return rgb

>>> apply(get_color)

"black’

>>> apply(get color, (255, 0 , 0))
"red’

>>> apply(get color, (255, 0),

& {"blue": 255})

'magenta’

>>> apply(get color, (), {"blue": 255,
& "green": 255, "red": 255,})

'white'

>>>

Rysunek 8.29. — ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Funkcje

>>> def circle(radius):
return 3.14159 * radius * radius

>>> def square(side):
return side * side

>>> def rectangle(base, height):
return base * height

>>> shape = "circle"
>>> radius = 2

>>> if shape == "circle":

... func, args = circle, (radius,)
. elif shape == "square":

.. func, args = square, (side,)
. elif shape == "rectangle":

func, args = rectangle, (base, height)

>>> print shape, "area is", apply(func, args)
circle area is 12.56636

Wskazéwki
¢ Wywolanie funkcji w nastepujacej postaci:

apply(func, args, kwargs)
jest odpowiednikiem wywolania:
func(*args, **kwargs)

Wigcej informacji o argumentach pozycyjnych
i w postaci stow kluczowych podano

w podrozdziatach ,,Okres$lanie dowolne;j
liczby argumentdéw pozycyjnych”
i,,0Okreslanie dowolnej liczby argumentow
jako stow kluczowych”.

Wywotania funkeji apply(func, args)

i func(args) nie sg sobie rownowazne.

W pierwszym wywotaniu liczba pozycji

w krotce args jest réwna liczbie argumentéw

Rysunek 8.29. Funkcja apply() dopasowuje
przekazane argumenty do przekazanych parametrow
funkcji, wywoluje funkcje i zwraca wynik wywolania

przekazanych do funkcji func, natomiast
w drugim — do funkcji func jest przekazany
jeden argument: krotka args.

Argument args moze by¢ dowolng sekwencja
(tancuchem, lista lub krotka). Jesli nie jest
on krotka, to zostanie na nig przeksztalcony.

W przedpotopowych wersjach jezyka

Python uzycie apply() bylto jedynym
sposobem przekazania do funkcji argumentow
pozycyjnych i argumentéw w postaci stow
kluczowych.
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Rozdziat 8.

Uzycie map
w celu zastosowania funkcji
do pozy¢ji sekwengji

Argumentami funkcji map() sa: funkcja i jedna
lub wigcej sekwencji. Funkcja bedaca argumentem
map() jest wielokrotnie wywotywana

z argumentami bedacymi pozycjami sekwencji

i na zakonczenie zwracana jest lista zawierajaca
wartosci uzyskane w kazdym z tych wywotan.

Jak uzyé¢ map, by funkcja oddziatywata
na pozycje sekwencji?

1. Wpiszmap(func, seql [,seq2,...]),

gdzie func jest funkcja lub innym obiektem
wywolywalnym, a seql, seqg?, . . . to jedna
lub wigcej sekwencji oddzielonych za
pomoca przecinkow (fancuchow, list lub
krotek), ktorych pozycje sa przekazywane
do func. Funkcja func musi pobierac tyle
argumentow, ile jest sekwencji. Funkcja
map() zawsze zwraca list¢ (bez wzgledu na
typy przekazywanych do niej sekwencji).

Jesli zostanie podany tylko jeden argument

w postaci sekwencji seql, to i-ta pozycja

w zwrdconej liscie bedzie rowna func(seql[i])
(patrz: rysunek 8.30).

Jesli jako argumenty poda si¢ wigcej niz jedng
sekwencje, to i-ta pozycja w zwrdcone;j liscie
bedzie réwna func(seql[7], seq?[il,...).
Jezeli sekwencje maja nierowne dtugosci, to
funkcja map() rozszerza krotsze sekwencje
wypelniajac je pozycjami None tak, by pasowaly
do najdluzszej sekwencji. Zwracana lista ma
taka sama dlugosé, co najdhuzsza sekwencja
(patrz: rysunek 8.31).

>>> map(lambda x: x*x, range(5))
[0, 1, 4, 9, 16]

>>> map(ord, "sekwoja")

[115, 101, 107, 119, 111, 106, 97]
>>> def frac(x): return x - int(x)

>>> map(frac, [2.0, 0.5, -2.5])

[0.0, 0.5, -0.5]

>>> map(int, map(lambda x:2%*x,

%[2.9, 3.1, 4.01))

[5, 6, 8]

>>> dict = {1: "jeden", 2: "dwa",

©3: "trzy"}

>>> map(lambda s: s.upper(),
Gdict.values())

['JEDEN', 'DWA', 'TRZY']

Rysunek 8.30. Funkcja map() powtarza wywolania
funkcji (za kazdym razem uzywajqc nastepujqcej
pozycji sekwencji jako argumentu) i zwraca liste
zawierajqcq wszystkie wyniki wywolan

>>> map(max, [1, 5, 9], [0, 6, 4],
%8, 3, 51)
[8, 6, 9]
>>> map(min, [1, 5, 9], [0, 6, 4],
%8, 3, 5, 991)
[0, 3, 4, None]
>>> map(lambda x,y: x*y, [1, 2, 3],
&[4, 5, 6])
[4, 10, 18]
>>> def sumprod(x, y):
return (xt+y, x*y)

>>> map(sumprod, [1, 2, 3], [4, 5, 6])
[(5, 4), (7, 10), (9, 18)]

>>>m = [[1, 2, 3],

. [4, 5, 6]]

>>> map(*[1ambda *args: list(args)] + m)
[[1, 43, [2, 5], [3, 6]1]

Rysunek 8.31. W przykladzie z funkcjq max
najwieksza z i-tych pozycji we wszystkich
sekwencjach jest umieszczana na i-tym miejscu
zwroconej listy. W przykiadzie z funkcjq min
Python wypelnia krotsze sekwencje pozycjami
None, by zrownacé je z najdluzszq sekwencjq.
Funkcja sumprod zwraca krotke, zatem zwrdcona
lista zawiera krotki. Koncowy przyktad dokonuje
transponowania macierzy m (listy list)
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Funkcje

>>> map(None, [1, 2, 3])

[1, 2, 3]

>>> map(None, "abc")

['a', 'b", 'c']

>>> map(None, [1, 2, 3], "abc")

[(1, 'a"), (2, 'b"), (3, 'c"]

>>> map(None, [1, 2, 3], [4, 5, 6])

[(1, 4), (2, 5), (3, 6)]

>>> map(None, [1, 2], [3, 41, [5, 61)

[(1, 3, 5), (2, 4, 6)]

>>> map(None, [1, 2, 31, [1)

[(1, None), (2, None), (3, None)]

>>> map(None, [1, 2, 3], [4, 5])

[(1, 4), (2, 5), (3, None)]

>>> seq = range(l, 6)

>>> map(None, seq, map(lambda x: x*x, seq))
[(1, 1), (2, 4), (3, 9), (4, 16), (5, 25)]

Rysunek 8.32. Jesli None jest odwzorowywane do
pojedynczej sekwencji, to funkcja map() zwraca
pierwotnq sekwencje jako liste. Jesli None jest
odwzorowywane do wielu sekwencji, to map()
zwraca liste krotek zawierajqcych pozycje z kazdej
sekwencji

Jesli jako func zostanie uzyte None, to funkcja
map() dziata¢ bedzie jak funkcja identycznosci
lambda *x:x. Jesli zostanie dostarczony jeden
argument w postaci sekwencji, to map() po
prostu zwrdci tg sekwencje przeksztalcong
(jesli bedzie trzeba) na listg (czyli zwréci
1ist(seql)). Jesli dostarczy si¢ kilka sekwencji,
to map() zwroci listg krotek w ktorych i-ta krotka
zawiera¢ bedzie i-ta pozycj¢ kazdej sekwencji.
Jesli sekwencje sa nieréwnej dtugosci, to map()
dopetnia krotsze z nich pozycjami None zgodnie
z wczesniejszym opisem (patrz: rysunek 8.32).

Wskazowki
& Wyrazenie:
map(func, seq)
jest podobne do tego kodu:

if func is None:
return list(seq)
result = []
for i 1in seq:
result.append(func(i))
return result

¢ Jesli trzeba odwzorowac None w sekwencji,
warto zastanowic si¢ nad uzyciem funkcji
zip() zamiast map() (patrz: nastgpny
podrozdziat).

€ Zamiast stosowania funkcji map() mozna
rozwazy¢ uzycie skrotu listy. Wyrazenie:

map(func, seq)
jest rdwnowazne nastepujacemu skrotowi listy:
[func(x) for x in seq]

Zagadnienie to opisano w podrozdziale
,-Zastosowanie skrotow listy do tworzenia list”.
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Rozdziat 8.

Zastosowanie zip do
grupowania pozycji sekwencji

Funkcja zip() pobiera jedna lub wigcej sekwencji
jako argumenty. Zwraca ona liste krotek, w ktorej
i-ta krotka zawiera i-t pozycj¢ kazdej sekwencji.
Zwracana lista jest obcinana w taki sposdb, aby
jej dtugos¢ byta rowna dlugosci najkrdtsze;j
sekwencji pobranej jako argument.

Jak grupowas pozycje sekwencji
za pomocq zip?

1. Wpisz zip(seql [,seq?,...]),

gdzie seql, seq2, ... sajedna lub wigksza
iloscig sekwencji oddzielonych za pomoca
przecinkow (czyli sg tancuchami, listami lub
krotkami). Funkcja zip() zawsze zwraca
liste krotek bez wzgledu na to, jakie sa typy
przekazywanych do niej sekwencji

(rysunek 8.33).

Wskazowki

4 Jesli do funkeji zip() zostanie przekazany
jeden argument, to zwrdci ona listg
jednopozycyjnych krotek.

& Jesli do funkcji zip() zostang przekazane
dwa (lub wigcej) argumenty o jednakowej
dtugosci, to zip(seql, seq2,...) bedzie
rownowazna map(None, seql, seqZ,...).

. Funkcja zip() zostata wprowadzona
wersji 2.0 jezyka Python.

>>> zip([1, 2, 31)

[(1,), 2,), (3,)]

>>> zip("abc")

[Ca',), ("b",), ('c' )]

>>> zip([1, 2, 3], "abc")

[(1, 'a"), (2, 'b"), (3, '¢c")]
>>> zip([1, 2, 31, [4, 5, 6])
[(1, 4), (2, 5), (3, 6)]

>>> zip([1, 2], [3, 41, [5, 61)
[(1, 3, 5), (2, 4, 6)]

>>> zip([1, 2, 31, [1)

[]

>>> zip([1, 2, 31, [4, 5])

[(1, 4, (2, 5]

Rysunek 8.33. Funkcja zip() zwraca liste krotek,
w ktorej i-ta krotka jest rowna (seql[i], seq2[i],...).
Zwrécona lista ma dlugosé zmniejszonq do dlugosci
najkrotszej sekwencji
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Funkcje

>>> def isvowel(c):
return ¢ in "aeiouAEIOU"

>>> filter(isvowel, "sekwoja")

'eoa’

>>> filter((lambda x: x % 2), range(10))
[1, 3,5, 7, 9]

>>>

>>a =11, 2, 3, 1, 5]

>>>p =[5, 6, 4, 4, 2]

>>> zip(a,b)

[(1, 5), (2, 6), (3, 4), (1, &), (5, 2)]
>>> filter(lambda (x,y): xty > 6, zip(a,b))
[(2, 6), (3, 4), (5, 2)]

>>>

>>>dl = {"a": 1, "b": 2, "c¢": 3}

>>> d2 = {"b": 20, "c": 30, "d": 40}

>>> intersect = filter(d2.has key,
&dl.keys())
>>> print intersect
['b", 'c"]
>>>
>>> def primes(n):
nums = range(2, n)
i=0
while i < Ten(nums):
nums = filter(
Tambda x, y=nums[i]:
X%y or x<=y, nums)
it+=1
return nums

>>> primes(20)

(2, 3,5, 7,11, 13, 17, 19]

Rysunek 8.34. Kod z pierwszego przykiadu zwraca
samogloski, z drugiego — usuwa liczby parzyste

z listy range(), a z trzeciego — zwraca liste krotek,
ktorych pozycje dajq w sumie liczbe wigkszq niz 6.
Nastepny kod zwraca liste kluczy wspélnych dla
dwoch stownikéw, a ostatni zwraca liste liczb
pierwszych, ktore nie sq wieksze od danej liczby n

€ Zamiast funkcji filter() mozna rozwazaé
zastosowanie skrotu listy. Wyrazenie

filter(func, seq)
jest rdwnowazne nastepujacemu skrotowi listy:
[x for x in seq if func(x)]

Zagadnienie to opisano w podrozdziale
,,Zastosowanie skrotow listy do tworzenia list”.

Zastosowanie filter
do warunkowego usuwania
pozyc¢ji sekwengji

Funkcja filter(), ktoérej argumentami sa:
funkcja i sekwencja, oblicza kazda pozycje
sekwencji korzystajac z funkcji przekazanej
jako argument, a nastgpnie zwraca sekwencj¢
zawierajaca te pozycje, dla ktorych obliczana
funkcja zwrécita wartos¢ prawdziwa. Funkcja
filter() nie modyfikuje pierwotnej sekwencji.

Jak warunkowo usuwaé pozycje
sekwencji za pomocq filter?

1. Wpisz filter(func, seq),

gdzie func jest funkcja lub innym
wywotywalnym obiektem, ktory zwraca
prawde lub faltsz, a seq jest sekwencja
(tancuchem, lista lub krotka), ktérej pozycje
sa przetwarzane przez func. Funkcja filter()
zwraca sekwencj¢ tego samego typu, co typ
sekwencji przekazanej jako argument. Jesli
func jest rowne None, to filter() zwraca
sekwencj¢ zawierajaca wszystkie pozycje

z seq, ktérych wartosc¢ jest prawda

(rysunek 8.34).

Wskazéwki

¢ Nastepujace wyrazenie:
filter(func, seq)
dziata podobnie jak ponizszy kod:

result = []
for i 1in seq:
if (func(i) or
(i and (func is None))):
result.append(i)
return result

4 Informacje o wartosciach prawdziwosci
podano w podrozdziale ,,Uzycie operatoré6w
logicznych” w rozdziale 2.
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Rozdziat 8.

Zastosowanie reduce
do reduk¢ji sekwengji

Funkcja reduce() pobiera funkcje i sekwencjg jako
argumenty. Wywotuje ona pobrang funkcje uzywajac
dwoéch poczatkowych pozycji sekwencji jako
argumentow wywotywanej funkcji, a nastgpnie
wywotuje t¢ funkcje po raz drugi uzywajac wyniku
poprzedniego wywotania i trzeciej pozycji

z sekwencji itd. (az do wyczerpania wszystkich
pozycji sekwencji). Funkcja reduce() zwraca wynik
ostatniego wywotania funkcji pobranej jako argument.
Wyrazenie reduce(func, [a, b, c]) jest zatem
réwnowazne wyrazeniu func(func(a, b), c).

Jak uzywaé reduce do reduk¢ji sekwencji?
1. Wpisz reduce(func, seq [,init]),

gdzie func jest funkcja lub innym wywotywalnym
obiektem, a seq jest sekwencja (tancuchem, lista lub
krotka), ktorej pozycje sa kolejno przekazywane
do func. Funkcja func musi przyjmowaé dwa
argumenty i zwracac jedng wartos¢. Wielkos¢
init jest opcjonalng wartoscia poczatkowa
(wyrazeniem), ktora jest uzywana w pierwszym
obliczeniu (lub jako warto$¢ zwracana jest
domyslnie, jesli seq okaze si¢ sekwencja pusta).
Python zgtasza wyjatek TypeError, jesli seq jest
sekwencja pusta i pominigte jest wyrazenie init
(rysunek 8.35).

Wskazowka
& Ponizsze wyrazenie:
reduce(func, seq, init)

dziata podobnie jak nastepujacy kod (zaktadajac,
ze domysIna wartos¢ 7nit wynosi None):

if list(seq) == []:
return init
if init != None:
seq.insert(0, init)
result = seq[0]
for next in seq[1:1]:
result = func(result, next)
return result

>>> nums = range(1,6)

>>> print nums

[1, 2, 3, 4, 5]

>>> sum = reduce(lambda x,y: x+y, nums)
>>> mean = reduce(lambda x,y: x+y,
Gnums)/float(Ten(nums))

>>> sumsq = reduce(lambda x,y: x+y,
“map(lambda x: Xx*x, nums))

>>> print sum, mean, sumsq

15 3.0 55

>>>

>>n =25

>>> factorial = reduce((lambda a,
Gbh: a*b), range(l, n+l))

>>> print factorial

120

>>>

>>> st = [1, 2, 0, 4]

>>> first false = reduce(lambda x,
Ly: x and y, Ist)

>>> print first false

0

>>>

>>>m = [[1, 2, 3],
[4, 5, 6],
[7, 8, 91]

>>>n =1

>>> def col_sum(m, n):

... return reduce(lambda x,y: xty,
Gmap(lambda x, n=n: x[nl, m))

>>> for i in range(len(m)):
print col_sum(m, i)

12

15

18

Rysunek 8.35. Funkcje sum, mean i sumsq
obliczajq odpowiednio: sume, wartos¢ sredniq
i sume kwadratow listy liczb. Funkcja factorial
oblicza silnie liczby n (patrz: rysunek 7.16

w rozdziale 7.). Funkcja first _false zwraca
pierwszq falszywq wartos¢ z listy (nalezy zmienic¢
and na or, by zwraca¢ pierwszq prawdziwq
wartos¢). Funkcja col_sum zwraca sume
pozycji w n-tej kolumnie macierzy m (listy list)
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Funkcje

Zastosowanie skrotow listy
do tworzenia list

Skrot listy jest zwarta i czgsto bardziej czytelng
alternatywa przy tworzeniu listy niz uzycie
funkcji Tambda, map() lub filter(). Na rysunku
8.36 pokazano kilka przyktaddw ilustrujacych
rézne zastosowania skrotow.

Uzycie prostego skrétu listy
1. Wpisz [expr for var in seql,

gdzie expr jest wyrazeniem, var jest zmienna,
a seq jest sekwencja (tancuchem, listg lub
krotka). Python przeszukuje w petli sekwencje
seq i przypisuje kolejno jej kazda pozycje do
zmiennej var (obliczajac dla kazdej pozycji
warto$¢ wyrazenia expr). Zwrocona lista
zawiera kolejne warto$ci wyrazenia expr.

Na koncu skrétu listy mozna umiesci¢ warunek

if, ktory umozliwia wytaczenie niektorych
pozycji ze zwracane] listy.

Uzycie prostego skrétu listy
z warunkiem if
1. Wpisz [expr for var in seq if cond].
Ten skrot listy zachowuje si¢ podobnie jak
opisany wyzej (z tym wyjatkiem, ze warto$¢

wyrazenia expr jest obliczana tylko wtedy,
gdy cond jest prawda).
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Rozdziat 8.

Skrot listy w rozszerzonej postaci moze zawiera¢
dowolna liczbe¢ zagniezdzonych petli for,

z ktorych kazda moze mie¢ wlasny warunek if.
W praktyce stosuje si¢ nie wigcej niz trzy
poziomy zagniezdzenia petli for.

Skrét listy jest pojedynczym wyrazeniem.

W podanych nizej przyktadach wyrazenie to
zostalo podzielone na wiersze w celu
zwigkszenia czytelnosci.

Uzycie rozszerzonego skrotu listy
1. Wpisz:
[expr for varl in seql if condl
for var? in seq? if cond?
for varN in segN if condN]

Inna czgsto spotykana posta¢ zawiera
pojedynczy warunek if:

[expr for varl in seql
for var? in seq?

for varN in segh
if cond]

Odpowiada to w przyblizeniu nastgpujacemu
kodowi:

result =[]
for varl in seql:
for varZ in seq’:

for varN in segh:
if cond:
result.append(expr)

>>> s = range(8)

>>> print s

[0, 1, 2,3, 4,5,6,7]

>>> [2*x for x in s]

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

>>> [x*x for x in s]

[0, 1, 4,9, 16, 25, 36, 49]

>>> [x*x for x in s if x ¥ 2]

[1, 9, 25, 49]

>>> [(x, x*x) for x in s if x % 2]
[(1, 1), (3, 9, (5, 25), (7, 49)]
>>>

>>> sl =[1, 2, 3]

>>> s2 = [4, 5, 6]

>>> s3 = [7, 8, 9]

>>> [x+y+z for (x,y,z) in zip(sl,s2,s3)]
[12, 15, 18]

>>>

>>> sl = "aeiou”

>>> 52 = "sequoia”

>>> ords = [(c, ord(c)) for c in sl1]

>>> print ords

[("a", 97), ('e", 101), ('1", 105),

S (o', 111), ('u', 117)]

>>> 311 _in = 0 not in [c in s2 for c in sl]
>>> any in =1 in [c in s2 for c in sl]
>>> print all_in, any in

11

>>>

>>dl = {"a": 1, "b": 2, "c": 3}

>>> values = [d1l[key] for key in dl.keys()]
>>> print values

[2, 3, 11

>>> ["%s=%s" % (k, v) for (k, v) in
Gdl.items()]

['b=2", 'c=3", 'a=1']

>>> d2 = {"b": 20, "c": 30, "d": 40}

Rysunek 8.36. — ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Funkcje

>>> intersection = [key for key in
%dl.keys() if d2.has_key(key)]

>>> print intersection

['b", 'c']

>>>

>>s = [[1, 2], [1, [3, 4, 5], [6]]

>>> flatten = [x for nested in s for

%x in nested]

>>> print flatten

[1, 2, 3, 4,5, 6]

>>>

>>> sl = [1, 2, 3]

>>> s2 =[5, 4, 3]

>>> pairs = [(x,y) for x in sl for y in s2]
>>> bigpairs = [(x,y) for x in sl

for y in s2

o if x*y > 6]

>>> print pairs
[(1, 5), (1, &, (1, 3), (2, 5), 2, 4,
(2, 3), (3, 5), (3, 4), (3, ]

>>> print bigpairs

[(2,5), (2, 4), (3, 5), (3, 4), (3, 3)]
>>> 1stl = [0, 1, 2, 3, 4]

>>> 1st2 = [5, 6, 7, 8, 9]

>>> [(x,y) for x in 1stl if x > 2

& for y in 1st2 if y < 7]

[(3, 5), (3, 6), (4, 5), (4, 6)]

Rysunek 8.36. Kilka poczatkowych przykiadow
pokazuje czesto stosowane skroty list liczbowych.
W nastepnym przykiadzie pokazano uzycie zip() do
sumowania pozycji w sekwencjach. Lista ords jest
listq krotek, w ktérych kazda krotka zawiera znak
i jego kod ASCII. Zmienna all_in okresla to, czy
wszystkie znaki z s1 znajdujq sie w s2; zmienna
any_in okresla natomiast, czy jakiekolwiek znaki
z s1 znajdujq sie w s2. Lista values zawiera wartosci
stownika dl. Lista intersection jest listq kluczy,
ktore wystepujq w obydwu stownikach dlI i d2.
Lista flatten powstaje w wyniku czesto spotykanej
operacji ,,odgniezdzania” zagniezdzonych list.
Lista pairs zawiera wszystkie dwupozycyjne
polqczenia dwdch list, zas bigpairs zawiera
dwupozycyjne polqczenia tych pozycji, ktorych
iloczyn jest wiekszy niz 6

Wskazowki

€ Zmienne zdefiniowane w skrocie listy

(varl,var2,...) zastgpuja tak samo nazwane
zmienne w biezacym zasiegu i pozostaja
zdefiniowane takze po utworzeniu listy.
Na przyktad w skrdcie [x for x in seq]
zmienna x zachowuje wartos¢ réwna wartosci
ostatniej pozycji w sekwencji seq, gdy skrét
zakonczy swoje dziatanie.

Sekwencje moga mie¢ rdézna dtugosé,
poniewaz kazda z nich jest zwiazana ze swoja
wlasna zagniezdzona petla for.

Jesli skrot tworzy liste krotek, to wyrazenie
musi by¢ ujete w nawiasy. Na przyktad zapis
[(x, x*x) for x in seq] jest poprawny, ale
zapis [x, x*x for x in seq] — nie jest.

* Skroéty list zostaly wprowadzone

w wersji 2.0 jezyka Python.
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