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Python zostat opracowany na poczatku lat "90 i szybko zyskat uznanie programistow.
Elastyczny i uniwersalny, pozwalat na stosowanie zasad programowania obiektowego,
strukturalnego i funkcyjnego. Byt i nadal jest wykorzystywany nie tylko do tworzenia
skryptow, ale réwniez przy duzych projektach, takich jak na przyktad serwer aplikacji
Zope. Decydujac sie na korzystanie z Pythona, stajemy sie cze$cia niezwyktej
spoteczno$ci programistow, chetnie pomagajacej kazdemu, kto chce doskonalié
umiejetnos¢ postugiwania sie tym jezykiem.

Ksigzka ,Python. Receptury” to zbidr rozwiazan problemdw, z jakimi w codziennej pracy
borykaja sie programisci korzystajacy z tego jezyka. Materiaty do niej przygotowato
ponad 300 cztonkow spotecznosci Pythona odpowiadajacych na pytania zadawane

na forum internetowym. Rozwigzania zostaty przetestowane w praktyce, co utatwia ich
zaimplementowanie we witasnych projektach.

W ksiazce umoéwiono m.in.:

* Przetwarzanie tekstow

e QOperacje na plikach

* Programowanie obiektowe

* Przeszukiwanie i sortowanie

* taczenie skryptéw z bazami danych
* Testowanie i usuwanie btedéw

* Programowanie wielowatkowe

* Realizacje zadan administracyjnych
* Obstuge interfejsow uzytkownika

» Tworzenie aplikacji sieciowych

* Przetwarzanie dokumentéw XML

Kazdy programista Pythona, niezaleznie od umiejetnosci,
znajdzie w tej ksiazce cos dla siebie
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ROZDZIALS.

Szukanie i sortowanie

5.0. Wprowadzenie

Pomystodawca: Tim Peters, PythonLabs

W latach 60. producenci komputeréw szacowali, ze 25% czasu pracy wszystkich sprzedanych
przez nich urzadzeri przeznaczane jest na zadania zwigzane z sortowaniem. W rzeczywi-
stosci byto wiele takich instalacji, w ktérych zadanie sortowania zajmowalo ponad poto-
we czasu pracy komputeréw. Z tych danych mozna wywnioskowaé, ze: a) istnieje wiele
bardzo waznych powodéw sortowania, b) wielokrotnie sortuje si¢ dane bez potrzeby lub c)
powszechnie stosowane byly nieefektywne algorytmy sortowania.

— Donald Knuth

The Art of Computer Programming, tom 3,
Sorting and Searching, strona 3.

Wspaniala praca profesora Knutha na temat sortowania i wyszukiwania ma niemal 800 stron
zlozonego tekstu technicznego. W praktyce Pythona calg te prace redukuje sie do dwéch im-
peratywoéw (kto$ inny przeczytal to ,,opaste tomisko”, dlatego Czytelnik zostanie zwolniony
z tego obowiazku):

* Jezeli musimy sortowac dane, to najlepiej bedzie znalezZ¢ sposéb na wykorzystanie wbu-
dowanej w Pythona metody sort zajmujacej sie sortowaniem list.

* Jezeli musimy przeszukiwac dane, to najlepiej bedzie znaleZ¢é sposéb na wykorzystanie
wbudowanego typu stownikéw.

Wiele receptur z niniejszego rozdziatu kieruje sie wlasnie tymi dwoma zasadami. Najczesciej
stosowanym w nich rozwigzaniem jest implementacja wzorca DSU (ang. decorate-sort-undecorate
— dekoruj-sortuj-usuni dekoracje). Jest to najogélniejsze rozwigzanie polegajace na utworzeniu
listy pomocniczej, ktéra mozna posortowac za pomoca domyslnej, szybkiej metody sort. Ta
technika nalezy do najuzyteczniejszych sposréd wszystkich prezentowanych w tym rozdziale.
Co wiecej, wzorzec DSU jest tak dalece przydatny, ze w Pythonie 2.4 wprowadzono kilka no-
wych funkgji ulatwiajacych jego stosowanie. W efekcie w Pythonie 2.4 wiele z prezentowanych
receptur mozna jeszcze bardziej uproscié, dlatego analiza starszych receptur zostala uzupelnio-
na o odpowiednie instrukcje.
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Wzorzec DSU polega na wykorzystaniu niezwyklych wlasciwosci wbudowanych w Pythona
poréwnari: sekwencje sa poréwnywane leksykograficznie. Kolejnos¢ leksykograficzna jest uogdl-
nieniem wszystkich znanych nam regul poréwnywania ciagéw znakéw (czyli kolejnosci alfa-
betycznej), ktére rozciagniete zostalty na krotki i listy. W przypadku, gdy zmienne s11i s2
sa sekwencjami, wbudowana funkcja cmp(sl, s2) jest rownowazna z nastepujacym kodem
Pythona:
def lexcmp(sl, s2):
# Znajdz nierdwnq pare po lewej stronie.
1=0
while 1 < len(sl) and 1 < len(s2):
outcome = cmp(sl[i], s2[1])
if outcome:
return outcome
1+=1
# Wszystkie rowne do momentu wyczerpania przynajmniej jednej sekwencji.
return cmp(len(sl), len(s2))
Podany kod poszukuje pierwszej pary nieréwnych sobie elementéw. Po znalezieniu takiej pary
na jej podstawie okreslany jest wynik poréwnania. W przeciwnym przypadku, jezeli jedna
z sekwengji jest doktadnym przedrostkiem drugiej, to taki przedrostek uznawany jest za mniejsza
sekwencje. W koricu, jeZeli nie obowigzuje Zaden z wymienionych wyzej przypadkéw, znaczy
to, ze sekwengje sg identyczne i w zwigzku z tym uznawane sg za réwne. Oto kilka przyktadéw:

>>> cmp((1, 2, 3), (1, 2, 3)) # identyczne

0

>>> cmp((1, 2, 3), (1, 2)) # pierwsza wigksza, poniewaz druga jest przedrostkiem
1

>>> cmp((1, 100), (2, 1)) # pierwsza jest mniejsza, poniewaz 1<2

-1

>>> cmp((1, 2), (1, 3)) # pierwsza jest mniejsza, poniewaz 1==1, ale 2 < 3

-1

Bezposrednig konsekwencja takich poréwnan leksykograficznych jest to, ze w przypadku, gdy
chcielibysSmy posortowac liste obiektéw wedlug klucza gléwnego, a w przypadku réwnosci
wartosci tego klucza — wedlug klucza drugorzednego, nalezy zbudowac liste krotek, gdzie
kazda krotka przechowuje klucz gléwny, klucz drugorzedny i oryginalny obiekt, dokladnie
w tej kolejnosci. Krotki poréwnywane sa leksykograficznie, dlatego taka kolejnos¢ ich elemen-
téw automatycznie zatatwia sprawe. W czasie poréwnywania krotek najpierw poréwnywane
sg klucze gléwne, a jezeli sq one réwne, to (tylko w takim przypadku) poréwnywane sg klu-
cze drugorzedne.

Podawane w tym rozdziale przyktady wzorca DSU prezentujq wiele zastosowan takiego po-
stepowania. Technike DSU mozna stosowa¢ z dowolna liczba kluczy. Krotki mozna uzupekiaé
o kolejne klucze, umieszczajac je w takiej kolejnosci, w jakiej maja by¢ poréwnywane. W Py-
thonie 2.4 ten sam efekt mozna uzyskad, podajac do metody sort opcjonalny parametr key=, tak
jak robione jest to w niektdrych recepturach. Stosowanie parametru key= metody sort jest prost-
sze, efektywniejsze i szybsze od recznego tworzenia listy krotek.

Inng z nowosci wprowadzonych do Pythona 2.4 w zakresie sortowania jest bardzo wygodny
skrét: wbudowana funkcja sorted pozwalajaca na sortowanie dowolnego elementu iterowal-
nego. Takie sortowanie nie odbywa sie ,,w miejscu”, ale przez kopiowanie danych do nowej
listy. W Pythonie 2.3 (oprécz nowego opcjonalnego parametru nazywanego, ktéry mozna sto-
sowac zaréwno w funkgji sorted, jak i w metodzie 1ist.sort) to samo dzialanie mozna zaim-
plementowac bez wiekszego wysitku:
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def sorted 2 3(iterable):
alist = list(iterable)
alist.sort()
return alist

Operacje kopiowania i sortowania listy nie sq operacjami trywialnymi, a wbudowana funkcja
sorted i tak musi je wykonad¢, dlatego przeksztalcenie funkcji sorted w funkcje wbudowang
nie dato praktycznie Zadnego wzrostu predkosci jej dzialania. Jedyna zaletq jest tu po prostu
wygoda. Likwidacja koniecznosci powtarzalnego wpisywania nawet czterech prostych wierszy
kodu i swiadomo$¢, ze pewne elementy mamy zawsze pod reka, naprawde stanowi ogromna po-
prawe wygody pracy. Z drugiej strony, zaledwie niewielka cze$¢ prostych funkgji uzywana jest
na tyle powszechnie, zeby usprawiedliwialo to rozbudowe zbioru elementéw wbudowanych.
W Pythonie 2.4 do tego zbioru dodane zostaly funkcje sorted i reversed, poniewaz w ciagu
ostatnich lat czesto pojawialy sie prosby o dodanie ich do elementéw wbudowanych.

Najwigksza zmiana w mechanizmach sortowania stosowanych w Pythonie od czasu pierwsze-
go wydania tej ksiazki polegata na wprowadzeniu do Pythona 2.3 nowej implementacji algo-
rytmu sortowania. Pierwszg widoczng konsekwencja tej zmiany byl wzrost predkosci w wielu
typowych przypadkach oraz fakt, Ze nowy algorytm jest stabilny, co oznacza, ze dwa elementy,
ktére w oryginalnej liscie sa sobie réwne, w posortowanej liscie zachowuja swojg wzgledna
kolejnos¢é. Nowa implementacja byla niezwykle udana, a szanse na przygotowanie lepszej byty
tak nikle, Ze Guido dal si¢ przekonad, ze w Pythonie metoda list.sort juz zawsze bedzie
stabilna. Nowa funkgcja sortujagca pojawila sie juz w wersji 2.3, ale gwarancja stabilnosci algo-
rytmu sortowania wprowadzona zostata dopiero w wersji 2.4. Mimo to historia algorytméw sor-
towania kaze nam pamietaé, Ze zawsze moga zosta¢ odkryte jeszcze lepsze algorytmy sorto-
wania. W zwiazku z tym nalezatoby tutaj podac skrécona historie sortowania w Pythonie.

Krétka historia sortowania w Pythonie

We wczesnych wersjach Pythona metoda 1ist.sort wykorzystywala funkcje gqsort pocho-
dzaca z biblioteki jezyka C. Takie rozwigzanie nie sprawdzalo sie z wielu powodéw, ale przede
wszystkim dlatego, ze jakos¢ funkgji gsort nie byla jednolita na wszystkich komputerach. Nie-
ktére wersje dziataly wyjatkowo wolno w przypadkach, gdy mialy posortowac liste z wielo-
ma jednakowymi warto$ciami albo utozong w odwrotnej kolejnosci sortowania. Zdarzaly sie
tez wersje powodujace zawieszenie si¢ procesu, poniewaz nie pozwalaly na stosowanie rekur-
sji. Zdefiniowana przez uzytkownika funkcja __ cmp__ moze wywolywaé metode 1list.sort,
dlatego w efekcie ubocznym jedno wywolanie 1ist.sort moze powodowac kolejne takie wy-
wolania w zwigzku z wykonywanymi poréwnaniami. Na niektérych platformach funkcja qsort
nie byla w stanie poradzi¢ sobie z taka sytuacja. Zdefiniowana (w sposéb gtupi lub zlosliwy)
przez uzytkownika funkcja __cmp__ moze tez ,zmutowac” liste w czasie jej sortowania i dlate-
go na wielu platformach funkcja gsort moze sobie nie radzié z takimi wlasénie sytuacjami.

W Pythonie przygotowana zostala zatem specjalna implementacja algorytmu szybkiego sor-
towania (ang. quicksort algorithm). Byla ona zmieniana w kazdej nastepnej wersji jezyka, po-
niewaz znajdowane byly kolejne przypadki rzeczywistych zastosowan, w ktérych aktualna
w danym momencie implementacja okazywatla si¢ niezwykle powolna. Jak si¢ okazuje, qu-
icksort to wyjatkowo delikatny algorytm!

W Pythonie 1.5.2 algorytm quicksort zostat zastapiony hybryda algorytméw sortowania przez
wybieranie (ang. samplesort) i sortowania przez wstawienia (ang. insertionsort). Ta implementa-
¢ja nie ulegta zmianie przez ponad cztery lata, az do momentu pojawienia si¢ Pythona 2.3.
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Algorytm samplesort mozna traktowac jak wariant algorytmu quicksort, w ktérym uzywane sa
bardzo duze prébki do wybierania elementu rozdzielajacego (metoda ta rekursywnie sortuje
algorytmem samplesort duzy losowy podzbiér elementéw i wybiera z nich mediane). Taki
wariant sprawia, Ze prawie nie jest mozliwy wariant z czasem sortowania proporcjonalnym do
kwadratu liczby elementéw, a liczba poréwnan w typowych przypadkach jest zdecydowanie
blizsza teoretycznemu minimum.

Niestety, algorytm samplesort jest na tyle skomplikowany, Ze jego administracja danymi oka-
zuje si¢ zdecydowanie zbyt rozbudowana przy pracach z niewielkimi listami. Z tego wiasnie
powodu matle listy (a takze niewielkie wykrojenia powstajace w wyniku podzialéw dokony-
wanych przez ten algorytm) obstugiwane s za pomocg algorytmu insertionsort (jest to zwyczaj-
ny algorytm sortowania przez wstawianie, ale do okreslania pozycji kazdego z elementéw ko-
rzysta on z mechanizméw szukania binarnego). W wiekszosci tekstéw na temat sortowania
zaznaczane jest, ze takie podzialy nie sq warte naszej uwagi, ale wynika to z faktu, ze w tekstach
tych uznaje sie, Ze operacja poréwnania elementéw jest mniej czasochlonna od operacji zamiany
tych elementéw w pamieci, co nie jest prawda w algorytmach sortowania stosowanych w Py-
thonie. Przeniesienie obiektu jest operacja bardzo szybka, poniewaz kopiowana jest tylko refe-
rencja tego obiektu. Z kolei poréwnanie dwoch obiektéw jest operacja kosztowna, poniewaz
za kazdym razem uruchamiany jest kod przeznaczony do wyszukiwania obiektéw w pamieci
oraz kod odpowiedni do wykonania poréwnania danych obiektéw. Jak sie¢ okazato, z tego wia-
$nie powodu w Pythonie najlepszym rozwigzaniem jest sortowanie binarne.

To hybrydowe rozwigzanie uzupelnione zostato jeszcze o obstuge kilku typowych przypadkéw
ukierunkowana na poprawe predkosci dzialania. Po pierwsze, wykrywane sa listy juz po-
sortowane lub posortowane w odwrotnej kolejnosci i obstugiwane w czasie liniowym. W pew-
nych aplikacjach takie sytuacje zdarzajg si¢ bardzo czesto. Po drugie, dla tablicy w wigkszosci po-
sortowanej, w ktdrej nieposortowanych jest tylko kilka ostatnich elementéw, cala prace wykonuje
algorytm sortowania binarnego. Takie rozwiazanie jest znacznie szybsze od sortowania takich
list algorytmem samplesort, a przedstawiona sytuacja bardzo czesto pojawia si¢ w aplikacjach,
ktére naprzemiennie sortujq liste, dodaja do niej nowe elementy, znowu sortuja itd. W koricu
specjalny kod w algorytmie samplesort wyszukuje ciagi jednakowych elementéw i zajmowang
przez nie czes¢ listy od razu oznacza jako posortowana.

W efekcie takie sortowanie w miejscu odbywa sie z doskonalg wydajnosciag we wszystkich zna-
nych typowych przypadkach i osiaga nienaturalnie dobra wydajnos¢ w pewnych typowych
przypadkach specjalnych. Cala implementacja zapisana zostala w ponad 500 wierszach skom-
plikowanego kodu w jezyku C bardzo podobnego do tego prezentowanego w recepturze 5.11.

Przez lata, w ktérych uzywany byt algorytm samplesort, caly czas oferowalem obiad temu, kto
przygotuje szybszy algorytm sortujacy dla Pythona. Przez caly ten czas musialem jada¢ sam.
Mimo to ciagle sledze pojawiajacy sie literature, poniewaz pewne aspekty stosowanej w Pytho-
nie hybrydy algorytmoéw sortujacych sa nieco irytujace:

o Co prawda w rzeczywistych zastosowaniach nie pojawiajq si¢ przypadki sortowania tablicy
w czasie proporcjonalnym do kwadratu ilosci elementéw, ale wiem, ze takie przypadki
mozna sobie wyobrazié, natomiast powstanie przypadkéw, w ktérych sortowanie przebie-
ga dwa do trzech razy wolniej od $redniej, jest catkiem realne.

224 | Rozdziats. Szukanie i sortowanie



* Specjalne przypadki przyspieszajace sortowanie w sytuacjach wyjatkowych ukladéw da-
nych z calg pewnoscia byly nieoceniong pomoca w normalnej praktyce, ale w czasie moich
prac czesto spotykalem sie z innymi rodzajami losowych uktadéw danych, ktére mozna by
byto obstuzy¢ w podobny sposéb. Doszedlem do wniosku, ze w przypadkach rzeczywistych
praktycznie nigdy nie wystepuja catkowicie losowo utozone elementy list wejsciowych
(a szczegolnie poza sSrodowiskami przygotowanymi do testowania algorytméw sortujacych).

« Nie istnieje praktyczny sposéb przygotowania stabilnego algorytmu samplesort bez jed-
noczesnego znaczacego powiekszenia wykorzystania pamieci.

o Kod byt niezwykle zlozony, a specjalne przypadki komplikowaly go jeszcze bardziej.

Aktualny algorytm sortowania

Od zawsze bylo wiadomo, Ze algorytm mergesort w pewnych przypadkach sprawuje si¢ lepiej,
w tym réwniez w najgorszym przypadku zloZonosci n log n, a dodatkowo tatwo mozna
przygotowac jego stabilng wersje. Jak sie jednak okazato, p6t tuzina préb implementowania
tego algorytmu w Pythonie spelzlo na niczym, poniewaz przygotowane procedury dzialaty
wolniej (w algorytmie mergesort przenosi si¢ znacznie wigcej danych niz w algorytmie sample-
sort) i zajmowaly wiecej pamieci.

Coraz wigksza czes¢ literatury zaczyna opisywac adaptacyjne algorytmy sortowania, ktére pré-
buja wykrywac kolejnos¢ elementéw w réznych danych wejsciowych. Sam przygotowatem kilka
takich algorytmdw, ale wszystkie okazaly sie by¢ wolniejsze od pythonowej implementacji
algorytmu samplesort, z wyjatkiem tych przypadkéw, na obstuge ktérych byly specjalnie
przygotowywane. Teoretyczne podstawy tych algorytméw byly po prostu zbyt zlozone, Zeby
na ich bazie mozna bylo w praktyce utworzy¢ efektywny algorytm. Przeczytatem wtedy ar-
tykul, w ktérym wskazywano na fakt, ze dzieki sprawdzaniu liczby kolejnych , zwyciestw”
poszczegdlnych danych wejsciowych laczenie list w sposéb naturalny wykazuje wiele cech po-
rzadku czesciowego. Ta informacja byla bardzo prosta i ogdlna, ale w momencie gdy uswiado-
milem sobie, ze mozna by wykorzystac ja w naturalnym algorytmie mergesort, ktéry oczywiscie
wykorzystalby wszystkie znane mi rodzaje porzadku czeSciowego, moja obsesja stato si¢ takie
przygotowanie algorytmu, Zeby rozwiazac problemy z predkoscia sortowania danych losowych
i zminimalizowacd zajeto$¢ pamieci.

Przygotowana ,adaptacyjna, naturalna i stabilna” implementacja algorytmu mergesort dla Py-
thona 2.3 byla wielkim sukcesem, ale zwigzana byla réwniez z wielkim naktadem prac inzy-
nieryjnych — po prostu diabet tkwit w szczegétach. Implementacja ta zajmowala mniej wiecej
1200 wierszy kodu w jezyku C. Jednak w przeciwieristwie do hybrydowej implementacji algo-
rytmu samplesort ten kod nie zawiera obstugi zadnych przypadkéw specjalnych, ale jego duza
czeé¢ zajmuje pewna sztuczka pozwalajaca na zmniejszenie o polowe zajetosci pamieci w naj-
gorszym z mozliwych przypadkéw. Jestem bardzo dumny z tej implementacji. Niestety, niewiel-
ka iloé¢ miejsca przeznaczona na to wprowadzenie nie pozwala mi na opisanie tu szczegétéw
tego rozwiazania. JeZeli ktos$ jest ciekaw, to odsytam go do opisu technicznego (ostrzegam, ze
jest dtugi), jaki przygotowalem i jaki dostepny jest wéréd Zrédet dystrybucji Pythona w pliku
Objects/listsort.txt, w katalogu, do ktérego zainstalowana zostala dystrybucja Pythona. W poniz-
szej liscie podaje przyklady porzadkéw czesciowych, jakie wykorzystuje implementacja algo-
rytmu mergesort w Pythonie 2.3. Na liScie tej stowo ,posortowany” oznacza prawidlowa kolej-
nos¢ posortowanych elementéw lub ich odwrotna kolejnos¢:
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Dane wejsciowe sg juz posortowane.

Dane wejsciowe sa w wiekszosci posortowane, ale maja dopisane losowe dane na poczatku
i (lub) na korcu albo wstawione w $rodek.

Dane wejsciowe sg zlozeniem dwdch lub wiecej list ztozonych. Najszybszym sposobem na
polaczenie kilku posortowanych list w Pythonie jest teraz zlaczenie ich w jedng wielka liste
i wywolanie na jej rzecz funkgji 1list.sort.

Dane wejsciowe sa w wigkszosci posortowane, ale pewne elementy nie sa ulozone w pra-
widlowej kolejnosci. Typowym przykladem takiego stanu jest sytuacja, gdy uzytkownicy
recznie dopisuja nowe dane do bazy danych posortowanej wedlug nazwisk. Jak wiemy,
ludzie nie najlepiej radza sobie z takim dopisywaniem danych i utrzymywaniem ich w po-
rzadku alfabetycznym, ale czesto sa bliscy wstawienia elementu we wiasciwe miejsce.

Wsréd danych wejsciowych znajduje sie wiele kluczy o takich samych wartosciach. Na
przyklad w czasie sortowania bazy danych firm amerykarnskich notowanych na gietdzie
wigkszos¢ z takich firm powiazana bedzie z indeksami NYSE lub NASDAQ. Taki fakt moz-
na wykorzysta¢ w bardzo ciekawy sposoéb: klucze o takiej samej wartosci sg juz posorto-
wane, co wynika z faktu, Ze stosowany jest ,stabilny” algorytm sortowania.

Dane wejsciowe byly posortowane, ale zostaly rozbite na kawalki, ktére péZniej poskla-
dano w losowej kolejnosci, a dodatkowo elementy niektérych kawatkéw zostaty skutecznie
przemieszane. Jest to oczywiscie bardzo dziwny przykiad, ale w jego wyniku powstaje po-
rzadek czesciowy danych, co wskazuje na wielkg ogdlnos¢ prezentowanej metody.

Méwiac krétko, w Pythonie 2.3 funkcja timsort (c6z, musiala dostaé jakgs krétka nazwe) jest
rozwigzaniem stabilnym, skutecznym i nienaturalnie szybkim w wielu rzeczywistych przy-
padkach, w zwigzku z czym nalezy z niej korzystac jak najczescie;j!

5.1. Sortowanie stownika

Pomystodawca: Alex Martelli

Problem

Chcemy posortowac stownik. Najprawdopodobniej oznacza to, ze chcemy posortowac klucze,
a nastepnie pobierac z niego wartosci w tej samej kolejnosci sortowania.

Rozwigzanie

Najprostsze rozwigzanie tego problemu zostato juz wyrazone w opisie problemu: nalezy po-
sortowac klucze i wybiera¢ powigzane z nimi wartosci:

def sortedDictValues(adict):

keys = adict.keys()
keys.sort()
return [adict[key] for key in keys]
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Analiza

Koncepcja sortowania dotyczy wytacznie tych kolekgji, ktérych elementy majq jakas kolejnosé
(czyli sekwencje). Odwzorowania takie jak stowniki nie maja kolejnosci, wobec czego nie moga
by¢ sortowane. Mimo to na listach dyskusyjnych dotyczacych Pythona czesto pojawiaja sie
catkowicie bezsensowne pytania ,Jak moge posortowac stownik?”. Najczesciej takie pytanie
oznacza jednak, Ze osoba pytajaca chciala posortowac pewna sekwengje skladajacq si¢ z kluczy
i (lub) ich wartosci pobranych ze stownika.

Jezeli chodzi o podana implementacje, to co prawda mozna wymysli¢ bardziej ztozone roz-
wigzania, ale jak si¢ okazuje (w Pythonie nie powinno by¢ to niespodzianka), kod podany
W rozwigzaniu jest rozwigzaniem najprostszym, a jednoczesnie najszybszym. Poprawe predko-
$ci dzialania o mniej wigcej 20% mozna w Pythonie 2.3 uzyskaé przez zastapienie w instrukcji
return listy skladanej wywolaniem funkgji map, na przyklad:

return map(adict.get, keys)

W Pythonie 2.4 wersja podawana w rozwiazaniu jest jednak o wiele szybsza niz ta w Py-
thonie 2.3, dlatego z takiej zamiany nie zyskamy zbyt wiele. Inne warianty, takie jak na przy-
kiad zastapienie metody adict.get metodg adict. getitem  nie powoduja juz poniesienia
predkosci dzialania funkcji, a na dodatek moga spowodowac pogorszenie wydajnosci zaréwno
w Pythonie 2.3, jak i w Pythonie 2 4.

Zobacz rowniez

Recepture 5.4, w ktérej opisywane sg sposoby sortowania stownikéw na podstawie przecho-
wywanych wartosci, a nie kluczy.

5.2. Sortowanie listy ciggow znakoéw
bez uwzgledniania wielkosci liter

Pomystodawcy: Kevin Altis, Robin Thomas, Guido van Rossum, Martin V. Lewis, Dave Cross

Problem

Chcemy posortowac liste ciagéw znakéw, ignorujac przy tym wszelkie réznice w wielkosci li-
ter. Oznacza to, Ze chcemy, aby litera a, mimo Ze jest malq litera, znalazla si¢ przed wielka
literg B. Niestety, domyslne poréwnywanie ciagéw znakéw uwzglednia réznice wielkosci liter,
co oznacza, ze wszystkie wielkie litery umieszczane sg przed matymi literami.

Rozwigzanie

Wzorzec DSU (decorate-sort-undecorate) sprawdza si¢ tu doskonale, tworzac szybkie i proste
rozwigzanie:

def case_insensitive sort(string list):

auxiliary_list = [(x.lower(), x) for x in string_list] # dekoracja
auxiliary list.sort() # sortowanie
return [x[1] for x in auxiliary list] # usuniecie dekoracji
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W Pythonie 2.4 wzorzec DSU obstugiwany jest w samym jezyku, dlatego (zakladajac, Ze obiekty
listy string list rzeczywiscie sa ciggami znakéw, a nie na przykiad obiektami ciagéw zna-
kéw Unikodu) mozna w nim zastosowac ponizsze, jeszcze szybsze i prostsze rozwigzanie:

def case_insensitive sort(string list):
return sorted(string list, key=str.lower)

Analiza

Dos¢ oczywistg alternatywq dla rozwigzania podawanego w tej recepturze jest przygotowanie
funkgji poréwnujacej i przekazanie jej do metody sort:
def case_insensitive sort 1(string list):

def compare(a, b): return cmp(a.lower(), b.lower())
string_list.sort(compare)

Niestety, w ten sposéb przy kazdym poréwnaniu dwukrotnie wywolywana jest metoda lower,
a liczba poréwnan koniecznych do posortowania listy n-elementowej zazwyczaj jest proporcjo-
nalna don log(n).

Wzorzec DSU tworzy liste pomocnicza, ktdrej elementami sa krotki, w ktérych kazdy element
z oryginalnej listy poprzedzany jest specjalnym , kluczem”. Nastepnie sortowanie odbywa sie
wedlug tych wiasnie kluczy, poniewaz Python poréwnuje krotki leksykograficznie, czyli pierw-
sze elementy krotek poréwnuje w pierwszej kolejnosci. Dzieki zastosowaniu wzorca DSU me-
toda lower wywolywana jest tylko n razy w czasie sortowania listy n ciagéw znakéw, co po-
zwala oszczedzi¢ na tyle duzo czasu, ze catkowicie rekompensuje koniecznos$¢ poczatkowego
udekorowania listy i koricowego zdjecia przygotowanych dekoracji.

Wzorzec DSU czasami znany jest tez pod (nie do korica poprawna) nazwgq transformacji
Schwartza, ktéra jest nieprecyzyjna analogia do znanego idiomu jezyka Perl. Poprzez zasto-
sowanie takich poréwnan wzorzec DSU jest bardziej zblizony do transformacji Guttmana-Roslera
(wiecej informacji na stronie http://www.sysarch.com/perl/sort_paper.html).

Wzorzec DSU jest tak wazny, ze w Pythonie 2.4 wprowadzono jego bezposrednia obstuge. Do
metody sort mozna opcjonalnie przekaza¢ nazywany argument key bedacy elementem wy-
wolywalnym, uzywanym w czasie sortowania do uzyskania klucza sortowania kazdego ele-
mentu listy. JeZeli do funkcji sort zostanie przekazany taki argument, to automatycznie za-
cznie ona korzystac¢ z wzorca DSU. Oznacza to, ze w Pythonie 2.4 wywolanie string list.sort
(key=str.lower) jest réwnowazne z wywolaniem funkcji case_insensitive sort. Jedyna
réznica polega na tym, ze metoda sort sortuje liste w miejscu (i zwraca wartos¢ None), a funk-
Gja case_insensitive sort zwraca posortowana kopie listy, nie modyfikujac przy tym orygi-
natu. Jezeli chcieliby$my, zeby funkcja case insensitive sort réwniez sortowala liste w miej-
scu, to wystarczy wynik jej pracy przypisac do ciala wejsciowej listy:
string list[:] = [x[1] for x in auxiliary list]

Z drugiej strony, jezeli w Pythonie 2.4 chcielibysmy uzyskac posortowana kopie listy, bez mo-
dyfikowania oryginatu, to mozemy skorzysta¢ z wbudowanej funkgji sorted. Na przyklad zapis:

for s in sorted(string_list, key=str.lower): print s

w Pythonie 2.4 wypisuje wszystkie ciagi znakéw zapisane na liscie string list, ktéra zostaje
posortowana bez uwzgledniania réznic w wielkosci liter, a jej oryginal pozostaje bez zmian.
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Wykorzystanie w Pythonie 2.4 metody str.lower w argumencie key ogranicza nas do sor-
towania wylgcznie ciagéw znakéw (nie da sie tak posortowacd na przykiad ciagéw znakéw
Unikoduy). Jezeli wiemy, ze bedziemy sortowac obiekty Unikodu, to nalezy postuzy¢ sie para-
metrem key=unicode.lower. JezZeli chcielibysmy uzyska¢ funkcje, ktéra dziatalaby tak samo
wobec prostych ciagéw znakéw i ciagéw znakéw Unikodu, to mozna zaimportowac modut
string i postuzy¢ si¢ argumentem key=string.lower. Ewentualnie mozna tez skorzystac z za-
pisu key=lambda s: s.lower().

Skoro musimy czasem sortowac listy ciagéw znakéw w sposéb nieuwzgledniajacy réznic wiel-
kodci liter, to réwnie dobrze mozemy potrzebowac stownikéw lub zbioréw stosujacych klucze
nieuwzgledniajace réznic wielkosci liter, a takze list, w ktérych podobnie zachowujg si¢ metody
index oraz count iinne. W takich sytuacjach potrzebny jest nam typ wywiedziony z klasy str,
ktéry nie uwzgledniatby réznic wielkosci liter w operacjach poréwnywania i mieszania (ang.
hashing). Jest to zdecydowanie lepsze rozwiazanie w poréwnaniu z implementowaniem wielu
réznych typéw kontenerowych i funkeji obejmujacych przedstawiona funkcje. Sposéb imple-
mentowania takiego typu podawany byt juz w recepturze 1.24.

Zobacz rowniez

Zbiér czesto zadawanych pytan (dostepny na stronie http://www.python.org/cgi-bin/fagquw.py?req=
show&file=faq04.051.htp. Recepture 5.3. Podrecznik Library Reference Pythona 2.4 w czesciach opi-
sujacych wbudowana funkcje sorted oraz parametr key metod sort i sorted. Recepture 1.24.

5.3. Sortowanie listy obiektow
na podstawie ich atrybutéw

Pomystodawcy: Yakov Markovitch, Nick Perkins

Problem

Musimy posortowac liste obiektéw wedtug wartosci jednego z atrybutéw tych obiektéw.

Rozwigzanie

Tutaj réwniez doskonale sprawdza si¢ wzorzec DSU:

def sort by attr(seq, attr):
intermed = [ (getattr(x, attr), i, x) for i1, x in enumerate(seq) ]
intermed.sort()
return [ x[-1] for x in intermed ]
def sort by attr inplace(lst, attr):
1st[:] = sort by attr(lst, attr)

W Pythonie 2.4, w ktérym wzorzec DSU zostal wbudowany w jezyk, kod ten moze by¢ jeszcze
krétszy i szybszy:

import operator
def sort by attr(seq, attr):
return sorted(seq, key=operator.attrgetter(attr))
def sort by attr inplace(lst, attr):
lst.sort(key=operator.attrgetter(attr))
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Analiza

Sortowanie listy obiektéw wedtug okreslonego atrybutu najlepiej wykonuje si¢ za pomoca wzor-
ca DSU omawianego w poprzedniej recepturze 5.2. W Pythonie 2.3 i 2.4 nie jest on juz po-
trzebny do tworzenia stabilnego sortowania, co byto konieczne w poprzednich wersjach je-
zyka (od wersji 2.3 algorytm sortowania stosowany w Pythonie zawsze jest stabilny), a mimo
to inne zalety wzorca DSU nadal sg niepodwazalne.

W ogdélnym przypadku i z wykorzystaniem najlepszego algorytmu sortowanie ma ztozonosé
0(n log n) (w formulach matematycznych taki zapis oznacza, ze wartosci ni log n sa mno-
zone). Sita wzorca DSU polega na wykorzystaniu wylacznie wbudowanych w Pythona (i przez
to najszybszych) mechanizméw poréwnania, przez co maksymalnie przyspieszana jest ta czesc¢
wyrazenia 0(n log n), ktéra zabiera najwiecej czasu w operacji sortowania sekwengji o bardzo
duzej dlugosci. Poczatkowy krok dekorowania, w ktérym przygotowywana jest pomocnicza lista
krotek, oraz koricowy krok usuwania dekoracji, w ktérym z posortowanej listy krotek wydo-
bywane sa wlasciwe informacje, oba maja zlozonos¢ tylko 0(n). Oznacza to, ze drobne nie-
dociagniecia w tych dwdéch krokach beda miaty nikly wplyw na sortowanie list z wielka liczba
elementéw, a w przypadku niewielkich list wptyw tych krokéw réwniez bedzie wzglednie
niewielki.

Notacja O( )

Najbardziej uzyteczny sposéb okreslania wydajnosci danego algorytmu polega na wykorzy-
staniu tak zwanej analizy lub notacji wielkiego O (litera O oznacza po angielsku , order”, czyli
,1zad”). Dokladne objasnienia dotyczace tej notacji znaleZé mozna na stronie http://
pl.wikipedia.org/wiki/Notacja_du%C5%BCego_O. Tutaj podamy tylko krétkie podsumowanie.

Jezeli przyjrzymy sie¢ algorytmom stosowanym na danych wejsciowych o rozmiarze N, to dla
odpowiednio duzych wartosci N (duze ilosci danych wejSciowych sprawiaja, ze wydajnosé¢
danego rozwigzania staje si¢ sprawg krytyczna) czas ich dzialania moze by¢ okreslany jako
proporcjonalny do pewnej funkcji wartosci N. Oznacza sie to za pomocg notacji takiej jak
O(N) (czas pracy algorytmu jest proporcjonalny do N; przetwarzanie dwukrotnie wigkszego
zbioru danych zajmuje dwa razy wiecej czasu, a przetwarzanie zbioru dziesigciokrotnie wigk-
szego zajmuje dziesiec razy wigcej czasu; inna nazwa tej notadji to zlozonos¢ liniowa), 0(N*)
(czas pracy algorytmu jest proporcjonalny do kwadratu N; przetwarzanie dwukrotnie wigk-
szego zbioru danych zajmuje cztery razy wiecej czasu, a przetwarzanie zbioru dziesigciokrot-
nie wigkszego zajmuje sto razy wiecej czasu; inna nazwa tej notagji to ztoZonos¢ kwadratowa) itd.
Czesto bedziemy natykac sie tez na zapis O(N log N), ktéry oznacza algorytm szybszy niz
0(N?), ale wolniejszy od algorytmu O(N).

Najczesciej ignorowane sa stale proporcji (przynajmniej w rozwazaniach teoretycznych), po-
niewaz zazwyczaj zaleza one od takich czynnikéw jak czestotliwosé zegara w naszym kom-
puterze, a nie od samego algorytmu. Jezeli zastosujemy dwa razy szybszy komputer, to ca-
1os¢ bedzie trwala o potowe krécej, ale nie zmieni to wynikéw poréwnari poszczegélnych
algorytmoéw.

W tej recepturze w kazdej krotce bedacej elementem listy intermed umieszczamy indeks i
przed odpowiadajagcym mu elementem x (x jest i-tym elementem sekwengji seq). W ten spo-
s6b upewniamy sie, ze dowolne dwa elementy sekwencji seq nie beda poréwnywane bezpo-
$rednio, nawet jeZeli majq takq sama wartos¢ atrybutu attr, poniewaz w takiej sytuacji ich
indeksy beda mialy rézne wartosci. W ten sposéb wykonywane w Pythonie leksykograficzne
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poréwnania krotek nigdy nie bedg poréwnywac ostatnich elementéw poszczegdlnych krotek
(czyli wilasciwych elementéw sekwencji seq). Uniknigcie poréwnywania samych obiektéw po-
zwala nam uniknaé wykonywania niezwykle powolnych poréwnari, a nawet préb wykonania
poréwnan niedozwolonych. Na przyklad moglibySmy sortowac liczby zespolone wedtug ich
czesci rzeczywistej (atrybut real); przy probie bezposredniego poréwnania takich liczb po-
wstalby wyjatek, poniewaz w liczbach zespolonych nie ma zdefiniowanej takiej operacji. Dzieki
obostrzeniom opisywanym w tym akapicie takie poréwnanie nigdy nie nastapi i w zwiazku
z tym sortowanie przebiegnie bezproblemowo.

Jak juz wspominaliSmy wczesniej w recepturze 5.2, w Pythonie 2.4 wzorzec DSU obstugiwany
jest w samym jezyku. Do metody sort mozna przekazywac opcjonalny argument nazywany
key, ktory jest wywolywany na rzecz kazdego elementu sortowanej listy i ma zwrécié klucz
sortowania. Modul operator bedacy czescig biblioteki standardowej udostepnia dwie nowe
funkcje — attrgetteriitemgetter — przeznaczone do zwracania elementéw wywolywalnych
nadajacych sie do oméwionych wyzej zastosowari. Dzigki temu w Pythonie 2.4 idealnym roz-
wiazaniem naszego problemu staje si¢ ponizszy kod:

import operator
seq.sort(key=operator.attrgetter(attr))

Podany kod pozwala posortowac liste w miejscu i to z niesamowita predkoscia — na moim
komputerze sortowanie bylo trzykrotnie szybsze niZ ta sama operacja wykonana w Pythonie 2.3
za pomocy funkgji prezentowanej w rozwigzaniu tej receptury. Jezeli potrzebna jest nam po-
sortowana kopia listy, bez modyfikowania jej oryginalu, to w Pythonie 2.4 mozemy wyko-
rzysta¢ nowa, wbudowang funkcje sorted.

sorted copy = sorted(seq, key=operator.attrgetter(attr))

Nie jest to az tak szybkie jak sortowanie w miejscu, ale ten ostatni kod jest nadal ponad 2,5 razy
szybszy od funkcji przedstawianej w rozwiazaniu receptury. Przekazujac opcjonalny argument
nazywany key w Pythonie 2.4, uzyskujemy tezZ pewnosc, ze w czasie sortowania elementy listy
nie zostana poréwnane bezposrednio ze soba, wiec nie musimy tworzy¢ zadnych dodatkowych
zabezpieczeni. Co wigcej, posortowana lista na pewno bedzie stabilna.

Zobacz rowniez

Recepture 5.2. Podrecznik Library Reference z Pythona 2.4 w czeéci opisujacej wbudowang funk-
gje sorted, funkcje attrgetter i itemgetter z modulu operator oraz parametr key funkeji
sortisorted.

5.4. Sortowanie kluczy lub indeksow

na podstawie zwigzanych z nimi wartosci
Pomystodawcy: John Jensen, Fred Bremmer, Nick Coghlan

Problem

Musimy zliczy¢ wystapienia réznych elementéw i zaprezentowac te elementy w kolejnosci cze-
stotliwosci wystepowania — na przykiad w celu przygotowania histogramu.

5.4. Sortowanie kluczy lub indekséw na podstawie zwigzanych z nimi wartosci | 231



Rozwigzanie

Histogramy niezaleznie od swojego zastosowania przy tworzeniu grafiki tworzone s przez
zliczanie wystapieri elementéw (co nietrudno jest wykonaé w przypadku list lub stownikéw
w Pythonie) i sortowanie list lub indekséw w kolejnosci odpowiadajacej wyznaczonym warto-
Sciom. Oto klasa wywiedziona z klasy dict, ktéra uzupelniona zostata o dwie metody:

class hist(dict):
def add(self, item, increment=1):
' dodaje warto$¢ 'increment’ do pozycji elementu 'item' "'

self[item] = increment + self.get(item, 0)

def counts(self, reverse=False):
""" zwraca liste kluczy posortowanq zgodnie z odpowiadajqcymi im wartoSciami
aux = [ (selffk], k) for k in self ]
aux.sort()
1f reverse: aux.reverse()
return [k for v, k in aux]

Jezeli zliczane elementy moga by¢ modelowane jako niewielkie liczby catkowite z okreslone-
go zakresu i wyniki zliczania elementéw chcemy przechowywac na liscie, to mozna zastoso-
wacd bardzo podobne rozwiazanie:
class histl(list):
def __init_ (self, n):
""" inicjalizacja listy do zliczania wystqpien n roznych elementow ' "'
list. 1init_ (self, n*[0])
def add(self, item, increment=1):
""" dodaje warto$¢ 'increment’ do pozycji elementu 'item' '
selflitem] += increment
def counts(self, reverse=False):
' zwraca liste indeksow posortowanq zgodnie z odpowiadajqcymi im wartosciami ' "'
aux = [ (v, k) for k, v in enumerate(self) 1]
aux.sort()
1f reverse: aux.reverse()
return [k for v, k in aux]

Analiza

Metoda add klasy hist jest przykladem wykorzystania typowego dla Pythona idiomu prze-
znaczonego do zliczania dowolnych (cho¢ unikalnych) elementéw. W klasie hist1, zbudowanej
na podstawie klasy 1ist, stosowane jest inne rozwiazanie, polegajace na wpisywaniu w spe-
cjalnej metodzie ~_init__ wartosci O do wszystkich elementéw listy, dzieki czemu metoda add
moze przyjac prostszg postac.

Metoda counts tworzy liste kluczy lub indekséw posortowanych w kolejnosci wyznaczanej przez
powiazane z nimi wartosci. Problem jest bardzo podobny w obu klasach (hist i hist1), dlatego
podane rozwigzania sa niemal identyczne — w obu wykorzystywany jest wzorzec DSU oma-
wiany w recepturach 5.2 i 5.3. Jezeli w naszym programie chcieliby$my skorzystac z obu klas,
to mozemy wykorzystac ich podobieristwo i wydzieli¢ cze$ci wspdlne do pomocniczej funkgji
_sorted keys:

def _sorted keys(container, keys, reverse):
"' zwraca liste 'keys' posortowanq zgodnie z wartosciami z parametru 'container’
aux = [ (container[k], k) for k in keys 1]
aux.sort()
if reverse: aux.reverse()
return [k for v, k in aux]
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Nastepnie metody counts obu klas mozna zaimplementowac jako opakowania zaprezentowanej
funkcji _sorted keys:
class hist(dict):
##H ...
def counts(self, reverse=False):
return _sorted keys(self, self, reverse)
class histl(list):
#o...
def counts(self, reverse=False):
return _sorted_keys(self, xrange(len(self)), reverse)

W Pythonie 2.4 wzorzec DSU jest tak wazny, zZe (jak pokazano w recepturach 5.2 i 5.3) metoda
sort z obiektéw list oraz nowa, wbudowana funkcja sorted oferujg bardzo szybka implemen-
tacje tego wzorca. Dzieki temu w Pythonie 2.4 funkcja _sorted_keys moze by¢ jeszcze prostsza
i szybsza:

def _sorted keys(container, keys, reverse):
return sorted(keys, key=container. getitem_, reverse=reverse)

Metoda powigzana container. getitem__ wykonuje dokladnie te same operacje co indek-
sowanie container[k] stosowane w implementacji dla Pythona 2.3, ale jest ona elementem
wywolywalnym, ktéry moze by¢ wywolywany na rzecz kazdego elementu k z sortowanej se-
kwencji — dokladnie taka wartos¢ nalezy przekazywac¢ w parametrze key do wywolywanej
funkgji sorted. W Pythonie 2.4 udostepniany jest tez prosty i bezposredni sposéb na odczytanie
listy elementéw stownika posortowanych wedlug wartosci:

from operator import itemgetter

def dict items_sorted by value(d, reverse=False):
return sorted(d.iteritems(), key=itemgetter(l), reverse=reverse)

Funkcja wysokiego poziomu operator.itemgetter (réwniez wprowadzona zostala w Pytho-
nie 2.4) jest bardzo wygodnym sposobem dostarczania argumentu key w czasie sortowania
kontenera, ktérego elementy sa podkontenerami, a kluczem sortowania ma by¢ okreslony ele-
ment podkontenera. Dokladnie taka sytuacje mamy w przedstawionym przypadku, poniewaz
elementy slownika sa sekwengja par (krotek dwuelementowych), a my chcemy posortowac te
sekwencje wedlug drugiego elementu kazdej krotki.

Wracajac do gléwnego tematu tej receptury, oto przyklad uzycia klasy hist prezentowanej
W rozwiazaniu receptury:

sentence = ''' Halo! To jest test. Halo! To byl test,
ale juz nim nie jest. """

words = sentence.split()

¢ = hist(Q)

for word in words: c.add(word)

print "Rosngco:"

print c.counts()

print "Malejagco:"

print c.counts(reverse=True)

Podany wycinek kodu tworzy nastepujace dane wyjéciowe:

Rosngco:

[(1, 'ale'), (1, 'byt'), (1, 'jest'), (1, 'jest.'), (1, 'juz'), (1, 'nie'), (1, 'nim'),
(1, 'test,'), (1, 'test.'), (2, 'Halo!'), (2, 'To")]

Malejaco:

[(2, 'To"), (2, 'Halo!'), (1, 'test.'), (1, 'test,'), (1, 'nim'), (1, 'nie'), (1, 'juz'),
(1, 'jest.'), (1, 'jest'), (1, 'byt"), (1, 'ale’)]
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Zobacz rowniez

Recepture ,Special Method Names” zamieszczong w podreczniku Library Reference oraz roz-
dzial o programowaniu obiektowym w podreczniku Python in a Nutshell, w czesci opisujacej
metode getitem . Podrecznik Library Reference Pythona 2.4 w czesci opisujacej wbudowana
funkcje sorted oraz parametr key funkgji sort i sorted.

5.5. Sortowanie ciggow znakow zawierajgcych liczby
Pomystodawcy: Sébastien Keim, Chui Tey, Alex Martelli

Problem

Musimy tak posortowac liste ciagéw znakéw zawierajacych sekwencje cyfr (na przyklad liste
kodéw adresowych), zeby wygladata jak najlepiej. Na przyklad tekst ' foo2.txt' powinien
znaleZ¢ sie przed tekstem ' foolO.txt". Niestety, w Pythonie domyslnie stosowane jest poréw-
nanie alfabetyczne, wiec tekst ' fool0O. txt' znajdzie si¢ przed 'foo2.txt'.

Rozwigzanie

Musimy podzieli¢ kazdy ciag znakéw na sekwencje cyfr i niecyfr, a nastepnie kazda sekwen-
¢je cyfr zamienic¢ w liczbe. W ten sposéb uzyskamy liste przechowujacq wiasciwe klucze do
sortowania listy. Nastepnie mozna skorzysta¢ ze wzorca DSU do wykonania samego sorto-
wania. Jak wida¢, wystarczy nam przygotowaé dwie kréciutkie funkgje:
import re
re_digits = re.compile(r'(\d+)"')
def embedded numbers(s):
pieces = re digits.split(s) # dzielenie na cyfry/niecyfry
pieces[1::2] = map(int, pieces[1l::2]) # zamiana cyfi w liczby
return pieces
def sort strings_with_embedded numbers(alist):
aux = [ (embedded numbers(s), s) for s in alist ]

aux.sort()
return [ s for _ , s in aux ] # konwencja: _ oznacza "ignoruj"”

W Pythonie 2.4 mozna skorzysta¢ z wbudowanej obstugi wzorca DSU (przyda sie tez przed-
stawiona wyzej funkcja embedded numbers) i posortowac liste za pomoca ponizszej funkgji:

def sort strings with_ embedded numbers(alist):
return sorted(alist, key=embedded numbers)

Analiza

Zal6zmy, ze mamy nieposortowana liste nazw plikéw podobng do ponizsze;j:
files = 'plik3.txt plikll.txt plik7.txt plik4.txt plik15.txt'.split()

Jezeli w Pythonie 2.4 podang liste posortujemy i wypiszemy za pomocy instrukcji print

".join(sorted(files)), to na ekranie zobaczymy nastepujacy tekst: p1lik11.txt plikl5.txt
plik3.txt plik4.txt plik7.txt. Taka kolejnos¢ wynika z faktu, Ze domyslnie ciagi znakéw
sortowane sg alfabetycznie (a méwiac bardziej wymys$lnie — sortowane sg leksykograficznie).
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Python nie moze si¢ domyslaé, Zze chcemy inaczej traktowac ciagi znakéw, poniewaz pewne
czesci ciagdw znakow dziwnym trafem opisuja liczby. Musimy dokladnie okresli¢, co chcemy
zrobié, i w tej recepturze pokazujemy, jak mozna tego dokonac:

Korzystajac z tej receptury, mozna uzyskac znacznie lepiej wygladajace wyniki:

print ' '.join(sort strings with_embedded numbers(files))

Podana instrukcja wypisuje teraz tekst: plik3.txt plik4.txt plik7.txt plikl1l.txt
plikl5.txt i najprawdopodobniej o te kolejnosé plikéw chodzito nam w tym przypadku.

Implementacja rozwigzania opiera sie na wzorcu DSU. Jezeli chcemy, zeby takie sortowanie
dziatalo w Pythonie 2.3, to wzorzec ten musimy jawnie zapisa¢ w kodzie funkcji, natomiast kod
przygotowany dla Pythona 2.4 moze wykorzystywa¢ wbudowang implementacje wzorca. Wy-
korzystanie wbudowanej implementacji wzorca DSU wymaga przekazania nazywanego ar-
gumentu key (argument ten okresla funkcje, ktéra ma by¢ wywolywana na rzecz kazdego
elementu sortowanej listy w celu uzyskania klucza sortowania) do nowej wbudowanej funk-
qji sorted.

W tej recepturze wlasciwy klucz do poréwnywania poszczegélnych elementéw uzyskujemy
za pomoca funkgji embedded numbers, ktéra zwraca liste czastkowych ciagéw znakéw zawie-
rajaca zamiennie sekwencje niecyfr i wartosci typu int uzyskanych z kazdej sekwengji cyfr.
Metoda re_digits.split(s) daje nam liste naprzemiennych sekwengji niecyfr i cyfr, przy
czym sekwengje cyfr umieszczane sa pod indeksami parzystymi. Nastepnie korzystamy z wbu-
dowanych funkgcji map i int (oraz rozbudowanych wykrojeri pobierajacych wszystkie elementy
i ustawiajacych je pod indeksami nieparzystymi), aby zamieni¢ sekwencje cyfr w liczby. Leksy-
kograficzne poréwnania wykonywane w takiej liScie skladajacej sie z elementéw réznych typow
generuja oczekiwany rezultat.

Zobacz rowniez

Podreczniki Library Reference i Python in a Nutshell w czeSciach opisujacych wykrojenia i mo-
dut re. Podrecznik Library Reference z Pythona 2.4 w czesci opisujacej wbudowang funkcje
sorted i parametr key przekazywany do funkcji sort i sorted. Receptury 5.315.2.

5.6. Przetwarzanie wszystkich elementow listy

w kolejnosci losowej
Pomystodawcy: Iuri Wickert, Duncan Grisby, T. Warner, Steve Holden, Alex Martelli

Problem

Wszystkie elementy diugiej listy musimy obstuzyé w kolejnosci losowe;j.

Rozwigzanie

Jak to zwykle bywa w Pythonie, najlepszym rozwiazaniem jest rozwigzanie najprostsze. Jezeli
wolno nam bedzie zmienié¢ kolejnosc elementéw w wejsciowej liscie, to ponizsza funkcja bedzie
zdecydowanie najprostsza i najszybsza:
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def process_all in_random order(data, process):

# po pierwsze, liste ukladamy w porzqdku losowym

random.shuffle(data)

# po drugie, liniowo obstugujemy wszystkie jej elementy

for elem in data: process(elem)
Jezeli wejsciowa lista musi zosta¢ niezmieniona lub wejsciowe dane zapisane sq w elemencie
iterowalnym niebedacym lista, to wystarczy dopisaé¢ do powyzszej funkcji pierwsza instrukcje
w postaci przypisania data = list(data).

Analiza

Powszechnym bledem jest przywigzywanie zbytniej wagi do predkosci dziatania kodu,
ale z drugiej strony nie mozna tez popelnia¢ odwrotnego bledu polegajacego na ignoro-
waniu réznic wydajnosci poszczegélnych algorytméw. Zatézmy, ze musimy w kolejnosci
losowej i bez powtdrzeri obstuzy¢ wszystkie elementy dlugiej listy (zaktadamy tez, Zze mo-
zemy zmodyfikowad, a nawet zniszczy¢ liste wejSciowa). Pierwszym pomystem, jaki zapew-
ne przyszediby nam do glowy, jest losowe wybieranie jednego elementu (za pomoca funkgji
random.choice) i po jego obstuzeniu usuwanie z listy w celu zapobieZenia powstawaniu
powtorzen:

import random

def process_random_removing(data, process):

while data:
elem = random.choice(data)

data.remove(elem)
process(elem)

Taka funkgja jest niestety bardzo powolna, nawet w przypadku list z zaledwie kilkuset ele-
mentami. Kazde wywolanie metody data.remove wymaga liniowego przejrzenia wszystkich
elementéw listy w celu odnalezienia tego przeznaczonego do usuniecia. Kazdy taki krok ma
ztozonos¢é 0(n), a zatem caty proces ma zlozono$é 0(n’) — czas obstugi listy jest proporcjonal-
ny do kwadratu jej dlugosci (a zwykle listy nie naleza do krétkich).

Kolejne usprawnienia tego pierwszego pomystu moga polegac na: wybieraniu losowych indek-
sOw oraz za pomocg metody pop pobieraniu samych elementéw i jednoczesnym usuwaniu ich
z listy, niskopoziomowych zabawach z indeksami majacych na celu unikniecie kosztownego
usuwania elementéw listy i zastepowaniu wybranego elementu ostatnim jeszcze niewybranym
elementem albo zastepowaniu listy stownikami lub zbiorami. Ten ostatni pomyst moze wyni-
ka¢ z nadziei, ze uda si¢ skorzysta¢ z metody popitem obiektéw stownikéw (lub réwnowaznej
jej metody pop z klasy sets.Set albo wbudowanego w Pythona 2.4 typu set), poniewaz na
pierwszy rzut oka wyglada ona na przeznaczona do wybierania i usuwania losowych elemen-
tow, ale... zgodnie z dokumentacjq Pythona metoda dict.popitem stuzy¢ ma do zwracania
i usuwania dowolnego elementu stownika, ktéry zdecydowanie nie jest elementem losowym.
Prosze przyjrzed sie ponizszemu kodowi:

>>> d=dict(enumerate('ciao'))
>>> while d: print d.popitem()

Niektorych moze to zaskoczydé, ale w wiekszosci implementacji Pythona podany kod wcale nie
wypisze elementéw stownika d w kolejnosci losowej. Najczesciej zobaczymy najpierw (0, 'c'),
nastepnie (1, 'i') itd. Jezeli w Pythonie potrzebne jest nam zachowanie pseudolosowe, to
obowigzkowo musimy skorzystac¢ z modulu random — metoda popitem nie jest tutaj Zzadnym
rozwiazaniem.

236 | Rozdziats. Szukanie i sortowanie



Jezeli ktos myslat o zamianie listy na stownik, to na pewno jest w stanie rozumowacé w sposéb
pythoniczny, mimo ze w tym konkretnym problemie zastosowanie stownikéw nie powoduje
znaczacego podniesienia predkosci dziatania. Jak si¢ okazuje, istnieje jeszcze bardziej pythonicz-
ne rozwiazanie od wybrania najwlasciwszej struktury danych. Mozna je podsumowac nastepu-
jacym zdaniem: niech zrobi to biblioteka standardowa. Biblioteka standardowa Pythona jest
ogromnym, bogatym zbiorem przydatnych, skutecznych i szybkich funkgji oraz klas przezna-
czonych do wykonywania najrézniejszych operacji. W tym przypadku najwazniejszq rzecza jest
to, zeby zaakceptowac fakt, Ze najprostszym sposobem na obstuzenie wszystkich elementéw
listy w losowej kolejnosci jest utozenie ich najpierw w kolejnosci losowej (proces ten nazywany
jest tasowaniem sekwencji, przez analogie do tasowania talii kart) i liniowe obstuzenie elementéw
listy. Takie przetasowanie elementéw listy wykonuje funkcja random. shuffle i dlatego wyko-
rzystana zostala w rozwiazaniu tej receptury.

Wydajnosé danego rozwiazania zawsze musi zosta¢ zmierzona; nigdy nie nalezy polegac na
domystach. Do przeprowadzania takich pomiaréw najlepiej bedzie wykorzysta¢ modut timeit.
W polaczeniu z pustq funkcja process i lista skladajaca sie z tysiaca elementéw funkcja process_
all in_random_order okazala sie by¢ prawie dziesieciokrotnie szybsza od funkcji process_
random_removing. W przypadku listy skladajacej sie z dwoch tysiecy elementéw stosunek pred-
kosci tych dwéch funkcji wynosi juz prawie 20. Zwykle poprawe wydajnosci o, powiedzmy,
25% albo staly wspélczynnik 2 mozna uznac¢ za niewarta naszej uwagi, to jednak nie mozna
tak samo traktowac algorytmu 10 lub 20 razy wolniejszego od swojego konkurenta. Tak wyjat-
kowo niska wydajno$¢ bardzo tatwo moze spowodowad, ze dana czes¢ programu stanie sie
waskim. Co wiecej, takie ryzyko wzrasta jeszcze bardziej, gdy zaczynamy poréwnywac algo-
rytm o zlozonosci 0(n*) z algorytmem o ztozonosci 0(n). Przy takich réznicach ztozonosci al-
gorytméw stosunek predkosci dziatania zlego i dobrego algorytmu rosnie bez Zadnych ograni-
czen wraz ze wzrostem liczby danych wejSciowych.

Zobacz rowniez

Dokumentacje moduléw random i timeit dostepna w podrecznikach Library Reference i Python
in a Nutshell.

5.7. Utrzymywanie porzadku w sekwenc;ji
w czasie dodawania do niej nowych elementow

Pomystodawca: John Nielsen

Problem

Chcemy utrzymac w stanie posortowania sekwencje, do ktérej dodawane s nowe elementy,
tak zeby w dowolnym momencie mozna bylo prosto sprawdzi¢ lub usuna¢ najmniejszy z zapi-
sanych aktualnie elementéw.

Rozwigzanie

Zalézmy, ze poczatkowo mamy liste nieuporzadkowana, taka jak ponizsza:
the_list = [903, 10, 35, 69, 933, 485, 519, 379, 102, 402, 883, 1]
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Mozna teraz wywola¢ metode the list.sort(), aby posortowad liste, a nastepnie skorzystac
z metody the_list.pop(0), aby pobrac i usuna¢ najmniejszy element listy. Niestety, p6Zniej
po kazdym dodaniu elementu do listy (na przyklad metoda the_list.append(0)) konieczne
jest ponownie wywotanie metody the list.sort() w celu utrzymania porzadku na liscie.

Inne rozwigzanie polega na zastosowaniu modulu heapq pochodzacego ze standardowej bi-
blioteki Pythona:

import heapq

heapq.heapify(the list)
Tak przeksztatcona lista nie musi by¢ koniecznie w pelni posortowana, ale spelnia wfasci-
wos¢ sterty (ang. heap property) (oznacza ona, ze jezeli wszystkie indeksy sa prawidlowe, to
the list[iJ<=the list[2*i+1]1ithe_list[i]<=the_ list[2*i+2]), przez co w szczegdlnosci
element the 1list[0] jest zawsze elementem najmniejszym. W celu utrzymania na liscie wia-
Sciwosci sterty, nalezy uzywac metody result=heapq.heappop(the_list), aby pobierac i usu-
wac najmniejszy element listy, natomiast nowe elementy do listy nalezy dodawac za pomoca
metody heapq.heappush(the list, newitem).Jezeli zajdzie potrzeba wykonania obu tych ope-
racji, czyli dodania nowego elementu z jednoczesnym pobraniem i usunieciem najmniejszego
elementu, nalezy skorzystac¢ z wywolania result=heapq.heapreplace(the_list, newitem).

Analiza

Jezeli musimy odbiera¢ dane w sposéb uporzadkowany (przy kazdym odczycie pobieramy
najmniejszy sposréd dostepnych aktualnie elementéw), to koszt sortowania danych musimy
ponies¢ albo w momencie odczytywania elementu albo w momencie jego dodawania. Jedno
z rozwiazan polega na gromadzeniu danych w ramach listy i sortowaniu calej listy. Dzigki
temu odczytywanie danych w kolejnosci od najmniejszego do najwigkszego elementu jest bar-
dzo proste. Niestety, jezeli w czasie odczytywania danych dodajemy do listy nowe elementy,
to zmuszeni jesteSmy do wywolywania metody sort, aby mie¢ pewnosdé, ze po dodaniu no-
wego elementu odczytywad bedziemy najmniejszy element na li§cie. W Pythonie metoda sort
implementowana jest z wykorzystaniem mato znanego algorytmu Natural Mergesort, ktéry mi-
nimalizuje koszta sortowania w takim rozwigzaniu. Mimo to rozwigzanie to moze by¢ mocno
obciazajace — czas kazdego dodania elementu (i sortowania listy), a takze kazdego odczytania
(i usunigcia za pomoca metody pop) jest proporcjonalny do liczby elementéw aktualnie znaj-
dujacych sie na liScie (co oznacza, ze algorytm ten ma zlozonos$¢ 0(N)).

Rozwiazanie alternatywne polega na wykorzystaniu sposobu organizacji danych znanego pod
nazwa sterty (ang. heap). Jest to rodzaj kompaktowego drzewa binarnego, ktére zapewnia, ze
kazdy wezel-rodzic jest mniejszy od jego wezléw-dzieci. Najlepszym sposobem na utworzenie
w Pythonie struktury sterty jest wykorzystanie listy i zarzadzanie nig przez modut heapq
z biblioteki standardowej. Taka lista nie jest sortowana dokladnie, a jedynie w takim stopniu,
zeby zyskad pewnosdé, ze wywoltujac funkcje heappop, otrzymamy najmniejszy z dostepnych
aktualnie elementéw, a wszystkie pozostale zostang uporzadkowane tak, aby utrzymac struk-
ture sterty. Kazde dodanie elementu funkcja heappush, jak réwniez kazde usunigcie elementu
funkcja heappop zajmuje bardzo mato czasu w stosunku do diugosci calej listy (w ogélnym przy-
padku jest to 0(1log N)). Niewielkie koszta tych operacji ponosimy w trakcie pracy, a ogélny
koszt pracy z tak zarzadzana lista réwniez nie jest znaczacy.
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Dobra okazja do zastosowania sterty jest na przyklad sytuacja, w ktérej mamy diluga kolejke
cyklicznie dopisywanych danych, a chcemy z niej pobiera¢ zawsze najwazniejszy w danym mo-
mencie element bez koniecznosci ciaglego sortowania listy lub wykonywania pelnego przeszu-
kiwania. Takie rozwigzanie nazywane jest kolejkg priorytetowg (ang. priority queue), a sterta jest
najlepsza metoda na jej zaimplementowanie. Trzeba jednak zauwazy¢, ze modut heapq przy
kazdym wywolaniu funkgji heappop bedzie dostarczal nam zawsze najmniejszy element sterty,
dlatego nalezy uwzgledniac te ceche przy ustalaniu priorytetéw danych dodawanych do kolej-
ki. Na przyklad otrzymywane elementy powiazane sg z okres§lonym kosztem i w zwigzku
z tym najwazniejszym elementem jest ten najdrozszy sposréd znajdujacych sie aktualnie na
stercie. Co wiecej, sposréd elementéw o identycznym koszcie najwazniejszym ma by¢ ten,
ktéry zostat dopisany jako pierwszy. Oto sposéb na przygotowanie klasy ,kolejki prioryteto-
wej” spelniajacej te zaloZenia, ktéra korzysta z funkcji udostepnianych przez modut heapaq:

class prioq(object):
def __init_ (self):
self.q =[]
self.1 =0
def push(self, item, cost):
heapq.heappush(self.q, (-cost, self.i, item))
self.i +=1
def pop(self):
return heapq.heappop(self.q)[-1]
Najwazniejsza czescia powyzszego kodu jest zapisywanie na stercie krotek, w ktérych pierw-
szym elementem jest koszt wlasciwego elementu ze zmienionym znakiem, dzieki czemu elementy
o najwyzszym koszcie tworzy¢ bedq najmniejsze krotki (tak poréwnuje je Python). Zaraz za kosz-
tem w krotce umieszczany jest postepujacy indeks dodawanych elementéw, przez co wéréd ele-
mentéw o identycznym koszcie najmniejszym bedzie ten, ktéry zostal dopisany jako pierwszy.

W Pythonie 2.4 modut heapq zostat napisany od nowa i poddany wielu optymalizacjom. Wie-
cej informagji na jego temat podanych zostanie w recepturze 5.8.

Zobacz rowniez

Dokumentacje modutu heapq dostepna w podrecznikach Library Reference i Python in a Nutshell.
Wsréd zZrédet Pythona plik heapg.py zawiera bardzo ciekawa dyskusje na temat stert. Recep-
ture 5.8, w ktérej podawanych jest wiecej informacji o module heapq. Recepture 19.14, w ktdrej
opisywany jest sposob laczenia posortowanych sekwengji z wykorzystaniem modulu heapq.

5.8. Pobieranie kilku najmniejszych

elementow sekwengji
Pomystodawcy: Matteo Dell’ Amico, Raymond Hettinger, George Yoshida, Daniel Harding

Problem

Musimy pobraé kilka najmniejszych elementéw sekwencji. Mozna oczywiscie posortowac se-
kwengje i uzyé wykrojenia seq[ : nJ], ale moze istnieje jakis lepszy sposob?
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Rozwigzanie

Jezeli n, czyli liczba elementéw wybieranych z sekwengji, jest mata w poréwnaniu z L, czyli
catkowity dlugoscia sekwengji, to problem ten da si¢ rozwigzac lepiej. Metoda sort dziata bar-
dzo szybko, a mimo to zabiera O(L log L) czasu, natomiast pobranie z listy n najmniejszych
elementéw zajmuje 0(n) czasu dla matych n. Oto prosty i bardzo praktyczny generator rozwia-
zujacy przedstawione zadanie, dzialajacy zaré6wno w Pythonie 2.3, jak i w Pythonie 2.4:

import heapgq
def isorted(data):
data = list(data)
heapq.heapify(data)
while data:
yield heapq.heappop(data)

W Pythonie 2.4 mozna skorzysta¢ ze znacznie prostszej i szybszej metody pobierania n najmniej-
szych elementéw sekwencji data:

import heapgq
def smallest(n, data):
return heapg.nsmallest(n, data)

Analiza

Parametr data moze by¢ dowolnym powigzanym elementem iterowalnym. Funkcja isorted
podawana w rozwigzaniu receptury rozpoczyna si¢ wywotaniem funkcji 1ist, dzieki czemu
warunek ten jest zawsze spelniony. Z funkgji tej instrukcje data = list(data) mozna usunad
dopiero wtedy, gdy spelnione sg nastepujace warunki: wiemy, Ze parametr data zawsze bedzie
lista, nie przeszkadza nam to, Ze generator zmieni kolejnos¢ jej elementéw, a dodatkowo chce-
my usunad z tej listy pobierane elementy.

Jak pokazaliSmy w recepturze 5.7, w bibliotece standardowej Pythona dostepny jest modut
heapq, ktéry obstuguje strukture danych znang jako sterta. Generator isorted prezentowany
w tej recepturze na poczatku tworzy sterte (wywotaniem funkcji heapq.heapify), a nastepnie
oddaje i usuwa w kazdym kroku najmniejszy element sterty (za pomoca funkcji heapq. heappop).

W Pythonie 2.4 modut heapq uzupeliony zostat o dwie nowe funkcje. Funkcja heapq.nlargest
(n, data) zwraca liste n najwigekszych elementéw parametru data, natomiast funkcja heapq.
nsmallest(n, data) zwraca liste n najmniejszych elementéw parametru data. Funkgje te nie
wymagaja, zeby parametr data speinial warunki prawidlowej sterty; co wiecej, nie wymagaja
nawet, zeby parametr data by? lista — catkowicie wystarczy dowolny element iterowalny
z elementami pozwalajacymi na poréwnywanie. Funkcja smallest prezentowana w rozwigza-
niu tej receptury calos$¢ prac przekazuje zatem do funkgji heapq.nsmallest.

Jezeli chcemy rozmawiaé na temat predkosci dzialania funkcji, zawsze musimy ja zmierzy¢
— proby zgadywania wzglednych predkosci réznych kawatkéw kodu to naprawde niebez-
pieczna gra. Jak w takim razie wyglada wydajnos¢ funkcji isorted w poréwnaniu z funkcja
sorted dostepna w Pythonie 2.4, jezeli interesuje nas tylko kilka (najmniejszych) elementéw?
W celu zmierzenia czaséw pracy obu tych funkgji napisalem funkcje top10, ktérej mozna uzyé
w polaczeniu z obydwoma funkcgjami. Poza tym musialem si¢ upewnié, ze funkcja sorted do-
stepna bedzie réwniez w Pythonie 2.3, mimo Ze nie jest ona w tej wersji funkcja wbudowana:
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try:
sorted
except:
def sorted(data):
data = list(data)
data.sort()
return data
import itertools
def toplO(data, howtosort):
return list(itertools.islice(howtosort(data), 10))
Na moim komputerze z Pythonem 2.4 obstuzenie listy skladajacej sie z tysiaca dobrze przemie-
szanych liczb catkowitych funkcji topl0 wspomaganej przez funkcje isorted zajmuje 260 mi-
krosekund, natomiast po zmianie na wspdtprace z wbudowang funkcjg sorted ta sama operacja
trwa 850 mikrosekund. Co wiecej, w Pythonie 2.3 funkgje te sa o wiele wolniejsze: w polaczeniu
z funkcja isorted czas testu wynidst 12 milisekund, a z funkcjg sorted 2,7 milisekundy. In-
nymi slowy, funkcja sorted w Pythonie 2.3 jest trzy razy wolniejsza niz w Pythonie 2.4, ale
funkgja isorted jest 50 razy wolniejsza. Wynika z tego nastepujaca nauka: przy okazji wpro-
wadzania jakiejkolwiek optymalizacji nalezy dokonywac pomiaréw. Nie powinno sie wybierac
optymalizacji na podstawie ogélnych przestanek, poniewaz wydajnosé rozwigzan moze réznic
sie znaczaco nawet pomiedzy bardzo podobnymi do siebie gléwnymi wydaniami Pythona.
Trzeba tu zaznaczy¢ jeszcze jedna rzecz: jezeli komus$ zalezy na wydajnosci, powinien jak naj-
szybciej , przesiaé¢ si¢” na Pythona 2.4. Nowsza wersja zostala w wielu miejscach przyspieszona
i zoptymalizowana w stosunku do wersji 2.3, szczegélnie w zakresie wyszukiwania i sortowania.

Jezeli mamy pewnosd, ze nasz kod bedzie dzialat wylacznie w Pythonie 2.4, to tak jak poka-
zano w rozwiazaniu tej receptury, nalezy skorzystac z funkcji nsmallest z modutu heapq, po-
niewaz jest ona szybsza, a takZe prostsza od jakiegokolwiek samodzielnie przygotowanego kodu.
W celu zaimplementowania funkcji topl0 w Pythonie 2.4 wystarczy tak prosty zapis:

import heapgq
def toplO(data):
return heapqg.nsmallest(10, data)

Podana tu wersja te sama liste tysiaca dokladnie przemieszanych liczb catkowitych przetwarza
dwa razy szybciej od prezentowanej wczesniej wersji korzystajacej z funkeji isorted.

Zobacz rowniez

Podreczniki Library Reference i Python in a Nutshell w czesciach opisujacych metode sort i typ
list, a takZze moduly heapq i timeit. Rozdzial 19., w ktérym podawanych jest wiecej infor-
magji na temat iterowania w Pythonie. Podrecznik Python in a Nutshell w czesci poswieconej
optymalizacji. Plik Zrédtowy heapq.py, w ktérym znaleZ¢ mozna interesujaca analize stert. Re-
cepture 5.7, w ktérej podawanych jest wiecej informacji na temat modutu heapgq.

5.9. Wyszukiwanie elementow
w sekwencji posortowanej

Pomystodawca: Noah Spurrier

Problem

W podanej sekwencji musimy odnalezé wiele elementéw.
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Rozwigzanie

Jezeli lista L jest posortowana, to najprostszym sposobem na sprawdzenie, czy element x znaj-
duje sie na liscie L jest wykorzystanie modutu bisect bedacego czescia standardowej biblioteki
Pythona:

import bisect

X_insert point = bisect.bisect right(L, x)
X_1is_present = L[x_insert point-1:x_insert point] == [x]

Analiza

W Pythonie wyszukiwanie elementu x na liScie L jest wyjatkowo proste. Sprawdzenie, czy dany
element jest czescia tej listy, wymaga tylko zapisania if x in L, natomiast uzyskanie informa-
¢ji o doktadnej lokalizacji tego elementu wymaga zastosowania wywolania L.index(x). Je-
zeli L ma dlugosé n, to operacje te trwaja proporcjonalnie do dlugosci n, co oznacza, ze spraw-
dzaja w petli wszystkie elementy listy, poréwnujac je z elementem x. Jezeli lista L jest
posortowana, to operacje te mozna wykonac zdecydowanie szybciej.

Klasyczny algorytm wyszukiwania elementu w posortowanej sekwencji znany jest pod nazwa
szukania binarnego (ang. binary search). Nazwa ta wynika z tego, Ze w kazdym kroku algorytm
zmniejsza zakres poszukiwan mniej wiecej o potowe, czyli w ogélnym przypadku zajmuje on
log;n krokéw. Warto o tym wiedzie¢ szczegdlnie wtedy, gdy musimy czesto wyszukiwac ele-
menty w sekwengji, przez co koszt sortowania mozna zamortyzowac w czasie wielu wyszu-
kiwan danych. Jezeli zdecydujemy sie binarnie szukac elementu x na lidcie L, to po wywolaniu
L.sort() reszte pracy bardzo utatwi nam modut bisect z biblioteki standardowej Pythona.

W szczeg6Inosci przyda sie nam funkcja bisect.bisect right, ktéra nie zmienia zawartosci
listy, ale zwraca indeks pod ktérym dany element powinien byé wstawiony, aby lista pozostata
posortowana. Co wiecej, jezeli szukany element znajduje sie juz na liscie, to funkcja bisect_
right zwraca indeks elementu znajdujacego si¢ po prawej stronie elementéw o tej samej warto-
$ci. Oznacza to, ze po uzyskaniu ,miejsca wstawienia” elementu x musimy juz tylko skontro-
lowa¢ element znajdujacy sie tuz przed tym miejscem, sprawdzajac, czy element ten jest réwny
elementowi x.

Sposob wyliczenia wartosci zmiennej x_is_present, jaki prezentowany jest w rozwigzaniu, mo-
Ze nie by¢ catkiem zrozumialy. Jezeli wiemy, Ze lista L nie jest pusta, to mozemy skorzystac
ze znacznie prostszego i czytelniejszego rozwigzania:

Xx_1s_present = L[x_insert point-1] == x

Niestety, jezeli lista bedzie pusta, to tak uproszczone indeksowanie spowoduje wyjatek. Wy-
krawanie dziata w sposéb mniej Scisty niz indeksowanie, poniewaz w przypadku nieprawidto-
wych granic wykrojenia tworzy tylko puste wykrojenie, ale nie wywoluje wyjatkéw. Moéwiac
ogoélnie, wyrazenie somelist[i:1+1] tworzy taka sama liste jednoelementowa jak wyrazenie
[somelist[i]], pod warunkiem, Ze i jest prawidlowym indeksem na liscie somelist. W przy-
padku, w ktérym indeksowanie powoduje wyjatek IndexError, wyrojenie zwraca tylko pusta
liste [ 1. Przedstawiony w rozwigzaniu sposéb wyliczania warto$ci zmiennej x_is present
korzysta z tej waznej mozliwosci unikniecia obstugi wyjatkéw i w jednakowy sposéb obstuguje
puste i niepuste listy L. Oto jeszcze inny sposéb rozwigzania problemu:
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Xx_1s_present = L and L[x_insert point-1] == x

Powyzszy kod wykorzystuje zachowanie operatora and polegajace na skréconym wyznaczaniu
wyniku i w ten sposéb zabezpiecza cale wyrazenie przed ewentualnymi btedami indeksowania
bez konieczno$ci uzywania wykrojen.

Jezeli elementy listy sa unikalne (co oznacza, Ze moga by¢ traktowane jak klucze stownika),
to pomocniczy stownik réwniez moze by¢ bardzo ciekawym rozwigzaniem, o czym mozna si¢
przekonad w recepturze 5.12. Mimo to rozwigzanie przedstawione w tej recepturze jest nieza-
stapione w przypadkach, w ktérych mozna poréwnywaé poszczegdlne elementy listy (inaczej
listy nie daloby si¢ posortowac), ale nie sa one unikalne (wobec czego nie moga by¢ kluczami
stownika).

Jezeli lista jest juz posortowana, a my musimy wyszukac w niej niezbyt duza liczbe elementéw,
to zastosowanie modutu bisect najprawdopodobniej bedzie o wiele szybsze od tworzenia po-
mocniczego stownika, poniewaz czas potrzebny na jego przygotowanie moze zniweczy¢ po-
zostale korzysci. Prawdopodobieristwo to wzrasta jeszcze bardziej w Pythonie 2.4, poniewaz
modutl bisect zostal w nim zoptymalizowany i jest duzo szybszy niz w Pythonie 2.3. Na
przyklad na moim komputerze funkcja bisect.bisect right wybierajaca element mniej wie-
cej ze srodka listy dziesieciu tysiecy liczb catkowitych w Pythonie 2.4 jest niemal czterokrotnie
szybsza niz w Pythonie 2.3.

Zobacz rowniez

Dokumentacje modutu bisect w podrecznikach Library Reference i Python in a Nutshell. Re-
cepture 5.12.

5.10. Wybieranie n-tego najmniejszego elementu
w sekwencji

Pomystodawcy: Raymond Hettinger, David Eppstein, Shane Holloway, Chris Perkins

Problem

Musimy wybraé z sekwengji n-ty element pod wzgledem wielkosci (na przyklad element $rod-
kowy zwany mediang). Jezeli lista bylaby posortowana, to mozna byloby uzy¢ zapisu seqlnl,
ale nasza sekwencja nie jest posortowana, wiec zastanawiamy sie, czy jest lepszy sposéb od jej
posortowania.

Rozwigzanie

Oczywiscie jest lepsze rozwigzanie, sprawdzajace si¢ w sytuacji, gdy sekwengja jest duza, jej
elementy sa mocno przemieszane, a poréwnanie tych elementéw jest kosztowna operacja. Sor-
towanie jest bardzo szybkie, ale dla dobrze przemieszanych sekwencji o n elementach i tak
zajmuje ono O(n log n) czasu, natomiast dostepne sa algorytmy pozwalajace na odszukanie
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n-tego najmniejszego elementu w czasie 0(n). Oto funkcja bedaca solidng implementacj ta-
kiego algorytmu:

import random
def select(data, n):
" Wyszukuje n-ty element pod wzgledem wielkosci. "
# tworzy nowq liste, sprawdza indeksy <0, szuka prawidlowych indeksow
data = list(data)
if n<O:
n += len(data)
if not 0 <= n < len(data):
raise ValueError, "nie moge pobra¢ elementu %d sposrdéd %d" % (n, len(data))
# petla gléwna, podobna do algorytmu quicksort, ale nie potrzebuje rekursji
while True:
pivot = random.choice(data)
pcount = 0O
under, over =[], []
uappend, oappend = under.append, over.append
for elem in data:
if elem < pivot:
uappend(elem)
elif elem > pivot:
oappend(elem)
else:
pcount += 1
numunder = len(under)
1f n < numunder:
data = under
elif n < numunder + pcount:
return pivot
else:
data = over
n -= numunder + pcount

Analiza

W prezentowanej recepturze chodzi nam o przypadki, w ktérych wazne sg powtérzenia. Na
przyklad mediana z listy [1, 1, 1, 2, 3] wynosi 1, poniewaz jest to trzeci element z pieciu
w kolejnosci rosnacej. Jezeli z jakiegos dziwnego powodu chcieliby$my nie uwzgledniaé po-
wtérzen, to taka liste trzeba by najpierw zredukowac do jej elementéw unikalnych (na przyktad
stosujac rozwigzania podawane w recepturze 18.1), a dopiero potem wréci¢ do kodu podawa-
nego w tej recepturze.

Wejsciowy parametr data moze by¢ dowolnym elementem iterowalnym. Kod tej receptury
rozpoczyna sie¢ od wywolania na wszelki wypadek funkgji 1ist. Nastepnie algorytm wchodzi
w petle, w ktérej przy kazdym kroku implementuje kilka waznych operacji: losowo wybiera
element rozdzielajgcy (ang. pivot element), dzieli liste na dwie czesci skladajace sie¢ odpowiednio
z elementéw ,,ponizej” i ,ponad” elementem rozdzielajacym, w nastepnym kroku kontynuuje
prace w jednej z czesci listy, poniewaz na tym etapie wiemy juz, w ktdrej czesci znajdzie sie
szukany n-ty element. Pomyst jest bardzo zblizony do klasycznego algorytmu znanego pod
nazwa quicksort (réznica polega na tym, Ze algorytm quicksort musi obstuzy¢ obie czesci listy
i w zwigzku z tym zmuszony jest do korzystania z rekursji lub metod usuwania rekursji takich
jak utrzymywanie wlasnego stosu zapewniajacego obstuge calosci listy).
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Losowe wybranie elementu rozdzielajacego sprawia, Ze algorytm lepiej sprawdza sie w przy-
padkach niekorzystnego ulozenia danych (takich, ktére siejg spustoszenie w naiwnych imple-
mentacjach algorytmu quicksort). Podana implementacja mniej wiecej log,N razy wywoluje
funkcje random. choice. Inng warta wymienienia cecha implementacji prezentowanej w roz-
wigzaniu tej receptury jest zliczanie liczby wystapieni elementu rozdzielajacego. Takie dzialanie
zapewnia dobrg wydajnos¢ nawet w niezwyklych przypadkach, w ktérych parametr data za-
wiera wiele powtdrzen poszczegdlnych wartosci.

Wydobywanie z list under oraz over powiazanych metod .append i przypisywanie ich do
lokalnych zmiennych uappend i oappend na pierwszy rzut oka moze wydawac si¢ niecelowe,
a na dodatek powodujace pewne komplikacje, ale w rzeczywistosci jest to jedna z najwazniej-
szych metod optymalizacji w Pythonie. W celu utrzymania prostej, solidnej i pozbawionej nie-
spodzianek struktury kompilatora Python nie przenosi statych wyliczeni poza petle, tak jak
i nie ,buforuje” wynikéw poszukiwania metod. Jezeli wywolujemy metody under.append
iover.append w ramach petli, to przy kazdej iteracji musimy ponies¢ koszt wyszukania wy-
wolywanej metody. Jezeli chcemy, Zeby co$ bylo przechowywane, to sami musimy to prze-
chowad. Jezeli zastanawiamy si¢ nad pewna optymalizacja, to zawsze powinniSmy zmierzy¢
wydajnos¢ kodu bez tej optymalizacji i z nig. Tylko w ten sposéb mozna ocenié, czy wprowa-
dzona optymalizacja rzeczywiscie wprowadza zauwazalng réznice. Zgodnie z moimi pomiarami
usuniecie tej jednej optymalizacji powoduje mniej wiecej 50% spadek wydajnosci w typowym
zadaniu wybierania pigciotysigecznego elementu z zakresu range (10000). Uwzgledniajac te
niewielka komplikacje, jakq wprowadza stosowany zapis, z cala pewnoscia jest on wart dwu-
krotnego przyspieszenia dzialania tej funkciji.

Doé¢ naturalnym pomyslem na optymalizacje, z ktérego zrezygnowatem dopiero po wykona-
niu dokladnych pomiaréw, jest wywolanie w ciele petli funkgji cmp(elem, pivot), ktére mia-
toby zastapi¢ osobne poréwnania elem < pivot i elem > pivot. Niestety, pomiary wykazaly,
ze funkcja cmp nie przyspiesza dziatania petli, ale spowalnia ja, przynajmniej w przypadkach,
gdy elementami sekwencji data sa typy podstawowe, takie jak liczby lub ciagi znakéw.

Jak w takim razie wyglada wydajnos¢ funkcji select w poréwnaniu ze znacznie prostsza funk-
Gja przedstawiong ponizej?
def selsor(data, n):
data = list(data)

data.sort()
return dataln]

Na moim komputerze wybranie mediany z dobrze przemieszanej listy skladajacej sie z 3001
liczb catkowitych, zajmuje funkcji select mniej wigcej 16 milisekund, podczas gdy funkcja
selsor te sama operacje przeprowadza w 13 milisekund. Biorac pod uwage fakt, Ze metoda
sort moze wykorzystywaé dowolng posortowana juz czes¢ danych, to w przypadku list po-
dobnej dlugosci sktadajacych sie z tatwo poréwnywalnych typéw podstawowych wykorzy-
stanie funkcji select nie jest najlepszym wyborem. W przypadku list o diugosci 30 001 elemen-
tow wydajnos¢ obu rozwiazan jest bardzo podobna i wynosi okoto 170 milisekund. Dopiero
w momencie, gdy zaczniemy pracowac z listami o wielkosci zblizonej do 300 001 elementéw,
funkcja select zaczyna przewazac na funkcjg selsor — czasy ich pracy wynosza odpowied-
nio 2,2 sekundy i 2,5 sekundy.

Punkt zréwnania wydajnosci poréwnywanych funkgji bedzie znacznie niZszy, jezeli sekwencje
skladac si¢ beda z elementéw o bardzo ztozonych i kosztownych poréwnaniach, poniewaz
gléwna réznica miedzy tymi rozwigzaniami polega na liczbie wykonywanych poréwnan
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— funkcja select wykonuje 0(n) poréwnan, a funkcja selsor wykonuje ich 0(n log n).
Zatézmy na przyklad, ze musimy poréwnac egzemplarze klasy, w ktdrej operacje poréwnania
sa dos¢ kosztowne (symuluje ona punkt czterowymiarowy, w ktérym kilka pierwszych wymia-
réw moze sie pokrywacd):

class X(object):
def __init_ (self):
self.a = self.b = self.c = 23.51
self.d = random.random()
def _dats(self):
return self.a, self.b, self.c, self.d
def __cmp__ (self, oth)
return cmp(self. dats, oth._dats)

W takiej sytuacji funkcja select zaczyna dzialaé szybciej od funkgji selsor juz w momencie
wyznaczania mediany z wektora skladajacego sie z 201 takich egzemplarzy.

Innymi slowy, co prawda funkcja select wykonuje wiecej ogélnych operacji nadmiarowych
w poréwnaniu z niezwykle efektywnym sposobem dziatania metody sort, to jednak w przy-
padku, gdy n jest odpowiednio duze, a kazde poréwnanie jest wystarczajaco kosztowne — za-
stosowanie funkgji select jest warte rozwazenia.

Zobacz rowniez

Podreczniki Library Reference i Python in a Nutshell w czeSciach opisujacych metode sort,
typ 1ist oraz modut random.

5.11. Algorytm quicksort w trzech wierszach kodu
Pomystodawcy: Nathaniel Gray, Raymond Hettinger, Christophe Delord, Jeremy Zucker

Problem

Musimy wykazaé, ze obsluga paradygmatu programowania funkcyjnego w Pythonie jest lepsza
niz mozna si¢ tego spodziewac na pierwszy rzut oka.

Rozwigzanie

Jezyki programowania funkcyjnego, wérdd ktérych prym wiedzie jezyk Haskell, to wyjatkowo
udane konstrukcje, ale nawet w takim towarzystwie Python prezentuje si¢ zadziwiajaco dobrze:
def gsort(L):
if len(L) <= 1: return L
return gsort([1lt for 1t in L[1:] if 1t < LLOJ1) + LLO:1] + \
gsort([ge for ge in L[1:] if ge >= L[O]1])

Moim skromnym zdaniem podany kod jest niemal tak piekny jak wersja zapisana w jezyku
Haskell, pobrana ze strony http://www.haskell.org:

gsort [] =[]
gsort (x:xs) = gsort elts 1t x ++ [x] ++ gsort elts greq x

where
elts 1t x = [y | y <= xs, y < x]
elts greq x = [y | y <= xs, y >= x]
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Oto funkgja testujaca wersje przygotowana w Pythonie:

def gs_test(length):
import random
joe = range(length)
random.shuffle(joe)
gsJoe = gsort(joe)
for 1 in range(len(gsJoe))
assert gsJoe[1i] == 1, 'gsort przestal dziata¢ na pozycji %d!' %i

Analiza

Ta raczej naiwna implementacja algorytmu quicksort doskonale ilustruje site list sktadanych.
Takiego rozwiazania nie nalezy jednak stosowa¢ w kodzie produkcyjnym! W Pythonie listy
uzupelniane sg o metode sort, ktéra dziata o wiele szybciej od prezentowanej w tej receptu-
rze. W Pythonie 2.4 nowa wbudowana funkcja sorted dziala z dowolng skoriczong sekwen-
Gja i zwraca nowa, posortowang liste elementéw tej sekwengji. Jedynym wilasciwym zastoso-
waniem kodu z tej receptury jest pokazywanie go znajomym programistom, szczegdlnie tym,
ktérzy (co zrozumiate) bardzo entuzjastycznie traktujg jezyki funkcyjne, a przede wszystkim
jezyk Haskell.

Podang funkcje przygotowalem po znalezieniu na stronie http://www.haskell.org/aboutHaskell .html
wspaniatej implementacji algorytmu quicksort w jezyku Haskell (podatem ja réwniez w roz-
wigzaniu tej receptury). Po okresie podziwiania elegancji znalezionego kodu uswiadomilem
sobie, Ze dokladnie takie samo rozwigzanie mozliwe jest w Pythonie przy zastosowaniu list
skladanych. Nie na darmo zostaly one , pozyczone” z jezyka Haskell i lekko ,spythonizowane”,
tak Zeby mozliwe bylo wykorzystanie w nich stéw kluczowych, a nie tylko operatoréw.

Obie implementacje dziela liste na jej pierwszym elemencie i dlatego ich wydajnos¢ w najgor-
szym przypadku, czyli w bardzo powszechnym przypadku sortowania posortowanej listy,
wynosi 0(n). Z cala pewnoscig nie chcieliby$my stosowacé takiego rozwigzania w kodzie pro-
dukcyjnym! Omawiana procedura jest jednak czysta ,propagandéwka”, wiec takie szczegdly
nie maja znaczenia.

Mozna tez zapisa¢ mniej kompaktowa wersje o podobnej architekturze, stosujac w niej nazy-
wane zmienne lokalne oraz funkcje poprawiajace czytelnosé kodu:

def gsort(L):
if not L: return L
pivot = L[O]
def 1t(x): return x<pivot
def ge(x): return x>=pivot
return gsort(filter(lt, L[1:1))+[pivot]l+gsort(filter(ge, L[1:1))

Skoro weszliSmy juz na te Sciezke, to bardzo tatwo mozemy podana wersje przeksztalci¢ w wer-
sje nieco mniej naiwng, wykorzystujaca losowe wybieranie elementu rozdzielajacego, przez co
zmniejsza si¢ prawdopodobieristwo wystapienia najgorszego przypadku, oraz zliczajaca ele-
menty rozdzielajace, przez co poprawia si¢ obstuga przypadkéw z wieloma jednakowymi
elementami:
import random
def gsort(L):
if not L: return L
pivot = random.choice(L)
def 1t(x): return x<pivot

def gt(x): return x>pivot
return gsort(filter(lt, L))+[pivotl*L.count(pivot)+gsort(filter(gt, L))
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Mimo takich modyfikacji wersja ta réwnieZz przeznaczona jest gléwnie do zabawy i celéw de-
monstracyjnych. Porzadny kod sortujacy musi wygladac zupelnie inaczej: te peretki, nad kt6-
rymi sie tak rozwodzimy, nigdy nie osiagna wydajnosci i skutecznosci rozwiazan sortowania
wbudowanych w Pythona.

Zamiast prébowac poprawiac czytelnos¢ kodu, mozemy zaczaé dzialaé w przeciwnym kierun-
ku i prébowacé tworzy¢ przede wszystkim skuteczne rozwiazanie, pokazujac przy okazji, ze
w Pythonie stowo kluczowe lambda pozwala na uzyskanie bardzo zwartego, ale i dziwne-
go zapisu:
g=lambda x:(lambda o=lambda s:[1 for i in x if cmp(i,x[0])==s]:
len(x)>1 and q(o(-1))+0(0)+q(o(1)) or x)()

W przypadku tego ,potworka” (pojedynczy wiersz kodu, ktéry z powodu swojej dlugosci musi
zostaé podzielony na dwa wiersze) wida¢ wyraZnie, Ze takie rozwigzania nie powinny by¢ sto-
sowane w rzeczywistych programach. Nawet bardziej czytelna, réwnowazna wersja stosujaca
instrukcje def zamiast instrukcji 1ambda bedzie nie do korica zrozumiata:

def q(x):
def o(s): return [1 for i in x if cmp(i,x[0])==s]
return len(x)>1 and q(o(-1))+0(0)+q(o(1)) or x

Nieco czytelniejszy kod mozna utworzy¢, rozbijajac bardzo zbita instrukcje len(x)>1 and
or xna instrukcje if/else i wprowadzajac odpowiednie nazwy zmiennych:

def q(x):
if len(x)>1:
1t = [1 for 1 in x if cmp(1,x[0]) == -
eq = [1 for 1 in x if cmp(i,x[0]) == 0
gt = [1 for 1 in x 1f cmp(i,x[0]) == 1
return q(lt) + eq + q(gt)
else:
return x

11
]
]

Na szczescie prawdziwi Pythonianie sq zbyt wrazliwi, Zeby znosi¢ i tworzy¢ takie ,potworki”
wypelnione instrukcjami lambda, jak te prezentowane w tej recepturze. W rzeczywistosci wielu
z nas (chod,oczywiscie nie wszyscy) czuje awersje do tej instrukcji (czeSciowo z powodu moz-
liwosci jej naduzywania) i zdecydowanie woli stosowac czytelniejsze konstrukcje z instrukcjami
def. W efekcie umiejetnos$é odczytywania takich ,,zasmieconych wierszy” nie jest wymagana
w $wiecie Pythona, jak to bywa w innych jezykach programowania. W podobny sposéb pro-
gramista probujacy zapisa¢ ,sprytny” kod moze naduzy¢ dowolnej funkcji jezyka, dlatego czesé
Pythonian (zdecydowana mniejszos¢) podobng awersja darzy inne funkgje jezyka, takie jak listy
skladane (poniewaz w wyrazeniu listy skladanej mozna umiesci¢ zbyt wiele niepotrzebnych
elementéw, podczas gdy prosta petla for bylaby zdecydowanie czytelniejsza) lub wykorzysty-
wanie warunkowosci operatoréw logicznych and i or (poniewaz mozna w ten sposéb tworzy¢
nieczytelne wyrazenia, ktére dajq sie zastapic znacznie czytelniejsza instrukcja 17).

Zobacz réwniez
Strone jezyka Haskell http://www.haskell.org.
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5.12. Wykonywanie czestych testow
obecnosci elementow sekwencji

Pomystodawca: Alex Martelli

Problem

Musimy wykonywac czeste testy na obecnos¢ danego elementu w sekwencji. Wydajnosé 0(n)
czesto wywolywanego operatora in moze bardzo negatywnie wplynac na prace programu,
ale nie mozemy po prostu zastgpic sekwengji stownikiem lub zbiorem, poniewaz wazna jest tez
kolejnos¢ jej elementow.

Rozwigzanie

Zalézmy, ze musimy dodawac do sekwencji elementy, ale tylko wtedy, gdy nie zostaly one
dodane do niej wczesniej. Ponizsza funkcja jest doskonalym rozwiazaniem tego zadania:

def addUnique(baselist, otherlList):
auxDict = dict.fromkeys(baselist)
for item in otherlList:
if item not in auxDict:
baselist.append(item)
auxDict[item] = None

JeZeli nasz kod ma dziala¢ wylacznie w Pythonie 2.4, to dokladnie takie same efekty uzyskamy
za pomoca dodatkowego zbioru, a nie stownika.

Analiza

Najprostsze (naiwne?) rozwigzanie problemu z tej receptury wyglgda catkiem dobrze:

def addUnique_simple(baselist, otherlList):
for item in otherlList:
if item not in baselist:
baselist.append(item)

i nawet moze sprawowac sie¢ niezle pod warunkiem, ze listy bedq bardzo krétkie.

Niestety, tak proste rozwiazanie okaze sie bardzo powolne przy pracach z dlugimi listami. Je-
zeli zastosujemy instrukcje if item not in baselist, to Python w tylko jeden sposéb moze
zaimplementowac operator in — za pomoca wewnetrznej petli iterujacej we wszystkich elemen-
tach listy baselist, ktéra korniczy si¢ z wynikiem True, gdy tylko znaleziony zostanie element
listy identyczny z elementem item albo wynikiem False, jezeli Zaden z elementéw listy nie
okazat si¢ identyczny z elementem item. W typowych przypadkach zastosowanie operatora in
zajmuje czas proporcjonalny do liczby elementéw listy baselList. Funkcja addUunique_simple
operator in wywoluje len(otherlList) razy, wigc w sumie czas jej dzialania jest proporcjonal-
ny do iloczynu diugosci obu tych list.

W funkcji addUnique przedstawionej w rozwiazaniu tej receptury tworzymy najpierw pomoc-
niczy stownik auxDict — krok ten zajmuje czas proporcjonalny do diugosci listy baselList.
Nastepnie operator in umieszczony w petli sprawdza, czy zadany element jest skladnikiem
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stownika. To wlasnie ten krok stanowi gléwna réznice miedzy obiema funkcjami, poniewaz
operator in zastosowany wobec stownika dziala w czasie stalym, niezaleznie od liczby elemen-
téw w stowniku. Oznacza to, Ze petla for dziata¢ bedzie w czasie proporcjonalnym do dtugosci
listy otherlList, a cala funkcja dziala w czasie proporcjonalnym do sumy dtugosci obu list.

Taka analize czaséw dziatania funkcji powinnis§my przeprowadzié nieco glebiej, poniewaz
w funkcji addUnique_simple dlugos¢ listy baselist nie jest stala. Lista baselList rosnie za
kazdym razem, gdy badany element nie jest czescia tej listy. Wynik takiej (zaskakujaco zlozo-
nej) analizy nie réznilby sie jednak wcale od wynikéw analizy uproszczonej. Jezeli kazda z list
skladalaby si¢ z 10 liczb catkowitych, z ktérych tylko 50% byloby ze soba zgodnych, to prostsza
wersja funkgji bylaby o mniej wiecej 30% wolniejsza od funkcji prezentowanej w rozwigzaniu
— taki spadek wydajnosci mozna z czystym sumieniem zignorowac. Niestety, juz w przypad-
ku list zawierajacych sto elementéw pokrywajacych sie w 50%, prostsza wersja jest az dwanascie
razy wolniejsza od wersji ,oficjalnej”. Takich wynikéw na pewno nie mozna zignorowad, tym
bardziej, ze réznica ta powigksza si¢ wraz ze wzrostem wielkosci list.

Czasami mozna uzyskac jeszcze lepsza wydajnos¢ catego programu, stosujac pomocniczy stow-
nik réwnolegle z samq sekwencjg i zamykajac je w ramach jednego obiektu. W takim jednak
przypadku musimy dba¢ o aktualizowanie zawartosci stownika w czasie modyfikowania se-
kwengcji, zapewniajac tym samym jego synchronizacje z sekwencjg. Zadanie takiego synchro-
nizowania stownika z calg pewnoscia nie jest trywialne i moze by¢ zrealizowane na wiele réz-
nych sposobéw. Oto jeden ze sposobéw synchronizowania stownika ,w razie potrzeby”, czyli
tylko w momencie testowania obecnosci elementu w sekwengji, gdy istnieje prawdopodobieri-
stwo, ze stownik nie jest zsynchronizowany z sekwencja. Koszt takiej operagji jest niewielki, dla-
tego podana nizej klasa optymalizuje metode index, jak réwniez testy na obecno$é elementu:

class list with aux dict(list):
def _ init_ (self, iterable=()):
list. init  (self, iterable)
self. dict_ok = False
def _rebuild dict(self):
self. dict = {}
for i, item in enumerate(self):
if item not in self. dict:
self. dict[item] = 1
self. dict ok = True
def _ contains_ (self, item):
if not self. dict ok:
self. rebuild dict()
return item in self. dict
def index(self, item):
if not self. dict ok:
self. rebuild dict()
try: return self. dictlitem]
except KeyError: raise ValueError
def _wrapMutatorMethod(methname):
_method = getattr(list, methname)
def wrapper(self, *args):
# Kasowanie znacznika 'stownik OK' i delegowanie prawdziwej metody modyfikujqcej
self. dict ok = False
return _method(self, *args)
# tylko w Pythonie 2.4: wrapper.__name__ = _method.__name__
setattr(list with_aux_dict, methname, wrapper)
for meth in 'setitem delitem setslice delslice iadd'.split()
_wrapMutatorMethod(' %s ' % meth)
for meth in ‘'append insert pop remove extend'.split()
_wrapMutatorMethod(meth)
del _wrapMutatorMethod # usuwamy funkcje pomocniczq, nie bedzie juz nam potrzebna
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Klasa list_with_aux_dict rozbudowuje klase 1ist i tworzy delegacje wszystkich jej metod
za wyjatkiem metod _ contains_ i index. Kazda z metod, ktéra moze zmodyfikowaé za-
warto$¢ listy, opakowywana jest domknieciem kasujacym znacznik zgodnosci stownika z lista.
W Pythonie operator in wywoluje w obiekcie metode  contains__ . Metoda ta w klasie 1ist
with_aux_dict powoduje przebudowanie pomocniczego stownika, chyba ze znacznik zgodno-
Sci jest ustawiony (bo wtedy przebudowa stownika nie jest juz konieczna). W podobny sposéb
dziala tez metoda index.

Zamiast budowania i instalowania domknie¢ opakowujacych wszystkie metody modyfikuja-
ce zawartos¢ listy za pomoca funkgji pomocniczej klasy 1ist with_aux_dict, tak jak zrobiono
to w podanym kodzie, mozna tez napisa¢ osobne opakowanie dla kazdej z metod, korzystajac
przy tym z instrukcji def. Mimo to kod zaprezentowanej klasy ma nad takim rozwigzaniem
niezaprzeczalng przewage, jako Ze minimalizuje potrzebe stosowania powtarzajacego sie,
nudnego kodu o znacznej objetosci, w ktérym bardzo czesto ukrywaja sie bledy. Mozliwosci,
jakie Python daje nam w zakresie introspekgji i dynamicznej modyfikacji, pozwalaja nam zade-
cydowaé: mozemy budowac opakowania metod tak jak zostalo to zrobione w prezentowanej
klasie, czyli spdjnie i sprytnie, ale jezeli nie opanowaliSmy jeszcze , czarnej magii” introspekcji
i dynamicznej modyfikacji obiektéw, to réwnie dobrze moze zdecydowac sie na tworzenie po-
wtarzajacego sie kodu.

Architektura klasy 1ist with_aux_dict jest doskonatym przyktadem bardzo powszechnego
wzorca uzycia, stosowanego w sytuacjach, gdy operacje modyfikujace sekwencje zdarzaja sie
w ,paczkach”. Pomiedzy takimi , paczkami modyfikacji” nastepujg okresy, w ktérych sekwen-
ja nie jest poddawana zadnym modyfikacjom, ale wykonywane sa testy na obecnos¢ elemen-
tow. Niestety, prezentowana wczesniej funkcja addUnique_simple nie zyskalaby na predkosdi,
jezeli w parametrze baselist zamiast zwyklego obiektu list otrzymalaby egzemplarz klasy
list with_aux_dict, poniewaz funkcja ta przeplata ze soba testy na obecno$¢ elementu i mo-
dyfikacje zawartosci listy. W takich warunkach zbyt wiele operacji przebudowywania pomoc-
niczego stownika bardzo Zle wplywatoby na predkos¢ dziatania funkcji (chyba Ze w znakomitej
wigkszosci przypadkéw elementy listy otherlist sa juz czedcig listy baselist, a zatem mody-
fikacji listy bedzie o wiele mniej niz operacji sprawdzania obecnosci).

Bardzo wazng czescig wszystkich takich optymalizacji testéw obecnosci jest wymdg, zeby ele-
menty sekwengji byly unikalne (jeZeli tak nie bedzie, to nie moga one by¢ oczywiscie kluczami
stownika, ani elementami zbioru). Podane w tej recepturze funkcje mogltyby by¢ na przykiad
wykorzystane do obstugi listy krotek, ale zupelnie nie nadawatyby sie do obstugi listy list.

Zobacz rowniez

Podreczniki Library Reference i Python in a Nutshell w czesciach opisujacych typy sekwencji
i typy odwzorowar.

5.13. Wyszukiwanie podsekwencji

Pomystodawcy: David Eppstein, Alexander Semenov

Problem

Musimy znaleZ¢ wystapienia pewnej podsekwencji w ramach wigkszej sekwencji.
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Rozwigzanie

Jezeli sekwencjami sg ciagi znakéw (proste lub Unikodu), to zdecydowanie najlepszym wyj-
$ciem jest metoda find oraz standardowy modul re. W przypadku innych sekwencji nalezy
postuzy¢ sie algorytmem Knutha-Morrisa-Pratta (KMP):

def KnuthMorrisPratt(text, pattern):

"' Zwraca wszystkie pozycje poczqtkéw kopii podsekwencji pattern’
w ramach sekwencji 'text' -- kazdy z parametrow moze by¢é dowolnym
elementem iterowalnym. Przy kazdym zwroceniu elementu parametr 'text’
zostaje odczytany do samego konca znalezionej podsekwencji ‘pattern’.

# musimy zapewnié sobie mozliwosé indeksowania w parametrze pattern,

# ajednoczesnie utworzy¢ jego kopie na wypadek wprowadzenia do niego zmian

# w czasie, gdy funkcja jest wstrzymana przez instrukcje ‘yield'

pattern = list(pattern)

length = len(pattern)

# budujemy "tablice wartosci przesuniec¢" i nazywamy jq 'shifis’

shifts = [1] * (length + 1)

shift =1

for pos, pat in enumerate(pattern):
while shift <= pos and pat != pattern[pos-shift]:

shift += shifts[pos-shift]

shifts[pos+1] = shift

# wykonanie wlasciwego wyszukiwania

startPos =
matchLen = O
for ¢ in text:
while matchLen == length or matchlLen >= 0 and pattern[matchlLen] != c:

startPos += shifts[matchLen]
matchLen -= shifts[matchlLen]
matchLen += 1
1f matchLen == length: yield startPos

Analiza

W niniejszej recepturze implementujemy algorytm Knutha-Morrisa-Pratta przeznaczony do wy-
szukiwania kopii danego wzorca w ramach ciaglej podsekwencji wiekszego tekstu. Algorytm
KMP korzysta z tekstu w sposéb sekwencyjny, dlatego bardzo naturalnym rozwigzaniem jest
zezwolenie na stosowanie tekstu w postaci dowolnego elementu iterowalnego. Po zakoricze-
niu fazy przygotowan wstepnych, w ktérej budowana jest tabela wartosci przesuniec i ktéra
zajmuje czas proporcjonalny do dlugosci szukanego wzorca, kazdy z symboli przetwarzany
jest w czasie stalym. Wyjasnienia dotyczace pracy algorytmu KMP mozna znaleZé w dowolnej
dobrej ksiazce opisujacej algorytmy (rekomendacje podajemy w punkcie ,,Zobacz réwniez”).

Jezeli parametry text i pattern sg ciagami znakéw, to mozna zastosowac zdecydowanie szyb-
sze rozwigzanie, wykorzystujac przy tym metody wbudowane Pythona:
def finditer(text, pattern):
pos = -1
while True:
pos = text.find(pattern, pos+l)
if pos < 0: break
yield pos
Na przyklad, korzystajac z alfabetu o dlugosci 4 (*ACGU"), odnalezienie wszystkich wystapient
danego wzorca o dlugosci 8 w ramach tekstu o diugosci 100 000 na moim komputerze zajmuje
funkcji finditer mniej wiecej 4,3 milisekundy, natomiast funkcja KnuthMorrisPratt to samo
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zadanie realizuje w ciagu 540 milisekund (te wyniki dotycza Pythona 2.3, w Pythonie 2.4 al-
gorytm KMP dziata nieco szybciej, a wspomniane zadanie realizowane jest w ciagu 480 mili-
sekund, ale mimo to jest to wynik ponad stukrotnie gorszy od wyniku funkcji finditer).
Nalezy zatem pamietaé: kod podany w tej recepturze nadaje si¢ do przeszukiwania dowolnych
sekwengji, wlacznie z tymi, ktérych nie da si¢ w calosci przechowywac w pamieci, ale przy prze-
szukiwaniu ciggéw znakéw zdecydowanie lepiej sprawdzaja si¢ metody wbudowane Pythona.

Zobacz rowniez

Podstawy algorytmdw, ktére sa opisywane w wielu doskonatych ksiazkach. Wéréd nich jedna
z najbardziej polecanych jest pozycja Thomasa H. Cormena, Charlesa E. Leisersona, Ronalda
L Rivesta i Clifforda Steina — Introduction to Algorithms, wydanie drugie (MIT Press).

5.14. Wzbogacanie typu dict
o mozliwos¢ wprowadzania ocen

Pomystodawcy: Dmitry Vasiliev, Alex Martelli

Problem

Chcemy uzy¢ stownika do przechowywania odwzorowan kluczy i aktualnych wartosci ocen
tych kluczy. Niejednokrotnie musimy uzyskac dostep do kluczy i ocen w kolejnosci naturalnej
(co oznacza malejace wartosci ocen) albo sprawdzac aktualng pozycje danego klucza w takim
rankingu. To wszystko sugeruje, Ze samo zastosowanie stownika nie jest wystarczajace.

Rozwigzanie

Mozemy utworzy¢ klase wywiedziong z klasy dict i dodac do niej lub pokry¢ potrzebne nam
metody. W ramach dziedziczenia wielobazowego mozemy jako pierwsza klase bazowg ozna-
czy¢ klase UserDict.DictMixin i dopiero za nig dopisac klase dict, a w nowej klasie mozna
ostroznie przygotowac rézne delegacje i pokrywania metod. W ten sposéb uzyskamy réwnowa-
ge pomiedzy niezla wydajnosciq klasy a konieczno$cia tworzenia powtarzalnego kodu.

Wzbogacajac nasza klase o wiele przykltadéw zapisanych w jej dokumentacji, mozemy skorzy-
sta¢ tez z modutu biblioteki standardowej doctest, przez co klasa zostanie uzupelniona o funk-
je testéw modutowych, a my uzyskamy pewnos¢, ze przyklady podane w dokumentacji beda
zgodne z prawda:

#!/usr/bin/env python

' Wzbogacony stownik przechowujqcy klucze powiqzane z ich ocenami ' "'

from bisect import bisect left, insort left

import UserDict

class Ratings(UserDict.DictMixin, dict):

" klasa Ratings jest bardzo zblizona do slownika uzupelnionego

O kilka dodatkowych funkcji: Wartos¢ powiazana z kazdym kluczem
Jest traktowana jak jego 'ocena’, a wszystkie klucze ukladane sq wedlug
tych ocen. Wartosci muszq by¢ porownywalne, natomiast klucze, oprocz
tego, ze muszq by¢ unikalne, muszq tez by¢ poréwnywalne na wypadek,
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gdyby przechowywaly takie same wartosci (czyli mialy te samq ocene).

Wszystkie zachowania zwiqzane z odwzorowywaniem sq dokladnie takie,

Jakich sie spodziewamy, na przyktad:

>>> 1t = Ratings({"piotr": 30, "pawel": 30})

>>> len(r)

2

>>> r.has key("rafat"), "rafai" in r

(False, False)

>>> r["pawet"] = 20

>>> r.update({"wojtek": 20, "tomek": 10})

>>> Jen(r)

4

>>> r.has_key("pawel"), "pawet" in r

(Txue, Txue)

>>> [r[key] for key in ["piotr", "pawei", "wojtek", "tomek"]]
[30, 20, 20, 10]

>>> r.get("nikt"), r.get("nikt", 0)

(None, 0)

Oprocz interfejsu stownikowego klasa udostepnia metody zwiqzane

z ocenami. Metoda r.rating(key) zwraca pozycje danego klucza w

skali ocen, przy czym pozycja 0 oznacza ocene najnizszq (jezeli

dwa klucze majq takie same oceny, to porownywane sq bezposrednio

i mniejszy z nich otrzymuje nizszq pozycje):

>>> [r.rating(key) for key in ["piotr", "wojtek", "pawei", "tomek"1]]
[3, 2, 1, 01

Metody getValueByRating(ranking) i getKeyByRating(ranking) zwracajq

ocene lub klucz odpowiedniej pozycji w rankingu:

>>> [r.getValueByRating(rating) for rating in range(4)]
[10, 20, 20, 30]

>>> [r.getKeyByRating(rating) for rating in range(4)]
['piotr', ‘wojtek', ‘pawel’, ‘tomek’']

Metoda keys() zwraca klucze w kolejnosci malejacych pozycyi,

a wszystkie pozostale metody zwracajq listy lub iteratory w pelni

zgodne z tq wlasnie kolejnosciq:

>>> r.keys()

['piotr', ‘wojtek', ‘pawel’, ‘tomek’]

>>> [key for key in r]

['piotr', ‘wojtek', ‘pawel’, ‘tomek’']

>>> [key for key in r.iterkeys()]

['piotr', ‘wojtek', ‘pawel’, ‘tomek’']

>>> r.values()

[10, 20, 20, 30]

>>> [value for value in r.itervalues()]

[10, 20, 20, 30]

>>> r.items()

[('tomek', 10), ('pawet', 20), ('wojtek', 20), ('piotr', 30)]
>>> [item for item in r.iteritems()]

[('tomek', 10), ('pawel’, 20), ('wojtek', 20), ('piotr’', 30)]
Egzemplarz klasy moze by¢ dowolnie zmodyfikowany (mozna dodawac,

zmieniaé i usuwac pary klucz-ocena), a kazda metoda tego egzemplarza

zawsze bedzie odzwierciedla¢ jego aktualny stan:

>>> r["tomek"] = 100

>>> r.items()

[('wojtek', 20), ('pawei', 20), ('piotr', 30), ('tomek', 100)]
>>> del r["pawei"]

>>> r.items()

[('wojtek', 20), ('piotr', 30), ('tomek', 100)]

>>> r["paul”] = 25

>>> r.items()

[(‘wojtek', 20), ('pawei', 25), ('piotxr', 30), ('tomek', 100)]
>>> r.clear()

>>> r.items()

[1
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def

Implementacja klasy miesza ze sobq dziedziczenie z delegacjami w celu osiqgniecia
zadowalajqcej wydajnosci, minimalizacji powtarzalnego kodu i oczywiscie
uzyskania poprawnej semantyki Wszystkie niezaimplementowane metody tego
odwzorowania sq dziedziczone, przede wszystkim po klasie DictMixin, ale najwazniejsze
Jjest to, ze metoda __getitem__ dziedziczona jest po klasie dict.
def __init_ (self, *args, **kwds):
Egzemplarze tej klasy tworzone sq tak jak egzemplarze klasy dict ' "'
dict. init_ (self, *args, **kwds)
# self._rating jest bardzo waznq, pomocniczq strukturq danych: lista
# wszystkich par (wartos¢, klucz), utrzymywana w kolejnosci naturalnego
# posortowania
self. rating = [ (v, k) for k, v in dict.iteritems(self) ]
self. rating.sort()
def copy(self):
Tworzy identycznq, ale niezaleznq kopie ' "'
return Ratings(self)
def _ setitem_  (self, k, v):
"' oprocz delegowania do klasy dict zarzadzamy strukturq self. rating ' "'
if k in self:
del self. rating[self.rating(k)]
dict. setitem_ (self, k, v)
insort left(self. rating, (v, k))
def _ delitem_ (self, k)
oprocz delegowania do klasy dict zarzqdzamy strukturq self._rating ' "'
del self. rating[self.rating(k)]
dict. delitem_ (self, k)
' jawnie delegujemy pewne metody do klasy dict, aby uniknq¢
stosowania wolniejszej implementacji z klasy DictMixin """

~len = dict. len
~_contains = dict. contains
has_key = _ contains__

Glowne polqczenie semantyczne pomiedzy self. rating i pozycjq
w self.keys() -- DictMixin daje nam 'za darmo’ wszystkie potrzebne metody, mimo ze moglibysmy
zaimplementowac je bezposrednio z nieco lepszq wydajnosciq. ' "'
def _ iter (self):
for v, k in self. rating:
yield k
iterkeys = _ iter
def keys(self):
return list(self)
trzy metody zwiqzane z ocenami ' '
def rating(self, key):
item = selfl[key], key
1 = bisect left(self. rating, 1item)
if item == self. rating[i]:
return 1
raise LookupError, "elementu nie znaleziono"
def getValueByRating(self, rating):
return self. rating[rating][O]
def getKeyByRating(self, rating):
return self. ratinglrating][1]
_test():
' korzystamy z modutu doctest w celu przetestowania tego modutu, ktory nalezy nazwaé
rating.py. Testy realizowane sq przez wykonanie wszystkich przykladow z dokumentacji.
import doctest, rating
doctest.testmod(rating)

if _ name_ == "_ main_ ":

_test()
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Analiza

Pod wieloma wzgledami stownik jest najbardziej naturalng struktura danych w zakresie prze-
chowywania zwiazkéw miedzy kluczami (na przykiad nazwiskami uczestnikéw pewnego kon-
kursu) i ich aktualnymi ocenami (na przyklad liczby punktéw, jakie poszczegdlni uczestnicy
zdobyli do tej pory albo najwyzsze stawki zaproponowane przez poszczegdlnych uczestnikéw
aukgji). Jezeli ze stownika skorzystamy w takim wlasnie celu, to najprawdopodobniej bedziemy
chcieli tez odczytywac jego elementy w kolejnosci naturalnej, czyli w kolejnosci rosnacych warto-
Sci ocen, a poza tym bedziemy chcieli szybko uzyska¢ aktualng pozycje klucza (w takim ran-
kingu) wynikajaca z jego aktualnej oceny (na przyklad pobra¢ dane uczestnika znajdujacego
sie¢ na trzecim miejscu lub ocene uczestnika z drugiego miejsca).

W tej recepturze osiagamy takie mozliwosci dzieki klasie wywiedzionej z klasy dict i uzupel-
nionej o odpowiednie funkgje, ktérych brakuje w klasie dict (metody rating, getValueBy-
Rating, getKeyByRating). Znacznie wazniejsze sq jednak subtelne modyfikacje wprowadzane
do metody keys i do innych podobnych metod, dzigki ktérym metody te zwracajq listy lub
iteratory o wymaganym porzadku (na przyklad kolejnos¢ rosnacych ocen, a jezeli dwa ele-
menty maja identyczne oceny, to kolejnos¢ okreslana jest przez bezposrednie poréwnanie dwéch
kluczy). Wiekszos¢ najwazniejszych informacji o klasie zapisanych zostalo w jej dokumentacji
umieszczonej w kodzie. Jest to niezwykle istotne, poniewaz zapisanie dokumentacji klasy
i przykladéw jej uzycia wewnatrz jej kodu pozwala nam wykorzysta¢ modut doctest ze
standardowej biblioteki Pythona w celu wprowadzenia funkgji testéw modulowych i jednocze-
snego zapewnienia poprawnosci podanych przykladéw.

Najbardziej interesujacym aspektem podanej implementacji jest to, Ze bardzo zmniejszono w niej
ilos¢ powtarzalnego i nudnego, a co za tym idzie podatnego na bledy kodu, bez jednoczesnego
znaczacego zredukowania wydajnosci. Klasa Ratings dziedziczy wielobazowo po klasach dict
i DictMixin, przy czym ta druga umieszczana jest jako pierwsza na liscie klas bazowych, przez
co wszystkie niepokryte jawnie metody klasy Ratings pochodza wiasnie z klasy DictMixin,
o ile ona je udostepnia.

Klasa DictMixin przygotowana przez Raymonda Hettingera zostala pierwotnie opublikowana
jako receptura w sieciowej wersji ksiazki Python Receptury, a péZniej stala sie czescia bibliote-
ki standardowej Pythona 2.3. Klasa DictMixin udostepnia wszystkie metody stownikowe
z wyjatkiem metod __init , copy i czterech metod podstawowych:  getitem , setitem_,
__delitem__ikeys. W czasie tworzenia klasy stownikowej, ktéra ma udostepniac¢ wszystkie
metody w pelni funkcjonalnego stownika, powinnismy przygotowac klase wywiedziong z kla-
sy DictMixin i doda¢ do niej przynajmniej wymienione wczesniej metody podstawowe (za-
leznie od semantyki klasy — na przyklad jezeli klasa ma mie¢ niezmienne egzemplarze, to nie
ma potrzeby udostepniania metody modyfikujacych  setitem i delitem ). MozZna tez
zaimplementowac¢ inne metody, pokrywajac implementacje udostgpniane przez klase Dict-
Mixin, poprawiajac w ten sposéb ich wydajnosé. Architekture klasy DictMixin mozna uznaé
za doskonaly przyklad klasycznego wzorca projektowego Szablonu Metody (ang. Template
Method) zastosowanego pasywnie w bardzo przydatnym wariancie.

W klasie prezentowanej w tej recepturze po drugiej klasie bazowej (czyli po wbudowanym
typie dict) dziedziczymy metode _ getitem_ , a wszystkie inne metody delegujemy jawnie
do klasy dict (te, ktére mozna wydelegowac). Samodzielnie musimy zapisa¢ podstawowe me-
tody modyfikujace (__setitem i delitem_ ), poniewaz oprécz wydelegowania ich do
bazowej klasy dict musimy dodatkowo zaktualizowac¢ w nich pomocnicza strukture self.
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_rating — liste par (ocena, klucz) utrzymywang w stanie posortowania za pomocg modutu
bisect z biblioteki standardowej. Metode keys implementujemy samodzielnie (a skoro juz
o tym wspominamy: implementujemy tez metody  iter i iterkeys, poniewaz najprost-
szym sposobem na implementowanie metody keys jest wykorzystanie metody  iter ), tak
aby wykorzysta¢ w niej strukture self. ratingizwracad klucze stownika w potrzebnej nam
kolejnosci. W koricu, oprécz trzech standardowych metod obstugi ocen, dodajemy tez oczywi-
ste implementacje metod __init_ i copy.

Wynik okazuje si¢ by¢ ciekawym przykladem kodu o dobrze wywazonej spdjnosci i czytel-
nosci, w ktérym bardzo szeroko wykorzystywane sa funkcje udostepniane przez standardowa
biblioteke Pythona. JezZeli z tego modutu skorzystamy w naszych aplikacjach, to dokladniejsze
badania moga wykazad, ze niektére z metod prezentowanej klasy nie majg zadowalajacej wy-
dajnosci. Wynika to z faktu, Ze natura klasy DictMixin wymusza stosowanie w niej bardzo
ogolnych implementacji. W takiej sytuacji nalezy bezwzglednie uzupeini¢ klase wlasnymi
implementacjami tych wszystkich metod, ktére sa wymagane do osiggniecia lepszej wy-
dajnosci. Na przyklad, jezeli nasza aplikacja czesto w petlach przeglada wyniki wywolania
r.iteritems(), gdzie r jest egzemplarzem klasy Ratings, to nieco lepsza wydajnosc osia-
gniemy, dodajac do ciala klasy bezposrednia implementacje tej metody:
def iteritems(self):

for v, k in self. rating:
yield k, v

Zobacz rowniez

Podreczniki Library Reference i Python in a Nutshell w czes$ciach opisujacych klase DictMixin
z modutu UserDict oraz modul bisect.

5.15. Sortowanie nazwisk i rozdzielanie ich
za pomoca inicjatow

Pomystodawcy: Brett Cannon, Amos Newcombe

Problem

Chcemy przygotowac spis 0s6b, w ktérym poszczegélne osoby zapisane bylyby w porzadku
alfabetycznym i pogrupowane wedtug ich inicjaléw utworzonych na podstawie nazwisk.

Rozwigzanie

W Pythonie 2.4 nowa funkcja itertools.groupby bardzo ulatwia realizacje tego zadania:

import itertools
def groupnames(name_iterable):
sorted_names = sorted(name_iterable, key= sortkeyfunc)
name_dict = {}
for key, group in itertools.groupby(sorted_names, _groupkeyfunc)
name_dict[key] = tuple(group)
return name dict
pieces_order = { 2: (-1, 0), 3: (-1, O, 1) }
def _sortkeyfunc(name):
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' name jest ciqgiem znakow zawierajqcym imie i nazwisko oraz opcjonalne
drugie imie lub inicjal rozdzielane spacjami. Zwraca ciqg znakow w kolejnosci
nazwisko-imie-drugie_imie, ktéra wymagana jest w zwiqzku z sortowaniem.
name_parts = name.split()
return ' '.join([name_parts[(n] for n in pieces_order[len(name_parts)]11)
def _groupkeyfunc(name):
' zwraca klucz grupowania, na przyktad inicjal nazwiska ' "'
return name.split()[-1][0]

Analiza

W niniejszej recepturze parametr name_iterable musi by¢ elementem iterowalnym, ktérego
elementy sa ciggami znakéw zawierajacymi dane oséb zapisane w formie: ,pierwsze_imie
— drugie_imi¢ — nazwisko”. W wyniku wywolania funkcji groupnames na rzecz takiego
elementu iterowalnego otrzymamy stownik, ktérego klucze sa inicjalami nazwisk, a powia-
zane z nimi wartosci sa krotkami zawierajacymi wszystkie nazwiska, na podstawie ktérych
mozna utworzy¢ dany inicjal.

Pomocnicza funkcja _sortkeyfunc dzieli dane osoby zapisane w ramach jednego ciagu zna-
kéw zawierajacego albo ,imie nazwisko” albo ,pierwsze_imie drugie_imie nazwisko” i tworzy
na ich podstawie liste, zawierajac najpierw nazwisko, a za nim imie, ewentualne drugie imie
i na koricu inicjal. Nastepnie funkcja faczy te dane w ciag znakéw i zwraca go funkcji wywotu-
jacej. Zgodnie z problemem opisywanym w tej recepturze, wynikowy ciag znakéw jest kluczem,
z jakiego chcemy skorzysta¢ w ramach sortowania danych. Wbudowana w Pythona 2.4 funk-
gja sorted przyjmuje omawiang funkcje w swoim opcjonalnym parametrze key (wywoluje ja
na rzecz kazdego elementu w celu uzyskania klucza sortowania).

Pomocnicza funkcja _groupkeyfunc pobiera dane osoby w takim samym formacie, z jakim
pracuje funkcja _sortkeyfunc, i zwraca inicjal z nazwiska bedacy kluczem grupowania, tak
jak zostato to zapisane w opisie problemu.

W ramach rozwigzywania tego problemu gléwna funkcja z tej receptury — groupnames — wy-
korzystuje dwie opisane wczesniej funkcje pomocnicze, funkcje sorted z Pythona 2.4 oraz funk-
gje itertools.groupby. Z ich pomoca tworzy ona i zwraca opisywany wczesniej stownik.

Jezeli prezentowany kod ma by¢ stosowany réwniez w Pythonie 2.3, to trzeba nieco przebu-
dowacd sama funkcje groupnames, przy czym obie funkcje pomocnicze moga pozostac bez zmian.
Ze wzgledu na to, Ze w bibliotece standardowej Pythona 2.3 nie ma funkgji groupby, wygodnej
jest w nim najpierw wykonaé¢ grupowanie elementéw i dopiero potem posortowac dane w ra-
mach poszczegdlnych grup.

def groupnames(name_iterable):

name_dict = {}

for name in name_iterable:
key = _groupkeyfunc(name)
name_dict.setdefault(key, [1).append(name)

for k, v in name_dict.iteritems():
aux = [(_sortkeyfunc(name), name) for name in v]
aux.sort()
name_dict[k] = tuple([ n for _ , n in aux 1)

return name dict

Zobacz rowniez

Recepture 19.21. Podrecznik Library Reference z Pythona 2.4 w czesci opisujacej modut itertools.
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