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3-1-Liste-S

3.1 Liste i drugi kontejneri

Liste su vazan dio Sage-a i pythona. Srodne su poljima (array) iz
standardnih programskih jezika (C, Fortran), ali imaju bitno viSe svojstava.
Elementi liste mogu biti prakticki bilo koji objekti.

tl = [1, 3, 5, 7, 9, 11]; print tl
t2 = [sin, cos, log]; print t2
t3 = [[], ["jedan"], t1]; t3

[1, 3, 5, 7, 9, 11]
[sin, cos, <function log at 0x509d050>]
[[1, ['jedan'], [1, 3, 5, 7, 9, 11]]

Ve¢ smo ranije upoznali pristupanje elementima liste pomocu indeksiranja
i moguc¢nost da na taj nacin promijenimo pojedine elemente liste:

print t1[1]

t1[1] = "tri"
print t1[1]

3

tri

Ukoliko zelimo pristupiti ve¢em broju elemenata od koristi su tzv. rezovi
liste (engl. slice). Opcenita sintaksa je lista[po&etak:kraj:korak], gdje je
"pocCetak" ukljucen u rez, a "kraj" nije:

print t1[2:6]

t1[2:6:2]
[5, 7, 9, 11]
[5, 9]

Ukoliko rez ide od pocetka ili do kraja liste, odgovaraju¢e indekse mozemo
izostaviti:

t1[2:]
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t1[2:]
[5, 7, 9, 11]

Negativni indeksi nam omogucuju da brojimo od kraja liste ...

t1[-2:] # zadnja dva elementa
[9, 11]

... a negativan korak da rez ide unatrag:

t1l[::-1] # lista natraske
[11, 9, 7, 5, 'tri', 1]

Za trazenje indeksa nekog elementa liste, ubacivanje elemenata u liste i
slicne operacije stoje na raspolaganju metode lista:

dir(tl)[-9:]

['append', 'count', 'extend', 'index', 'insert', ‘'pop',
‘remove’,
‘reverse', 'sort']

Ovdje smo koristili funkciju dir() koja daje listu atributa nekog objekta
(ukljucujuci njegove metode). Samo zadnjih 9 je trenutno zanimljivo.

(Inace, dir() bez argumenta daje popis svih trenutno definiranih imena.)

print len(dir())

dir()[:12]

1892

['AA', 'AbelianGroup', 'AbelianGroupElement’, 'AbelianGroupMap',
‘AbelianGroupMorphism', 'AbelianGroupMorphism id',

'AbelianGroup class', 'AbelianGroup subgroup', 'AbelianStrata’,
"AbelianStratum',

‘AbelianVariety', 'AbstractCategory']

Osim count() i index(), sve ostale metode mijenjaju listu.
t2 = t2[:-1]; t2

[sin, cos]
tl

# micanje zadnjeg elementa

https://calculon.phy.hr:8000/home/kkumer/39/print  04/02/2012 03:55:31 PM



3-1-Liste-S -- Sage 3

[1, 'tri', 5, 7, 9, 11]

0 Zadatak 3.1.1:IzbriSite u gornjoj listi t1 trec¢i element (ne element s
indeksom=3!) i dodajte na kraj joS dva elementa, brojeve 13 i 15. IspiSite
novonastalu listu, a zatim element 'tri' zamijenite s brojem 3, koristeci
metodu index().

Ukoliko treba transformirati sve elemente liste, najelegantnije je koristiti
obuhvacanje liste (engl. list comprehension):

[n+1 for n in t1]
Traceback (click to the left of this block for traceback)

TypeError: unsupported operand parent(s) for '+': '<type
‘str'>' and 'Integer Ring'

Cesto se javlja potreba za izborom elemenata liste koji zadovoljavaju neki
kriterij. To se moze izvesti obuhvacéanjem liste uz dodatni uvijet:

t5 = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]
[n for n in t5 if is even(n)] # izbor parnih elemenata

[2, 4, 6, 8, 10]

Ovdje smo koristili funkciju is even() koje je jedna iz velike porodice tzv.
predikata. Predikat je termin iz matematicke logike koji oznacava funkciju
koja poprima isklju¢ivo vrijednosti True ili False. Vec¢ina predikata
definiranih u Sageu pocinje s "is " (jer odgovaraju na pitanje "da li je ...").
IspiSimo ih (koristimo Cinjenicu da su stringovi kao liste znakova pa
mozemo Koristiti rezove na njima):

[p for p in dir() if p[:3]=="is ']
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['is 2 adic genus', 'is 32 bit', 'is 64 bit', 'is AbelianGroup',
‘is AbelianGroupElement', 'is AbelianGroupMorphism',

'is AbsoluteNumberField', 'is AdditiveGroupElement',

‘is AffineScheme', 'is AffineSpace', 'is Algebra’,

'is AlgebraElement', 'is AlgebraicField', 'is AlgebraicNumber',
'is AlgebraicReal', 'is AlgebraicRealField', 'is
AlgebraicScheme',

‘is AmbientSpace', 'is BinaryStringMonoidElement',

‘is CallableSymbolicExpressionRing', 'is Category',

‘is CommutativeAlgebraElement', 'is CommutativeRing',

'is CommutativeRingElement', 'is ComplexDoubleElement',

'is ComplexField', 'is ComplexIntervalField',

'is ComplexIntervalFieldElement', 'is ComplexNumber',

‘is CyclotomicField', 'is DedekindDomain',

'is DedekindDomainElement', 'is DirichletCharacter’,

‘is DirichletGroup', 'is DiscreteProbabilitySpace’,

'is DiscreteRandomVariable', 'is DualAbelianGroup',

'is DualAbelianGroupElement', 'is Element', 'is EllipticCurve',
'is Endset', 'is EuclideanDomain', 'is EuclideanDomainElement’,
'is ExpectElement', 'is Field', 'is FieldElement', 'is
FiniteField',

‘is FiniteFieldElement', 'is FractionField',

‘is FractionFieldElement', 'is FreeAbelianMonoid',
'is FreeAbelianMonoidElement', 'is FreeAlgebra', 'is
FreeModule',

'is FreeModuleElement', 'is FreeModuleHomspace',
‘is FreeModuleMorphism', 'is FreeMonoid', 'is
FreeMonoidElement',

'is FreeQuadraticModule', 'is Functor', 'is GapElement',

'is GlobalGenus', 'is GpElement', 'is Graphics',

'is HexadecimalStringMonoidElement', 'is Homset',

'is HyperellipticCurve', 'is Ideal', 'is Infinite',

‘is InfinityElement', 'is Integer', 'is IntegerMod',

‘is IntegerModRing', 'is IntegralDomain',

'is IntegralDomainElement', 'is KashElement',

'is LaurentPolynomialRing', 'is LaurentSeries',

'is LaurentSeriesRing', 'is MPolynomial', 'is MPolynomialIdeal',
‘is MPolynomialRing', 'is MagmaElement', 'is Matrix',

‘is MatrixGroup', 'is MatrixGroupElement', 'is MatrixSpace',
‘is MaximaElement', 'is ModularAbelianVariety',

'is ModularFormElement', 'is ModularFormsSpace',
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‘is ModularSymbolsElement', 'is ModularSymbolsSpace', 'is
Module',

'is ModuleElement', 'is Monoid', 'is MonoidElement', 'is
Morphism',

‘is MultiplicativeGroupElement', 'is NumberField',

'is NumberFieldElement', 'is NumberFieldFractionallIdeal’,

‘is NumberFieldFractionalIldeal rel', 'is NumberFieldIdeal',
‘is NumberFieldOrder', 'is OctalStringMonoidElement', 'is
Parent',

'is ParentWithAdditiveAbelianGens', 'is ParentWithBase',

‘is ParentWithGens', 'is ParentWithMultiplicativeAbelianGens',
‘is PermutationGroupElement', 'is PermutationGroupMorphism',
‘is Polynomial', 'is PolynomialQuotientRing', 'is
PolynomialRing',

'is PowerSeries', 'is PowerSeriesRing', 'is PrimeField',

‘is PrimeFiniteField', 'is PrincipalldealDomain',

'is PrincipalldealDomainElement', 'is ProbabilitySpace',

‘is ProjectiveSpace', 'is QuadraticField', 'is QuadraticForm',
‘is RElement', 'is R algebra', 'is Radix64StringMonoidElement’,
'is RandomVariable', 'is RationalField', 'is RealDoubleElement',
'is RealField', 'is ReallntervalField',

'is ReallIntervalFieldElement', 'is RealNumber',

‘is RelativeNumberField', 'is Ring', 'is RingElement',

‘is RingHomomorphism', 'is RingHomset', 'is Scheme',

‘is SchemeMorphism', 'is SchubertPolynomial', 'is Set',

‘is SingularElement', 'is Spec', 'is Vector', 'is VectorSpace',
'is commutative', 'is even', 'is field',

‘is fundamental discriminant', 'is integrally closed',

'is iterator', 'is odd', 'is optimal id', 'is pAdicField',

‘is pAdicRing', 'is package installed', 'is power of two',

‘is prime', 'is prime power', 'is pseudoprime',

‘is pseudoprime small power', 'is square', 'is squarefree’,
'is triangular number']

Ovakve liste su pogodne za simbolicke racune, ali za numeriku su
efikasnija numpy polja koja smo ve¢ dosta koristili u proslom poglavlju.
Ona su zapisana u neprekinutom slijedu memorijskih lokacija Sto
omogucuje brzi pristup no zbog toga je nuzno unaprijed deklarirati koji tip
objekata su elementi (integer, float, complex ...) i svi elementi moraju biti
istog tipa.
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import numpy as np # uvodenje skradenice za ime modula

a = np.array(t5); print a # konverzija obicne liste u numpy
polje
b = np.array([2., 2.5, 3, 3.5]); print b

[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10]
[ 2. 2.5 3. 3.5]

Ocitavanje tipa objekata u numpy polju:

print a.dtype
b.dtype

int64
dtype('float6d')

Pri konstrukciji numpy polja izbor tipa objekata je automatski, ali moguce
ga je i odrediti opcionalnim argumentom dtype:

C = np.array(t5, dtype=np.float64); print c
[ 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.]

Numpy polja imaju dosta viSe metoda od obic¢nih lista:

dir(a)[-66:]

[‘any', 'argmax',6 'argmin', ‘'argsort', 'astype',6 'base’,
"byteswap’,

‘choose', 'clip', 'compress', 'conj', 'conjugate', ‘'copy',
‘ctypes’',

‘cumprod', ‘'cumsum', ‘'data‘', 'diagonal', ‘'dot', ‘'dtype', 'dump’,
‘dumps', 'fill', ‘flags', 'flat', 'flatten', 'getfield', 'imag',
‘item', 'itemset', 'itemsize', 'max', 'mean', 'min', 'nbytes’',
‘ndim', 'newbyteorder', ‘'nonzero', 'prod', ‘'ptp', 'put’,
'ravel’,

‘real', 'repeat', 'reshape', 'resize', 'round', 'searchsorted',
'setfield', 'setflags', 'shape', 'size', 'sort', 'squeeze',
‘std',

‘strides', 'sum', 'swapaxes', 'take', 'tofile', ‘tolist’,
‘tostring', 'trace', 'transpose', 'var', ‘'view']
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(No zbog efikasnosti implementacije nema upravo onih metoda koje imaju
obicne liste. To je zato jer je npr. umetanje elementa u listu vrlo "skupa"
operacija koja ukljucuje brisanje i pisanje svih elemenata koji u memoriji
dolaze nakon tog mjesta umetanja. Ako zelimo raditi takve stvari upotreba
numpy polja nam ionako neé¢e donijeti nikakve prednosti i treba koristiti
obicne liste.).

b=a.reshape(2,5); print b

[l 1 2 3 4 5]
[ 6 7 8 9 10]]

b.shape # "oblik" polja - broj redaka i stupaca
(2, 5)

Pristupanje pojedinom elementu viSedimenzionalnog polja je moguce
ocCitim indeksiranjem a[il[jl..., ali je efikasnije koristiti skraceno
indeksiranje: ali, j, ...]:

b[1,1] = 42.

print b
[l 1 2 3 4 5]
[ 6 42 8 9 10]]
print a
[ 1 2 3 4 5 642 8 9 10]

Paznja: radi efikasnosti, rezovi kroz numpy polja ne kopiraju originalne
elemente ve¢ samo daju pokazivace na ista mjesta u memoriji (vidi gore
element '42' koji se pojavio i u listi a). Obi¢ne liste nemaju takvo
ponasanje:

t5 = t1[2:4]; t5

[5, 7]
t5[0] = 'novi'; print t5
t1l

['novi', 7]
[1, 'tri', 5, 7, 9, 11]
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Za daljnje detalje o numpy poljima, vidi ovdje.
Konstruiranje lista
Za konstrukciju liste cijelih brojeva najkorisnija je funkcija range():

range(-5, 15, 3)
[-5, -2, 1, 4, 7, 10, 13]

range() radi samo sa cijelim brojevima ...

range(2., 7.5, 1.5)
[2, 3, 4, 5, 6]

... pa ukoliko trebamo liste realnih (float) brojeva, mozemo ili dijeliti ove
cijele s nekom odabranom realnom konstantom, ili koristiti numpy inacicu
funkcije range() koja se zove arange() ...

np.arange(2., 9.9, 1.1)
array([ 2. , 3.1, 4.2, 5.3, 6.4, 7.5, 8.6, 9.7])

... koju po potrebi moZemo i konvertirati natrag u obic¢nu listu funkcijom
list():

list( )

[2.0, 3.1000000000000001, 4.2000000000000002,
5.3000000000000007,
6.4000000000000004, 7.5, 8.6000000000000014, 9.7000000000000011]

Kombiniranjem funkcije range() i idioma obuhvaéanja liste mozemo
kreirati kompleksne stvari. Npr. lista simbolickih izraza:

[x*n/factorial(n) for n in range(1,6)]
[x, 1/2*x"2, 1/6*x"3, 1/24*x™4, 1/120*x"5]

[0 Zadatak 3.1.2:Konstruirajte listu svih prim-brojeva manjih od 100.

Koliko ima prim-brojeva manjih od 10%,10°, 10, ...? Usporedite rezultat (i
brzinu njegovog dobivanja) s ugradenom funkcijom prime pi(), te
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slijede¢om aproksimacijom (koja je sadrzaj slavnog teorema o prim-

brojevima)
Tod
nw)= [
2

Inace, mjerenje vremena potrebnog da se izvrsi neka ¢éelija izvodi se
stavljanjem "%time" u prvi red+——

%time
factor(2923003274661805836407421649242809468366377451741)

1208925819614629174706189 * 2417851639229258349412369
CPU time: 0.85 s, Wall time: 0.88 s

(Prekid racuna koji traje predugo izvodi se putem menija Action->Interrupt
ili pritiskom na tipku "Escape".)

0 Zadatak 3.1.3: Izracunajte funkciju 7 (z) (broj prim-brojeva manjih od x)
za v = 10'° statistiCkom metodom: Izaberite uzorak od n sluc¢ajnih cijelih
brojeva izmedu 1 i x i testirajte koliko ima prim-brojeva medu njima. Iz tog
udjela odredite 7 (z). Kolika veli¢ina uzorka vam treba da bi relativna
greSka prema prime pi(10710) razumno cCesto pala ispod 1%?

Ostali kontejneri

Osim lista postoje i drugi "kontejneri" za objekte. Kao prvo tu su ve¢ u
proslom poglavlju spominjani tuple-ovi. Glavna razlika prema listama
(osim ocite razlike da liste idu u uglate, a tuplovi u okrugle zagrade) je da
su tuplovi nepromjenjivi - nije moguce promijeniti neki njihov element ili im
dodati nove. Ukoliko je to iz nekog razloga nuzno treba konstruirati novi
tupl:

tpl = (1; 3, Sr 7)
tpl[3] = 2

Traceback (click to the left of this block for traceback)

TypeError: 'tuple' object does not support item assignment
tpl[:2] + (2,) + tpl[3:]
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(1’ 3' 2’ 7)

Ali to je rijetko potrebno. Naime, osim ove razlike u promjenjivosti glavna
razlika izmedu tuplova i lista je da su tuplovi obi¢cno heterogeni
strukturirani skupovi u kojima pojedina mjesta u tuplu nose razlicita
znacenja, dok su liste obicno homogeni skupovi istovrsnih objekata. Npr,
koordinate neke tocCke je prirodno staviti u tupl (%, y), a ne u listu [x,y], ali
niz tocaka je prirodno staviti u listu takvih tuplova [(x1, y1), (x2, y2), ...].

Daljnji kontejneri koji nam stoje na raspolaganju su skupovi (engl. set), koji
su skupovi razli¢itih(!) objekata i s kojima mozZemo raditi standardne stvari
poput unije, presjeka, komplementa ...

sl = set([10, 9, 10, 8, 7, 7, 7, 4]1); sl
set([8, 9, 10, 4, 7])

(Uocite da se duplikati automatski izbacuju.)

print sl.union(tl)
print sl.intersection(tl)
sl.difference(tl)

set(['tri', 1, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11])
set([9, 7])
set([4, 8, 10])

Zadnji, vrlo vazan, kontejner kojeg ¢emo spomenuti je rijecnik (engl.
dictionary). RijeC je o preslikavanju key->value, gdje je value bilo koji
objekt, a key moze biti tipi¢no broj ili string (premda su i druge stvari
dopustive kao key, npr tuplovi).

dl = {'a':1, 'c':3, 'b':2}; print dl
d2 = {1: sin, 2: cos, 3: log}; print d2
d3 = {'ime': 'pero', 'prezime': 'peric', 'spol':'M'}; d3

{'a': 1, 'c': 3, 'b': 2}
{1: sin, 2: cos, 3: <function log at 0x509d050>}
{'spol': 'M', 'ime': 'pero', 'prezime': 'peric'}

Redosljed elemenata u rije¢cniku nema znacenja. Pristup pojedinim
elementima rijecnika je mogu¢ "indeksiranjem" pomocu kljuca:
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di['c']
3

Na isti nacin je mogucée dodavati nove elemente u rijecnik:

d2[5] = tan

d2.keys()
[1I 2’ 3’ 5]

Iteriranje po rijecniku ne daje elemente veé¢ samo kljuceve:

[it for it in d2]
[1I 2’ 3’ 5]
[d2[n] (1.) for n in d2.keys()]

[0.841470984807897, 0.540302305868140, 0.000000000000000),
1.55740772465490]

[ Zadatak 3.1.4: (Nema veze s rijeCnicima.) Pronadite najveci

dvoznamenkasti broj k za koji je m = 2k prost broj. Ispisite broj m u
dekadskom i binarnom sustavu: — 1
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