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Predgovor drugom dopunjenom izdanju

Postovani Citaoci,

pred vama je drugo dopunjeno izdanje knjige Osnove programiranja u Pajtonu. Zah-
valjujuéi ubrzanom razvoju vestacke inteligencije, kao i sve veCem znacaju nauke o po-
dacima, programski jezik Pajton je, u prethodnih pet godina, povecao svoju popularnost
i predstavlja prvi izbor za jezik u kome se izu€avaju osnovni koncepti programiranja.
Zbog toga sam se odlucio da poboljSam tekst prethodnog izdanja, uklonim uocene
greSke i dodam glavu koja se bavi programskim paketima NumPy i Matplotlib. Ovi
paketi objedinjavaju neophodne alate za sve one koji se bave kreiranjem i analizom
matematickih modela realnih sistema i analizom numeri¢kih podataka. NumPy se
bavi matri¢nim izracunavanjima, dok Matplotlib predstavlja skup alata za graficko
predstavljanje podataka.

Pored teksta nove glave, koja nosi ime Pajton za inZenjere: NumPy i Matplotlib, u
okviru ovog izdanja dodati su i delovi teksta vezani za sledee mogucénosti jezika:

e uslovni izrazi - glava 3,

* oblikovanje teksta pomocu formatirajuéeg stringa - glava 5,
 operatori raspakivanja - glava 5,

* slucajno uzorkovanje pomocu odabira sa ponavljanjem - glava 6.



Nadam se da ¢e ucinjene izmene pomo¢i Citaocima da lakSe savladaju neophodne
tehnike programiranja.

Na kraju, zahvaljujem se kolegi Mladenu Nikoli¢u, kao i recenzentima Jelici Protié,
Milu Tomasevicu i Branislavu Bajatu, koji su svojim vrednim komentarima pomogli
da se tekst drugog izdanja Sto viSe poboljSa. Posebno se zahvaljujem gospodinu
Aleksandru Bakocu i kompaniji Daran Group, koji su omogucili Stampanje kompletnog
tiraZa drugog izdanja.

Sreéno!

Beograd, decembar 2023. Autor



Predgovor prvom izdanju

Postovani Citaoci,

pred vama je knjiga Osnove programiranja u Pajtonu, namenjena kako studentima
prve godine Gradevinskog fakulteta u Beogradu, tako i svima onima koji Zele da podu
na ne tako lak, ali izazovan put ovladavanja veStinom programiranja. Kao i svaka
druga vestina, programiranje zahteva od pocetnika strpljenje i upornost. OlakSavajuca
okolnost u procesu ucenja ogleda se u mogucnosti da se uloZeni rad vrlo brzo testira,
tako §to se novonastali program izvr$i na raCunaru. Racunar ée, za razliku od coveka,
uvek izvrSiti samo ono $to mu se naredi. To Cesto nece biti ono Sto se Zelelo, ali problem
nije do racunara ve¢ do programera koji svoje Zelje nije uspeo da pretoci u ispravan
niz naredbi. Zato se u knjizi, pored programskog jezika, naglasak stavlja na osnovne
tehnike za reSavanje pojedinih tipova problema.

Algoritmi, koji predstavljaju precizno definisane postupke za reSavanje problema
na racunaru, ilustrovani su putem kratkih programa realizovanih u Pajtonu. Jezik
Pajton izabran je kako zbog svoje jednostavnosti, tako i zbog svoje otvorenosti i opste
prisutnosti, naroCito u naucnoj i inZenjerskoj zajednici. U knjizi se ne razmatraju
sve moguénosti i specifi¢nosti Pajtona. Za tu svrhu moZe se koristiti brojna literatura
koja se bavi detaljnom specifikacijom jezika.! Sli¢no, resenja pojedinih problema
ne koriste uvek pristup svojstven stilu ekspertskog programiranja u Pajtonu. Ovo
je ucinjeno kako bi se naglasila opSta ideja nekog postupka reSavanja primenjiva i
u drugim modernim jezicima. Algoritamski pristup zahteva i izvesno poznavanje
srednjosSkolske matematike, Sto ne bi trebalo da predstavlja nepremostivu prepreku.
Pojedini matematicki problemi pruZaju dobru podlogu za objasnjenje cesto koriscenih
tehnika u inZenjerskom programiranju. Jedostavan matematic¢ki aparat koristi se i
prilikom analize sloZenosti pojedinih algoritama.

U Pajtonu se svi podaci, pocevsi od broja jedan pa do samog programa, predstavljaju
objektima odgovarajuceg tipa. Objektima se mogu pridodati i Zeljena ponasSanja pa se
uz njihovu pomo¢ mogu simulirati razliciti realni sistemi. Zbog toga, knjiga pored pro-
ceduralnog, promovise i objektno orijentisani pristup koji u centar reSavanja problema
stavlja objekte kao apstrakcije podataka ili delove sloZenih sistema. Autor se nada da
¢e Citaoci tako ste¢i neophodnu inZenjersku vestinu sagledavanja problema (sistema)
kroz njegove jednostavnije potprobleme (podsisteme) i uoc¢avanja veza izmedu njih.

Programiranje se najbolje uci na primerima. Knjiga sadrZi prili¢an broj ilustrativnih
problema Cija reSenja su detaljno objasSnjena, a rad pridruzenih programa ilustrovan na
pogodan nacin. Citaoci se ohrabruju da ih sve obavezno prostudiraju jer se u okviru
njihovih reSenja ilustruju razliciti teoretski i prakti¢ni koncepti.

Knjiga se ne bavi elementima programiranja koji se odnose na izgradnju korisnickog
interfejsa, rad sa bazama podataka i drugim tehnikama za kreiranje poslovnih aplikacija.

! Preporuduje se dokumentacija na adresi http://docs. python.org/reference/ .


http://docs.python.org/reference/

iv

Ova odluka ucinjena je u nameri da se paZnja ¢itaoca usmeri na osnovne tehnike koje
se primenjuju u svim oblastima racunarstva. Po savladavanju izloZene materije bice
daleko jednostavnije upustiti se u dublje programerske vode.

Na kraju, zahvaljujem se asistentima Dusanu Isailovi¢u i Mariji Petronijevi¢ na
pomodi pri izradi slika, recenzentima Jelici Proti¢ i Mladenu Nikoli¢u na uocenim
nedostacima i korisnim predlozima u pogledu izloZene materije, kao i Milosavi Mijovié
i Radmili ZeZelj Rali¢ na lekturi i korekturi teksta. Njihovo zalaganje znacajno je
poboljsalo prvobitnu verziju knjige. Posebno se zahvaljujem Ministarstvu prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, koje je obezbedilo sredstva za Stam-
panje knjige u okviru projekta “Adaptacija master studija geoinformatike u skladu sa
savremenim potrebama privrede i trZiSta rada”.

Sreéno!

Beograd, decembar 2017. Autor



1. Algoritmi i programski jezici

Poznata knjiga iz oblasti popularne psihologije, Put kojim se rede ide, autora Skota
Peka, pocinje reCenicom “Zivot je tezak!”. Verovatno bi se veéina sloZila sa ovim
iskazom, ne umanjujuéi time boZansku lepotu i duboki smisao Zivota. Pitajuéi se
za$to je to tako, mnogi bi odgovorili da je to zbog velikog broja problema koji se u
Zivotu pojavljuju i koje treba reSavati, Cesto u nezeljeno vreme i pod ograni¢avajuéim
okolnostima. Uspes$no reSavanje razli¢itih problema koji se pojavljuju na Zivotnom putu
¢ini Zivot tako ocaravajuéim iskustvom i vodi ka duhovnom i materijalnom napretku. U
nauci i inZzenjerskim disciplinama, bez izuzetka, reSavanje problema je u osnovi svake
uspesSne aktivnosti. Ova knjiga bavi se izu€avanjem osnovnih metoda programiranja
za razliCite inZenjerske potrebe. U tu svrhu izucava se programski jezik Pajton', ali
se naglasak, pored jezika, stavlja na puteve reSavanja problema uz pomo¢ kreativnog
razmisljanja.

1.1 Programiranje i svet oko nas

Programiranje predstavlja moc¢an alat kojim se, putem racunara, modeluje kako realni,
tako i kreira virtuelni svet. U tu svrhu razmatra se kontekst ove mlade, ali dinami¢ne i
sveprisutne naucne discipline.

U'Engl. Python.



2 Glava 1. Algoritmi i programski jezici

1.1.1 Sistemi, modeli i procesi

Nas svet je izuzetno sloZen, bilo da se posmatra njegova materijalna ili nematerijalna
priroda. Zbog toga se u nauci, za potrebe izucavanja realnih sistema, pribegava njihovom
znacajnom pojednostavljivanju kroz izradu razlicitih modela. Posmatrani sistem moZe
se shvatiti kao celina sastavljena od povezanih elemenata koji, u medusobnoj interakciji,
ostvaruju svrhu njegovog postojanja. Elementi koji ¢ine sistem mogu i sami biti sistemi,
kao $to i sam sistem moZe biti element u okviru veceg sistema. Ukoliko se radi o
materijalnim elementima (na primer, cigle, malter, ...), onda je sistem materijalan
(zgrada), a ako su elementi apstraktni pojmovi izvedeni generalizacijom iz realnih
entiteta, onda je sistem konceptualan (na primer, pravni sistem). U zavisnosti od
svrhe izucavanja sistema, gradi se odgovaraju¢i model koji zadrzava samo one osobine
neophodne za njegovu krajnju upotrebu. Svodenje sistema na njegovo pojednostavljenje
—model, vrsi se putem procesa apstrahovanja, pojma koji se cesto pojavljuje u tekstu
knjige (slika 1.1).

the i
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Slika 1.1: Razliciti nivoi apstrakcije: fizicki sistem kuce (levo). Arhitektonska osnova kao
model kuce (sredina). Tacka na mapi, sa adresom, modeluje kucu na nivou plana grada (desno).
Nivo apstrakcije bira se u zavisnosti od toga gde se model primenjuje.

Posmatra se primer zgrade (materijalni sistem) koja se, izmedu ostalog, sastoji
od sledecih elemenata: temelj, ploce, grede, stubovi, zidovi. Temelj sam po sebi
predstavlja sistem sastavljen od Sipova, naglavnih greda i ploce. Pre gradnje, arhitekta
koristi materijalni model — maketu, da bi docarao izgled buduéeg objekta. Gradevinski
inZenjeri koriste razli¢ite konceptualne modele zgrade u toku projektovanja: AutoCAD
crteZ koji definiSe oblik, dimenzije i veze sastavnih elemenata, jednacine koje opisuju
stati¢ko i dinamicko ponasanje zgrade, predmer, predracun i druge.

Konceptualni model nastaje iz misaone predstave o sistemu u glavi pojedinca.
Misaona predstava prelazi u model uz upotrebu opSte prihvacenih formalnih alata i
jezika, poput matematic¢kih formalizama ili programskih jezika kao $to su Pajton, Java
ili C. Od interesa za nauku i inZenjerske discipline narocito su bitni konceptualni modeli
poput matematickog modela i racunarskog programa (na primer, simulacije).

Realni sistemi mogu se posmatrati i kroz procese koji se odvijaju izmedu pojedinih
delova — elemenata sistema. Proces se definiSe kao niz aktivnosti koje se, zarad dobijanja
odgovarajuéih izlaza, primenjuju nad posmatranim ulaznim veli¢inama. Na primer, u
bioloSkom sistemu biljaka, proces fotosinteze podrazumeva iskori$¢avanje svetlosne



1.1 Programiranje i svet oko nas 3

energije sunca kako bi se, iz vode i ugljen dioksida pohranjenih u biljci, sintetisali
SeCeri koji sadrze hemijsku energiju potrebnu za Zivot biljke. Sunce, voda i ugljen
dioksid Cine ulaze, dok se u hemijskim reakcijama oslobada kiseonik koji, pored Secera,
¢ini izlaz iz procesa. Procesi se cesto modeluju na konceptualnom nivou, koris¢enjem
matematickih, fizickih i hemijskih formalizama, ali i uz pomo¢ simulacije realizovane
putem raCunarskog programa.

1.1.2 Informacije

U toku svog postojanja, sistemi i procesi podrazumevaju razmenu energije i informacija,
kako izmedu svojih sastavnih elemenata, tako i sa spoljnim okruZenjem. Definisanje
pojma informacije u opStem slucaju zavisi od oblasti primene. Tako se, u domenu
komunikacija, informacija definiSe kao poruka koja je primljena i shvaéena, a u domenu
menadZmenta, kao saznanje koje &ini osnovu za donosenje odluka. Cesto se pojam
informacije pogre$no zamenjuje pojmom podatka. Podatak predstavlja sirovi oblik
koji, tek posto se stavi u odgovarajuéi kontekst, postaje informacija. Na primer, broj
7.8 je sam po sebi podatak, ali ako se odnosi na prose¢nu minimalnu temperaturu u
celzijusima u Beogradu u mesecu aprilu, onda postaje informacija.

Informacija smanjuje neodredenost sistema iz koga potice ili koga opisuje. Stanje
u kome se sistem nalazi, u nekom trenutku vremena, moZe se opisati informacijama
o elementima sistema i trenutnim interakcijama izmedu njih. Empirijske nauke priku-
pljaju informacije o svetu putem merenja. Na osnovu ovih informacija izgraduju se
konceptualni modeli sistema i procesa. Ovi modeli mogu posluZziti kako za predvidanje
ponasanja sistema u buducnosti, tako i za upravljanje sistemom, njegovim dovodenjem
u Zeljeno stanje.

Posmatra se primer vremenske prognoze za koju se pravi model vremena na
odredenoj geografskoj teritoriji. Stanje vremena moZe se opisati promenljivim poput
temperature, vlaznosti, pritiska ili brzine vetra. Kada instrument meri temperaturu
vazduha, on prevodi fizicko opaZanje (podizanje Zive u mernoj cevi) u predefinisan
skup simbola (brojevi) koji kvantifikuju pojavu. Informacija se najéeSée zapisuje putem
brojeva, teksta, slike i zvuka. Medutim, za potrebe prenosa na daljinu, obrade u racu-
naru ili skladi$tenja na fizickom medijumu, ona se prevodi u reprezentaciju pogodnu za
konkretnu tehnolosku implementaciju — proces kodiranja. Na primer, u radio prenosu,
zvucne informacije se reprezentuju elektromagnetnim talasima odgovarajuce amplitude
i frekvencije. Kodirana informacija vraca se, na mestu prijema, u izvorni oblik u
procesu dekodiranja. Da bi se razumele, dve strane treba da poznaju pravilo po kome
se vrsi kodiranje (dekodiranje).

1) Programiranje, kao put izrade raCunarskog programa, predstavlja aktivnost
modelovanja razli¢itih sistema na konceptualnom nivou.

Prevodenje kompleksnog sistema ili procesa u odgovarajuci programski model,
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podrazumeva dobro poznavanje njegovog funkcionisanja, jasno uo¢avanje ogranicenja
koja definiSu upotrebu modela, kao i kori$¢enje razlicitih alata u domenu softverskog
inZenjerstva. Otuda se navod Skota Peka, sa pocetka ovog teksta, moze parafrazirati kao
”Programiranje je tesko”. Autor se nada da ¢e ova knjiga olaksati ¢itaocu savladavanje
programiranja kao kreativne inZenjerske discipline.

1.2 Model racunara

Racunar je sistem za obradu podataka (informacija). Nacin obrade definiSe se pro-
gramom Koji se i sam moZe smatrati informacijom o potrebnom postupku obrade. Da
bi se bolje shvatila dinamika izvrSavanja programa, neophodno je razumeti osnovne
principe funkcionisanja raCunara. Kako se radi o kompleksnom sistemu, za razumevanje
se koristi jednostavni konceptualni model predstavljen na slici 1.2. Model je dobio ime
po svom tvorcu - fon Nojmanova arhitektura raunara.’

Ulaz Procesor 1zlaz

Spoljna memorija ﬁ ﬁ

Radna memorija

&

Slika 1.2: Uproséeni model racunara po fon Nojmanovoj arhitekturi.
Centralno mesto u modelu zauzimaju procesor® i radna memorija. U radnoj
memoriji su pohranjeni kako podaci, tako i program koji predstavlja recept za Zeljenu
obradu. Da bi se informacije mogle obradivati, potrebno ih je na adekvatan nacin
predstaviti u memoriji. Kako je memorija sastavljena od ¢elija koje se mogu naéi u
dva elektri¢na stanja, to se stanje svake éelije moZe oznaéiti binarnom cifrom* 0 ili
1. Jednim bitom mogu se predstaviti najviSe dve moguénosti (na primer, informacija
o polozenom ispitu: 0 — student pao, 1 — student poloZio). Posto se realni sistemi i
procesi, koji se modeluju programom, karakteriSu velikim brojem stanja u kojima se
mogu nadi, to se memorijske éelije interpretiraju po grupama od po 8, 16, 32, 64 i
vise Celija (bita). Kako se sa n bita moZe predstaviti najvise 2" razli¢itih kombinacija,
to se jednim bajtom (8 bita) moZe predstaviti 28 = 256 razli¢itih moguénosti. Jedan
bajt dovoljan je da se predstave svi simboli na standardnoj tastaturi raCunara. Nizovi

2 John von Neumann (1903-1957) - madarsko-ameri¢ki matematiéar i fizicar.
3 Engl. Central Processing Unit — CPU.
4 Engl. Blnary digiT - bit.
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nula i jedinica, pohranjeni u memoriji, bili bi potpuno nerazumljivi kada ne bi bilo
poznato pravilo preslikavanja (kodiranje) koje definiSe znacenje svake kombinacije.
Memorija zapravo sadrZi odredene koli¢ine naelektrisanja koje se interpretiraju kao
nule i jedinice — evo primera kako se bitima apstrahuje fizicko stanje u stvarnosti na
nivou konceptualnog modela!

Memorijske lokacije (celine od naj¢esce 32 ili 64 bita) oznacene su adresama
koje predstavljaju prirodne brojeve u rasponu od 0 do max_adresa. Procesor moZze
pristupati svakoj memorijskoj lokaciji navodec¢i njenu adresu. Brzina pristupanja svakoj
lokaciji je konstantna i ne zavisi od njene adrese. Prilikom pristupanja, procesor Cita
staru ili upisuje novu vrednost. On je zaduZen za izvrSavanje aritmetiCkih operacija
poput sabiranja ili mnoZenja, odnosno logickih operacija poput poredenja dve vrednosti.
Procesor ¢ita niz instrukcija iz dela memorije u kome se nalazi program. Kada procesor
ucita tekucu instrukciju, prvo desifruje njeno znacenje na osnovu binarne reprezentacije
(dekodiranje), a potom je izvrSava. Instrukcije obi¢no sadrZe adrese lokacija iz dela
memorije sa podacima nad kojima treba obaviti traZzenu operaciju, kao i adresu lokacije
gde treba smestiti novi rezultat (slika 1.3). Redosled izvrSavanja instrukcija je sekvenci-
jalan, ali se moZe promeniti tako Sto se, u zavisnosti od ishoda odgovarajuce logicke
operacije, skace na datu adresu u programskoj memoriji. Na taj nacin, u zavisnosti od
ulaznih vrednosti i medurezultata, mogu se realizovati razliite putanje u programu.

Memorija Procesor

3 2

2 ©

55 @

© o| tekuéa

2 E| instrukcija 100100111... o—

ge R

=X+
x @ =Xy
y @
Q

© S

:E‘g

2 5

E a z

[}

=\ @

max_adresa

Slika 1.3: IzvrSavanje programa: procesor dohvata i dekodira instrukcije (1), ¢itanje vrednosti
memorisanih na adresama x i y (2), izracunavanje i upis rezultata u lokaciju sa adresom z (3).

Pocetni podaci unose se u radnu memoriju putem ulaznih uredaja kao §to je tastatura,
a rezultat rada programa prikazuje se na nekom od izlaznih uredaja poput ekrana ili
Stampaca. Kada se iskljuci napajanje, memorija se briSe pa programe i podatke treba
upamtiti na nekoj od trajnih (spoljnih) memorija poput ¢vrstog diska ili fle§ memorije.
Treba istaéi da veéina savremenih racunarskih sistema radi po nesto izmenjenom modelu,
ali je, sa stanovista daljeg izlaganja, ova aproksimacija dovoljno dobra.
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1.3 Algoritmi i heuristike

Racunari obavljaju facno one operacije koje im se eksplicitno zadaju. NiSta ni viSe ni
manje od toga! Prostor mogucih ishoda pri izvr§avanju pojedinih aplikacija toliko je
veliki pa se Cini da maSina donosi samostalne odluke van uticaja programa. Medutim,
da bi se problem resio, potreban je precizno definisan recept kako se to ¢ini. Recepti
mogu biti u formi algoritma ili heuristike.

1.3.1 Algoritmi

Algoritam je precizno definisani postupak za izvrSavanje odredenog zadatka ili reSavanje
odgovarajuceg problema. Na primer, da bi se broj 10 pomnoZio brojem 2, potrebno
je rezultat mnoZenja postaviti na nulu, pa onda na njega dodavati broj 10 dva puta.
Ovde se recept sastoji od odredenih elementarnih postupaka (operacija), kao Sto je
postavljanje rezultata na nulu i sabiranje. Pojam precizno definisanog postupka odnosi
se na konacan skup elementarnih operacija iz koga se bira niz operacija koje vode do
reSenja u konacno mnogo koraka.

Da bi neki postupak predstavljao algoritam potrebno je dokazati njegovu korektnost,
$to u prethodnom slucaju proizilazi iz same definicije operacije mnoZenja. Ocigledno,
mnogi problemi mogu korektno da se reSe na viSe nacina. U primeru mnoZenja, bilo
je mogude postaviti rezultat na nulu, pa onda dodavati na njega deset puta broj 2.
Medutim, ovaj algoritam je manje efikasan od prve varijante jer treba obaviti osam
operacija sabiranja vise. Efikasnost se naj¢e$¢e meri utroSkom resursa potrebnih za
reSavanje problema. PoZeljno je da se vreme izvrSavanja odrZava unutar poznate granice
koja zavisi od veli¢ine ulaznih podataka o ¢emu Ce viSe reci biti u glavi 7.

Algoritam za mnoZenje brojeva 2 i 10 nije narocito koristan jer se bavi specijalnim
slucajem mnozZenja. Od veceg interesa je opsti algoritam koji mnoZi proizvoljne
prirodne brojeve x i y. Efikasno reSenje podrazumeva postavljanje rezultata z na nulu,
pa potom proveru da li je x vece od y. Ako jeste, y puta bi se ponavljalo dodavanje
broja x na broj z. U suprotnom, na z bi se x puta dodavao broj y. Ulazna informacija za
mnoZenja dva prirodna broja predstavljena je promenljivim veli¢inama x i y, a izlazna
informacija promenljivom veli¢inom z. Algoritam se moZe zapisati na razlicite nacine,
ana slici 1.4 prikazana su dva najceSéa: pseudokod i dijagram toka.

Proces iz realnog sveta modeluje se algoritmom, pri ¢emu su ulazne i izlazne
veli¢ine procesa ujedno i ulazne i izlazne veliine algoritma. Iznalazenje efikasnog
algoritma predstavlja centralnu temu kojom se bave racunarske nauke.

Problem 1.1 — Pogadanje broja. Osoba zamislja prirodan broj od 1 do 100. Potom
odgovara, sve do pogotka, da li je trenutno ponuden broj veci, manji ili jednak zamisl-
jenom broju. PredloZiti algoritam za pogadanje zamiSljenog broja iz §to manjeg broja
pokusaja. "
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z— 0
Ako x>y

sabirak <« x m

broj_sabiranja <y
Inace Da Ne

sabirak <y g

broj_sabiranja < x

sabirak = x sabirak =y

PonavljajDok broj_sabiranja > 0 broj_sabiranja =y broj_sabiranja = x

Z «— z + sabirak
broj_sabiranja < broj_sabiranja-1

Izlaz: z
broj_sabiranja > 0
Legenda: E=
. . z =z + sabira
€ Potetak/ Kraj broj_sabiranja = broj_sabiranja - 1
[ 7 Ucitavanje / Ispis
[ Operacije nad podacima —815
Q Testiranje uslova
\l, Tok operacija n
O Spoj

Dodela vrednosti

Slika 1.4: Pseudokod kao modifikacija prirodnog jezika (levo) i dijagram toka (desno). Pseu-
dokod obicno koristi engleske reci, ali su ovde, zbog razumevanja, navedene srpske. Na slici je
dat algoritam mnoZenja dva prirodna broja. Naredbe Ako-Inace i PonavljajDok omogucavaju
alternativno i ponovljeno izvr§avanje nizova uvucenih naredbi.

Razmatraju se algoritmi A, B i C, dati pseudokodom sa slike 1.5. Algoritam A
podrazumeva izbor brojeva redom od 1 do 100. Ovde osoba odgovara sa “pogodak”
ili “broj je veci”. U najnepovoljnijem slucaju, kada je zamisljen broj 100, potebno je
100 pogadanja. Algoritam koji pronalazi reSenje tako $to ispituje sve moguée varijante
nekog problema, pripada tipu algoritama grube sile.> On je po pravilu neefikasan,
sem u jednostavnim sluajevima kada nema puno potencijalnih reSenja. Kada bi se na
ovakav na¢in pogadao broj izmedu 1 i 10°, vrlo brzo bi se odustalo od ovakve igre!

U slucaju B, bira se prvo 10. Ukoliko osoba odgovori sa “broj je manji”, biraju se
redom brojevi od 1 do 9. U suprotnom, bira se 20 i postupak se ponavlja. Na primer,
ako je zamiSljen broj 25, bira se sledeca sekvenca: 10, 20, 30, 21, 22, 23, 24, 25.
Najnepovoljniji slu¢aj nastupa za zamisljeni broj 99, kada se pogada u devetnaestom
pokusaju: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99. B je

3 Engl. Brute force algorithm.
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ocigledno efikasniji od A jer se prostor mogucih resenja smanjuje u svakom koraku za
deset mogucnosti, sve dok se ne locira desetica u kojoj se nalazi zamisljeni broj.

Algoritam A Algoritam B
Ulaz: zamisljen Ulaz: zamisljen
pokulaj — 1 pokusaj < 10; brojPokusSaja < 1
broj_poku$aja — 1 Prikazi pokusaj
Prikazi pokusaj PonavljajDok pokusaj < zami$ljen
PonavljajDok pokuSaj # zamisljen broj_poku$aja < broj_pokusSaja + 1
broj_poku$aja < broj_pokuSaja + 1 poku$aj — pokusaj + 10
poku$aj « pokusaj + 1 Prikazi poku$aj

Prikazi poku$aj
Ako pokusaj # zamisljen

Izlaz: pokusaj, broj_pokuSaja pokuSaj < pokusaj - 10
PonavljajDok pokusaj # zamisljen
Algoritam C broj_poku$aja < broj_pokuSaja + 1
pokuSaj = pokusaj + 1
Ulaz: zamisljen Prikazi poku$aj
dole — 1; gore «— 100
pokus$aj < ceo deo od (dole + gore) / 2 I1zlaz: poku$aj, broj_pokusaja

broj_pokuSaja «— 1
Prikazi poku$aj
PonavljajDok pokuSaj # zamisljen
Ako pokuSaj < zamisljen
dole — pokusaj + 1
Inace
gore «— pokusaj - 1

poku$aj < ceo deo od (dole + gore) / 2
broj_pokuS$aja < broj_pokuSaja + 1
Prikazi poku$aj

I1zlaz: poku$aj, broj _pokuSaja

Slika 1.5: Pogadanje broja: A — gruba sila; B — nesto efikasniji algoritam; C — najefikasniji
algoritam tipa podeli pa vladaj. Primetiti da u slucaju A nije neophodno voditi evidenciju o
broju pokusaja jer je on jednak zamiSljenom broju.

Najefikasniji je algoritam C. Ovde se prvo proba sa brojem 50. Ako je tacan
broj manji, bira se 25, a ako je veci, onda 75. Pri svakom pokusaju, skup mogucih
izbora polovi se na dva jednaka dela pa se kompleksnost problema smanjuje. U
najnepovoljnijem slucaju, kada je zamisljen broj 100, pogada se iz sedmog puta: 50,
75, 88,94, 97, 99, 100. C je karakteristican primer za algoritme tipa podeli pa vladaj,6
koji svode problem na manje potprobleme Cije je reSavanje jednostavnije od pocetnog
problema.

U opstem slucaju, kada se pogada broj od 1 do n, maksimalan broj pokusSaja za
algoritme A, B i C iznosi n, |n/10] +9, odnosno [logan]. Operator |x| zaokruZuje
broj na prvi manji, a [x| na prvi veéi ceo broj. Na slici 1.6 ilustrovana je efikasnost
predlozZenih algoritama u funkciji ulazne velic¢ine n koja diktira sloZenost problema.
Algoritmi A i B imaju linearnu, a C logaritamsku sloZzenost. OsmiSljavanje efikasnog
algoritma Cesto zahteva veliki intelektualni napor, ¢ak i izvesno nadahnuce.

% Engl. Divide and conquer.
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Slika 1.6: Pogadanje broja: efikasnost algoritama A, B i C. Na apscisi su maksimalne vred-
nosti zamisljenog broja, a na ordinati odgovarajuéi broj pokusaja u najnepovoljnijem slucaju.
Algoritam C ima logaritamsku sloZenost pa se smatra izuzetno efikasnim reSenjem.

1.3.2 Heuristike

Mnogi problemi nemaju poznato reSenje u opstem slucaju (za sve kombinacije ulaznih
veli¢ina) ili je njihovo tac¢no reSavanje neefikasno. U tom slucaju pribegava se heuris-
tikama koje daju pribliZna, ali za kontekst primene zadovoljavajuéa reSenja. Heuristika,
slicno algoritmu, predstavlja niz elementarnih operacija iz kona¢nog skupa, pri cemu se
ne moZe dokazati njena korektnost u opStem slucaju. Posmatra se sledeci problem:

Problem 1.2 — Trgovacki putnik. Za n gradova date su putne razdaljine izmedu
svaka dva grada. Trgovacki putnik nalazi se u prethodno odredenom gradu. On potom
treba da poseti sve preostale gradove ta¢no jednom i da se vrati u polazni grad. Pronaci

sekvencu gradova koja daje najkraci ukupni put (slika 1.7) "
2
1 6
1 10 3 _
o ° duzina(1-2-3-4-5-1)=26
duzina(1-3-4-2-5-1)=37
o 0 % - duzina-pohlepna(1-5-4-3-2-1)=26
54 4

Slika 1.7: Problem trgovackog putnika. Graf sa pet numerisanih gradova, brojevi na putevima
oznacavaju duZine. Polazi se iz grada oznacenog brojem 1.
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Na prvi pogled problem je jednostavan: gradovi se prvo numeriSu od 1 do n.
Sekvenca posecivanja definise se kao uredeni raspored brojeva koji oznacavaju gradove
(svi gradovi zastupljeni u sekvenci tacno jednom). Potom, treba generisati skup svih
mogucéih sekvenci (S) koje polaze iz poCetnog grada i pridruziti im njihove duzine. Ovde
treba sabrati i duzinu puta od poslednjeg do prvog grada iz sekvence jer se trgovac vraéa
u pocetnu poziciju. Prilikom generisanja sekvence iz S, poredi se njena duZina sa do
tad najkra¢om pronadenom sekvencom. Ako je tekuca sekvenca kraéa, treba aZurirati
promenljivu min_put koja ¢uva najkra¢u duZzinu, kao i promenljiva min_sekvenca koja
memorise sekvencu. PoSto se isprobaju sve sekvence iz S, u promenljivoj min_sekvenca
nalazi se reSenje problema.

Ponudeni recept predstavlja tipi¢an primer algoritma grube sile. Citaocima se
sugeriSe da napiSu pseudokod za ovaj algoritam, pri ¢emu mogu koristiti sloZene
operacije poput generisi_sledecu_sekvencu ili ima_jos_sekvenci.

Kako je prvi grad vec izabran, broj svih mogucih sekvenci za problem sa n gradova
je (n—1)1.7 Otuda je algoritam grube sile primenljiv samo za malo n. Neka procesor
ima radni takt od 1GHz. Ako svaka maSinska instrukcija traje jedan takt (a obi¢no
traje vise), proizilazi da se ona obavi za jednu nanosekundu (10~ s). Kada bi procesor
obradivao jednu sekvencu u samo jednoj instrukciji, za jednu nanosekundu (opet
nerealno), algoritmu bi veé za n = 18 (17! = 355687428096000ns), trebalo 4.12 dana
da pronade optimalno resenje. Za n = 21, algoritam bi utro$io 77.1 godina!

Zbog neprimenljivosti algoritma grube sile, za problem trgovackog putnika moze
se primeniti neka od heuristika koje znacajno redukuju broj obradenih sekvenci. Ovde
ne postoji garancija da ¢e reSenje biti najbolje, ali je Cesto dovoljno dobro pa heuristika
nalazi svoju primenu u praksi. Primer najjednostavnije heuristike podrazumevao bi
da se, po izboru pocetnog grada, svaki sledeci u sekvenci bira tako da je najblizi
prethodnom, u odnosu na sve ostale koji nisu ve¢ poseceni. Ovakav tip heuristike
(algoritma) naziva se pohlepnom pretragom?® jer se, pri konstrukciji reenja, uvek bira
najbolji ishod u odnosu na trenutnu poziciju u prostoru svih mogucéih izbora. Pohlepna
pretraga ne garantuje da ¢e konacno reSenje biti i najbolje. U primeru sa slike 1.7,
uocava se da je pohlepna putanja ujedno i najbolja.

1.4 Programski jezici

Algoritmi se u raCunaru realizuju odgovarajuéim programom. Program moZe biti
realizovan kori§¢enjem razli€itih sistema simbola (jezika), kojima se reprezentuju
pojedine operacije podrZane od strane racunarskog sistema. Ovde ¢e se razmatrati
masinski, asemblerski i visi programski jezik. Bice reci i o razli€itim tipovima viSih
programskih jezika.

7 Broj svih permutacija skupa od k elemenata: k! = k- (k—1)-...-2-1
8 Engl. Greedy search.
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1.4.1 Masinski i asemblerski jezik

U uproséenom modelu racunara procesor izvr$ava program instrukciju po instrukciju,
pri ¢emu se pod instrukcijom podrazumeva jedna od konaéno mnogo elementarnih
operacija podrzanih od doti¢nog model procesora. Elementarne operacije predstavl-
jene su odgovaraju¢im nizovima nula i jedinica koje su smestene u radnoj memoriji
racunara (u toku izvrSavanja) ili na spoljnoj, trajnoj memoriji (kada raunar ne izvrSava
program ili je ugasen). Skup svih elementarnih operacija, sa odgovaraju¢om binarnom
reprezentacijom i pravilima za pristup memorijskim lokacijama, definiSe masinski jezik
za datu familiju procesora.

Korisc¢enje masinskog jezika za pisanje programa predstavlja izuzetno neprodukti-
van i greSkama podloZan zadatak. Programeri prvih racunarskih sistema morali su da
pamte nepregledne nizove nula i jedinica da naznace potrebne instrukcije, vrednosti
podataka i adrese memorijskih lokacija. Sa druge strane, kori§¢enjem elementarnih
masinskih operacija, sloZeniji zadaci se reSavaju mnogo teZe nego kada bi se koristili
kompleksniji alati. Treba zamisliti koliko bi naporno bilo da se, svaki put kada je u
programu potrebno izracunati ostatak celobrojnog deljenja, koriste samo instrukcije
sabiranja, promene znaka i poredenja dve vrednosti. Na primer, daleko jednostavnije bi
bilo da procesor poseduje elementarnu operaciju ostatak(x,y).

Kako racunari nemaju premca u pogledu automatizacije dosadnog posla, rani
programeri dosli su na ideju da osmisle jezik koji ée olakSati proces programiranja
tako Sto bi se program sastojao od skracenica i brojnih konstanti koje su se odnosile na
pojedine instrukcije, podatke i adrese. Ovaj asemblerski jezik automatski se prevodio
u odgovarajuce binarno kodirane instrukcije. Zbog toga nije bilo potrebno pamtiti
nepregledne nizove nula i jedinica, ve¢ skraéenice pojedinih, procesorom podrZanih
operacija. Asemblerski jezik iziskuje postojanje asemblera, programa u radnoj memoriji
koji prevodi skradenice jezika u masinski kod (slika 1.8).

Na slici je prikazan i skup programa pod imenom operativni sistem. Operativni
sistem automatski pocinje sa radom kada se pokrene racunar. Njegova uloga je da
unapredi vezu izmedu programera i raCunara: on procesira unos sa tastature, pokrece
asembler i prevedeni korisnicki program, prikazuje rezultate na nekom od izlaznih
uredaja i slicno. Uvodenjem asemblera i operativnog sistema, programiranje je postalo
jednostavnije, ali je program i dalje ostao zavisan od tipa procesora i konkretnog
racunarskog sistema. Problem izraZajnosti jezika jos uvek nije reSen: programer mora
da kombinuje elementarne instrukcije kako bi realizovao sloZenije operacije.

1.4.2 Visi programski jezik - prevodenije i interpretacija

Izrazajnost je jedna od klju¢nih osobina jezika. Idealno bi bilo kada bi racunar primao
naredbe u formi prirodnog jezika, umesto §to mu se mora obrazlagati svaki korak.
Medutim, to u opStem slucaju predstavlja izuzetno teZak zadatak. U Zelji da se poveca
izraZajnost, kao i da se omogudi $to veca nezavisnost od tipa i organizacije sistema,
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Radna memorija

LDA 34

ADD #1 Asembler

STO 34
1010101001100010 \ . .
1001101010000001 "o smt
1111111110100010 P9

Operativni sistem

Slika 1.8: Asemblerski jezik kao visi nivo apstrakcije u odnosu na masinski jezik. Program
koji uveéava sadrzaj memorijske lokacije sa adresom 34 za 1. Prvo se u akumulator procesora
ucitava vrednost sa Zeljene lokacije (LDA adresa); potom se na nju dodaje broj 1 (ADD #1) pa
se rezultat upisuje na isto mesto u memoriji (STO 34). Asembler prevodi skracenice i dekadne
(ili heksadekadne) brojne konstante u odgovarajuée masinske naredbe.

uvodi se novi nivo apstrakcije: visi programski jezik. Visi programski jezici (C, C++,
Java, Pajton i drugi) uvode Citljive opise za sloZenije operacije i koncepte, pribiliZzava-
juéi se prirodnom jeziku. Ovi opisi se transformisu u niz elementarnih operacija za
ciljni racunarski sistem (slika 1.9). Na ovaj nacin ostvaruje se programska prenosivost,
a programer dobija alat koji omogucava prirodniju realizaciju kompleksnih zadataka.

Masinski jezik Asemblerski jezik Visi jezik (izvorni kod)
1010101001100010 LDA 34 x=x+1 Ulaz
1001101010000001 ADD #1
1111111110100010 STO 34

Prevodilac Interpreter

Ulaz 1010101001100010 Izlaz
1001101010000001
1111111110100010

Masinski jezik (objektni kod)

Slika 1.9: Visi programski jezik uvodi jezicke konstrukcije koje su bliske matematickom i
prirodnom jeziku, ¢ime se postiZe nezavisnost od masinskog koda konkretne masine. Na svakom
slede¢em nivou apstrakcije reSenje je znacajno krace i jasnije!

Program napisan u viS§em programskom jeziku oznacava se kao izvorni kod. Izvorni
kod je lako razumljiv za ¢oveka, ali se mora prevesti u masinski jezik uz pomoé¢ drugog
programa — prevodioca. U procesu prevodenja, naredbe viSeg programskog jezika
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zamenjuju se brojnim masinskim instrukcijama koje realizuju Zeljeni efekat, a dobijeni
rezultat Cesto se zove i objektni kod. Prenosivost se u praksi ostvaruje kroz postojanje
razli¢itih prevodilaca koji isti jezik prevode u maSinske jezike ciljnih raCunarskih
sistema. Kada se program jednom prevede u objektni kod, moZe se direktno pokretati
na raunaru bez potrebe ponovnog prevodenja.

Drugi pristup u izvrSavanju izvornog koda, umesto prevodioca, koristi program
interpreter. Interpreter Cita naredbe viseg jezika i izvrSava ih jednu po jednu, koristeci
sopstveni skup operacija. On preuzima ulogu kontrolora koji, u ime programa, zahteva
unos podataka sa ulaza i prikazuje rezultate na izlazu. Umesto da se, kao kod prevodenja,
program izvrSava direktno u procesoru, izvrSavaju se direktno instrukcije interpretera
koje sprovode Zeljene akcije. IzvrSavanje izvornog koda uz pomoc¢ interpretera je, zbog
dodatnog nivoa apstrakcije, sporije nego u slucaju prevedenog koda! Odakle onda
potreba za interpretacijom?

Pristup sa interpreterom omogucava da se program brZe doteruje jer u fazi razvoja
postoji Cesta potreba za testiranjem, kako pojedinih delova, tako i celine. Posle svake
izvrSene naredbe viSeg jezika, ako se pojavi greska, interpreter staje sa radom pa se
problemati¢an deo moze odmabh ispraviti, a program potom i ponovo pokrenuti. Nema
potrebe za prevodenjem u objektni kod pri svakoj izmeni u izvornom kodu. Ovaj
pristup je, zbog svoje interaktivnosti, zahvalniji i u procesu ucenja. Interpretirani jezici
Cesto se koriste za izgradnju prototipa. Kada se program potpuno istestira, koriste
se prevodioci da proizvedu objektnu verziju koja ée se koristiti u fazi eksploatacije.
Danas su procesori i memorije bitno ubrzani pa se razlika izmedu dva pristupa znacajno
smanjila. Zato se, Cesto, prednost daje jezicima koji nude brZi razvoj i lakse odrZavanje.

1.4.3 Tipovi programskih jezika

Visi programski jezici dele se prema nacinu kako se program formira na imperativne
1 deklarativne. Imperativni jezici opisuju logiku za reSavanje problema navodenjem
sekvence naredbi u programu (programski tok). Deklarativni jezici opisuju reSenje prob-
lema na formalan nacin bez navodenja preciznog programskog toka. Pojednostavljeno,
jedni opisuju kako (imperativni), a drugi $ta treba izracunati (deklarativni).

Program, prilikom izvrSavanja, prolazi kroz odredena stanja koja su definisana
promenljivim u memoriji. Programer u imperativnom jeziku odreduje nacin na koji po-
jedine promenljive menjaju svoja stanja, dok se kod deklarativnih jezika ovim pitanjem
bave prevodilac ili interpreter na osnovu opisa Zeljenog rezultata. Vecina programskih
jezika ima imperativnu prirodu pa se u ovoj knjizi razmatraju principi imperativnog
programiranja. Od poznatijih deklarativnih jezika navode se Prolog i SQL.? Prolog je
jezik opste namene koji se najcesée koristi u oblasti vestacke inteligencije, dok se jezik
SQL koristi za formiranje upita putem kojih se manipuliSe bazom podataka.

Imperativni jezici razlikuju se po nacinu organizacije izvornog koda. Dva domi-

9 Engl. Structured Query Language.
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nantna pristupa su proceduralni i objektno orijentisani. Proceduralni jezici organizuju
program po grupama naredbi koje obavljaju odredene logicke funkcionalnosti viSeg
nivoa — procedure (iscrtavanje trougla, reSavanje sistema jednacina i slicno). Procedura
moZe realizovati svoj zadatak, izmedu ostalog, tako §to poziva druge procedure. Na
primer, za iscrtavanje trougla, tri puta se poziva procedura za crtanje duzi kroz zadate
krajnje tacke. Program predstavlja proceduru najviseg nivoa koja, kombinovanjem os-
talih procedura, reSava postavljeni zadatak. Proceduralni pristup omogucava formiranje
biblioteke procedura za reSavanje odredene klase problema, a koja se moze ponovo
upotrebiti u razliitim programima kada su potrebne traZene funkcionalnosti. Medu
poznatijim proceduralnim jezicima su Basic, Cobol, Fortran, Pascal i C.

Ozbiljan nedostatak proceduralnog pristupa je u tome Sto su procedure, kojima se
apstrahuju funkcionalnosti, odvojene od podataka. Iako svaka procedura ima svoje
lokalne promenljive koje samo ona vidi i menja, klju¢ni podaci u programu cuvaju
se u globalnim promenljivim koje su svima dostupne pa se mogu nezeljeno promeniti
iz svake procedure. Osim sigurnosnog problema, zbog odvojenosti logike obrade od
podataka, proceduralni jezici neadekvatno modeluju realne sisteme. Oni su pogodni za
modelovanje pojedinih procesa koji se odvijaju unutar sistema, ali ne i za kompleksne
sisteme u celini.

Objektno orijentisani jezici nastali su iz potrebe da se prevazidu problemi u modelo-
vanju sloZenih sistema koji iskrsavaju u proceduralnom pristupu. Osim toga, sedamde-
setih godina proslog veka, bilo je potrebno razviti pristup koji ée povecati produk-
tivnost u pisanju slozenih programskih sistema. Ovde se pre svega misli na nacine
koji obezbeduju ponovnu upotrebljivost ve¢ napisanog koda, jednostavno proSirivanje
novim funkcionalnostima i olak$ano otklanjanje greSaka.

U objektno orijentisanom pristupu, program se gradi od objekata koji imaju svoje
osobine 1 ponasanje. Osobine objekta (atributi) realizuju se kao promenljive koje
ukazuju na podatke razlicitih tipova, a ponasanja kroz procedure (mefode) koje definisu
Sta objekat moZe da radi, odnosno $ta moZe da se radi nad njim. Jedino objektne
metode mogu menjati stanje objekta koje je definisano vrednos$cu svih njegovih atributa
u odredenom vremenskom trenutku. Na ovaj nacin, objekat objedinjuje procesiranje
(metode) i podatke (atribute).

Objektni pristup uvodi pojam klase. Klasa predstavlja skup objekata sa istim os-
obinama i istim ponaSanjem. Zapravo, klasa predstavlja plan po kome se u programu
kreiraju objekti. Posmatra se primer koji opisuje sve studente - klasa Student. Ova
klasa definiSe atribute ime, prezime, broj_indeksa i druge, kao i metode predstavi_se,
prijavi_ispit, polaZi_ispit i druge. Sada se mogu kreirati objekti (studenti) koji pred-
stavljaju stvarne studente, na primer Petar_Petrovic ili Milica_Milié, a koji imaju iste
atribute (sa razli¢itim vrednostima) i isto ponaSanje (metode).

Program se izvrSava tako §to se kreiraju potrebni objekti koji u interakciji, kroz
medusobno pozivanje metoda, realizuju potrebne zadatke. Ocigledno je da se objektni
koncept prirodno uklapa u okvir modelovanja realnog sistema sacinjenog od velikog



1.5 Zasto Pajton? 15

broja podsistema. Svaki podsistem modeluje se objektom odgovarajuée klase, a rad
celog sistema oponasa se pozivima odgovarajucih metoda koje povezuju objekte onako
kako su povezani elementi u sistemu.

Programiranje u objektno orijentisanom jeziku svodi se na slaganje ve¢ postojeéih
kockica (objekata Zeljenih klasa) pa se akcenat stavlja, umesto na algoritamske ko-
rake, na objektni dizajn. Objektni dizajn razmatra izbor pojedinih klasa i veze izmedu
objekata u okviru sistema koji se modeluje. Kada je potrebno napisati nove funkcional-
nosti ili modelovati specificne podsisteme, programer izvodi nove klase iz postojeéih
kroz postupak nasledivanja. U postupku izvodenja se dodaju samo one funkcionalnosti
koje predstavljaju specificnost nove klase. Na primer, iz klase Student mogla bi se
izvesti klasa Apsolvent koja zadrZava sve atribute i metode studenta (i apsolvent je
studnet), ali dodaje i neke specifi¢nosti — moZe da polaZe u dodatnim rokovima, ide na
strucnu praksu i slicno. Medu najpoznatije objektno orijentisane jezike spadaju C++,
C#, Java i Pajton.

Na kraju ovog izlaganja biée pomenut i funkcionalni pristup programiranju koji je,
po svojim osobinama, blizi deklarativnom nego imperativnom konceptu. U funkcional-
nom pristupu program se gradi od funkcija koje su donekle sli¢ne procedurama, odnosno
metodama. U najcistijoj formi ovog pristupa nema globalnih promenljivih koje ¢uvaju
stanje programa, veé se rezultat rada funkcije prosleduje sledecoj funkciji na dalju
obradu. Funkcije se mogu prosledivati drugim funkcijama, a mogu biti i rezultat
rada drugih funkcija. Programi pisani na ovaj nacin esto su kraci, a zbog odsustva
promenljivih lakse je dokazati njihovu korektnost. Medutim, organizacija danasnjeg
racunarskog hardvera, izvedena iz fon Nojmanovog modela (glava 1.2), viSe pogoduje
nefunkcionalnim pristupima. Tipi¢an predstavnik ove grupacije je Haskel.

1) Savremeni jezici primenjuju razliCite principe koji omogucavaju pisanje i organi-

= zaciju programa na razli¢ite nacine. Na primer, u Pajtonu je moguée programirati
samo proceduralno, samo objektno ili koristiti kombinaciju oba pristupa. Pajton
podrZava i pojedine elemente funkcionalnog programiranja koji se mogu mesati
sa ve¢ pomenutim imperativnim pristupima.

1.5 Zasto Pajton?

Pajton je osmislio holandski programer Guido van Rossum krajem osamdestih godina
proslog veka. Jezik je dobio ime po popularnoj engleskoj seriji Monty Python. Pajton
je interpretirani, objektno-orijentisani jezik visokog nivoa, namenjen za pravljenje
svih vrsta aplikacija — od inZenjerskih i nau¢nih, do poslovnih i web primena. Pravila
jezika su jednostavna, a izvorni kod jasan i Cesto dosta kraci nego u slucaju Java ili
C/C++ ekvivalenta. Dostupan je za razlicite operativne sisteme poput Windows-a,
Linux-a i Mac OS-a. Uz osnovnu instalaciju dobija se i besplatno razvojno okruZenje
IDLE koje ukljucuje interaktivni interpreter, editor teksta i alate za testiranje koda.
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Programeri imaju na raspolaganju kvalitetnu standardnu biblioteku ¢iji programski
moduli nude gotova reSenja za mnoge probleme. Jezik predstavlja idealnu platformu
za ucenje programiranja jer pruza alate za jednostavno prevodenje misaonog procesa
u odgovarajuéi program. Na slici 1.10 prikazano je kretanje popularnosti pojedinih
jezika u januaru 2023. godine, izvor PYPL. Popularnost jezika X izracunata je prema
procentualnom uceséu broja rezultata na Google upit X tutorial”, uzimajuéi u obzir
sve jezike koji su zauzeli mesto na rang listi. Na kraju, treba istaci i veliku popularnost
jezika u oblastima analize podataka i vestacke inteligencije.

Rank Change Language Share Trend
1 Python 27.93 % -0.9 %
2 Java 16.78 % -13%
3 JavaScript 9.63 % +0.5 %
4 N C# 6.99 % -0.3 %
5 J C/C++ 6.9 % -0.5%
6 PHP 5.29 % -0.8 %
7 R 4.03 % -0.2 %
8 M TypeScript 2.79 % +1.0 %
9 Swift 2.23% +0.3 %
10 NP7 Objective-C 22% -0.1%
11 M Go 1.94 % +0.7 %
12 PN Rust 1.9% +0.9 %
13 J Kotlin 1.81 % +0.1 %
14 bbb Matlab 1.63 % -0.1%
15 N Ruby 1.13 % +0.3 %

Slika 1.10: Popularnost pojedinih programskih jezika u januaru 2023. godine. Pajton je na
prvom mestu, ali sa trenutnim relativnim padom u odnosu na prethodnu godinu.

1) Prva verzija Pajtona 3.0 pojavila se jo§ 2008. godine. Iako verzije 3.x donose

= znaCajna poboljianja u odnosu na verzije 2.x, treba naglasiti da je veliki broj
korisnih programa i biblioteka napisan u nekoj od varijanti tipa 2.x. Programi
pisani u okruzZenju verzija 3.x nisu kompatibilni unazad sa starijim programima
iz verzija 2.x. Pojam kompatibilnosti unazad odnosi se na osobinu programa,
pisanog u novijoj varijanti jezika, da moZe da radi u starijem okruZenju ako
ne koristi nove, naprednije moguénosti. Kako je cilj knjige da Citaoca uvede u
svet programiranja i upozna ga sa osnovnim principima, autor e se truditi da u
svakom slede¢em izdanju koristi §to noviju verziju tipa 3.x (trenutno 3.10).


http://pypl.github.io/PYPL.html

1.5 Zasto Pajton?

STA JE NAUCENO

B Model predstavija pojednostavijenje realnog sistema. On zadrzava samo
one osobine koje su potrebne za projektovanu namenu.

B Apstrahovanje je proces kojim se sistem pojednostavijuje na model.

B Proces predstavlja niz interakcija izmedu delova sistema u kojima se, uz utrodak
poftrebnih resursa, ulazne veliCine transformisu u iziazne.

B O stanju u kome se sistem nalazi saznajemo na osnovu informacija koje on
odasilie u spoljni svet.

B Podaci postaju informacije tek kada im se pridruzi odgovarajucéi kontekst,
odnosno znacenje.

B Racunar je sistem za obradu podataka. Nacin obrade definise se programom
koji moze da modeluje kako procese, tako i sisteme.

B Racunar se sastoji od procesora, radne memorije i ulazno-izlaznih uredaja.
Procesor obraduje podatke iz radne memorije prema programu koji je i sam
uskladisten u njoj.

B Algoritam definiSe tacan redosled operacija iz predefinisanog skupa, a ko-
jima se reSava odredeni zadatak. Najcesce se predstavlja pseudokodom ili
dijagramom toka.

B Korektan algoritam reSava problem u opstem slucaju, odnosno za sve moguce
kombinacije ulaznih parametara.

m Efikasan algoritam reSava problem u kracem vremenu i/ili uz manji utrosak
memorije.

B Algoritmi grube sile reSavaju problem tako §to ispituju svako moguce resenje.

m Algoritmi tipa “podeli pa viadaj” dele problem (ili prostor mogucih resenja)
na manje kompleksne delove, pa ih onda ponaosob lakse reSavaju.

B Pohlepni algoritmi biraju uvek onu varijantu koja je, u odnosu na tekucu
poziciju u prostoru reSenja, najbolja. Na ovaj nacin se, polazedi iz pocetne
situacije, ne garantuje dolazak do najboljeg resenja.

B Heuristike su postupci za priblizno re§avanje problema cije je opste reSavanje
kompleksno ili nepoznato.

B Visi programski jezik definiSe raznorodne mehanizme za algoritamsko resa-
vanje problema. Ovi mehanizimi se imenuju upotrebom pojedinih reci iz
govornog jezika ili se koristi modifikovana matematicka notacija. Koris¢enjem
programskog jezika, algoritam se fransformisSe u izvorni kod.
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lzvorni kod se prevodi u niz masinskih instrukcija koje se izvrisavaju od strane ra-
zZlicitih tipova procesora. Prevodenje obavlja softver prevodilac, a prevedeni
program moze se pokretati proizvoljino mnogo puta.

lzvorni kod moze se, prilikom pokretanja, interpretirati komandu po komandu
od strane programa koji se zove interpreter. Ovaj nacin pogodan je za
razvoj prototipa jer se program zaustavlja kada naide na gresku, a interpreter
ispisuje odgovargju¢u poruku o njenom mestu i tipu.

U zavisnosti od toga kako se program gradi (organizacija izraCunavanja i
podataka), visi programski jezici mogu biti proceduralni, objektno orijentisani,
funkcionalni ili kombinacije prethodna tri tipa.

Pajton spada u red najpopularnijin programskin jezika. Osobine poput inter-
pretabilnosti, jasnoce i raspoloZivosti velikog broja veé gotovih funkcionalnosti,
Cine ga jezikom izbora za izu€avanje vestine programiranja.




Programi obraduju podatke razlicitih tipova. U ovoj glavi razmatra se kako se podaci
predstavljaju u programu, kako im se pristupa i koje su osnovne operacije nad njima.
Prvo se, vrlo kratko, pravi osvrt na interaktivan rad u okviru Pajtonovog razvojnog
okruzenja IDLE. Analizira se ilustrativni primer koji ¢itaoce upoznaje sa osnovnim
koracima poput unosa sa tastature, ispisa na ekran i dodele vrednosti. Potom se diskutuju
objekti i njihove vrednosti, promenljive, izrazi i osnovne aritmeticko logicke operacije.

2.1 Interaktivni rad u razvojnom okruzenju IDLE

Programi se najcesce piSu uz pomo¢ odgovarajuéeg softverskog paketa pod imenom
razvojno okruzenje.! Razvojno okruZenje &ini skup softverskih alata pomoéu kojih se
kreira program. U obavezne alate spadaju editor, debager, interpreter ili prevodilac i
sistem za pomo¢.

Editor je program u okviru koga se unosi tekst izvornog koda. Za razliku od
editora opSte namene, razvojni editor omogucava oznacavanje razlicitih elemenata
jezika razli¢itim bojama, automatsko kompletiranje naredbi, predlaganje pojedinih
stilova kodiranja za odredene jezicke strukture, oznacavanje gresaka i slicno. Navedene
funkcionalnosti imaju za cilj da olakSaju i ubrzaju proces programiranja. Najveci broj

UEngl. Integrated Developement Environment - IDE.
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editora ima ugraden modul za kreiranje grafickog korisnickog interfejsa.” Ovde se, uz
pomo¢ vizuelnih alata, kreiraju forme koje se odnose na prozore, menije, dugmice,
tekstualna polja za unos, padajuce liste i druge graficke elemente programa. Kreiranje
formi propraceno je automatskim generisanjem izvornog koda u okviru editora.

Debager je program kojim se testira rad programa u toku izvrSavanja. Programer
moze pratiti vrednosti svih promenljivih u programu i na taj na¢in uociti razloge za
pojavljivanje greSke. Debager predstavlja svojevrsni skener kojim se rad programa
razotkriva do najsitnijih detalja.

O pojmovima interpretacije i prevodenja bilo je reci u glavi 1.4. Kako je Pajton jezik
koji se interpretira, odgovarajuca razvojna okruZenja imaju u svom sastavu ugraden
interpreter. Sistem za pomo¢® omoguéava pregledanje dokumenata koji pojasnjavaju
koris¢enje, kako softverskih alata u okviru razvojnog okruZenja, tako i samog jezika.
On stavlja na uvid i dokumentaciju za koriS¢enje pridodatih biblioteka koje ukljucuju
gotove softverske komponente. Cesto se integrise sa editorom, tako §to omogucava
programeru da vidi opis pojedinih naredbi jezika u toku njihovog unosa - kontekstualna
pomoc.

Svi programi u ovoj knjizi realizovani su u razvojnom okruZenju IDLE, koje se
isporucuje uz besplatnu instalaciju Pajtona. Proces instalacije zapoCinje posec¢ivanjem
sajta organizacije Python Software Foundation*. Potom se, u sekciji Downloads, izabira
odgovarajuca 3.x verzija za ciljni operativni sistem. Za Windows sisteme preporucuje
se izvrSna verzija instalacije sa ekstenzijom *.exe. Po instalaciji Pajtona i po pokretanju
IDLE-a, pojavljuje se ekran kao na slede¢em prikazu:

% Python 3.8.5 Shell - O X
& Pyt

File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.8.5 (tags/v3.8.5:580fbb0, Jul 20 2020, 15:43:08) [MSC v.1926 32 bit
(Intel)] on win32

Type "help", "copyright", "credits" or "license()" for more information.

x>

Slika 2.1: IDLE: instalirana verzija moZe se razlikovati od autorove (3.8.5). Uociti postojanje
menija Debug za testiranje rada programa, kao i menija Help kojim se aktivira sistem za pomo¢
na engleskom jeziku.

Simbol >>> oznacava tekucu liniju za unos komande koja se, po pritisku na taster
<Enter>, izvrSava od strane interpretera, a njen rezultat ispisuje u sledeCem redu.
Interaktivni rad u okviru IDLE-a biée ilustrovan primerom u kome se okruZenje tretira
kao standardni kalkulator:

2 Engl. Graphical User Interface - GUL
3 Engl. Help system - Help.
4 http://www.python.org .
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>>> 1 + 2

3

>>> 2 x 3.14 + 1
7.28

>>> 3 * abs(-3)
9

>>> 5 / 2

2.5

U gornjem primeru, abs () predstavlja matematicku funkciju koja racuna apsolutnu
vrednost broja. Kako bi se raCunanje sloZenijih matematickih izraza pojednostavilo, u
izraze se uvode promenljive koje se definiSu uz pomo¢ znaka jednakosti (=):

>>> 1
=2
2

>>>
>>>
>>>
6
>>> a
1
>>> x
Traceback (most recent call last):

File "<pyshell#20>", line 1, in <module>

X

NameError: name

* (a + b)

0O 0 T wp

x' is not defined

Gornji primer pokazuje da se, u interaktivnom radu, trenutne vrednosti pojedinih
promenljivih mogu prikazati navodenjem njihovog imena. Ako se navede promenljiva
koja prethodno nije definisana, interpreter prijavljuje greSku. O promenljivim, izrazima
i mehanizmu dodele vrednosti, bie vise reci u narednom tekstu. Kratko izlaganje o
interaktivnom okruZenju® zavriava se napomenom da se vezivanja imena promenljivih
za odredene vrednosti, na primer a = 1, ¢uvaju u imenskom prostoru okruZenja o kome
¢e viSe reci biti u narednom tekstu. Pri izboru opcije Restart Shell iz menija Shell, ova
vezivanja se nepovratno gube, $to je ilustrovano slede¢im primerom:

>>>a =1
>>> a

1

>>>

RESTART: Shell

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

> Engl. Shell, $to u prevodu znaéi $koljka.
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File "<pyshell#24>", line 1, in <module>
a
NameError: name 'a' is not defined

Rad u interaktivnom okruZenju nije pogodan za izvrSavanje sloZenijeg postupka jer
se naredbe, koje ga realizuju, moraju zapamtiti i ponoviti uvek u istom redosledu. Zato
se naredbe grupisu u program koji je zapisan u datoteci na disku. Program se mozZe
pokrenuti, kako iz IDLE-a tako i van njega, na za to predvidene nacine.

2.2 Koliko je tezak prvi Pajton program

Programeri veruju da se kroz prakti¢ne primere najbolje uci. Sledi jednostavan program
u Pajtonu koji reSava sledeci problem:

Problem 2.1 — TeZina tela. Izracunati teZinu tela na povrSini Zemlje na osnovu
poznate mase u kilogramima. "

2.2.1 Od oblasti problema do algoritma

Pri reSavanju postavljenog zadatka neophodno je prvo poznavati oblast problema,
odnosno izabrati podesan model koji ga opisuje. U ovom slucaju, model je opisan
jednacinom za silu teZine na povrSini Zemlje koja glasi F = m-9.81. Algoritam za
reSavanje problema postaje:

Algoritam 2.1 — Tezina tela.
1) uneti masu tela u kg i zapamtiti je u promenljivoj m
2)F ¢ m * 9.81
3) prikazati F

Pored poznavanja oblasti problema, reSavac treba da vlada vestinom sastavljanja
odgovarajuceg algoritma, kao i da poznaje neki od programskih jezika, kako bi se algo-
ritam preto¢io u program. Prelazak iz oblasti problema u prostor efikasnih algoritama
Cesto predstavlja najteZi deo zadatka. Program, koji realizuje prethodni algoritam u
Pajtonu, dobija slededi oblik:

Program 2.1 — Tezina tela.

# 1zracunava silu tezZine na poursini Zemlje
# ma osnovu mase tela u kg
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4|m = input('Unesite masu tela u kg: ') # treba uneti broj
s | print('sila tezine je ', float(m) * 9.81, 'N')

2.2.2 Testiranje programa u IDLE okruZenju

Testiranje rada prethodnog programa podrazumeva da se, uz pomo¢ editora u IDLE-u,
prvo formira programska datoteka. Editor se pokrece iz menija File, u okviru osnovnog
prozora razvojnog okruZenja, izborom opcije New File za novi, odnosno Open..., za
otvaranje postojeéeg programa (slika 2.2).

L&

File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.8.5 (tags/v3.8.5:580fbb0, Jul 20 2020, 15:43:08) [MSC v.1926 32
(Intel)] on win32

Type "help", "copyright", "credits" or "license()" for more information.
>>>

L&

File Edit Format Run Options Window Help

# izradunava silu tezZine na povrsini Zemlije
# na osnovu mase tela u kg

m = input('Unesite masu tela u kg: ') # treba uneti broj
print('sila tezine je ', fleoat(m) * 9.81, 'N')

Slika 2.2: Unos programa u editoru. Pojedini istorodni elementi jezika obojeni su razli¢itim
bojama: crno - promenljive i operatori, Zuto - naredbe, ljubicasto - ugradene funkcije, zeleno -
tekstualni podaci, crveno - komentari.

Po snimanju na disk, u datoteku sa ekstenzijom .py (u primeru p2_1.py), program
se pokrece izborom opcije Run Module iz menija Run. Pokretanje se moZe obaviti
i pritiskom na funkcijski taster <F5>. Sledi prikaz rada programa po pokretanju iz
editora:

Unesite masu tela u kg: 88
sila teZine je 863.2800000000001 N

2.2.3 Analiza programa

Analiza izvornog koda omogucava razumevanje upotrebljenih jezickih elemenata. Prva
dva reda u programu 2.1, koji pocinju simbolom #, predstavljaju komentare. Pajton
interpreter ne izvrSava komentare (deo linije koji poCinje sa #). U Cetvrtom redu
komentarisan je deo programa koji se odnosi na unos mase tela. Komentari treba da
pojasne odredene delove programa za osobu koja ¢e odrzavati program ili nastaviti rad
na njemu. To Cesto mozZe biti i autor programa koji ée, posle odredenog vremenskog
perioda, zaboraviti pojedinosti datog reSenja. Medutim, ne treba komentarisati sta
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ili kako program radi, ve¢ zasto je primenjeno odgovarajuce reSenje. Jasno napisan
program sam po sebi odgovara na pitanje §ta, odnosno kako radi.

Objasnjenje Cetvrtog reda zahteva upoznavanje sa konceptima promenljive, naredbe
dodele vrednosti i funkcije. Koncept promenljive uveden je u algoritam kako bi se
omogudilo ¢uvanje ulaznih i izlaznih podataka za proces koji se modeluje. Sli¢no, u
postupku izraCunavanja izlaznih promenljivih, ¢esto je potrebno sacuvati medurezultate
koji se smeStaju u privremene promenljive. Razliiti programski jezici razlic¢ito realizuju
koncept algoritamske promenljive u operativnoj memoriji. U Pajtonu, promenljiva
predstavlja ime za podatak na koji se odnosi. Kao S$to ¢e vrlo brzo postati jasno,
ona pokazuje na podatak koji imenuje pa se njeno ime navodi uvek kada je potrebno
manipulisati tim podatkom (zarad citanja ili modifikacije). Promenljiva m, iz Cetvrtog
reda, odnosi se na masu tela koju unosi korisnik.

Funkcija input () predstavlja ugradenu funkcionalnost koja zahteva od korisnika
da unese odgovarajuce ulazne podatke sa tastature. U opStem slucaju, funkcija pred-
stavlja imenovani niz komandi jezika koje se, pod tim imenom, mogu pozvati kada je
potrebno obaviti istu aktivnost. MoZe se uociti slicnost izmedu funkcije u programu i
matematicke funkcije, mada ona nije potpuna, kao $to ée se videti u glavi 4. Kaoiu
matematici, funkcije obi¢no obraduju ulazne argumente i tako proizvode odgovarajuci
izlaz. Argumenti se navode u okviru zagrada koje neposredno slede ime funkcije i, ako
ih ima viSe, razdvajaju se zapetom. U slucaju funkcije input (), ulazni argument je
tekst koji se navodi izmedu apostrofa, a koji ¢e biti prikazan na ekranu kada interpreter
bude izvrSavao ovu funkciju. Prilikom izvr§avanja funkcije, a po ispisu poruke, program
staje sa radom sve dok korisnik ne unese odgovarajuéi niz znakova koji, u ovom slucaju,
treba da bude brojcani podatak koji se odnosi na masu tela. Ako bi se funkcija input ()
pozvala bez argumenata (m = input ()), interpreter ne bi ispisivao poruku, ali bi ¢ekao
korisnika da unese vrednost za masu tela. Ovde se uo€ava bitna razlika u odnosu na
matematicke funkcije koje moraju imati bar jedan argument.

Kada korisnik unese teZinu (zavrSetak unosa podrazumeva pritisak na taster <En-
ter>), izvrSava se naredba dodele vrednosti predstavljena simbolom = . Naredba dodele
vrednosti izracunava izraz sa desne strane jednakosti i njegovu vrednost pridruzuje
promenljivoj sa leve strane. Izrazi u Pajtonu, kao i u matematici, prave se upotrebom
promenljivih i konstanti, uz odgovarajuce operatore i funkcije. Neka ¢ * abs(teta)
+ 2.11 predstavlja primer izraza. Izraz ¢ine dve promenljive, c i teta, funkcija abs ()
koja vraéa apsolutnu vrednost broja, realna konstanta 2.11 i operatori mnoZenja i
sabiranja. U Cetvrtom redu programa, izraz sa desne strane jednakosti ¢ini funkcija
input (), a njegova vrednost postaje odgovarajuci korisnicki unos.

Poslednji red programa sadrzi funkciju za ispis - print (). Ona prikazuje svoje
argumente na ekranu, po redosledu navodenja, uz po jedan blanko znak izmedu argu-
menata u listi. Prvi i tre¢i argument funkcije print () su tekstualne poruke navedene
unutar apostrofa, dok drugi argument predstavlja izraz koji se, pre prikazivanja na
ekranu, izraCunava u realan broj. Izraz float(m) * 9.81, sastoji se od funkcije
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float () koja pretvara vrednost na koju ukazuje promenljiva m u realan broj, te oper-
atora mnoZenja i realne konstante 9.81 (ubrzanje zemljine teZe). Obratiti paZnju da
funkcija input () uvek vraca podatak unet sa tastature u obliku niza znakova (tekst),
pa je tekstualnu reprezentaciju broja potrebno prevesti u njegovu realnu vrednost. O
tipovima podataka i njihovim vrednostima biée reci u glavi 2.3.

2.2.4 Sintaksne i semanticke greske

Sta bi se desilo ako bi korisnik, umesto realnog broja, uneo neodgovarajuéi podatak, na
primer tekst 'velika masa'? Program se tom prilikom ponasa na sledeéi nacin:

Unesite masu tela u kg: velika masa
Traceback (most recent call last):
File "C:\programi\p2_1.py", line 5, in <module>
print('sila tezine je ', float(m) * 9.81, 'N')
ValueError: could not convert string to float: 'velika masa'

Interpreter prijavljuje gresku tipa ValueError (nemogénost konvertovanja teksta
'velika masa' urealan broj). U realnom radu sa racunarom neizbezno je pravljenje
greSaka, sem u najtrivijalnijim situacijama. Greske koje se javljaju prilikom izvrSavanja
programa mogu se svrstati u dve kategorije: sintaksne greske 1 semanticke greske.

Pod sintaksom jezika podrazumeva se skup pravila za kombinovanje osnovnih jez-
ickih elemenata u ispravne, sloZenije celine. Na primer, u srpskom jeziku, moguée prav-
ilo za sastavljanje reCenice nalaZe sledeci redosled tipova reci: subjekat, predikat, pridev,
objekat — 'Jovan piSe interesantnu knjigu'. Sintaksno neispravna recenica
'piSe knjigu Jovan interesantnu' moZe se razumeti, ali svakako nije u duhu
naSeg jezika. U Pajtonu, kao i u drugim jezicima, prisustvo sintaksne greske lako se
otkriva. Prilikom pokretanja programa interpreter obavezno sprovodi proveru sintaksne
ispravnosti pa, ako postoji problem ove vrste, program se ni ne pokrece. Tom prilikom
oznacava se mesto greSke u izvornom kodu ¢ime se sugeriSe programeru Sta treba da
ispravi. Slede dva primera sintaksnih greSaka prilikom rada u interaktivnom okruZenju:

>>> la = 100 # ime promenljive ne sme poleti brojem
SyntaxError: invalid syntax

>>> a =3 * 2 + # nepravilno formiran izraz
SyntaxError: invalid syntax

Semantika jezika bavi se znacenjem sintaksno ispravnih jezickih konstrukcija.
Recenica 'kamen peva na banderi' je sintaksno ispravna, ali nema nikakvog smisla.
Neke semanti¢ke greSke interpreter otkriva u toku izvrSavanja programa. Tada se
izvrSavanje prekida i prijavljuje se greska, kao prilikom unosa niza znakova koji ne
predstavljaju validan broj (masu tela). Cest primer semanticke greske je deljenje nulom
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(a=b/c), kada promenljiva delilac (c) ukazuje na nulu. Program se od ovakvih greSaka
moZe oporaviti i nastaviti sa radom, ali ¢e o tome biti reci u glavi 8.

Najopasnija situacija u programiranju nastaje kada program nema ni sintaksnih, ni
semantickih greSaka koje se otkrivaju pri izvrSavanju, ali ne radi ono §to se od njega
ocekuje! Takve greSke poti€u od pogresnog algoritma i najteZe se otkrivaju.

2.3 Predstavijanje podataka i osnovne operacije

U uvodnom izlaganju napomenuto je da apstrakcija predstavlja pojednostavljenje sis-
tema na nivo modela koji zadrZava dovoljno detalja da bi posluZio svojoj nameni.
Program, kao model realnog sistema ili procesa, obraduje podatke kojima se, opet, mod-
eluju informacije koje teku izmedu podsistema ili podprocesa. U Pajtonu se svi podaci
apstrahuju objektima. Ova glava bavi se objektima osnovnih tipova i elementarnim
operacijama u kojima oni ucestvuju.

2.3.1 Objekti

Svi celi brojevi kao 0, 1 ili -15, odnosno realni brojevi poput -1.25 ili 3.75, predstavljeni
su u programu jedinstvenim objektima. Isto vaZi i za tekstualne podatke. Na primer,
niz znakova 'Programiranje je umetnost!' tretira se kao jedan objekat. Pored
podataka, Pajton tretira kao objekte i funkcije poput input () ili print() pa i sam
program kao jedinstvenu celinu.

Svaki objekat jednoznacno je definisan svojim tipom, identitetom i vrednoscu.
Tipom se odreduje skup svih vrednosti koje objekti iz tipa mogu imati, kao i skup svih
operacija u kojima ti objekti mogu ucestvovati. U terminologiji objektno orijentisanog
programiranja, tip objekta zove se joS i klasom. Klasa predstavlja sve objekte iste vrste,
na primer sve realne brojeve. Identitet objekta odnosi se na njegovu memorijsku adresu
(lokaciju u memoriji) i ne moZe se promeniti poSto se objekat prvi put kreira. Tip (klasa)
svakog objekta moZe se odrediti funkcijom type (), a identitet funkcijom id (), Sto je
ilustrovano slede¢im primerom:

>>> type(153) # tip (klasa) objekta koji predstavlja broj 153
<class 'int'>

>>> id(153) # identitet (mem. adresa) objekta sa vredno$c¢u 153
1476919856

>>> type(-10.23401) # tip objekta -10.23401

<class 'float'>

>>> 1d(-10.23401) # identitet objekta -10.23401

2440802051560

>>> type('Pajton je zakon!') # tip objekta 'Pajton je zakon!'
<class 'str'>

>>> id('Pajton je zakon!') # identitet objekta 'Pajton je zakon!'
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| 2440845694576

Osnovni predefinisani tipovi

Pajton podrZava veliki broj predefinisanih tipova. U knjizi se detaljno razmatraju tipovi
prikazani u tabeli 2.1. Tip int odnosi se na cele brojeve koji se, uz zanemarivanje
detalja, predstavljaju u obliku +Y” a;-2',a; € {0,1}. Realni brojevi predstavljeni
su u obliku zapisa sa pokretnom tackom, u dvostrukoj ta¢nosti — tip £1oat.® Broj sa
pokretnom tackom mozZe se, uz zanemarivanje detalja, zapisati preko tri cela broja
kao (—1)*-1.m-2¢, gde s € {0, 1} odreduje znak, m € Ny predstavlja mantisu, a e € Z
eksponent broja. Mantisa i eksponent zapisani su u specificnom binarnom formatu.

tip (ili klasa) oznaka domen vrednosti primeri vrednosti
celobrojni int celi brojevi 0, 1, -123, 45_101
realni float realni brojevi 1.25,.02,-146.75
kompleksni complex  kompleksni brojevi -3j, -0.5 - 4.25j
logicki bool { False, True } False, True

tekstualni str niz znakova u Unicode-u 'Pajton je lagan',''

nepromenljiv niz
torka tuple S ) (O, (1.25,True, 'abc')
proizvoljnih objekata.

. i promenljiv niz .
lista list o ) (1, [1,2],0'A",1,1+2]]
proizvoljnih objekata.

neureden skup
proizvoljnih nepromenljivih

skup set ) o 4, {1,23,{'A",{1,2}}
objekata. Duplikati nisu

dozvoljeni.

parovi klju¢-vrednost.
o . ... {11:'Beograd’,
.. . Vrednosti proizvoljni objekti,
recnik dict ) ) ) o 21:'Novi Sad'
kljucevi proizvoljni
22:'Ruma'}

nepromenljivi objekti.

nepostojece NoneType { None } None

Tabela 2.1: Osnovni tipovi objekata u Pajtonu. Prva Cetiri reda odnose se na brojne tipove
(logicki tip interno je realizovan kao broj). Sledecih pet redova predstavljaju objektne kolekcije
(objekti koji sadrze druge objekte). Tip “nepostojee” odnosi se na promenljivu koja, u posma-
tranom trenutku, ukazuje na objekat sa specijalnom vrednoscu None. Zapaziti da se simbol _
moze Kkoristiti u brojnom zapisu da poveca Citljivost za velike brojeve (45_101 je 45101).

6 Engl. Double precission floating point.
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Kako je memorija racunara konacna (sadrzi ukupno n bitova), u njoj se moze
satuvati najviSe 2" razli¢itih informacija. Cak i kada bi se memorija u celosti koristila
za memorisanje brojeva, bilo bi nemoguée preslikati beskonacne skupove celih ili
realnih brojeva u konacan skup od 2" elemenata. Od verzije 3.x, Pajton ne namece
ograniCenje za maksimalni ceo broj, ali je on odreden maksimalnom raspoloZivom
memorijom. Drugi programski jezici, poput Jave ili C-a, precizno defini$u ekstremne
vrednosti koje su dovoljno dobre za najveéi broj inZenjerskih primena. Sa druge strane,
tip £loat samo dobro aproksimira skup realnih brojeva. Brojevima koji se ne mogu
predstaviti kao sume stepena dvojke, poput 0.1, odgovaraju objekti ¢ije su vrednosti
pribliZne pa se u programima mogu pojaviti izvesni neZeljeni efekti o kojima Ce biti
reci u delu koji se bavi iterativnim algoritmima.

Kompleksni brojevi (tip complex) predstavljeni su uredenim parovima sa realnim i
imaginarnim delom kao brojevima tipa float. Logicki tip bool odnosi se na istinitost
pojedinih logi¢kih izraza poput 5 > 2 (istina - True), ili 5 < 2 (laZ - False). lako
posebno izdvojen, ovaj tip predstavljen je interno kao ceo broj (0 za False, 1 za True)
pa se logicke vrednosti mogu koristiti u brojnim izrazima. Na primer, izraz 2 * True
+ False + 1, ima brojnu vrednost 3.

Slededi tip, koji se po svom znacaju svrstava uz brojne, je tekstualni’ — tip str.
Tekstualni objekti reprezentuju proizvoljne nizove znakova koji mogu da sadrZe simbole
iz bilo kog svetskog pisma. Vrednost tekstualnog objekta navodi se pod apostrofima ili
navodnicima:

>>> a = 'Ja sam tekst.'
>>> b = "I ja, i ja!"
>>> print(a, b)

Ja sam tekst. I ja, i ja!

Tekstualni objekti mogu imati proizvoljnu duzinu, ograni¢enu raspoloZivom mem-
orijom, a funkcija 1en() daje odgovor koliko ona iznosi. Kada postoji potreba da se
u tekstu koriste apostrofi (navodnici), onda se za omedavanje teksta koriste navodnici
(apostrofi):

>>> txt = 'Gledao sam juce "Slagalicu" na TV-u'
>>> print('Tekst:', txt, ', ima', len(txt), 'znakova.')
Tekst: Gledao sam juce "Slagalicu" na TV-u, ima 35 znakova.

Tipovi (klase) str, tuple, list, set i dict, predstavljaju kolekcije objekata - to
su objekti koji sadrZe druge objekte. Kako je bez kolekcija teSko zamisliti iole ozbiljniji
program, one ¢e detaljno biti obradene u glavi 5. Do tada e se, pored brojnih tipova,
obilato koristiti samo tekstualni objekti tipa str.

7 Engl. String.
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2.3.2 lzrazi i promenljive, dodela vrednosti

Objekti se, upotrebom razlicitih operacija, mogu kombinovati u izraze. Rezultat izracu-
navanja izraza takode predstavlja objekat odredenog tipa. Na primer, obim kruga
poluprecnika 4.0, iznosi priblizno 2 * 4. * 3.14. Brojni objekti sa vrednostima 4.
i 3.14 su realnog, a 2, celobrojnog tipa. Operacija mnoZenja oznacena je operatorom
*, primenjenim prvo nad operandima 2 i 4., a potom nad rezultatom prvog mnoZenja i
operandom 3. 14. Po izraCunavanju, izraz ima realnu vrednost 25 . 12 koja se memoriSe
u novokreiranom objektu sa tom vredno$éu. Treba primetiti da se celobrojni objekat sa
vredno$éu 2 implicitno konvertuje u stariji realni tip pre nego Sto je pomnoZen realnim
objektom sa vrednoséu 3. 14. UopSte uzevsi, celobrojne vrednosti se implicitno konver-
tuju u realne kada u izrazu ima i jednih i drugih. Sli¢no vazi za realne i kompleksne
vrednosti, uz napomenu da su kompleksne vrednosti starije. Sledeci primer potvrduje
da izrazi, kao izraCunate vrednosti, predstavljaju objekte sa tipom i identitetom:

>>> 2 x (3 + 5) # izraz oznalava objekat sa vrednoScu 16

16

>>> type(2 * (3 + 5)) # celobrojni tip

<class 'int'>

>>> id(2 * (3 + 5)) # identitet (memorijska adresa) objekta
1911877904

U prethodnom primeru, kao i u matematici, uobicajeni prioritet izraCunavanja
moZe se promeniti kori§éenjem zagrada. Izraz sam po sebi nije dovoljan za komplek-
snija izracunavanja, sem ukoliko se ne posmatra u Sirem kontekstu kada se dodeljuje
promenljivoj putem naredbe dodele vrednosti.

Imenovanje objekata - promenljive kao objektne reference

Vrednost izraza koji raCuna obim mogla bi se dodeliti promenljivoj 0: 0=2%4.%3. 14.
Sa obimom se dalje manipuliSe tako Sto se objektu koji cuva njegovu vrednost pristupa
preko promenljive 0. Pri izvrSavanju naredbe dodele vrednosti, interpreter izraCunava
izraz sa desne strane jednakosti i kreira objekat realnog tipa sa vrednosc¢u 25. 12. Potom
se ovaj objekat imenuje sa 0. Promenljiva O ne sadrzi objekat, ve¢ adresu memorijske
lokacije na kojoj se objekat nalazi - istu onu adresu koja predstavlja identitet objekta. U
tom smislu promenljiva predstavlja objektnu referencu putem koje se pristupa objektu.
Postupak dodele vrednosti ilustrovan je na slici 2.3, uz pomo¢ sledeée sekvence:

>>> 0 =2 % 4.0 x 3.14 # dodela 1

>>> 02 =0 # dodela 2

>>> print (0, 02, id(0), i1d(02))

25.12 25.12 1887660059240 1887660059240
>>> 0 = 'Pajton' # dodela 3

>>> print (0, 02, id(0), id(02))
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Pajton 25.12 1887703505640 1887660059240

@ Memorija
o T T
=t = 2542
©)
02
— @ 'Pajton’

Slika 2.3: Promenljive kao imena za objekte. Objektna referenca oznacena je strelicom, a
nevazeca isprekidanom linijom. Numeracija se odnosi na pojedine dodele iz primera.

U prvom redu primera, izrazom na desnoj strani jednakosti, definisan je objekat
realnog tipa Cije ime postaje 0, a vrednost 25.12. Promenljiva sadrzi memorijsku adresu
objekta - objektnu referencu, Sto je predstavljeno strelicom sa brojem jedan na slici
2.3. Naredba dodele vrednosti iz drugog reda definise promenljivu 02 koja oznacava
isti objekat kao i promenljiva 0. Dakle, jedan objekat moZe imati vise imena u toku
rada programa. Treba naglasiti da se ovde ne kreira novi objekat sa vrednosc¢u 25.12,
vec se kopira memorijska adresa pa obe promenljive, po drugoj dodeli, ukazuju na
isti objekat. U to se moZe uveriti kada se, uz pomo¢ funkcije id (), prikazu identiteti
objekata imenovanih sa 0 1 02 - memorijske adrese su iste, radi se o istom objektu. U
nekim jezicima, poput Jave ili C-a, brojni tipovi podataka nisu objekti. Tu odgovarajuée
promenljive “sadrZe” brojne podatke, a dodela vrednosti kopira sadrZaj iz jedne lokacije
u drugu.

Treéa naredba dodele vrednosti raskida vezu izmedu promenljive 0 i realnog objekta.
Sada se uspostavlja novo vezivanje promenljive 0 za objekat tekstualnog tipa Cija je
vrednost niz znakova 'Pajton'. Ovde se jasno uocava dinamicka priroda promenljivih
u Pajtonu prema tipu objekta na koje ukazuju. U ve¢ pomenutoj Javi ili C-u, promenljive
se moraju deklarisati po tipu pre upotrebe, a tipovi se ne mogu proizvoljno menjati
u toku rada programa. Moguénost promene tipa objekta na koji promenljiva ukazuje,
predstavlja u isto vreme kako slabost, tako i prednost koncepta koji zastupaju dinamicki
jezici poput Pajtona. Izvorni kod je kraci jer nema naredbi kojima se deklariSe tip, ali se
zato zahteva paZljivo referenciranje kako ne bi doslo do greSaka u toku rada programa.
U slucaju velikih programskih sistema pracenje prirode pojedinih promenljivih je
oteZano pa je program teZe odrZavati. Sloboda u programiranju, kao i u Zivotu, traZi
odgovornijeg pojedinca!

1) Kako promenljive sadrze memorijske adrese objekata (objektne reference), u
daljem tekstu, umesto uobicajene formulacije da “promenljiva sadrZi”, navodice
se da “promenljiva ukazuje na” odgovarajuci podatak — objekat odredenog tipa.
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Imena promenljivih u Pajtonu mogu biti sastavljena od velikih i malih slova en-
gleskog alfabeta, cifara i simbola _ . Imena ne mogu poceti cifrom i osetljiva su na
velika i mala slova, pa su tako obim i OBIM dve razliCite promenljive. Savetuje se
imenovanje koje odgovara znaCenju podatka (objekta) na koji promenljiva ukazuje.
Preporucuje se da imena pocinju malim slovima, kao i da ukoliko ime sadrZi viSe reci,
da se one razdvajaju simbolom _ (na primer, broj_indeksa). U tabeli 2.2 date su dve
sekvence koje racunaju povrsinu i obim kruga, ali je desna manje razumljiva.

Operator **, u tabeli 2.2, oznacava operaciju stepenovanja. U narednom tekstu bice
reci o operacijama koje se mogu koristiti nad razli¢itim brojnim tipovima. U Pajtonu se
Cesto koristi naredba visestruke dodele vrednosti:

>>> a, b, poruka = 3, 4, 'jednostavno zar ne!'
>>> print(a, b, poruka)
3 4 jednostavno zar ne!

Na levoj strani jednakosti nalazi se lista promenljivih razdvojenih zapetom, a na
desnoj, lista izraza Cije se izraCunate vrednosti pridruZuju promenljivim. Dinamika
dodele podrazumeva pridruZivanje imena izracunatim vrednostima sleva na desno. U
primeru se prvo imenuje objekat sa vrednosc¢u 3 (a), pa objekat sa vrednoséu 4 (b) i
konac¢no tekstualni objekat (poruka).

razumljivo nerazumljivo

pi = 3.14 3.14

2 *x X * a

o’
Il

0=2=xr % pi

xX**2 * a

TH*2 * pi

(¢]
I

Tabela 2.2: Promenljive treba da nose imena koja asociraju na znacenje podataka koje reprezen-
tuju. Uobicajeno je da imena pocinju malim slovima, sem kada oznaCavaju pojmove poput
obima iz gornjeg primera.

Problem 2.2 — Razmena vrednosti. Ucitati dve vrednosti sa tastature i imenovati ih
uz pomo¢ promenljivih a i b. Razmeniti vrednosti na koje promenljive ukazuju i potom
ih prikazati na ekranu. "

Bududi da promenljive predstavljaju objektne reference, razmena vrednosti (ob-
jekata) na koje one ukazuju moZe se obaviti uz pomo¢ trece promenljive, kao §to je
prikazano na slici 2.4. Obratiti paznju da, na kraju procesa, prvi objekat ima dva imena
(promenljive koje ukazuju na njega), b i c. Sledi realizacija postupka sa slike 2.4 1
prikaz rezultata rada programa.
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-
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Objektna referenca c=a a=b b=c

Slika 2.4: Razmena vrednosti. Prilikom ¢ = a, kopiraju se reference (adrese), a ne objekti!

# razmenjuje ucttane vrednostt sa tastature

a = input('Prva vrednost = ')

b = input('Druga vrednost = ')
print('pre razmene a =', a, 'b =', b)
# razmena

c=a #1

a=b #2

b=c #3

print('posle razmene a =', a, 'b =', b)

Prva vrednost = 10

Druga vrednost = 20
pre razmene a = 10 b = 20
posle razmene a = 20 b = 10

Razmena vrednosti moZe se realizovati preko naredbe viSestruke dodele vrednosti
Sto predstavlja optimalno reSenje u stilu jezika Pajton.

Program 2.2 — Razmena vrednosti.

# razmenjuje ucitane vrednosti sa tastature

a = input('Prva vrednost = ')
b = input('Druga vrednost = ')
print('pre razmene a =', a, 'b =', b)

a, b =>b, a # razmena
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7 | print('posle razmene a =', a, 'b =', b)

Prilikom visestruke dodele, prvo se izra¢unavaju izrazi sa desne strane (r6).% Prvi
izraz sa desne strane sastoji se samo od promenljive b pa se rezultat njegovog izracuna-
vanja odnosi na objekat sa vrednos$¢u 20. Drugi izraz na desnoj strani, po izraCunavanju,
ukazuje na objekat sa vredno$¢u 10. Potom se vr$i imenovanje za objekat sa vredno$céu
20 sa a, odnosno za objekat sa vrednos$¢u 10 sa b, pocevsi od prve promenljive u listi sa
leve strane dodele vrednosti. Na ovaj nacin, dve promenljive su razmenile celobrojne
objekte na koje ukazuju.

2.3.3 Aritmeticko-logicke operacije i poredenja

Objekti, kao apstrakcije podataka, mogu imati razli¢ite domene dozvoljenih vrednosti
(Tabela 2.1). Pored domena vrednosti, tip definiSe i operacije koje se mogu obavljati nad
objektom. Najcesce operacije, koje se mogu obavljati nad celobrojnim (int), realnim
(float) i logickim (bool) tipovima, prikazane su u tabeli 2.3.

operacija  opis

intifloat
X +y Sabiranje. Ako je bar jedan broj tipa f1loat, rezultat je float
X -y Oduzimanje. Ako je bar jedan broj tipa f1oat, rezultat je float
X *y MnoZenje. Ako je bar jedan broj tipa float, rezultat je float
x/y Deljenje. Rezultat je uvek float

x//y Celobrojno deljenje (7 // 4 je 1)
xhy Ostatak pri celobrojnom deljenju (7 % 4 je 3)

X k% y Stepenovanje x’. Ako je bar jedan broj tipa f1loat, rezultat je float
bool

x and y  Logicko i. True akko oba True. Za x je False, ne racuna vrednost y

X ory Logicko ili. False akko oba False. Za x je True, ne racuna vrednost y

not x Logicko ne. True akko x je False

Tabela 2.3: Najcesce operacije za brojne i logicke tipove. Logic¢ke vrednosti u aritmetickim
izrazima imaju celobrojne vrednosti, False (0) i True (1). Akko oznacava “ako i samo ako”.

Problem 2.3 — Tabela istinitosti. Tabela istinitosti logiCke operacije op prikazuje
vrednosti izraza x op y za sve kombinacije logi¢kih promenljvih x i y. Prikazati tabele
istinitosti za operacije and i or. "

8 Nadalje ¢e, sa (rX), biti oznagen red X programa koji se razmatra.
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Tabela istinitosti logickih operacija and i or sadrZi Cetiri moguce kombinacije
vrednosti logickih promenljivih (Cetiri vrste):

Program 2.3 — Tabela istinitosti.

# ispisuje tabelu istinitosts za AND 2 OR

print(" x | y | xandy | xor y")

print('True | True |', True and True, ' |', True or True)
print('True | False |', True and False, ' |', True or False)
print('False | True |', False and True, ' |', False or True)
print('False | False |', False and False, ' |', False or False)

Zaglavlje tabele ispisano je u r3. Potom sledi ispis za sve Cetiri kombinacije logickih
promenljivih, pri ¢emu je rezultat obe operacije prikazan u istoj tabeli (r4-7). Prilikom
formiranja poravnanja u tabeli, voditi racuna da su vrednosti izraza, odvojenih zapetom
u funkciji print (), ispisane sa jednim znakom proreda. Logicko “1” ima vrednost
tano (True — istina) samo kada su oba operanda istinita, a “ili”’ kada je bar jedan
operand istinit. Sledi prikaz rada programa:

x | y |l xandy | xory
True | True | True | True
True | False | False | True
False | True | False | True
False | False | False | False

Pored operacija iz tabele 2.3, bitan element svakog jezika Cine operacije poredenja
koje omoguéavaju utvrdivanje razli¢itih odnosa izmedu podataka. Poredenja Cine
osnovu za donoSenje odluka i formiranje alternativnih putanja u algoritmu (glava 3).
Najcescée koriSéeni operatori poredenja prikazani su u tabeli 2.4.

U dosadas$njem izlaganju, za utvrdivanje identi¢nosti dva objekta, koriSéena je
funkcija id (). Medutim, za tu svrhu pogodnije je koristiti logicki operator is, kao §to
se vidi iz sledeceg primera:

>>> a =1

>>> Db = a

>>> id(a) == id(b)

True

>>> a is b # da 1i a i b ukazuju na isti objekat
True
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poredenja opis
intifloat
X =y Jednako. True, ako su x i y jednaki
x!=y Razlicito. True, ako su x i y razliCiti
x <y Manje. True, ako je x manje od y
X >y Vece. True, ako je x vece od y
x <=y Manje jednako. True, ako je x manje ili jednako y
X >=y Vece jednako. True, ako je x vece ili jednako y
objekti bilo kog tipa
x is y Provera identiteta. True, ako x i y ukazuju na isti objekat

Tabela 2.4: Operatori poredenja. Izrazi u prvoj koloni izraCunavaju se na True ili False.

Problem 2.4 — Maksimalna vrednost. Napisati program koji ispisuje veéi od dva
uneta realna broja. "

Zbog ogranicenog izbora do sada izloZenih jezickih konstrukcija, reSenje ¢e biti
formulisano u obliku odgovarajuceg izraza koji e, po izraCunavanju, imati vrednost
veceg broja. Pri tome treba imati na umu da operatori poredenja vradaju logicku
vrednost koja se u aritmetickim izrazima tretira kao nula ili jedan.

Program 2.4 — Maksimalna vrednost.

# 1spisuje veér od dva uneta broja

i
|

= float (input('x= '))
float (input('y= "))

<
I

print('veci broj je', x * (x> y) +y * (x <=y) )

Pri unosu brojeva u r3 i r4, argument funkcije float () je vrednost koju vraca
funkcija input (). Interpreter prvo poziva input (), pa se tekstualna reprezentacija
unetog broja prosleduje funkciji £1oat () koja unos prevodi u realan broj. Ovde postoji
analogija sa sloZzenom funkcijom u matematici — na primer, y = sin(cos(x)). Obratiti
paznju da prilikom unosa postoji mogucnost za pojavu semanticke greske, ako tekstualni
unos ne predstavlja regularni zapis broja.

Ako je x veée od y, prvi sabirak izraza u r6 postaje x - svodi se na x * True,
odnosno na x * 1. Sli€no, drugi sabirak postaje nula. Ako je x manje od y, onda
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prvi sabirak postaje nula (x * False), adrugiy (y * True). Specijalni slu¢aj nastaje
kada su uneti brojevi jednaki. Tada prvi sabirak postaje nula, a drugi y. U slucaju
jednakosti brojeva tekstualna poruka nije adekvatna, ali je ispisana vrednost ispravna.
PredloZeno resenje predstavlja dosetku koja, zbog smanjene Citljivosti izvornog koda,
ne predstavlja dobru programersku praksu. U glavi 3 bie proSiren arsenal jezickih
alata koji ¢e omoguciti da se ovakav i slicni problemi reSe na zadovoljavajuci nacin.
Sledi prikaz rada programa:

x= 10.25
y= 25.11
veéi broj je 25.11

2.3.4 Konstruktori osnovnih tipova

Objekti se najcesce kreiraju implicitno, prilikom izraCunavanja izraza na desnoj strani
dodele vrednosti, ili pri korisni¢kom unosu.” Medutim, oni se mogu kreirati i ek-
splicitno, pozivom specijalnih funkcija definisanih unutar svakog tipa, odnosno klase
objekata. Ove funkcije zovu se konstruktori i o njima Ce, kao i o korisnicki definisanim
klasama, viSe reci biti u glavi 10. Pored odvajanja odgovarajuéeg memorijskog prostora
za smestaj objekta, konstruktori obi¢no inicijalizuju objekat na pocetnu vrednost. Ona
se, u toku izvrSavanja programa, kod jednih tipova moZze, a kod drugih ne moZe menjati.

U prvim problemima ove glave upotrebljeni su konstruktori za celobrojne i realne
objekte - int () i £loat (). Pored njih, ovde Ce biti reci i o konstruktoru str () kojim
se eksplicitno prave tekstualni objekti. Navedeni konstruktori najcesée se koriste kada
se podatak osnovnog tipa Zeli predstaviti objektom drugog tipa - eksplicitna konverzija:

>>> a = int(5) # nepotrebno, dovoljno a =5

>>> a

5

>>> int(55.9) # konverzija realnog u celobrojni tip
55

>>> int('256') # konverzija tekstualnog u celobrojni tip
25

>>> a = float(7.11) # nepotrebno, dovoljno a = 7.11

>>> a

7.11

>>> float('56.234') # konverzija tekstualnog u realni tip
56.234

>>> a = str('tekst') # nepotrebno, dovoljno a = 'tekst'
>>> a

'tekst'

>>> str(56.11) # konverzija realnog u tekstualni tip

9 Postoje i druge situacije o kojima je sada rano diskutovati.
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| '56.11"

Prilikom konverzije realnog u celobrojni tip sprovodi se odsecanje decimalnih
cifara. Treba voditi raCuna da konverzija iz teksta u brojne tipove moZe rezultovati
greskom. Ovo je bitno prilikom koriséenja funkcije input (), ako se ocekuje unos
brojnog podatka.

2.3.5 Promenljivost objekata

Promenljivost objekta odnosi se na mogucnost promene vrednosti koju objekat reprezen-
tuje. U tom smislu, objekti mogu biti promenljivi ili nepromenljivi.'® Svi brojni tipovi
iz tabele 2.1, kao i tekstualni objekti tipa str, su nepromenljivi. Nepromenljivim
objektima se, posto su kreirani u memoriji, ne moze promeniti vrednost (slika 2.5).

a
a=500 —__—>(500

—

a 7 (500
a=a+l \/}
501
a 7 (500 b
b=500 i/% = S~

Slika 2.5: Nepromenljivost objekata. Nevazece reference oznacene su isprekidanim strelicama.

Pri izvrSavanju naredbe dodele vrednosti a = 500, u memoriji se, ukoliko vec
nije postojao, kreira celobrojni objekat sa vredno$¢u 500. Promenljiva a ¢uva mem-
orijsku adresu objekta (objektna referenca). Prilikom izvrSavanjaa = a + 1, prvo
se izraCunava vrednost izraza sa desne strane jednakosti. Pristupa se objektu na koji
ukazuje promenljiva a (500), pa se vrSi sabiranje sa jedinicom. Posto su celobrojni
objekti nepromenljivi, potrebno je kreirati novu instancu sa vrednos$éu 501. Potom
se a menja tako da ukazuje na novokreirani objekat. U veéini Pajton implementacija
stari objekat sa vrednoscu 500 ostaje u memoriji samo ako na njega ukazuje bar jos
Jjedna promenljiva iz programa. Ako to nije slucaj, objekat se briSe u trenutku kada
interpreter aktivira proces ¢iscenja nereferenciranih objekata iz memorije, ¢ime se
povedava slobodan prostor.!! U primeru sa slike 2.5, naredba b = 500 ponovo imenuje
stari objekat i na taj nacin mu produZava Zivot.

Nepromenljivi objekti onemogucavaju nenamerne promene stanja programa u
situacijama kada veéi broj programskih celina pristupa istim podacima. O promenljivim
objektima bice reci u glavi 5, kada se budu razmatrale kolekcije.

10Engl. Mutable i Immutable.
"'Engl. Garbage collection.
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STA JE NAUCENO

B Svi podaci u Pajtonu posmatraju se kao objekti koji imaju svoj tip, identitet i
vrednost.

B Tip objekta odreduje skup moguéih vrednosti koje objekat moze da ima, kao
i koje se sve operacije mogu nad njim obavljati.

B Naojceséi tipovi u programu su brojni i fekstualni.

B I|dentitet objekta predstavilja nepromenljivu adresu memorijske lokacije gde
pocinje smestanje objekta u memoriji.

B U memoriji se mogu tacno zapisati samo oni brojevi koji predstavljaju sume
stepena dvojke. Ostali brojevi zapisani su priblizno - zaokruzivanje.

B Objekti se kombinuju u izraze koris¢enjem razlicitih operacija. Vrednost izracu-
natog izraza memorise se u objektu odgovaraju¢eg tipa.

B Promenljiva skladisti adresu objekta u memaoriji - objektnu referencu. Moze se
posmatrati i kao ime za objekat na koji frenutno ukazuje. Preko nje se pristupa
objektu u programu.

B Objekat moze imati vise imena - promenljivih koje ukazuju na njega
B Ime promenljive tfreba da odgovara sustini objekta na koji ona ukazuje.

B Naredba dodele vrednosti imenuje objekat koji nastaje kada se izracuna
izraz sa desne strane jednakosti, imenom promenljive sa leve strane.

B Objekti nekih tipova, poput brojnih ili tekstualnin, ne mogu promeniti vrednost
po kreiranju.

B Prilikom kopiranja promenljivih, kopiraju se objektne reference, a ne sami
objekti.

B Aritmeticke operacije obavljaju se nad brojevima, a logicke nad istinitosnim
vrednostima True i False. Rezultat poredenja objekata je istinitosna vrednost.

B Sintaksne greske nastaju kada se odstupi od pravila za formiranje validnih
konstrukcija jezika. Pajton interpreter otkriva sve sintaksne greske neposredno
pre izvrisavanja prve linije koda.

B SemantiCke greske predstavljaju logiCke propuste koji najcesce dovode do
prekida rada programa. Najopasnije su one semanticke greske koje inter-
preter ne moze da otkrije, a odnose se na nekorektne algoritme.




U ovom poglavlju razmatraju se osnovni elementi jezika bez kojih bi reSavanje problema
putem raCunara bilo nemoguce, a odnose se na izbor koraka koje treba obaviti u toku
rada programa. Ovaj izbor, sem kod najjednostavnijih postupaka, zavisi od ulaznih
veli¢ina. Razmatrade se mehanizmi grananja i ponavljanja. Potom ¢e biti reci o
iterativnim algoritmima koji nalaze Siroku primenu u svim inZenjerskim disciplinama,
a narocito za potrebe kompleksnih matematickih izracunavanja.

3.1 Kontrola toka

Algoritmi u kojima se, bez obzira na vrednosti ulaznih podataka, svi koraci obavljaju
tacno jednom, po redosledu navodenja, nazivaju se sekvencijalni. Sekvencijalni fok
izvr§avanja podrazumeva da interpreter, po obradi prethodnog reda u izvornom kodu,
prelazi uvek na sledeci, sve dok se ne dode do kraja programa. Sekvencijalni algoritmi
imaju skromne izraZajne moguénosti pa se pomocu njih reSavaju jednostavniji problemi.
Na slici 3.1-a prikazan je primer takvog algoritma koji, za zadatu tacku iz prvog
kvadranta, transformiSe njene pravougle koordinate u polarne.

U najveéem broju slucajeva postupak izraCunavanja zahteva da se, u zavisnosti
od ulaznih parametara koji opisuju problem, prode kroz razliCite putanje u programu.
Posmatra se trivijalan zadatak odredivanja parnosti proizvoljnog celog broja. Postupak
podrazumeva ispitivanje ostatka broja pri celobrojnom deljenju sa dva. Ako je ostatak
jednak nuli onda je broj paran, u suprotnom je neparan. Programski jezici treba
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a c
Pocetak Pocetak
J J
X,y n
J J
ro=sqrt(x*x+y*y) — > n=0 Da
\l/ \I/Ne
fi=arctan(y/x) Ne  ostatak(niz)=1 D2
] | |
ro,fi ‘Paran’ 'Neparan!
J
Kraj \l/
n
b y
Pocetak
l J
n Kraj

!

\I/Ne ostatak(n/2)=1 Da \l/
'Paran’ ‘Neparan'
Kraj

Slika 3.1: Sekvencijalni (a), razgranati (b) i repetitivni algoritam (c). Znacenje pojedinih
elemenata u dijagramu toka objaSnjeno je u glavi 1, slika 1.4.

da ponude odgovarajuéi mehanizam kojim se moZe ispitati ispunjenost potrebnog
uslova. Taj mehanizam, u zavisnosti od ishoda ispitivanja, tok programa preusmerava
u Zeljenom pravcu. Razgranati algoritmi, koji omogucavaju alternativne putanje u
izvrSavanju, mogu da posluZe za reSavanje kompleksnijih problema u odnosu na svoje
”sekvencijalne rodake” (slika 3.1-b).

Da bi se opisao proizvoljni postupak izracunavanja, programski jezik treba da
poseduje mehanizam koji omoguéava ponavljanje pojedinih koraka Zeljeni broj puta ili
sve dok se ne ispuni potreban uslov. Na primer, treba napisati program koji, za uneti niz
prirodnih brojeva, ispituje njihovu parnost i ispisuje odgovarajuée poruke. Postupak se
prekida kada korisnik unese nulu. ReSenje podrazumeva da se postupak sa slike 3.1-b
ponavlja za svaki uneti broj, sve dok se unose brojevi razli¢iti od nule (slika 3.1-c).
Postupak sa slike 3.1-c definiSe repetitivni algoritam koji prolazi kroz pojedine putanje
viSe puta.

U Pajtonu, kao i u veéini programskih jezika, kontrola programskog toka realizuje
se uz pomo¢ naredbi if, while i for.
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3.1.1 Grananja

Razgranati algoritmi realizuju se u programu primenom naredbe if. Naredba if moze
se javiti u tri oblika: jednogranom, dvogranom i viSegranom (slika 3.2).

if if if
else: elif
elif
elif
else:

Slika 3.2: Naredba if i varijante grananja: jednograna (levo), dvograna (sredina) i viSegrana
struktura (desno).

Jednograna naredba if

Struktura jednograne naredbe if prikazana je na slici 3.2, levo. Uslov izmedu klju¢ne
reCi if i dvotacke (:) predstavlja logicki izraz Cija vrednost moZe biti istinita (True) ili
lazna (False). Logicki izrazi grade se najcesce uz pomoc relacija poredenja i logi¢kih
operacija and, or i not. Na primer, izraz koji testira da li tacka (x,y) pripada prvom
kvadrantu glasi: x >= 0 and y >= 0. Da bi izraz bio tacan (tacka pripada prvom
kvadrantu), oba uslova povezana operacijom and moraju biti ispunjena.

Ako je odgovarajuéi uslov naredbe if ispunjen, tok programa prebacuje se na
blok naredbi blok_1. Blok predstavlja uzastopni niz naredbi koje Cine jednu smislenu
programsku celinu. Program, kao jedinstvena celina, tretira se kao sveobuhvatni blok.
Sve naredbe bloka if moraju biti uvucene udesno za jednak broj mesta u odnosu na
pocetak reda u kome se nalazi if. Prva naredba van bloka, naredba_posle, pomerena
je sleva u odnosu na blok i poravnata je sa naredbom if. Ako uslov nije ispunjen,
blok_1 se preskace i izvrSava se naredba_posle. Ova naredba izvrSava se i kada je
uslov ispunjen, ali po§to se prvo izvrSe sve naredbe u bloku.

NaglaSava se da svaki blok naredbe if moZe da sadrZi proizvoljan broj umetnutih if
blokova. Na taj nacin tok programa nastavlja da se grana u zavisnosti od odgovarajucih
logickih uslova.

Prilikom formiranja novog bloka, po opsteprihvaéenoj konvenciji, njegove naredbe
pomeraju se za cetiri mesta u odnosu na roditeljski blok. Po navodenju dvotacke i
pritisku na taster <Enter>, IDLE prelazi u novi red i formira novi blok koji je pomeren
nadesno za Cetiri mesta. Program, kao sveobuhvatni blok, mora zapoceti u prvoj koloni.
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1) Pomeranje (indentacija) svih naredbi bloka za jednak broj mesta udesno, u

=" odnosu na roditeljski blok, predstavlja kontroverznu sintaksnu odliku jezika.
Vecina modernih jezika oznacava blok koriS¢enjem viticastih zagrada (leva za
pocetak, a desna za kraj bloka), ¢ime se ostavlja programeru da po volji zapocne
redove u izvornom kodu. Ako se pravilo indentacije ne postuje, interpreter
prijavljuje sintaksnu gresku!

Problem 3.1 — Par-nepar. Igra par-nepar odvija se tako $to racunar “pita” igraca za
celobrojni ulog koji stavlja u opticaj. Potom racunar zamislja broj x, a igra¢ pogada
da li je x paran ili ne. Pogodak igracu donosi a promasaj uzima novac u visini uloga.
Napisati program koji realizuje ovu igru. "

Da bi se igra realizovala potrebno je da raCunar moZe da “zamisli” slucajan broj.
Slucajni brojevi razmatrace se u glavi 6, a ovde ¢e slu€ajnost biti improvizovana tako
$to ¢e zamiSljeni broj biti jednak unetoj visini uloga. Ovakvo ponasanje programa nije
unapred poznato igracu, ali se predloZeno pravilo moZe naslutiti posmatranjem ishoda
veéeg broja odigranih partija. U idealnom slucaju, kada raunar zaista zamislja slucajan
broj, verovatnoéa pogotka iznosi 50%. Kako igraci imaju tendenciju da nude “okrugle”
uloge (10, 100, 150...), pobednicka strategija tipuje na paran broj. Sledi realizacija
programa:

# 1igra par-nepar

ulog = int(input('koliki je ulog (ceo broj): '))
pokusaj = int(input('par (0) ili nepar (1) '))

poruka = 'izgubili ste'
if pokusaj == ulog 7 2:
poruka = 'zaradili ste'

print (poruka, ulog)

U programu je inicijalno nacinjena pretpostavka da ¢e igrac izgubiti - definisanje
poruke koja se ispisuje na kraju igre (r6). Potom se vrsi provera da li je igra¢ pogodio
parnost zamisljenog broja (jednak ulogu) (r7). Operacija %, u logickom izrazu naredbe
if, daje ostatak pri celobrojnom deljenju. Ako je uslov ispunjen, programski tok
prebacuje se na blok sa naredbom dodele vrednosti (r8). Tom prilikom menja se
tekstualni objekat na koga ukazuje promenljiva poruka. Bez obzira na korisnicki unos,
url0 se izvr§va funkcija print () koja ispisuje odgovarajudi tekst. Sledi prikaz rada
programa posto je dva puta pokrenut iz IDLE editora (uz pomo¢ <F5>):
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koliki je ulog (ceo broj): 15

par (0) ili nepar (1) O

izgubili ste 15

>>>

==== RESTART: C:/programi/p3_la.py ====
koliki je ulog (ceo broj): 10

par (0) ili nepar (1) O

zaradili ste 10

Dvograna naredba if-else

IzloZeno reSenje igre par-nepar pretpostavlja da korisnicki unosi predstavljaju zapise
celih brojeva, odnosno da se za par unosi '0', a zanepar '1' (r3). Isti problem moZe
da se resi primenom dvograne naredbe if, pri ¢emu se obezbeduje adekvatna obrada
pogresnog unosa za parnost:

Program 3.1 — Par-nepar.

# 1gra par-nepar
ulog = int(input('koliki je ulog (ceo broj): '))
pokusaj = int(input('par (0) ili nepar (1) '))

if pokusaj == 0 or pokusaj == 1:
if pokusaj == ulog 7 2:
print('zaradili ste', ulog)
else:
print('izgubili ste', ulog)
else:
print('za parnost se mora uneti O ili 1!')

Dvograna naredba if podrazumeva postojanje bloka naredbe else koji se izvrSava
kada uslov nije ispunjen. Ako unos parnosti nije adekvatan (r5), izvrSava se blok else
u kome se ispisuje poruka upozorenja (r11). Za korektan unos ispituje se parnosti i
ispisuje ishod partije (r6-9). Tom prilikom koristi se unutra$nja if -else naredba koja
je umetnuta u blok prve naredbe if.

Visegrana naredba if-elif-else

Kada postoji potreba da se, u zavisnosti od sloZene kombinacije uslova, izvrsi samo
jedan od tri ili viSe moguéih blokova, koristi se viSegrana naredba if-elif-else.
Njena primena bie ilustrovana na ve¢ poznatom problemu iz prethodne glave (2.4),
gde je trebalo odrediti veéi od dva uneta broja. Nedostatak prikazanog reSenja ogledao
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se u nemoguénosti da se prikaZe adekvatna poruka za slucaj kada su brojevi jednaki.
Varijanta koja koristi viSegranu naredbu if data je u sledecem prikazu:

# ispisuje veci od dva uneta broja
# ako su brojevi jednaki ispisuje prigodnu poruku
x = float(input('x= '))
y = float(input('y= '))
if x > y:

print('veéi broj je', x)
elif x < y:

print('veéi broj je', y)
else:

print('brojevi su jednaki!')
Uslovni izraz

Cesto je potrebno da se, na osnovu ispunjenosti nekog uslova, promenljivoj pridruzi
vrednost jednog od dva moguca izraza. Na primer, neka je potrebno izracunati apsolutnu
vrednost unetog broja bez koriséenja funkcije abs (). Umesto da se koristi dvograna
naredba if -else, mozZe se upotrebiti uslovni izraz:

# 1zracunava apsolutnu vrednost unetog broja
x = float(input('x= '))

# umesto:

#1f ¢ < 0:

# abs_z = -z

# else:

# abs_xz = x

#

# bolje je:

abs_x = -x if x < 0 else x

print('apsolutna vrednost za', x, 'je', abs_x)

Desna strana jednakosti u r11 predstavlja uslovni izraz ¢ija se vrednost izraCunava na
slededi nacin: ako je navedeni uslov ispunjen (x<0), onda se promenljivoj sa leve strane
(abs_x) pridruzuje vrednost izraza levo od naredbe if (-x); u suprotnom, pridruzuje
se vrednost izraza posle naredbe else (x).
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3.1.2 Petlje

Postupci koji zahtevaju visestruko ponavljanje pojedinih operacija realizuju se pomocéu
naredbi while i for.

Petlja while

a b
—> Uslov Ne R Uslov1 Ne
\l/Da lDa
Blok petlje Naredba1
$ Uslov2 DL>
break

iNe

Naredba2

l

Slika 3.3: Dijagram toka petlje while: (a) testiranje uslova za izvrSavanje obavlja se pri vrhu;
(b) petlja se moZe napustiti pre vremena, ako je ispunjen uslov za izvrSavanje komande break.

Naredba while omogucava da se odgovarajuci programski blok ponavlja u petlji
sve dok je ispunjen uslov za izvrsavanje petlje koji se navodi neposredno iza while
(slika 3.3-a). Svaki prolaz kroz naredbe bloka petlje zove se iteracija. Program moZe
da se zadrzi u petlji beskonacno dugo ako je uslov za izvrSavanje uvek ispunjen. Zbog
toga je potrebno obezbediti da se ispunjenost uslova moze menjati unutar bloka petlje
while. Petlja se uopSte ne izvr§ava samo ako uslov nije ispunjen pri prvom testiranju.

Problem 3.2 — Najvecéi broj u nizu. Napisati program kojim se sa tastature uitava
niz brojeva. Unosi se broj po broj, sve dok se ne unese tekst koji oznacava pozitivnu
beskonacnost ('inf'). Po zavrSetku unosa treba prikazati najveci uneti broj. "

Program 3.2 — Najvedi broj u nizu.
# maksimalan broj u nizu

inf = float('inf') # <nf ukazuje na specijalni objekat tipa
# float kojt oznacdava + beskonacno(Infinity)
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broj = float(input('unesite broj (inf za kraj) '))
if broj == inf:
print('niz je prazan')
else:
maks = broj # prvt broj postaje tekuci maksimum
while broj != inf:
if broj > maks:
maks = broj
broj = float(input('unesite broj (inf za kraj) '))
print('najveéi broj u nizu je', maks)

U glavi 2.3.4 navedeno je da konstruktor f1oat () pretvara tekstualnu reprezentaciju
realnog broja u odgovarajuéi objekat tipa float. Ako se pri pozivu konstruktora
navede tekst 'inf', kreira se objekat koji oznacava pozitivhu beskonacnost (r3).
Ovaj objekat moZe ucestvovati u aritmetickim i logickim operacijama. Na primer,
izraz 2 * float('inf') - 10 izraCunava se na inf (beskonacno), a izraz 100 <
float('inf') ima vrednost True.

Algoritam za pronalazenje maksimuma realizovan je upotrebom petlje while koja
omoguéava ucitavanje i obradu svakog broja ponaosob, sve dok je ucitani broj razlicit od
beskonacnosti. Postupak zapocinje tako $to prvi ucitani broj (r5), ako nije beskonacan
(r6), postaje tekuéi maksimum (r9). Inace, konstatuje se da je niz prazan i program
se zavrSava (r'7). Brojevi se obraduju u petlji while (r10-13) tako Sto se ucitani broj
poredi sa tekué¢im maksimumom (r11). Ako je broj veéi, maksimum se aZurira (r12).
Posle poredenja vrsi se novo ucitavanje (r13) i postupak se ponavlja. Po izlasku iz
petlje, promenljiva maks ukazuje na najveci broj u nizu (r14). Da bi se bolje razumeo
mehanizam petlje while, rad programa bice prikazan pomocu fabele stanja relevantnih
promenljivih u pojedinim fazama izvrSavanja — pustiée se da program “’radi na papiru”
(tabela 3.1).

vieme 1 2 3 4 5 6 7 s\izlaz

red 5 9 13 13 13 13 12 13 14
broj 5 4 3 2 10 inf
maks 5 10

Tabela 3.1: Prikaz vrednosti na koje ukazuju promenljive postavljene u navedenim redovima
programa: dat je primer za ulazni niz [5,4,3,2,10,inf]. Stanja se posmatraju u diskretnim
trenucima koji nisu ekvidistantni.

Slededi prikaz ilustruje rad programa za niz [5, 4, 3, 2, 10, inf]:
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unesite broj (inf za kraj) inf
niz je prazan

>>>

==== RESTART: C:/programi/p3_2.py ====
unesite broj (inf za kraj) 5
unesite broj (inf za kraj) 4
unesite broj (inf za kraj) 3
unesite broj (inf za kraj) 2
unesite broj (inf za kraj) 10
unesite broj (inf za kraj) inf
najveéi broj u nizu je 10.0

Drugi pristup za pronalazenje najveeg broja pretpostavlja da se promenljiva maks,
umesto na prvi broj iz niza, inicijalizuje na negativnu beskonacnost. Kako je svaki
regularan broj veéi od —eo, u postupku se, ve¢ pri prvom ucitavanju, maksimum
postavlja na prvi broj. Sada ucitavanje pre pocetka petlje nije potrebno, a modifikovani
program glasi:

# maksimalan broj u nizu

inf = float('inf')
maks = -inf # svt brojevt veét od -beskonacno

while True: # beskonacna petlja
broj = float(input('unesite broj (inf za kraj)'))
if broj == inf:
break # uneto je wnf, izadr 1z petlje
elif broj > maks:
maks = broj

if maks == -inf: # prut broj kojt je unet bio je inf
print('niz je prazan')

else:
print('najvec¢i broj u nizu je', maks)

Uocava se bitna razlika u odnosu na prethodno reSenje: uslov ostanka u petlji while
(r6) predstavlja nepromenljivu logicku istinu, pa bi se petlja izvrSavala beskonacno
dugo, pod uslovom da se u 19 ne nalazi naredba break. Ako tekuci broj predstavlja
beskonacnost (r8), petlja se napusta (19), a tok programa prebacuje na prvu naredbu
posle bloka petlje (r13). Kako je moguce da je prvi ucitani broj ujedno znacio i kraj
unosa (prazan niz), neophodno je proveriti vrednost promenljive maks (r13).
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Naredba break (slika 3.3-b) omogucava da se iz petlje izade u bilo kom trenutku.
Uz pomo¢ ove naredbe moze se simulirati petlja sa testiranjem na dnu koja je raspros-
tranjena u modernim jezicima, a koja omogucava da se, za razliku od petlje while,
kroz blok petlje prode bar jednom. Sledi Sablon petlje sa izlaskom na dnu, realizovan
uz pomo¢ naredbi while, if i break:

# petlja sa testiranjem na dnu

while True:

# ... naredbe posle petlje

Prilikom reSavanja raznorodnih problema postoji potreba da se odredeni algorita-
mski koraci ponove unapred poznati broj puta. Tada se koriste brojacke petlje koje
uvode pojam brojaca. Brojac je promenljiva koja ukazuje na to koliko je puta obavljen
Zeljeni blok operacija. U svakoj iteraciji petlje brojac se obi¢no uvecava za jedan, a
petlja se zavrSava kada je dostignut potreban broj ponavljanja. Koncept brojacke petlje
ilustrovan je na primeru ispisivanja unete poruke Zeljeni broj puta:

# papagaj koji ponavlja unesenu poruku n puta

poruka = input('vaSa poruka? ')
n = int(input('koliko Eesto? '))

i =0 # inicijalizacija

while i < n: # da lt je kraj
print(i+1, poruka) # koraci koji se ponavljaju n puta
i=1i+1 # uveéanje brojaca

print('zadovoljni? ')

Primer ilustruje tri aktivnosti koje karakteriSu svaku brojacku petlju. Prva aktivnost
odnosi se na inicijalizaciju brojac¢a (promenljiva i, r6). Druga aktivnost podrazumeva
testiranje uslova zavrsetka petlje (r7). Konacno, u bloku petlje definiSe se i prav-
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ilo aZuriranja brojaca (19). Ovde se brojaC postavlja na nulu, a potom se u svakoj
iteraciji uvecava za jedan. Kako je cilj petlje da ponovi ispis poruke n puta, uslov
zavrsetka nije ispunjen sve dok je broja¢ manji od n — dozvoljene vrednosti brojaca
su0,1,2,...,n-1. Pored poruke, kao prvi argument funkcije print (), ispisuje se i
redni broj iteracije (r8). Uociti da je redni broj veci od tekuée vrednosti brojaca za jedan,
posto se prvi ispis realizuje za i=0. Rad programa ilustrovan je sledec¢im prikazom:

vaSa poruka? Pajton je zakon!
koliko Cesto? 3

1 Pajton je zakon!

2 Pajton je zakon!

3 Pajton je zakon!
zadovoljni?

Petlja for

Na osnovu prethodnog izlaganja je jasno da petlja while predstavlja najopstiji naCin za
realizovanje ponavljanja algoritamskih koraka. MoZe se koristiti kako za situacije kada
broj ponavljanja nije poznat, tako i za zadatke u kojima se on unapred zna (brojacke
petlje). Medutim, za brojacke petlje pogodnije je koristiti drugi mehanizam — naredbu
for. Isti zadatak reSava se primenom petlje for na slede¢i nacin:

# papagaj koji ponavlja unesenu poruku n puta

poruka = input('vaSa poruka? ')
n = int(input('koliko &esto? '))

for i in range(n): #4=20,1,2, ,n-1
print(i+1, poruka) # koract koji se ponavljaju n puta

print('zadovoljni? ')

U varijanti sa petljom for, programer se oslobada obaveze da eksplicitno inicijal-
izuje i azurira brojacku promenljivu pa je reSenje krae. Funkcija range () generiSe
sekvencu celih brojeva, kao Sto je prikazano u tabeli 3.2. Funkcija je zapravo konstruk-
tor jer se njome kreira objekat klase range koji obuhvata vise celobrojnih objekata.
Sekvence se razmatraju u glavi 5 koja se bavi grupisanjem objekata.

Naredba for, u r6, Cita se na sledec¢i nacin: “za svako i iz sekvence od 0 do n-1,
uradi sledece: ...”. Promenljiva i, u svakoj iteraciji petlje, ukazuje na jedan celobrojni
objekat ¢ija je vrednost u rasponu od 0 do n-1. Ako su argumenti za range () takvi da
je sekvenca prazna, brojacka promenjiva ne ukazuje ni na jednu konkretnu vrednost
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poziv funkcije generisana sekvenca

range (n) zan>0: 0,1, 2, ..., n-1

za stop > start:
range (start, stop)
start, start+l, start+2, ..., stop-1

za stop > startikorak > O:
range(start, stop, korak) start, start+korak, start+2xkorak, ..., n

vazi stop - korak <= n < stop

za stop < startikorak < O:
range(start, stop, korak) start, start+korak, start+2xkorak, ..., n

vazi stop - korak >= n > stop

Tabela 3.2: Generisanje sekvenci celih brojeva: mogu biti kako rastuce, tako i opadajuce.

pa se blok petlje ne izvrSava. Brojacka promenljiva najcesée se koristi za razliCita
izraCunavanja u bloku petlje, $to je ilustrovano u problemu koji sledi.

Problem 3.3 — Kvadratna matrica. Izracunati sumu svih brojeva u celobrojnoj
kvadratnoj matrici veli¢ine 2021 x 2021 i sledeceg oblika:

1 2 3 ... n
2 4 6 ... 2n
3 6 9 ... 3n
n 2n 3n n?

Da bi se traZzena suma izracunala, treba otkriti zakonitost po kojoj su brojevi
rasporedeni u matrici. Uocava se da je element u preseku i-te vrste i j-te kolone jednak
proizvodu i - j pa je suma svih brojeva u matrici data sa:

S:ZZi-j (3.1

Suma ima n? sabiraka oblika i - j. Za svaku fiksiranu vrednost i postoji n sabiraka oblika
i-1,i-2,...,i-n. Sumiranje se obavlja uz pomo¢ petlje u petlji na sledeci nacin:

# racduna sumu t*j za sve kombinacije 7,7 = 1..n

n = int(input('n = '))
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suma = 0 # promenljiva koja akumulira sumu
for i in range(1l,n+1): # prui broj ¢ = 1,2,...,n
for j in range(l, n+1): # drugt: broj 7 = 1,2,...,n
suma += i%*j # umesto suma = suma + T * j
print('suma =', suma)

Problem je resen u tipicnom iterativnom postupku u kome se suma, zadata sa (3.1),
akumulira u promenljivoj koja je inicijalizovana u r5. Sve kombinacije za i i j generiSu
se primenom dve brojacke petlje od kojih se jedna nalazi unutar druge. Unutrasnja
petlja, koja generiSe drugi indeks (17), izvrSava se brZe od spoljasnje petlje (r6) koja
odgovara prvom indeksu. Ovde postoji analogija sa kazaljkama na ¢asovniku: mala
kazaljka (spoljasnja petlja) odbroji za jedan, kada velika kazaljka (unutraSnja petlja)
obrne pun krug (prode kroz sve moguce vrednosti).

Sabiranje oblika a = a + b moZe se skraeno zapisati kao a += b (r8). Kako se
cesto javlja potreba da se neka promenljiva aZurira na opisani nacin, to se navedeno
sintaksno reSenje primenjuje i u drugim jezicima poput Jave ili C-a. Notacija se mozZe
upotrebiti i za oduzimanje, mnoZenje i deljenje. Na primer, a /= 5 ekvivalentno je sa
a = a / 5. UrS8, usled prioriteta aritmetickih operacija, obavlja se prvo mnoZenje (i
* j), pa onda sabiranje.

Suma (3.1) ima simetricnu prirodu koja proisti€e iz komutativnosti mnoZenja
(i-j = j-i) pa se izraz transformise u sledeci oblik:

Zz+22211 = n+Z{l+ZZz]} (3.2)

i=1 j=i+1 Jj=i+l

Simetriénost problema dozvoljava da se broj sabiraka iz sume (3.1), sa n?, smanji

nan+2 2 u sumi (3.2). Za veliko n, broj sabiraka priblizno se redukuje na pola.
Efikasniji algoritam (3.2) generiSe konacnu varijantu reSenja:

Program 3.3 — Kvadratna matrica.
# racuna sumu 1*j za sve kombinactije 1,7 = 1..n
n = int(input('n = '))

suma = n**x2 # promenljiva koja akumulirTa sumu

for i in range(l, n): # prvi broj ¢ = 1,2,...,n-1
suma += 1¥*¥2 # skracena nmotactja za suma = suma + T¥*2
sij = 0

for j in range(i+l, n+1): # drugt broj j = <+1,%+2,...,n
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sij += 1 * j # skracdena notacija za sSij = Si1J + 1 * J
suma += 2 * sij # umesto suma = suma + 2 * sSij

print('suma =', suma)

Promenljiva sij, koja akumulira sumu po brojacu j (3.2), inicijalizuje se u r8.
Resenje je moglo biti i bez upotrebe promenljive sij kada bi se, u r6, na promenljivu
suma dodavalo 2*i*j. Medutim, ono ne bi bilo efikasnije posto bi se, umesto jednog,
obavljalo mnogo viSe mnoZenja sa dva. Efekat izvrSavanja programa “na papiru”, za n
= 3, prikazan je u tabeli 3.3.

vieme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | izlaz

red 5 6 7 8 9 10 9 10 11 6 7 8 9 10 11| 13
i 1 2

j 2 3 3

s1j 0 2 5 0 6

suma 9 10 20 24 36

Tabela 3.3: Prikaz vrednosti na koje ukazuju promenljive, postavljene u navedenim redovima
programa, zan = 3. Stanja se posmatraju u diskretnim trenucima koji nisu ekvidistantni.

Tabela stanja moZe se formirati za proizvoljni program, ali je to prakti¢no izvodljivo
samo za najjednostavnije edukativne probleme sa ograni¢enim skupom ulaznih po-
dataka. Na kraju, odgovor na pitanje iz formulaciji problema dobija se ako se program
pokrene za n = 2021: traZena suma iznosi 4 174 792 919 361.

3.2 Iterativni algoritmi

Iterativni algoritam predstavlja postupak za reSavanje problema u kome se odredeni
skup koraka ponavlja sve dok se ne ostvari unapred definisani stepen ostvarenosti
cilja. Stepen ostvarenosti moze biti definisan na razliCite naCine. Na primer, moZe
se zahtevati da reSenje bude pribliZno ta¢no (definisano odredenim brojem znacajnih
cifara). Naravno, moZe se traZiti i potpuno ostvarenje cilja, ako je to mogude. Iterativni
algoritam uvek sadrzi izvesne promenljive koje opisuju stanje trenutne pozicije u
prostoru problema. Ove promenljive azuriraju se u svakoj sledeéoj iteraciji petlje
while ili for, sve dok se ne ispuni odgovarajuéi stepen ostvarenosti.
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3.2.1 Metoda uzastopne aproksimacije

U inZenjerskim primenama, za potrebe razliCitih izracunavanja, Cesto je potrebno
sprovesti standardne matemati¢ke zadatke poput nalazenja nula funkcije, integraljenja,
reSavanja sistema (ne)linearnih jednacina i sl. Ovi zadaci Cesto se reSavaju priblizno,
kori$¢enjem iterativnih algoritama zasnovanih na metodama numericke analize.

Problem 3.4 — N-ti koren. Izralunati /a primenom operacija +,—, /,* i #:x. n

ReSenje problema zasniva se na Njutn-Rafsonovoj metodi za odredivanje nula
polinoma P(x) = a,x" 4+ a,_1x"~' 4 ... +ayx + ag. Njutn je pokazao da, za vrednost x;
dovoljno blisku nuli polinoma P(x), vazi da je vrednost

P(x;)

P (3.3)

Xi+1 = Xi

jo§ bliZa nuli P(x). Ovde P'(x;) predstavlja prvi izvod polinoma u tacki x;. Kako
je /a nula polinoma P(x) = x" — a, to se izraz (3.3) moZe upotrebiti za iterativno
izraCunavanje n-tog korena, pod uslovom da se, u prvoj iteraciji, za x; uzme dovoljno
bliska vrednost. Izraz (3.3) transformise se u:

X! —a
nxl'f*1

Xip1 =X — G4

Program 3.4 — N-ti korena broja.

# racuna n-tt koren 1z a primenom Njutn-Rafsonovog metoda

a = float(input('a = '))

n = int(input('n = '))

delta = float(input('delta = ')) # definiSe posrednu meru
# tacnosti resenja

if n <= 0:
print('n mora biti veéi od nule!')
elif a < 0 and n % 2 == 0:
print('ne postoji realni parni koren iz negativnog broja')
else:
koren = a / n # poletna aproksimacija n-tog korena
while abs(koren**n - a) > delta:
koren = koren - (koren**n - a) / (n * koren**(n-1))
print(n, 'koren za', a, 'je', koren)
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U petom redu programa unosi se posredna mera tacnosti izraCunavanja kojom
se definiSe uslov za zavrSetak iterativnog postupka (r13). Strogo govoreci, tacnost
predstavlja apsolutnu razliku izmedu pribliznog i tatnog reSenja, ali se ona ovde ne
moZe koristiti jer je tacno reSenje nepoznato! Za pocetnu aproksimaciju n-tog korena
uzet je n-ti deo vrednosti broja (r12). U svakoj iteraciji petlje while tekuée reSenje
na koje ukazuje promenljiva koren se popravlja pa se postupak zove jos i metoda
uzastopnih aproksimacija (slika 3.4-a). Treba istaci da je navedeni iterativni postupak
primenljiv samo u sluc¢ajevima kada formule, po kojima se tekuce reSenje prevodi u
sledece, konvergiraju ka tanom resenju. U suprotnom, postupak nema smisla.

R _
1] iteracija
k
Ri+1 Ry+1
. i " A= NN iteracija
iteracija , Ry=R* o1
k+l ! \
Re '\ R Roa
NN y R - L) iteraciia
iteracija - _ -~ n-1
K epsilon okolina R,=R*=R
IR-Rial < IR-Ryl iteracija
n

Slika 3.4: Iterativni algoritmi: (a) metoda uzastopne aproksimacije - reSenje se poboljSava
kroz iteracije. Sa R je oznaCeno tacno, a sa R* priblizno resenje. Definisanjem epsilon okoline
(poluprecnik oko R), odreduje se Zeljena tacnost. Medutim, kako je R nepoznato, primenjuje se
neka od posrednih mera poput one iz problema 3.4. (b) metoda iterativne konstrukcije - reSenje
je kompozitno pa se sastavlja kroz iteracije. Primetiti da se, za razliku od metode uzastopne
aproksimacije, ovde uvek dobija tacno resenje.

1) Obratiti paZnju kada se dva broja tipa float porede po jednakosti. Umesto

~" poredenjaa == b, uvek je bolje testirati dali vaZi abs(a - b) < eps, odnosno
da li su brojevi a i b dovoljno blizu! Razlog tome je priblizno predstavljanje
relanih brojeva u memoriji o ¢emu je bilo reci u prethodnoj glavi. Na primer, 3
* 0.1 daje 0.30000000000000004!

Greske koje se Cine pri zaokruZivanju u iterativnom postupku najcéesée ne predstavljaju
veliki problem, ali ih treba imati na umu kada se tumace konacni rezultati.

3.2.2 Metoda iterativne konstrukcije

Iterativni postupak moZe se primeniti i kod problema koji podrazumevaju ta¢no resenje,
a Cija priroda je takva da se reSenje konstruise iz iteracije u iteraciju (slika 3.4-b).
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Problem 3.5 — Kosa crta. Nacrtati kosu crtu primenom simbola *, imajuci u vidu
da su zvezdice rasporedene u kvadratnu Semu dimenzije n (n je uvek neparan broj) na
sledeci nacin (u prikazu, n = 5):

Analizom slike iz postavke problema uocavaju se sledeée pravilnosti: kosa crta
sastoji se od neparnog broja redova; redovi iz gornje polovine slike poCinju praznim
mestima pa potom slede zvezdice, dok za redove iz donje polovine vaZi suprotno;
ukupan broj znakova (zvezdice + prazna mesta) iznosi n; broj zvezdica u svakom redu
raste za dva, pocCevsi od prvog pa sve do sredine, a potom se smanjuje za dva.

Problem se moze resiti dekompozicijom (podelom) na dva manja, jednostavnija pot-
problema. Prvo ¢e, u iterativnom postupku, biti iscrtana gornja polovina slike, a potom
donja. Postupak dekompozicije spada u osnovne tehnike za reSavanje kompleksnih
zadataka o ¢emu Ce viSe reci biti u glavi 4.

# crta kosu crtu dimenzija n © n (n = 2k+1), uz pomoé *

n = int(input('n = '))

if n % 2 ==
sredina = (n + 1) // 2 # broj sredidnjeg reda
zvezdice = -1 # tekuct broj zvezdica u redu
for i in range(l, sredina + 1): # redovi do sredine
zvezdice += 2 # broj zvezdica u redu 7
for j in range(n - zvezdice): # blanko deo u redu 1%
print(' ', end='")
for j in range(zvezdice): # zvezdice u redu %
print('x', end='")
print('") 1spiSi prazan tekst

7 predi u nov red
for i in range(sredina + 1, n + 1): redovt posle sredine

zvezdice -= 2 broj zvezdica u Tedu 1%

H O B " R®

for j in range(zvezdice): zvezdice u redu %

print('*', end='")




21

22

23
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print('") # t1spidi prazan tekst
# 1 predt u nov red
else:
print('n mora biti neparan!')

U programu se prvo proverava da li je n neparan broj (r4). Ako je broj paran,
program se zavrSava uz poruku upozorenja (r24). Gornja polovina slike crta se red po
red u petlji for (19-15). Promenljiva zvezdice oznacava broj zvezdica u teku¢em redu
i u svakoj iteraciji uvecava se za dva (r10). Pre pocetka petlje inicijalizovana je na -1
(r7), kako bi pri ispisu prvog reda imala vrednost 1. Prazna mesta i zvezdice crtaju se
uz pomo¢ funkcije print () u petljama (r11-12) i (r13-14).

Treba uociti upotrebu opcionog argumenta end = '' koji specificira da se na kraju,
posle prikaza Zeljenog teksta, ispiSe navedena vrednost (ovde prazan tekst), umesto
uobicajenog prelaska u novi red kada je opcioni argument izostavljen (r15). Slican
postupak sprovodi se i za donju polovinu slike, s tim da se prazna mesta ne ispisuju
(r17-21).

U Pajtonu postoji moguénost da se dva teksta nadoveZu jedan na drugi upotrebom
operatora +. Na primer, 'abc'+'123"' daje 'abc123"'. SI¢no, tekst se moze umnoZiti
Zeljeni broj puta na sledeci nacin: ako x predstavlja objekat tekstualnog tipa, ondan *
x predstavlja drugi tekstualni objekat koji ima vrednost n puta ponovljenog teksta x.
Na primer, 3 * 'da' daje 'dadada’'. Kombinovanjem ove dve moguénosti uklanja se
potreba za unutrasnjim petljama tipa for.

O tekstualnim sekvencama, kao i o operacijama nad njima, vise reci bi¢e u glavi 5.
Sledi prikaz poboljSane verzije programa i test primer:

Program 3.5 — Kosa crta.
# crta kosu crtu dimenzija n x n (n = 2k+1), uz pomoé *

n = int(input('n = "))

if n % 2 ==
sredina = (n + 1) // 2 # broj sredisnjeg reda
zvezdice = -1 # broj zvezdica u tekuéem redu
for i in range(l, sredina + 1): # redovi do sredine
zvezdice += 2 # broj zvezdica u redu 1%
print((n - zvezdice) * ' '+ zvezdice * 'x') # red 1

for i in range(sredina + 1, n + 1): # redovt posle sredine
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else:

zvezdice -= 2

print(zvezdice * '*')

print('n mora biti neparan!')

# broj zvezdica u redu 7
# prikazuje red <

%k k
kK kkk
3k >k 3k >k >k k k
Sk ok k ok k
kkk
*

Izlaganje o iterativnoj konstrukciji zavrSava se ne§to teZim problemom:

Problem 3.6 — Stepenice. Stepenice imaju n stepenika. Na koliko nacina se moZe
popeti na vrh (na n-ti stepenik), ako mogu da se prave koraci od jednog ili dva stepenika.
Napisati program koji ratuna broj nacina za ulaznu veli¢inu n.

~

~

N - N
(N / /
| 1

Slika 3.5: Stepenice sa Cetiri stepenika. Crne strelice oznaCavaju varijante kada se na vrh dolazi
jednim, a isprekidane sa dva koraka.

Cesto se najtezi deo u reSavanju nekog zadatka odnosi na preslikavanje iz dom-
ena problema u efikasan algoritam. Slika 3.5 ilustruje slucaj sa Cetiri stepenika i
svim moguéim varijantama penjanja na vrh. UopSte uzevsi, ilustrovanje reSenja za
Jjednostavnije slucajeve vrlo Cesto pomaze da se dode do potrebne ideje!

Kako se penjanje obavlja u koracima po jedan, odnosno po dva stepenika, na vrh se
moZe doci jedino sa n — 2-og, ili n — 1-og stepenika. Ako se sa f,,_» i f,—1 oznaci broj
nacina na koje se mozZe popeti na stepenike n — 2 i n — 1, onda je broj razlicitih penjanja
na vrh (stepenik n) jednak:

fn:

fnfl +fn72

(3.5)
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Formula (3.5) moze se dokazati postupkom matematicke indukcije. Dokaz polazi od
n = 3, kada postoje tri naCina. Kako je fi =11 f, =2, to vazi da je f3 = f» + f1.
Pretpostavlja se da (3.5) vazi za n < k. Razmatraju se stepenice od n = k+ 1 stepenika.
Sa slike se vidi da, kada se penje sa pretposlednjeg na poslednji stepenik (k+ 1), to se
moZe uciniti na samo jedan nacin. Dakle, postoji f; nacina da se popne na vrh, pod
uslovom da se poslednji korak Cini sa pretposlednjeg stepenika. Sli¢no vazi i kada se
polazi sa k — 1. stepenika. Tada moZe da se nacini korak od jedan (Sto se svodi na
prethodno razmotreni slucaj), ili korak od dva stepenika. Dakle, sustinski postoji samo
jedan izbor koji nije prethodno uracunat pa je broj nacina na koji se moZe sti¢i do vrha,
pod uslovom da se polazi sa k — 1. stepenika, jednak f;_. Zato je fri1 = fr + fi_1, Sto
je i trebalo dokazati.

Formulom (3.5) generise se poznata Fibona¢ijeva sekvenca brojeva:' 1,2, 3, 5, 8,
13, 21, 34, 55, ... Opste reSenje problema podrazumeva ispisivanje n-tog clana ove
sekvence:

Program 3.6 — Stepenice.

# broj macina za penjanje na n-tt stepenik
# jednak m-tom clanu Fibonacijevog niza 1,2,3,5,8,13,21,...
n = int(input('n = '))

if n ==

print('Jedan stepenik, broj nalina: 1')
elif n ==

print('Dva stepenika, broj nalina: 2')
else:

Fi_2, Fi_1 =1, 2 # F(4i-2)=1, F(2-1)=2

for i in range(3, n+l):
Fi =Fi_1 + Fi_2 # 2-t1 Clan
# priprema za sl. iteraciju F(4-2)=F(<i-1), F(i-1)=F(%)
Fi 2, Fi_1 = Fi_1, Fi

print('Broj stepenika:', n, 'broj nacina:', Fi)

Resenje se konstruiSe u iterativnom postupku tako Sto se, u svakoj iteraciji, tekuci
¢lan formira na osnovu prethodna dva (r11). Potom se vrednosti za prethodna dva ¢lana
azuriraju kako bi bile spremne za sledecu iteraciju (r13). Upotrebom naredbe visestruke
dodele vrednosti (19, 13), program se neznatno skracuje. Uociti da se u programu ne
pamte svi, ve¢ samo poslednja tri ¢lana sekvence.

11z originalne Fibonatijeve sekvence izostavljena su prva dva ¢lana, 0 1.
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3.2.3 Iterativna pretraga u prostoru resenja

Pretpostaviti da je skup svih potencijalnih resenja problema p oznacen sa P. Skup P
naziva se prostorom resSenja problema p. Potencijalno resenje koje ispunjava zahteve iz
postavke problema naziva se pravo resenje. U opStem slucaju, p moZe imati vise pravih
reSenja pa mu se pridruzuje skup R C P tako da su sva potencijalna reSenja iz R ujedno
i prava reSenja za p. Kako bi se u postupku iterativne pretrage prostora P pronaSao
skup R i na taj nacin reSio problem p, potrebno je da se svako potencijalno reSenje
moZe formalno reprezentovati na pogodan nacin. Na primer, za problem pronalazenja
najveéeg broja u nizu (problem 3.2), sva potencijalna reSenja predstavljaju upravo
brojeve iz niza. U problemu trgovackog putinka (problem 1.2), P se moZe opisati kao
skup svih permutacija rednih brojeva gradova. Prostor reSenja moZe biti i kontinualan,
poput skupa realnih brojeva iz problema 3.4, u kome se izratunava /a.

Pored formalne reprezentacije potencijalnog reSenja, potrebno je formulisati i
logicku funkciju f kojom se utvrduje da li je neko potencijalno reSenje ujedno i pravo.
Funkcija f preslkava sva potencijalna reSenja iz R u True, aiz P\ R u False. Kaoiu
slucaju reprezentacije potencijalnog resenja, funkcija f moZe poprimiti razlicite oblike:
u slu¢aju maksimalnog broja u nizu, funkcija bi mogla da testira da li je potencijalno
reSenje veée od svih ostalih. Opet, u sluaju v/a, f bi proveravala da li je razlika izmedu
potencijalnog reSenja dignutog na n-ti stepen i broja a manja od prethodno zadate
vrednosti. Pristup iterativne pretrage podrazumeva da se, u svakoj iteraciji, generise
odreden broj potencijalnih reSenja koja se, uz pomo¢ f, eventualno ubacuju u skup R.

Algoritmi koji sprovode iterativnu pretragu razlikuju se po strategiji kojom se
savladava prostor reSenja. Svima je zajednicki cilj da se postigne $to efikasnija pretraga
— pozeljno je ne ulaziti u one delove prostora za koje se unapred zna da ne mogu da
sadrZe prava reSenja. Neke od strategija bile su pomenute ve¢ u glavi 1, u problemu 1.1.
Ovde ¢e biti detaljnije ilustrovan algoritam grube sile i neka njegova poboljSanja, kao i
heuristika pohlepne pretrage.”

Metoda grube sile

Ako je prostor reSenja dovoljno mali, onda se sva reSenja iz skupa R mogu pronaci
iscrpnom pretragom po svim potencijalnim reSenjima iz P — metoda grube sile. Sledi
primer:

Problem 3.7 — Delioci broja. Ispisati sve delioce ucitanog prirodnog broja n. "

U problemu sa deliocima broja n, prostor potencijalnih reSenja ima oblik P =
{1,2,...,n}. Skup svih delilaca moZe se dobiti iscrpnom pretragom po P, u postupku
grube sile: treba poéi od broja jedan i iéi sve do n, pa potom testirati da li tekuci
kandidat deli n bez ostatka. Primetiti da se funkcija f svodi na proveru ostatka celo-
brojnog deljenja. Pretraga se moZe ubrzati tako $to bi se, umesto do n, i§lo do |n/2| -

2 Engl. Greedy search.



60 Glava 3. Kontrola toka. Iterativni algoritmi

brojevi preko polovine sigurno ne mogu biti delioci (osim n). Na ovaj nacin pocetni
prostor je prepolovljen i glasi P = {n, 1,2,...,|n/2]}. Medutim, optimalna strategija
podrazumeva da se ispitaju samo potencijalna reSenja od 1 do /n, te da se delioci
ispisuju po parovima. Tom prilikom koristi se lako dokaziva ¢injenica: ako je a > \/n
delilac broja n, onda je to i n/a koji mora biti manji ili jednak /n. Na primer, za n = 12,
parovi su: (1, 12), (2, 6) 1 (3, 4).

Program 3.7 — Delioci broja.

# delioct
n = int(input('n > 07 '))
if n > 0:

print('parovi delilaca:')
for i in range(l, int(a**0.5) + 1):
if nji ==
print(i, n//i) # nasuprot /, // daje celobrojni rez.
else:
print('n mora biti prirodan broj!"')

U 15, gornja granica za funkciju range () dobija se tako $to se na koren broja
dodaje jedinica. Naime, kada je broj pun kvadrat (npr. 9 = 3 * 3), ne bi se uzeo u obzir
poslednji par — range () generiSe celobrojnu sekvencu koja ne ukljucuje navedenu
gornju granicu, ve¢ ide do njenog prethodnika! Primetiti da u sluc¢aju punog kvadrata
poslednji par sadrZi dva ista delioca.

n > 07 1968
parovi delilaca:
1 1968

984

656

492

328

8 246

12 164

16 123

24 82

41 48

o W N

Problem 3.8 — Cetiri sabirka. Ucitati &etiri cela broja, s1,52,53 1 54, kao i ceo broj z.
Ispisati sve kombinacije sabiraka s; za koje je suma manja od z, uz uslov da se svaki od
sabiraka u sumi pojavljuje najviSe jednom. "
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Neka su dati brojevi 1, 2, 3 i 4; dalje, neka je z = 5. Sume ¢ija je vrednost manja od
pet ostvaruju se sa po jednim (1, 2, 3, 4), ili sa po dva sabirka (1+2, 1+3). U opStem
slucaju, za brojeve s1,s2,53 1 54, treba generisati sve moguce zbirove (kombinacije
sabiraka). Pri tome se za svaku kombinaciju proverava da li je njena suma manja
od z. Prostor svih potencijalnih reSenja P sastoji se od ukupno 2* — 1 = 15 zbirova —

n
u problemu sa n sabiraka ima (Z) zbirova sa po k sabiraka, pri ¢emu je Y, (Z) =2"
k=0

Prilikom raunanja ukupnog broja kombinacija treba odbaciti sumu bez sabiraka (k=0).
P se moZe posmatrati i kao partitivni skup? skupa {s1,s2,53,54}.

Svi podskupovi nekog skupa od n elemenata mogu se predstaviti nizom od 7 bita.
Na primer, za skup od Cetiri sabirka sy, s>, 53,54, niska 0000 predstavlja prazan, a niska
1111 skup sa svim sabircima. Niska 0101 predstavlja skup sabiraka s,,s4 — jedinica na
i-tom mestu oznacava prisustvo sabirka s; u sumi. Niska od n bita moZe se generisati
u okviru n ugnjezdenih petlji for, pri ¢emu svaki brojac, koji uzima vrednost nula ili
jedan, oznacava odsustvo ili prisustvo odgovarajuceg sabirka:

Program 3.8 — Cetiri sabirka.

# Cetir? sabiraka
sl = int(input('sl? '))

s2 = int(input('s2? '))
s3 = int(input('s3? '))
s4 = int(input('s4? '))

z = int(input('z '))

# 4 indikatorske (0/1) petlje za generisanje svih podskupova
for il in range(2):
for i2 in range(2):
for i3 in range(2):
for i4 in range(2):
suma = ilxsl + i2*s2 + i3*s3 + id*s4
if suma < z:
# 1spis pravog resenja
if i1 ==
print(sl, end=' ')
if 12 ==
print(s2, end=' ')
if i3 ==
print(s3, end=' ')
if i4 ==

3 Skup svih podskupova. Na primer, za skup {a, b}, partitivni skup je { @, {a}, {b}, {a, b}}.
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print(s4, end=' ')

print(' : ', suma, '<',z)

Posto se unesu ulazni podaci (12-6), tok izvrSavanja prebacuje se u strukturu od Cetiri
ugnjezdene petlje for. Brojacke promenljive iz ovih petlji odreduju jedan podskup
sabiraka (potencijalno reSenje) (19-12). Potom se formira suma od sabiraka iz tekuceg
podskupa (r13). Primetiti da sabirci, koji ne pripadaju podskupu, ne ucestvuju u sumi
(odgovarajuéi brojaci jednaki nuli). Ako suma zadovoljava kriterijum iz formulacije,
onda se vr$i ispis njenih sabiraka (r14-24). U ispisu se upotrebljava opcioni argument
funkcije print () kojim se, umesto prelaska u novi red, vrs$i pomeranje za dva blanko

znaka u tekuéem redu (end="' "'). Ostvarena suma ispisuje se posle sabiraka:
si7 1
s27 2
s37 3
s47 4
z 5
4 4 <5
3 3 <5
2 2 <5
1 1 <5
1 3 . 4 <5
1 2 3<5

Heuristika pohlepne pretrage

U praksi se Cesto pojavljuju problemi u kojima se, u toku resavanja, ¢ini niz odluka u
cilju postizanja optimalnog reSenja. Tom prilikom, odluke se najcesée biraju iz nekog
konacénog skupa. Heuristika pohlepne pretrage zasniva se na izboru najbolje odluke
koja se moZe naciniti iz tekuceg stanja iterativnog postupka. U svakoj iteraciji pravi se
lokalno optimalni izbor koji ne mora da vodi do najboljeg kona¢nog reSenja.

Neka se, za primer, posmatra stablo* sa slike 3.6; potrebno je pronaéi putanju
od pocetnog ¢vora sa vrednoS¢u 3 do nekog od ¢vorova koji nemaju potomke, pri
¢emu suma vrednosti ¢vorova na putanji treba da bude maksimalna. Sa formiranjem
putanje pocinje se iz poCetnog cvora. Potom se, u sledecoj iteraciji, izmedu ¢vorova sa
vrednostima 1, 2 i 5, bira onaj sa vrednoscu 5 — ¢ini se lokalno optimalan izbor posto se
tekuca suma na putanji uvecava za najvecu mogucu vrednost. Kona¢no, u poslednjem
koraku, bira se opet najbolji ¢vor sa stanovista tekuée pozicije — ¢vor sa vredno$éu
10. Putanja 3-5-10 ima vrednost od 18 poena. Medutim, ona nije najbolja iako je

4 Stabla odslikavaju hijerarhijske relacije u nekom sistemu. Dobar primer je porodi¢no stablo. Stablo
sadrZi n ¢vorova (graficki prikaz elemenata skupa) i n-1 grana (izmedu dva elementa u relaciji). Potomci
nekog ¢vora su ¢vorovi koji se, u hijerarhiji stabla, nalaze neposredno ispod njega.
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postignuti zbir zadovoljavajuéi. Za razliku od heuristike pohlepne pretrage, algoritam
grube sile pronasao bi najbolju putanju 3-2-20, posto bi razmotrio svik pet moguénosti
iz prostora P = {3-2-20, 3-2-7, 3-5-10, 3-5-9, 3-1}.

Pohlepna
3
Najbolja
______ .\
2 5 1
20 7 10 9
-—--> _—
225 218

Slika 3.6: Pohlepna pretraga: u svakom ¢voru bira se potomak sa najve¢om vrednos$éu. Najbolja
putanja (3-2-20), razlikuje se od pohlepne (3-5-10).

Posto pristup vrlo Cesto ne nalazi optimalno reSenje, ne moZe se smatrati algorit-
mom, ve¢ heuristikom — treba se podsetiti da algoritmi uvek daju ta¢na ili optimalna
reSenja (glava 1.3). Pohlepni pristup ilustrovan je prostim prakticnim primerom:

Problem 3.9 — Kusur. Knjiga “Osnove programiranja u Pajtonu” kosta 1000 dinara.
Student prilikom kupovine daje n dinara. Ako se pretpostavi da je student dao dovoljan
iznos, napisati program koji ¢e pomo¢i prodavcu da vrati kusur sa najmanjim brojem
novcanica. Prodavac raspolaze sa dovoljnim brojem novcanicaod a, bi c dinara. =

Pretpostaviti da na najvecu vrednost ukazuje promenljiva a (a dinara). Pohlepni
pristup pokusava da ostvari kusur sa najmanjim brojem novcanica tako §to, u svakoj
iteraciji, dok je to moguce, vraca po jednu novcanicu od a dinara. Ocigledno, za kusur
od k dinara, novcanica od a dinara moze se vratitik // a puta (primenjeno celobrojno
deljenje). Ostatak od k % a dinara treba vratiti uz pomo¢ preostalih novcanica. Pos-
tupak se ponavlja tako $to se, uz pretpostavku da je sledeéa vrednost po veli¢ini b, od
ostatka vraca, sve dok je to moguce, novcanica od b dinara. Konacno, preostale pare
vracaju se, ako je to moguée, uz pomo¢ novcéanica od c dinara.

Da bi se gore pomenuti postupak mogao realizovati, neophodno je prvo urediti
po velicini ucCitane vrednosti tako da vaZzia > b > c¢. Ovo se moze uciniti na sledeci
nacin: prvo se porede vrednosti na koje ukazuju a i b; ako nije a > b, onda one treba
da zamene vrednosti. U drugom koraku, ako nije b > ¢, b i ¢ zamenjuju vrednosti.
Na ovaj nacin promenljiva c sigurno ukazuje na najmanju vrednost. Konacno, opet se
proverava dali je a > b, pa ako nije promenljive menjaju vrednosti na koje ukazuju.
Radi ilustracije, neka a,b i c ukazuju na 1, 2 i 3 respektivno (niska 123). Niska 123
prevodi se u Zeljenu nisku 321 tako $to se, u prvom koraku opisanog postupka, pocetna
niska transformiSe u 213. Potom, u drugom koraku, niska postaje 231, da bi posle
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treceg koraka dobila konacan izgled 321. Sledi program:

Program 3.9 — Kusur.

# vracanje kusura (pohlepni pristup)
iznos = int(input('iznos >= 1000 '))
a = int(input('a > 0 '))
b = int(input('b > 0 '))
¢ = int(input('c > 0 '))

if iznos >= 1000 and a > O and b > 0 and ¢ > O:

kusur, broj_novcanica = iznos - 1000, O
print ('kusur je:', kusur, 'din.')

# sortira a, b, c tako da je a > b > c

if a < b:

a, b =">b, a
if b < c:

b, c=¢c, b
if a < b:

a, b =">0, a

# pohlepnt pristup: prvo najveéa pa tako redom
while kusur > O:
if a <= kusur:
vrati = a
elif b <= kusur:
vrati = b
elif ¢ <= kusur:
vrati = ¢
else:
break

print(vrati, end=' ')
kusur -= vrati
broj_novcanica += 1

if kusur > O:
print('\njos', kusur, 'din. ne mogu da vratim!')
else:
print ('\nkusur vracen sa', broj_novcanica, 'nov€anica')
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else:
print('Unete vrednosti nemaju smisla!')

Ako su unete vrednosti smislene, prvo se obavlja uredivanje promenljivih a, bicu
opadajuci poredak (r13-18). Promena vrednosti na koje promenljive ukazuju obavljena
je uz pomo¢ naredbe viSestruke dodele vrednosti (r14, 16, 18). VisSestruka dodela
vrednosti upotrebljena je i u 19 pri izracunavanju kusura i inicijalizacije promenljive
koja ukazuje na ukupan broj upotrebljenih nov€anica. Potom se pohlepno reSenje
realizuje u iterativnom postupku (r21-33). Izbor trenutno najveée moguée novcanice
za vraCanje kusura obavlja se pomocu visegrane naredbe if (r22-29). Kada problem
ne moze da se resi sa postojeéim ulaznim podacima (129, r35-36), ispisuje se prigodna
poruka. Niska '\n', na pocetku teksta poruke u (r36, 38), oznacava kontrolnu sekvencu’
za prelazak u novi red. U daljem tekstu bi¢e pomenute i druge kontrolne sekvence
poput '\t' koja ubacuje predefinisani broj blanko znakova (tabulacija). Ilustracija rada
programa za pojedine primere data je ispod:

iznos >= 1000: 1260

a > 0: 50

b > 0: 100

c > 0: 200

kusur je: 260 din.

200 50

jos 10 din. ne mogu da vratim!
>>>

==== RESTART: C:/programi/p3_9.py ====
iznos >= 1000: 1260

a > 0: 10
b > 0: 50
c > 0: 100

kusur je: 260 din.
100 100 50 10
kusur vracen sa 4 novcCanica

Primer ilustruje dve situacije: u prvoj, kusur se ne moZze vratiti kori§¢enjem novcan-
ica zadatih vrednosti, a u drugoj je pronadeno optimalno reSenje. Medutim, treba imati
na umu da pohlepni pristup ne garantuje globalno optimalno resenje:

iznos >= 1000: 1006

a>0:1
b>0: 3
c>0: 4

3 Engl. Escape sequence.
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kusur je: 6 din.
4 11
kusur vracen sa 3 novcanica

Iako je pronadena niska 411, kusur od 6 dinara moZe se vratiti sa manje novc¢anica:
dovoljno je vratiti dva puta po 3 dinara (niska 33).

1) Zbog agresivnog pristupa u pretrazi, pohlepna strategija brzo pronalazi neop-
timalno reSenje. Ako je ono u datom kontekstu zadovoljavajuce, pristup se
moze koristiti kada druge metode nisu dovoljno efikasne, ili kada je njihova
implementacija izuzetno komplikovana.

STA JE NAUCENO

B Blok predstavlja uzastopni niz naredbi koje pripadaju logickoj celini programa.

B Program moze biti u obliku bloka koji ne sadrzi druge blokove, ili obuhvata
proizvoljan broj blokova koji i sami mogu da sadrze druge blokove. Sve
naredbe bloka moraju bifi uvucene sdesna, u odnosu na roditeljski blok, za
isti broj mesta.

B Razgranati algoritmi realizuju se upotrebom jednograne, dvograne ili vise-
grane naredbe if.

B Repetitivni algoritmi realizuju se upotrebom petlji while i for.

B Istinitosne vrednosti logickih izraza upravijaju grananjima i opredeljuju ostanak
u petlji while.

B Brojacke petlie, u kojima se odgovarajuci blok izvrsava predefinisani broj puta,
realizuju se uz pomo¢ naredbe for.

B Konstruktor range () generise kako opadajuce, tako i rastu¢e sekvence celih
brojeva koje se koriste u brojackim petljama.

B Za razliku od petlie for, petlia while omoguéava kako brojacke, tako i petlie
koje se izvrsavaju sve dok je ispunjen zeljeni uslov.

B Naredba break, u kombinaciji sa naredoom if, omogucava prevremeni
izlazak iz bloka petlje.

B lterativni algoritmi reSavaju postavljeni zadatak ponavljanjem odredenog
postupka, sve dok se ne ispuni Zeljeni stepen ostvarenosti cilja.

B U metodi uzastopnih aproksimacija, koja podrazumeva konvergentnost pos-
tupka, stepen ostvarenosti definisan je distancom izmedu pribliznog i tanog
reSenja. Primer: numericka metoda za izracunavanje korena broja.
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B Metoda iterativne konstrukcije oblikuje tacno resenje tako $to se sastavni
delovi reSenja formiraju iz iteracije u iteraciju. Primer: crtanje sloZzene slike, red
po red.

B Ako se sva potencijalna reSenja nekog problema mogu formalno reprezen-
tovati na pogodan nacin, te ako postoji funkcija kojom se moze utvrditi da
li je neko potencijalno reSenje ujedno i pravo, onda se problem moze resiti
iterativnom prefragom u prostoru potencijalnih reSenja.

B Algoritam grube sile obavlja iscrpnu pretragu prostora resenja — prolazi kroz
sva moguca potencijalna resenja. Obicno je jednostavan za realizaciju, ali i
neupotrebljiv za prostore sa vecim brojem potencijalnih resenja.

B Heuristika pohlepne pretrage, u svakoj iteraciji reSavanja, bira najoptimalniju
mogucu odluku sa stanovista trenutne pozicije u pretrazi. lako lokalno opti-
malna, heuristika Cesto ne postize globalno optimalno reSenje. Buducéi da
je veoma brza, koristi se tamo gde drugi pristupi nisu efikasni a neoptimalna
reSenja su prinvatljiva.







U dosadasnjem tekstu izloZeni su neophodni jezicki elementi pomocu kojih se mogu
opisati proizvoljni postupci izracunavanja. Medutim, kako su sistemi i procesi koji se
modeluju racunarskim programom cesto veoma sloZeni, uvedeni mehanizmi grananja
i repetitivnosti nisu dovoljni za efikasnu realizaciju kompleksnih modela. Ova glava
izucava fundamentalne pojmove racunarskih nauka - dekompoziciju i apstrakciju, po-
mocu kojih se sloZeniji problemi lakse reSavaju.

Dekompozicija sistema podrazumeva njegovu podelu na manje, jednostavnije i
nezavisne delove koji se lakSe modeluju u odnosu na celinu. Ona se, u kontekstu
programiranja, moZe posmatrati na razli¢itim nivoima poput sistemskog (klase i objekti),
organizacionog (biblioteke, moduli) ili funkcionalnog nivoa (korisnicki definisane
funkcije). U ovoj glavi razmatra se funkcionalna dekompozicija koja podrazumeva
podelu sloZenijih postupaka izraCunavanja na manje procesne celine - funkcije.

Apstrakcija predstavlja pojednostavljenje sistema ili procesa na ciljni model koji
zadrZava samo potrebne osobine za dati kontekst primene. Funkcija predstavlja ap-
strakciju odredenog dela koda koji obavlja neki precizno definisani zadatak. Korisnik
funkcije nema potrebu da zna detalje njene implementacije, ve¢ samo S$ta ona radi i
kako se poziva.

Pored funkcija razmatraée se i organizacija programa po modulima i paketima
- organizaciona dekompozicija. Nesto kasnije, u glavi 10, izuCavace se sistemska
dekompozicija zasnovana na upotrebi korisnicki definisanih klasa.
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4.1 Korisnicke funkcije

Izlaganje zapocinje primerom koji objasnjava potrebu uvodenja korisnickih funkcija.
Prvo se izlaZe postupak definisanja funkcije, a potom Ce biti reci o povratnim vrednos-
tima, imenovanim i opcionim parametrima i opsegu vazenja promenljivih.

4.1.1 Definisanje funkcije

Posmatra se umetnicki svet ispunjenih pravougaonika. Slike se iscrtavaju red po red, uz
pomo¢ simbola ispune, poput * ili + (problem 3.5). Treba nacrtati sledecu sliku:

Iznad je iscrtan pravougaonik sa stranicama od dve i tri zvezdice, sa pocetkom u
desetoj koloni. Koriste¢i moguénost da se tekstualni objekti mogu spajati ('a' + 'b'
daje 'ab') i multiplikovati (2 * 'a' daje 'aa'), formiran je sledeci program:

# crta pravougaonik dimenzija 2 T 3
# koristi simbol * za tspunu pravougaonika
# gornja leva ispuna pravougaontika u 10-toj koloni tekuceg reda

for red in range(2):
print(9 * ' ' + 3 x 'x')

Neka sada, usled poveéanog umetnickog zanosa, treba da se nacrta sledeca slika:

*k k%
%k %

+++
+++
+++
+++

Prateci logiku prethodnog reSenja, slika se moZe nacrtati uz pomo¢ tri sukcesivne
petlje for. Svaka petlja zaduZena je za iscrtavanje jednog od tri pravougaona dela tela
(glava, trup i noge):
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# pravougaona umetnost, crta Glisu
# koristi stmbole *, [ ¢ + za glavu, trup % noge
# glava
for red in range(2):
print(9 * ' ' + 3 * 'x')
# trup
for red in range(4):
print(7 * ' ' + 7 x '|')
# moge
for red in range(4):
print(9 * ' ' + 3 % '+')

Kako je slika GliSe nai$la na nepodeljeno oduSevljenje kritike, autoru je ponudena

samostalna izloZba u galeriji Art. Za tu priliku treba iscrtati bar jo§ 30 umetnickih
dela koja podsecaju na GliSu. Medutim, to nije nimalo lako jer treba napraviti bar 30
programa nalik na gornji. Posto je uz veliki napor kolekcija formirana, neko iz uprave
galerije moli da se zvezdice zamene drugim, prikladnijim simbolom (vlasnik galerije je
navija€ Partizana). Sada treba proci kroz sve postojee programe i zameniti nezeljene
simbole na mestu gde se koriste.

U navedenoj situaciji, kada treba iscrtati slicna (pravougaona) dela koristeci se

posebnim programom za svaku sliku, uocavaju se sledeéi nedostaci:

* slican postupak (crtanje pravougaonika razli¢itih dimenzija) ponavija se vise
puta,

* postupak iscrtavanja sloZenijih slika postaje sve kompleksniji,

* sa porastom kompleksnosti postupka raste i nepreglednost odgovarajuceg izvornog
koda,

* oteZano je modifikovanje postojecih ili uvodenje novih moguénosti u iscrtavanju
jer treba intervenisati na vise razli¢itih mesta.

Navedeni nedostaci uspesSno se prevazilaze primenom postupaka dekompozicije

i apstrakcije. Slika iz sveta pravougaone umetnosti sastoji se od konacnog broja
pravougaonika. Svaki pravougaonik definisan je visinom, Sirinom, simbolom ispune
i pomerajem u odnosu na pocetak reda. Niz koraka za iscrtavanje pravougaonika
navedenih osobina moZe se smestiti u korisnicki definisanu funkciju:
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# linijska grafika

def pravougaonik(a, b, sim, k):
Crta pravougaonik dimenzija a = b.
Koristi simbol sim za ispunu pravougaonika.
Gornjt levt simbol pravougaonika pocinje
od k-te pozicije u tekuéem redu''’

for red in range(a):
print((k-1) * ' ' + b * sim)

# test primer crta Glisu

pravougaonik(2, 3, 'x', 10) # glava
pravougaonik(4, 7, '[', 8) # trup
pravougaonik(4, 3, '+', 10) # noge

Naredbom def, u r3, definiSe se apstraktni postupak po imenu pravougaonik koji
iscrtava pravougaonike Zeljenih karakteristika. Iscrtavanje se parametrizuje koris¢enjem
Cetiri promenljive kojima se definiSu visina, Sirina, simbol ispune i po¢etna pozicija.
Deo programa koji poziva funkciju (r14-16) ne zna kako funkcija radi (implementacija),
vel Sta radi (namena) i kako se poziva (redosled i znacenje parametara).

Deo izmedu kljucne reci def i simbola dvotacke (:) predstavlja potpis funkcije.
Potpis se sastoji od imena funkcije i liste formalnih parametara koji se navode izmedu
zagrada. Prilikom poziva funkcije (r14-16), umesto formalnih, navode se stvarni
parametri koji odreduju kako treba iscrtati odgovarajuée pravougaonike. Umesto pojma
stvarni parametar, Cesto se koristi pojam argument. U daljem tekstu, parametri Ce se
odnositi na potpis funkcije, a argumenti na vrednosti koje se navode prilikom njenog
poziva! Argumenti mogu biti i izrazi Cije se vrednosti izraCunavaju pre prosledivanja u
funkciju. Redosled argumenata pri pozivu treba da odgovara, po znacenju, redosledu
formalnih parametara iz potpisa. Nepostovanje redosleda moze dovesti do neocekivanog
rada funkcije, ili do prekida izvr§avanja uslovljenog pojavom semanticke greske.

Posle potpisa, sledi blok funkcije (r4-11) koji definiSe kako funkcija realizuje svoju
namenu. Neobavezni tekst, naveden izmedu trostrukih apostrofa ili navodnika (r4-8),
zove se joS i docstring. On predstavlja opis funkcije koji se moze dobiti po pokretanju
programa kada se, u interaktivnom okruzenju, zada komanda help(ime):

>>> help(pravougaonik)
Help on function pravougaonik in module __main__:
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pravougaonik(a, b, sim, k)
Crta pravougaonik dimenzija a x b.
Koristi simbol sim za ispunu pravougaonika.
Gornji levi simbol pravougaonika pocinje
od k-te pozicije u tekuem redu.

Funkcija pravougaonik () moze posluziti za definisanje nove funkcije glisa()
koja crta GliSu na sledeci nacin:

# linijska grafika

def pravougaonik(a, b, sim, k):
# vidett prethodni listing

def glisa():
""" crta GliSu fiksnih dimenzija
pravougaonik(2, 3, 'sx', 10) # glava
pravougaonik(4, 7, '|', 8) # telo
pravougaonik(4, 3, '+', 10) # noge

rr

# crta Glisu
glisa()

1z potpisa funkcije gliSa() uocava se odsustvo formalnih parametara, ali bez
obzira na ovu ¢injenicu uvek je potrebno navesti zagrade (r6). Korisnicki definisana
funkcija moZe pozivati proizvoljan broj drugih korisnicki definisanih funkcija, ¢ime se
postize veca fleksibilnost u realizaciji sloZenijih postupaka.

Uvodenjem koncepta korisnicki definisane funkcije prevazilaze se svi problemi
navedeni u listi sa pocetka glave:

* postupak koji se ponavlja (crtanje pravougaonika), apstrahovan je parametrizo-
vanom funkcijom — izbegnuto je ponavljanja koda u programima koji iscrtavaju
pravougaonik,

* sloZenije slike iscrtavaju se kombinovanjem uvedenih funkcija — smanjuje se
kompleksnost programa koji crta “izrazajnije” slike,

* uvedene funkcije znacajno povecavaju preglednost odgovarajuceg izvornog koda,

* olaksano je modifikovanje postoje¢ih moguénosti u iscrtavanju — aZururanje
se obavlja samo na potrebnom mestu unutar odgovarajuée funkcije ili, ako je
potrebno uvesti novu funkcionalnost, kreira se nova funkcija.
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4.1.2 Povratne vrednosti

Funkcija u Pajtonu vracda rezultat svoga rada putem objekta odredenog tipa koji se
formira u funkciji tokom njenog izvrSavanja. Rezultat rada funkcije oznacava se
jos i kao povratna vrednost. Povratna vrednost prenosi se iz funkcije u pozivajuéi
program putem naredbe return. Naredba return zaustavija rad funkcije i prebacuje
tok izvrSavanja na mesto neposredno posle poziva:

# konverter: km > milja 7 obrnuto
def konvertuj(d, km):
""" Konvertuje kilometre u milje (km = True),
117 milje w kilometre (km = False)'''

c = 1.609344
if km:

d_konv =d / c # km > mt
else:

d_konv = d *x ¢ # mi > km

return d_konv

# test
print ('Konverzija: km > mi')
for i in range(10):
print(10 * i, 'km = ', konvertuj(10 * i, True),

lmil)

Funkcija konvertuj () transformise duzinu d u kilometrima (km = True) u odgo-
varajuéi iznos u miljama, odnosno duZinu u miljama (km = False) u kilometre.
Naredba return, iz r12, vraca rezultat (d_konv) u pozivajuci program - tok se pre-
bacuje u poziv funkcije print () gde se vradena vrednost koristi kao ulazni argument
za formiranje ispisa (r17). Ne treba zaboraviti da funkcija zapravo vraca objektnu refer-
encu na novoformirani objekat ¢ija vrednost, u ovom slucaju, predstavlja odgovarajucu
duzinu u miljama:

Konverzija: km > mi

O km = 0.0 mi

10 km = 6.2137119223733395 mi
20 km = 12.427423844746679 mi
30 km = 18.64113576712002 mi
40 km = 24.854847689493358 mi
50 km = 31.068559611866696 mi
60 km = 37.28227153424004 mi
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70 km = 43.495983456613374 mi
80 km = 49.709695378986716 mi
90 km = 55.92340730136005 mi

U primeru funkcije pravougaonik (), sa pocetka ove glave, u izvornom kodu je
izostala naredba return. Kod funkcije koja ne sadrzi naredbu return, izvrSavanje
se prekida kada se izvrSi poslednja naredba u bloku funkcije, a povratna vrednost
predstavljena je specijalnim objektom sa vredno$¢u None:!

>>> a = pravougaonik(2,3,'x', 5) # nema return pa vraca None!
XXX
XXX

>>> print(a)

None

>>> type(a)

<class 'NoneType'>

Specijalna vrednost None, tipa NoneType, dodeljuje se promenljivoj ako se Zeli
naglasiti da ona, u posmatranom tenutku, ne ukazuje ni na Sta posebno. Kao $to ce se
kasnije videti, None moZe da nosi informaciju o neuspe$nom zavrSetku nekog postupka
ili o odsustvu objekta iz neke objektne kolekcije.

Funkcionalna dekompozicija koristi se kada neki sloZeni postupak treba razbiti na
manje, jednostavnije grupe aktivnosti, $to povecava Citljivost izvornog koda:

Problem 4.1 — Podniz nula u binarnom zapisu. Odrediti koji prirodan broj iz in-
tervala [n,m] ima najduZi podniz nula u svom binarnom zapisu. Na primer, broj 269
(100001101) ima kraci najduzi podniz nula od broja 261 (100000101). "

Realizacija programa podrazumeva nekoliko aktivnosti: ucitavanje za n i m, pro-
lazak kroz sve brojeve na intervalu [n,m]|, prevodenje tekuceg kandidata u binarni
zapis i izracunavanje duZine njegovog najduzeg podniza nula, kao i memorisanje onog
kandidata koji ima maksimalan podniz nula u svom zapisu. Pocetni problem ce, zbog
kompleksnosti, biti dekomponovan na dva manja, jednostavnija potproblema. Sledeci
prikaz odnosi se na algoritam u pseudokodu:

Algoritam 4.1 — Podniz nula u binarnom zapisu.

Ulaz: n i m
Akon <=mimn>0
max_duzina + -1

U'Engl. None - nijedan.



76 Glava 4. Funkcije i moduli. Rekurzivni algoritmi

ZaSvaki x iz [n, m]
d + duzina_naj_podniza(x)
Ako d > max_duzina
max_duzina « d, reSenje + x
PrikaZi reSenje, max_duzina
Inace
Prikazi 'greska'

U algoritmu 4.1 uoCava se postojanje nezavisne celine koja moZe biti realizovana
kao funkcija - duzina_naj_podniza(). Ona izracunava duZinu najduzeg podniza
nula u binarnom zapisu prirodnog broja. Apstrahujuéi ovu funkciju,? algoritam se svodi
na pronalazenje maksimalne duZine u nizu duZina, odnosno pamcenje odgovarajuéeg
prirodnog broja koji sadrZi najduZi podniz nula u svom binarnom zapisu (videti problem
3.2). Prvo se realizuje funkcija duzina_naj_podniza() koja treba da vrati nulu ako
binarni zapis broja sadrZi sve jedinice.

Prirodan broj x moze se zapisati kao slede¢a suma:

n
x:ZalQ’: a2'+ap, a;€{0,1} 4.1)
i=0

n
i=1

Sekvenca a,a,—_1...a1ag predstavlja binarni zapis broja x. Na primer, broj 17 moze
se predstaviti kao 1-2%+0-2% +0-22+0-2! +1-29 pa je njegov binarni zapis jednak
10001. Da bi se detektovao najduzi podniz nula, potrebno je izdvojiti sve koeficijente
a; iz sume (4.1). Na osnovu date jednakosti, proizilazi da je ostatak pri celobrojnom
deljenju broja x sa dva jednak koeficijentu ag, a rezultat celobrojnog deljenja svodi
se na sumu Y7, a;2"~!. O¢igledno, da bi se dobio aj, potrebno je ponoviti postupak
celobrojnog deljenja i zabeleZiti novi ostatak. Postupak se prekida kada se kao rezultat
celobrojnog deljenja dobije nula, a ostatak tada predstavlja koeficijent a,:

def duzina_naj_podniza(x):

""'"Vraéa duZinu najduZeg podniza nula u binarnom zapisu'''

d=0 # tekuéa duzina podniza nula
max_d = O # trenutna maks. duZina podniza nula
prva_l = True # da 17 Ce sledeéa jedinica biti prva

# posle podniza nula
while True:
# 1zdvajanje bin. cifre najmanje teZine
bin_cifra = x % 2

2 Apstrahovanje se vr§i zanemarivanjem implementacije, a uzimanjem u obzir namene i potpisa funkcije.
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# ako je nula uveéaj duZinu tekuceg niza
if bin_cifra == 0:

d +=1

prva_l = True
# ako je prva jedinica posle nule,
# da li je podniz nula dosad najduzi
elif prva_1:

prva_l = False

if d > max_d:

max_d = d

d=20
# priprema za sledeéu cifru
x//=2 #z=z//2
if x ==

break

return max_d

U svrhu pronalaZenja najduZeg podniza nula, definisane su promenljive d - duZina
aktuelnog podniza, max_d - trenutna maksimalna duZina i prva_1 - promenljiva koja
ukazuje da li ¢e sledeca izdvojena jedinica biti prva posle nule (r4-6). Kada se u zapisu
pojavi nula, aZurira se duZina tekuceg podniza i priroda sledeée jedinice (r12-14). U
suprotnom, ako se u zapisu naide na jedinicu, treba zavrSiti sa obradom prethodnog
podniza, ali samo ako je ta jedinica nastupila neposredno posle nule (r17-21). Bitnu
ulogu u postupku ima logicka promenljiva prva_1 koja nosi informaciju o prirodi svake
izdvojene jedinice. Naredba return, iz 127, vra¢a duZinu maksimalnog podniza nula.

1) Vec je istaknuto da funkcije vracaju reference na objekte koji su proizasli iz
njihovog rada. Kako se objektima moZe pristupati isklju¢ivo putem reference, u
daljem tekstu ¢e se navoditi da funkcije vracaju Zeljene objekte (ili vrednosti).

Kako se funkcije izracunavaju na odgovarajuce vrednosti, moguce je koristiti ih u
okviru drugih, pogodnih izraza. Na primer, izraz 2 * duzina_naj_podniza(261) +
1, ima vrednost 11. Sledi direktna implementacija algoritma 4.1 koji pronalazi prirodan
broj iz zadatog intervala, a sa maksimalno dugackim podnizom nula:

Program 4.1 — Podniz nula u binarnom zapisu.

def duzina_naj_podniza(x):
# vidett prethodni listing




78 Glava 4. Funkcije i moduli. Rekurzivni algoritmi

n = int(input('prirodan broj n: '))
m = int(input('prirodan broj m >= n: '))

if n <= m and n > O:
max_duzina = -1
for x in range(n, m+1):
d = duzina_naj_podniza(x)
if d > max_duzina:
max_duzina = d
reSenje = x
print(reSenje, 'ima podniz nula duzine', max_duzina)
else:
print('greSka u unosu!')

Rad programa, u intervalu [1,33], prikazan je ispod:

prirodan broj n: 1
prirodan broj m >= n: 33
32 ima podniz nula duZine 5

Povratne vrednosti razlicitih tipova

Iz dosadaSnjeg izlaganja poznato je da se izvrSavanje funkcije prekida nailaskom
na naredbu return, ili, ako ona nije prisutna, kada programski tok naide na kraj
funkcijskog bloka. Medutim, izvrSavanje funkcije moze da se prekine na vise mesta,
pri ¢emu se u pozivajuéi program moze vratiti vise razlicitih tipova vrednosti:

# 1lustruje razlidite tzlaze © povratne vrednosti
def sve_po_malo(x):

if x ==
return 5
elif x < 0:
return 'negativan broj'
elif x ==
return # ovde se vraca None

# dolaskom u ovu tacku, vraca se None
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>>> sve_po_malo(-1)
'negativan broj'

>>> sve_po_malo(5)

5

>>> sve_po_malo(0)

>>>

>>> sve_po_malo(0) == None
True

>>> sve_po_malo(36) == None
True

Definisanje funkcije koja vraca reference na razliCite tipove objekata nije pre-
porucljivo, posto takva praksa oteZava razumevanje izvornog koda i potencijalni je
izvor gresSaka. Ipak, pored svog osnovnog tipa, funkcije Cesto vracaju i None, kako bi
ukazale na neadekvatne ulazne parametre ili na nemogucnost izvrSavanja zadatka.

4.1.3 Imenovani i opcioni parametri

Posmatra se sledeéa funkcija i njeni moguéi pozivi:

# 1lustruje imenovane % opcione parametre
def reci_zdravo(ime, broj_puta, jezik='sr'):

zdravo = 'Zdravo' # podrazumevani jeztik
if jezik == 'en':

zdravo = 'Hello'
elif jezik == 'it':

zdravo = 'Ciao'

# 1spis pozdrava
for i in range(broj_puta):

print(zdravo, ime)

>>> reci_zdravo(broj_puta=2, jezik='it', ime='MiloS')
Ciao Milos

Ciao Milos

>>> reci_zdravo(koliko=2, ime='MiloS')

Zdravo Milos

Zdravo Milos

>>> reci_zdravo('Milo§', 1)

Zdravo Milos




80 Glava 4. Funkcije i moduli. Rekurzivni algoritmi

Argumenti funkcije se, pri pozivu, mogu imenovati po formalnim parametrima,
$to je ilustrovano prvim pozivom funkcije reci_zdravo(). Imenovani parametri
omogucavaju da se, pri njihovom navodenju, ne mora postovati redosled definisan u
potpisu funkcije, $to je ucinjeno u prvom pozivu.

Ako se, pri definisanju funkcije, uz formalni parametar pojavi i znak jednakosti
(r2), onda taj parametar postaje opcioni. Opcioni parametri se ne moraju navoditi pri
pozivu funkcije, kao $to je u€injeno u drugom pozivu iz primera. Tada oni dobijaju
vrednosti koje su definisane u potpisu funkcije. Treba obratiti paZznju da se opcioni
parametri iz potpisa obavezno navode posle standardnih parametara. U suprotnom,
interpreter e prijaviti odgovarajuéu gresku. Pri navodenju izraza za vrednost opcionog
parametra, treba imati u vidu da se vrednost opcije izracunava pri definisanju potpisa, a
ne u trenutku poziva. Poslednji poziv ne navodi imena pa se mora postovati redosled iz
potpisa funkcije, uz koris¢enje podrazumevanog jezika ispisa.

Opcioni parametri ¢esto se koriste u praksi, a podrazumevane vrednosti paZljivo su
izabrane tako da pokrivaju najcesée situacije pri pozivu funkcije.

4.1.4 Imenski prostori. Opseg vazenja promenljivih

Promenljive predstavljaju imena za objekte. Ime se najcesCe vezuje za objekat kroz
naredbu dodele vrednosti. Moguéa su i druga vezivanja, poput navodenja brojaca u
petlji for ili formalnih parametara u potpisu funkcije. Skup imena koja su definisana u
programu naziva se imenski prostor> programa. Imenski prostor realizuje se tabelom
imena u kojoj se, svakom imenu iz prostora, pridruZuje adresa imenovanog objekta u
memoriji (slika 4.1, levo).

U toku izvrSavanja programa, u memoriji istovremeno postoje bar dva medusobno
odvojena imenska prostora. To omogucava da se, u okviru razli¢itih delova koda,
razli¢itim objektima daju ista imena. Po pokretanju, interpreter formira imenski prostor
ugradenog builtins modula koji sadrZi predefinisana imena poput input ili print.
Kada se program pokrene, kreira se globalni imenski prostor, a pri pozivu svake
funkcije, dodatni lokalni imenski prostor (slika 4.1, desno). Kasnije ¢e biti reci i
o imenskim prostorima modula i klase. Veze izmedu pojedinih imena i objekata,
sacuvane u odgovarajucoj tabeli imena, imaju svoj Zivotni vek. Tabela imena ugradenog
builtins modula postoji sve dok je aktivna interpreterska sesija. Imenski prostor
programa opstaje sve dok se program ne zavrsi, a funkcije dok traje njeno izvrSavanje.

Opseg vaZenja promenljive odnosi se na deo izvornog koda u kome se promenljiva
moZe koristiti uz navodenje njenog imena. Pitanje Zivotnog veka, odnosno opsega
vazenja, neraskidivo je povezano sa trenutno formiranim imenskim prostorima. Inter-
preter primenjuje jednostavno pravilo za izbor tabele u kojoj ¢e se potraZiti navedeno
ime, odnosno objekat na koji ono ukazuje. Ime se prvo trazi u tabeli lokalnog prostora
(ako se na promenljivu referiSe iz funkcije), pa ako se tu ne pronade, ide se za po jedan

3 Engl. Namespace.
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ugradeni builtins prostor

globalni prostor programa

Memorija lokalni prostor funkcije

Tabela imena

f 25.11
povr$ina lokalni prostor
obim unutrasnje
’\_) 11.24 funkcije

ime adresa

Slika 4.1: Imenski prostori i tabela imena: imenima promenljivih pridruZuju se adrese koje
oznacavaju objekte u memoriji (levo); hijerarhija formiranih imenskih prostora u nekom trenutku
izvrSavanja. Svakom prostoru pridruZena je po jedna tabela imena (desno).

korak naviSe u hijerarhiji, sve dok se ne stigne do ugradenog builtins prostora (slika
4.1, desno). Ako se ime ne pronade ni u jednoj tabeli, interpreter prijavljuje gresku.

Opseg vaZenja promenljve definisane u nekoj funkciji (lokalna promenljiva), odnosi
se na tu funkciju i sve eventualne unutras$nje funkcije. Promenljive definisane u pro-
gramu (globalne promenljive) mogu se koristiti kako u programu, tako i u svim poziva-
juéim funkcijama. Sledi primer koji ilustruje prethodnu diskusiju:

def £():
b, ¢ =3, 10 # lokalni imenski prostor funkcije
print('u £, a =', a, 'b =', b)

a, b=1, 1 # globalnt imenskr prostor programa
£O

print('program, a =', a, 'b =', b)
print('program, c =', c) # greska!

Kada se gornji program pokrene, dobija se:

uf(, a=10bo
program, a = 1

o |
- w
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Traceback (most recent call last):
File "C:/programi/p4_1lscope.py", line 9, in <module>
print('program, c=', c)
NameError: name 'c' is not defined

Globalne promenljive a i b definisane su u imenskom prostoru programa (r5). U
funkciji £ () definisane su lokalne promenljive b i ¢ (r2). Prilikom poziva funkcije (16)
ispisuju se vrednosti za a i b (r3). Promenljiva a ne nalazi se u imenskom prostoru
funkcije (nije lokalna promenjiva) pa se interpreter “penje” jedan korak navise u
hijerarhiji, pronalazeci vrednost za a preko globalne tabele imena (=1). Sli¢no, iako
je ime b definisano u oba imenska prostora, promenljiva se tretira kao lokalna pa se
vrednost pronalazi u imenskom prostoru funkcije (=3).

Posle izvrSenja funkcije £ () njen imenski prostor prestaje da postoji pa se u r7
ispisuju vrednosti na koje ukazuju globalne promenljive a i b. Prilikom pokusSaja ispisa
promenljive c (18), interpreter prijavljuje greSku jer navedeno ime ne postoji ni u tabeli
globalnog imenskog prostora, ni u tabeli builtins modula sa predefinisanim imenima
(c oCigledno nije predefinisano ime ni za jedan objekat).

Prethodni primer pokazuje da se globalno ime (b iz r5), ukoliko se u funkciji
nade sa leve strane naredbe dodele vrednosti (12), kopira u lokalni imenski prostor pa
sada ukazuje na novi objekat koji reprezentuje vrednost izraCunatog izraza sa desne
strane dodele. Kada se funkcija izvr$i i kontrola toka vrati u pozivajuéi program, ime
promenljive iz globalnog prostora ponovo postaje aktuelno, a promenljiva ukazuje na
stari objekat.

Tipicna pocetnicka greska, koja nastaje zbog nerazumevanja odnosa globalne i
lokalne promenljive, ilustrovana je u sledeCem primeru:

a=1 # globalna promenljiva

def £(Q):
a=a+1 # greska
print(a)

£0

Traceback (most recent call last):
File "C:/programi/p4_lgreska.py", line 7, in <module>
£0
File "C:/programi/p4_lgreska.py", line 4, in f
a=a+1 # greSka
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UnboundLocalError: local variable 'a' referenced before assignment

GreSka nastaj u r4, u toku izvrSavanja a = a + 1. PoSto se globalno ime a po-
javljuje na levoj strani dodele vrednosti, interpreter kopira ime u lokalni imenski prostor.
Medutim, kako to ime jo$ ne ukazuje ni na jedan lokalni objekat, prilikom pokusaja
uvecavanja vrednosti za jedan, interpreter prijavljuje greSku. Da je, umesto a = a
+ 1, stajalob = a + 1, onda bi sve bilo u redu. Tada bi se a tretirala kao globalna
promenljiva, a novonastala lokalna promenljiva b ukazivala bi na uvecanu vrednost.

Parametri - opseg vazenja i mehanizam prenosenja

Formalni parametri imaju opseg vazenja iskljucivo unutar bloka funkcije (tretiraju se
kao lokalne promenljive), a njihov Zivotni vek poklapa se sa njenim trajanjem. Stvarni
parametri prenose se u funkciju tako $to se, u njen imenski prostor, kopiraju vrednosti
objektnih referenci.* Zapravo, objekat dobija jo§ jedno ime preko koga mu se moze
pristupati iz funkcije, ali ako se formalni parametar nade sa leve strane naredbe dodele
vrednosti, onda se ta veza raskida i referenca dobija lokalni karakter. Ako parametar
ukazuje na objekat promenljivog tipa, onda se njegova vrednost moZe promeniti u
funkciji, o cemu Ee biti reci u glavi 5 kada se budu izucavali promenljivi tipovi. Sledi
ilustrativni primer:

## Oblast vaZenja promenljivih

# globalne promenljive programa

a=1
x =1
def f(a):
a +=>5 # parametar a sakriva globalnu promenljivu

c=x+1 # c je lokalna promenljiva za f
print('f: (a, ¢)', a, c)

def g():
d=c+x #d je lokalna promenljiva za g
print('g: d', d4)

g0

f(a)
print('program: (a,x)', a, x)

4 Engl. Copy by object reference value.
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Globalne promenljive a i x definiSu se u imenskom prostoru programa (slika 4.2).
Prilikom poziva funkcije £ (), memorijska adresa pridruZena promenljivoj a se kopira iz
imenskog prostora programa u tek kreirani imenski prostor funkcije (r18). Parametar a,
koji po kopiranju ima lokalni karakter u funkciji, inicijalno ukazuje na isti objekat kao
i globalna promenljiva a (=1). Potom se pokuSava sa uvecavanjem vrednosti objekta
za pet (r8). Posto je celobrojni tip nepromenljiv, kreira se novi objekat sa vrednos¢u
Sest, a njegova memorijska adresa smesta se u tabelu imenskog prostora funkcije. Sada
parametar a ukazuje na novokreirani objekat (slika 4.2).

Imenski prostor

programa
Imenski prostor
kraj £ i
Ia I's d pozivg Imenski prostor
g
I8 j
T fy r kraj g
6 2 3

Objekti u memoriji

3

Slika 4.2: Prenos parametara i opseg vazenja promenljive: prilikom poziva funkcije kreira
se novi imenski prostor. Oznake r, oznacavaju redove u programu u kojima se obavljaju
odgovarajuéa imenovanja.

U 19 definiSe se lokalna promenljiva c koja po izraCunavanju ukazuje na vrednost
dva. Prilikom njenog izraCunavanja bilo je neophodno pristupiti vrednosti na koju
ukazuje globalna promenljiva x. U ovom slucaju interpreter je pronasao vrednost na koju
ukazuje promenljiva x tako §to je prvo potraZio ime u tabeli imenskog prostora funkcije
£ (). Posto u tom prostoru ime nije pronadeno, interpreter pravi jedan korak unazad u
putanji funkcijskih poziva i pronalazi traZzeno ime u imenskom prostoru programa (slika
4.2). Po pozivu funkcije g() u rl6, izraCunava se vrednost za promenljivu d. Kako
se imena c i x ne nalaze u imenskom prostoru funkcije, interpreter pronalazi njihove
vrednosti u odgovarajuéim prostorima sa putanje poziva. Program daje slede(i izlaz:

f: (a, c) 6 2
g: d 3
program: (a,x) 1 1

Promena vrednosti globalne promenljive iz funkcije - naredba global

Globalnim promenljivim moZe se pristupati iz svih funkcija u programu, ali se njima,
kao Sto je ve¢ pokazano, ne mogu dodeljivati nove vrednosti. Ako se Zeli da funkcija
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tretira promenljivu globalnom i posle dodele vrednosti, onda se ona mora deklarisati
naredbom global pre eventualne dodele:

def g():
global a
a=a+1 # a ostaje gloobalna 7 posle dodele
print('u g, a ="', a)

a=1 # globalnt imenski prostor programa

g0
print ('program posle g(), a =', a)
ug, a=2

program posle g(), a = 2

Parametri funkcije ne mogu se deklarisati naredbom global — interpreter bi tada
prijavio gresku.

Sporedni efekat funkcije

Funkcija proizvodi sporedni efekat® ako se njena projektovana uloga ostvaruje mino
povratnog mehanizma naredbe return. Sporedni efekat moZe se desiti u bar dva
slucaja: promena vrednosti promenljivih definisanih van opsega funkcije i emitovanje
informacija u spoljni svet. U prethodnom primeru, menjanjem vrednosti globalne
promenljive a, funkcija g() ostvaruje sporedni efekat. Ovaj slucaj Cesto se smatra
losom praksom jer funkcija menja stanje programa mimo svog povratnog mehanizma.
Tada je izvorni kod manje Citljiv pa se potencijalne logicke greske teZe otklanjaju.

U slucaju kada funkcija Salje informaciju ka eksternim sistemima (ekran, datoteka,
Stampac, baza podataka, mreza), ostvaruje se opravdani sporedni efekat. U takvim
situacijama njen rad se ne svodi samo na izraCnavanje pa se ni rezultat ne mozZe
vratiti isklju¢ivo putem naredbe return. Primer za ovakvo ponsanje je funkcija
pravougaonik() iz sveta pravougaone umetnosti sa pocetka glave.

1) Postupci koji proizvode tacan, efikasan, ali i kod koji je dobro organizovan i

= itljiv, smatraju se dobrom praksom. Organizacija i &itljivost znaajno olak3avaju
otklanjanje greSaka u velikim programskim sistemima. Ovo je narocito bitno ako
se ima na umu da se, u toku Zivotnog ciklusa softvera, cesto menjaju programeri
koji ga odrzavaju.

> Engl. Side effect.
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4.2 Organizacija izvornog koda

Kompleksan programski sistem organizuje se po logickim celinama, uz pozeljno ko-
riS¢enje vec postojecih komponenti. Takvi modularni sistemi lakSe se nadograduju i
odrZavaju. Funkcije, kao nezavisne celine, omoguéavaju efikasno sprovodenje procesa
dekompozicije. Medutim, samo pomoc¢u njih nije moguée jednostavno kreiranje sloZeni-
jeg softvera pa se zbog toga uvode viSe hijerarhijske podele poput modula i paketa.

4.2.1 Moduli

Izvorni kod do sada razmatranih programa bio je smeSten u samo jednu datoteku. Sada
treba pojasniti kako se funkcija, definisana u datoteci f.py, moZe pozivati u programu
smeStenom u datoteci p.py. U tu svrhu u Pajton se uvodi koncept modula. Modul
predstavlja datoteku sa ekstenzijom *.py koja sadrzi proizvoljan izvorni kod. On
najcesce sadrZi definicije funkcija, ali moZe da sadrZi i druge naredbe, poput onih za
definisanje globalnih promenljivih. Sledeéi primer ilustruje koncept modula:

Problem 4.2 — Povrsine. Realizovati grupu funkcija koje raCunaju povrsine paralelo-
grama, trapeza i kruga. Testirati funkcije u posebnom programu u kome se unosi tip
geometrijske slike i neophodni elementi za raCunanje povrSine. "

Grupa funkcija realizovana je kao modul povrsine, smeSten u datoteku povrsine.py:

Program 4.2 — Povrsine.

# modul poursSine (datoteka poursine.py)
paralelogram = 1 #

trapez = 2 # globalne promenljive
krug = 3 # modula povrsine

def p_paralelogram(a, b):
""'"racuna povrsinu paralelograma sa stranicama a % b''’
return a * b

def p_trapez(a, b, h):
""'"racuna povrsinu trapeza sa osnovama a, b % visinom h'''
return h * (a + b)/2

def p_krug(r):
""'racuna povrsinu kruga poluprecnika T''’
return 3.14 * r**2
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Program za testiranje modula povr§ine smesten je u datoteku glavnog programa:

# unosi tip slike (ceo broj), pa elemente za radunanje poursSine
# unos se prekida kada se unese broj razlicit od:
# 1 (paralelogram), 2 (trapez), 3 krug
import povrsSine # cini funkcije 7 promenljive iz poursine.py
# vidljivim u programu

while True:

slika = int(input('l paralelogram, 2 trapez, 3 krug '))

if slika == povrSine.paralelogram:

a = float(input('a "))

b = float(input('b '))

print('P=', povrSine.p_paralelogram(a, b))
elif slika == povrSine.trapez:

a = float(input('a "))

b = float(input('b '))

h = float(input('h '))

print('P=', povr8ine.p_trapez(a, b, h))
elif slika == povrSine.krug:

r = float(input('r "))

print('P=', povrSine.p_krug(r))
cllis’el:

break

Naredba import uvodi modul u program (r4).° Uvodenje obuhvata uéitavanje
naredbi modula u operativnu memoriju i kreiranje novog imenskog prostora za modul.
Funkcije i globalne promenljive iz ovog prostora postaju vidljive u programu ako im se
pristupa kori$¢enjem notacije sa tackom oblika <ime_modula>.<ime_u_modulu> (18,
11, 12, 16, 17, 19). Notacija sa tackom sprecava mogule preklapanje imena definisanih
u programu i u uvedenom modulu pa je dozvoljeno koristiti dva ista imena u obe celine.
Ako se zeli izbeéi koris¢enje notacije sa tackom, moze se koristiti i sledeca forma:
from <modul> import <ime_1>, <ime_2>, ... Na ovaj nacin postaju direktno
vidljiva samo navedena imena, s tim da, u slucaju preklapanja, imena definisana u
programu sakrivaju imena iz modula. Naredba import dozvoljava i upotrebu opcije
as iza koje sledi krace, alternativno ime za modul. Na primer, import povrS§ine
as p omogucava da se funkcija moZe pozvati sa p.p_paralelogram(a, b), umesto
povrsine.p_paralelogram(a, b).

Programi koji su u celosti smeSteni u jednoj datoteci nazivaju se jos i skripta. Skripta
se, van IDLE okruZenja, pokreéu u komandnom reZimu operativnog sistema zadavanjem

® Engl. Importing.
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komande koja poziva interpreter, uz navodenje njihove pune putanje. Kako su svaka
skripta ujedno i modul, ona se, unutar interaktivne sesije u IDLE-u, mogu pokrenuti i sa
import <ime_skripta>.” Prilikom uvodenja u drugi modul, inicijalno se izvrSavaju
sve naredbe iz bloka uvedenog modula. Da bi se povecala Citljivost glavnog programa,
na pocetku modula povrsine definisane su promenljive koje ukazuju na tip slike Cija se
povrsina traZi (r2-4). Datoteka sa izvornim kodom nazivace se modulom samo ako nije
namenjena za samostalno pokretanje, ve¢ sluZi kao biblioteka funkcija za realizaciju

sloZenijih programa.

1) Naredbe bloka modula izvrSavaju se, zbog uStede resursa, samo pri prvom

=" uvodenju u okviru jedne interpreterske sesije. Ukoliko se modul modifikuje,
promene nece biti vidljive sve dok se interpreterska sesija ne restartuje (<ctrl> +
<F6>) i modul ponovo ne ucita u memoriju!

U daljem razmatranju koristie se funkcije iz razli¢itih dostupnih modula u okviru
standardne instalacije Pajtona. Na primer, upotrebljavace se modul koji sadrZi cesto
kori§¢ene matematicke funkcije —math. Sledi primer koris¢enja modula math i funkcije
dir () koja prikazuje imena definisana u trazenom modulu:

>>> import math as m
>>> m.sin(m.pi)
1.2246467991473532e-16
>>> m.sqrt(16)

4.0

>>> dir(m) # lista imena definisana u modulu

['__doc__', '__loader__', '__name__', '__package__', '__spec__"',
'acos', 'acosh', 'asin', 'asinh', 'atan', 'atan2', 'atanh', 'ceil',
'copysign', 'cos', 'cosh', 'degrees', 'e', 'erf', 'erfc', 'exp',
'expml', 'fabs', 'factorial', 'floor', 'fmod', 'frexp', 'fsum',
'gamma', 'gcd', 'hypot', 'inf', 'isclose', 'isfinite', 'isinf',

'isnan', 'ldexp', 'lgamma', 'log', 'loglO', 'loglp', 'log2', 'modf',
'nan', 'pi', 'pow', 'radiamns', 'sin', 'sinh', 'sqrt', 'tan',
'tanh', 'trunc']

Uociti da sinus ugla od 180 stepeni iznosi 1.2246467991473532e-16 (eksponen-
cijalni zapis, e-16 = 10719). Ovo se deSava jer se najveéi broj funkcija izralunava
priblizno, upotrebom konacnog broja osnovnih aritmetickih operacija. Osim toga, veé
je diskutovano da se realni brojevi, u opstem slucaju, ne mogu tacno predstaviti u
brojnom sistemu sa osnovom dva.

7 Vazi samo ako se direktorijum, koji je sadrZi, nalazi u skupu putanja koje IDLE pretraZuje kada ucitava
module u operativnu memoriju.
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4.2.2 Paketi

Paketi organizuju veéi broja modula u jedinstvenu imensku hijerarhiju. Pretpostaviti da
na disku postoji direktorijum s1like koji obuhvata datoteke (module) gif . py, jpeg.py
i png.py. Svaki od navedenih modula sadrzi funkcije koje obraduju slike istoimenog
formata. Funkcionalnosti iz paketa s1ike mogu se, po uvodenju sa import slike,
koristiti u proizvoljnom programu P. Na primer, iz modula jpeg postaje dostupna
funkcija skaliraj(): slike.jpeg.skaliraj(0.5) — umanjuje sliku za 50% po
Sirini i duzini. Uvodenjem paketa kao organizacione celine omoguéena je upotreba ra-
zlicitih biblioteka koje sadrze module sa istim imenom. Program P moZe dodatno koristi
i funkcionalnosti iz istoimenog modula jpeg. py, ali u okviru paketa prepoznavanje:
prepoznavanje.jpeg.lice() — prepoznaje da li se na slici u jpeg formatu nalazi lice
osobe.

Da bi se moduli, smesteni u nekom direktorijumu d, tretirali kao jedinstveni paket,
potrebno je da d sadrZi specijalno imenovanu datoteku __init__.py. U okviru ove
datoteke, koja se izvrSava prilikom prvog uvodenja paketa, nalazi se izvorni kod kojim
se paket inicijalizuje — na primer postavljanje globalnih promenljivih paketa na pocetne
vrednosti. Ukoliko inicijalizacija nije neophodna, datoteka moZe biti i prazna, ali mora
da postoji!

SloZenije biblioteke mogu biti realizovane kao paketi sa vecim brojem potpaketa.
Potpaketima odgovara po jedan direktorijum sa __init__.py datotekom. Poziv oblika
paket.potpaket.modul.funkcija(), mogué je posto se paket uvede u program.

4.2.3 Funkcije i moduli kao objekti

Pajton tretira sve funkcije i module kao objekte tipa function, odnosno module. Na
ovaj nacin moguce je imenovati ih razli¢itim promenljivim uz pomo¢ naredbe dodele
vrednosti ili prosledivati kao stvarne parametre u druge funkcije. U sledeéem primeru
ilustrovana je njihova objektna priroda:

>>> import math

>>> print(id(math), type(math)) # identitet i tip objekta
1967655099432 <class 'module'>

>>> sin = math.sin

>>> sin(0)

0.0

>>> print(id(sin), type(sin))

1967655155752 <class 'builtin_function_or_method'>

>>>

Po uvodenju modula math u imenski prostor interaktivne sesije, prikazani su iden-
titet (memorijska adresa) i tip objekta koji reprezentuje modul. Funkcija sin(), iz
modula math, dodeljuje se promenljivoj sin iz imenskog prostora interaktivne sesije.
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Dodela je moguca jer se funkcije, kao i moduli, tretiraju kao objekti. Sada se funkcija
moZe pozivati preko novog imena bez navodenja notacije sa taCkom. Objektna priroda
funkcije potvrdena je ispisivanjem njenog identiteta i tipa.

Ponekad se algoritam za reSavanje odredene klase problema ne razlikuje za pojedine
probleme iz klase, sem u jednom nezavisnom i varijabilnom delu. Ako nepromenljivi
deo algoritma “vidi” varijabilnu celinu uvek na isti nacin, kroz unapred poznato pon-
aSanje, onda je moguce da se celina, pored ostalih ulaznih veli¢ina, unese u algoritam u
obliku funkcije. Koncept se ilustruje slede¢im primerom:

Problem 4.3 — Tablica funkcije. Napisati funkciju koja ispisuje sve vrednosti za
proizvoljnu funkciju f(x) na intervalu [a, b] sa korakom delta. Testirati funkciju za
y=-cos(x)iy=e". .

Ispisivanje tablice vrednosti za proizvoljnu funkciju, na intervalu [a, b, podrazumeva
fiksni iterativni postupak u kome se, sa zadatim korakom, vrsi odabir vrednosti neza-
visne promenljive. U postupku ispisivanja varijabilna je jedino funkcija za koju se
tablica formira. PoSto se funkcije tretiraju kao objekti, moguce je preneti ih u druge
funkcije kao ulazne parametre:

Program 4.3 — Tablica funkcije.

def tablica_vrednosti(a, b, delta, f):

"' Ispisuje tablicu vrednosti f-je f(z)
na intervalu [a, b], sa korakom delta.
Podrazumeva se da je f(z) definisana na intervalu''’

if a < b and delta > O:

X = a

while x <= b:
print(x, f(x))

x += delta
else:
print ('mora biti a < b i delta > 0')

import math

print('cos(x)"')

tablica_vrednosti(0, 2 * math.pi, math.pi / 6, math.cos)
print('\nexp(x)') # \n specijalni karakter za prelaz u novi red
tablica_vrednosti(0, 5, 0.5, math.exp)
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Parametar £, iz potpisa funkcije tablica_vrednosti() (rl), predstavlja prenetu
funkciju Cije se vrednosti ispisuju u 9. Po uvodenju modula math (r14), prvo se
ispisuje tablica za cos(x) (r16), pa potom i za ¢ (r18). Izabrana funkcija prenosi se
jednostavnim navodenjem imena kao stvarnog parametra. U primeru se koristi notacija
sa tackom, posto su funkcije koje se prenose definisane unutar imenskog prostora
uvedenog modula.

cos (x)

1.0

.5235987755982988 0.8660254037844387
.0471975511965976 0.5000000000000001
.5707963267948966 6.123233995736766e-17
.0943951023931953 -0.4999999999999998
.617993877991494 -0.8660254037844385
.1415926535897927 -1.0
.6651914291880914 -0.866025403784439
.1887902047863905 -0.5000000000000004
.71238898038469 -1.8369701987210297e-16
.235987755982989 0.5000000000000001
.759586531581288 0.8660254037844388
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4.3 Rekurzivni algoritmi

U praksi se Cesto definiSe znacenje razliitih pojmova koji se odnose na materijalni
ili apstraktni svet. Ako se pojam koji se objaSnjava i sam koristi kao sastavni deo
objasnjenja, onda se radi o rekurzivnoj definiciji. Na primer, validno ime za promenljivu
u Pajtonu moZe se definisati na sledeci nacin:

1. slovo ili donja crta (_) je validno ime za promenljivu.

2. validno ime iza koga sledi slovo, broj ili donja crta, predstavlja validno ime.

U definiciji validnog imena promenljive, stav 2, primecuje se rekurzivna priroda
formulacije: ako je niz simbola validno ime, onda je to i isti niz pro§iren za slovo, broj
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ili donju crtu. Uz pomo¢ stava 2 mogu se generisati proizvoljno dugacke sekvence, ali i
dalje nije jasno ¢ime treba da zapo¢ne validno ime. Prvi stav reSava problem pocetnog
simbola — svako slovo ili donja crta predstavlja validno ime za promenljivu. Sada se,
primenom drugog stava, moZe formirati bilo koje validno ime. Prvi stav naziva se joS i
bazni sluc¢aj. Treba primetiti da bi, bez baznog slucaja, definicija postala nepotpuna pa
samim tim i neupotrebljiva.

4.3.1 Rekurzija na delu

Rekurzivni nacin reSavanja problema odnosi se na specijalnu klasu algoritama iz
porodice podeli pa viadaj (glava 1.3.1). Neka se sloZenost problema moZe okarakterisati
prirodnim brojem #, pri ¢emu sloZenijem problemu odgovara vece n. Ako reSenje
problema sloZenosti n zavisi od reSenja istog problema slozenosti k, pri cemu je n > k,
te ako je poznato bazno reSenje istog problema (za sloZenost reda 1), onda se u reSavanju
moze primeniti rekurzivni algoritam. Sledi ilustrativni primer:

Problem 4.4 — Drugovi Faktorijel i Fibona€i. Napisati modul sa rekurzivnim funkci-
jama koje, za zadati prirodni broj n, izraCunavaju n! i Fibonacijev broj F (n). Funkcije
testirati u posebnom programu za prvih 10 prirodnih brojeva. "

Program 4.4 — Drugovi Faktorijel i Fibonagi.

def faktorijel(m):
"!"'"Izracunava n! u rekurzivnom postupku, n>=1'"'

if n ==
return 1 # baznt slucaj
else:
return n * faktorijel(n - 1) # rekurzija

def fibonaci(n):
""'Izradunava Fib(n) uw rekurzivnom postupku, n>0'''

if n ==
return O # bazni slucaj
elif n ==
return 1 # baznt slucaj
else:
return fibonaci(n - 1) + fibonaci(n - 2) # rekurzija
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Faktorijel prirodnog broja n definiSe sesan! =n-(n—1)-...-2-1, pri¢emuje 1! =1
(vazii0! = 1, ali nula nije prirodan broj). OCigledno, moZe se zapisatiin! =n-(n—1)!
pa se raCunanje svodi na manje sloZenu verziju istog problema (r7). Obrada baznog
slu¢aja obavlja se u (r4-5). Rekurzivni postupak za 4! ilustrovan je stablom rekurzije®
(slika 4.3).

faktorijel (1)
2 1
faktorijel (2)
6 2
faktorijel (3)
24 3

faktorijel (4)
4

Slika 4.3: Stablo rekurzije: prilikom svakog poziva funkcije faktorijel() kreira se novi,
lokalni imenski prostor. Na dnu stabla poziva prikazan je bazni slucaj (n=1). Rezultati propagi-
raju unazad sve dok se ne formira konacni rezultat (4! = 24).

U slu€aju izraCunavanja n-tog ¢lana Fibonacijevog niza, direktno se primenjuje
rekurzivna definicija po kojoj je sledeéi broj jednak zbiru prethodna dva (r17): F(n) =
F(n—1)4F(n—2). Zarazliku od iterativne verzije reSenja iz problema 3.6, ovde se
za prva dva ¢lana uzimaju brojevi 0 i 1, a potom se definiSu dva bazna slucaja (r12-15).
Program za testiranje novokreirane funkcije smesten je u odvojenu datoteku:

# testira rekurzivne implementacije za n! % Fib(n)
import rekurzija

fak
fib

rekurzija.faktorijel
rekurzija.fibonaci

print('Faktorijeli:"')
for n in range(1l, 11):
print(fak(n), end=' ')

print ('\n\nFibonacijevi brojevi:')
for n in range(l, 11):
print(fib(n), end=' ')

Program prvo uditava modul rekurzija (r2). Ovaj modul sadrzi dve prethodno

8 O pojmu stabla bilo je re¢i u glavi 3, kada je razmatrana heuristika pohlepne pretrage.
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opisane rekurzivne funkcije. Kako su funkcije po svojoj prirodi objekti, one se mogu
dodeliti promenljivima fak i £ib (r4-5). Ovo je uinjeno kako bi se izbeglo navodenje
punog imena funkcije koje ukljucuje ime modula u notaciji sa tatkom. Treba se podsetiti
da sekvenca '\n' prouzrokuje prelazak u novi red (r11), a da funkcija print (),
zahvaljujuéi opcionom parametru end="' "', nastavlja ispis u istom redu posle jednog
blanko mesta (19, 13):

Faktorijeli:
126 24 120 720 5040 40320 362880 3628800

Fibonacijevi brojevi:
01123581321 34

Problem 4.5 — Broj redova u sali. Petar stoji na bini pozorisne sale koja je ispunjena
do poslednjeg mesta. Kako on moZe da sazna broj redova u sali, a da se pri tom ne
posluzi brojanjem? Pretpostaviti da redovi nisu numerisani. "

Petar bi mogao pretpostaviti da je poslednji red numerisan brojem jedan, onaj do
njega brojem dva i tako redom. Tada bi prvi red do bine bio numerisan brojem koji
oznacava broj redova u sali. Sledi algoritam za reSavanje problema u prirodnom jeziku:

Algoritam 4.2 — Broj redova u sali.
Ako neko pita osobu X za njen broj reda onda:

1. X se okrece iza sebe i pita osobu Y za njen broj reda. Kada dobije odgovor
od Y, uveéava ga za jedan i rezultat saopstava naglas.

2. ako X, po okretanju, nema iza sebe ni jedan red, onda odgovara naglas —
“jedan!

Petar pita osobu, koja sedi u redu do bine, za njen broj reda. Osoba ¢e mu, uz
izvesno kasnjenje, saopstiti koliko ima redova u sali (njen broj reda)!

1) Treba zapaziti da umesto Petra, kome je brojanje zabranjeno, to Cine gledaoci u
sali. Pri reSavanju nekog problema, ponekad je potrebno promeniti perspektivu
(ugao gledanja na problem), kako bi se isti resio!

Pazljivom analizom algoritma 4.2, uocava se rekurzivna priroda reSenja kojom se
problem odredivanja broja reda svodi na svoju jednostavniju verziju: stav 1 formuliSe
odredivanje broja reda R preko odredivanja broja reda iza R. Ako je taj broj poznat,
onda se R numerise za jedan veéim brojem. Redukovanje kompleksnosti problema
putem rekurzije mora da se zavr$i u nekom od baznih slucajeva. Tada se reSenje
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dobija jednostavnim postupkom u kome su svi elementi za reSavanje poznati — stavka
2. Rekurzivno reSavanje problema, po svojoj prirodi, podseca na izvodenje dokaza
putem matematicke indukcije (samo obrnutim redosledom). Sledi program koji simulira
brojanje na opisani nacin:

Program 4.5 — Broj redova u sali.

# Koliko ima redova u sali, prvt red je najdalje od bine
def pitaj_za_broj_reda(n):
""'n: nepoznati broj tekuiéeg reda, vraéa br. tekuiéeg reda''’
if n == 1: # bazni slucdaj - pri okretanju, iza nema nikoga!
return 1
else:
return 1 + pitaj_za_broj_reda(n-1)

# ukupan broj redova, pravimo se da je mepoznat
nepoznati_broj_redova = int(input('Stvaran broj redova? '))

# Petar postavlja pitanje osobi tz prvog reda do bine
odgovor = pitaj_za_broj_reda(nepoznati_broj_redova)
print('Sala ima', nepoznati_broj_redova, 'redova.')
print('Algoritam pronalazi', odgovor, 'redova.')

Stvaran broj redova? 50
Sala ima 50 redova.
Algoritam pronalazi 50 redova.

Problem 4.6 — Hanojske kule - Edouard Lucas, 1883. U dvoristu budistickog
manastira u Hanoju, Vijetnam, postavljena su tri tanka drvena Stapa A, B i C. Na Stapu
A poslagano je n drvenih diskova koji su busni u sredini tako da mogu da se navuku
na Stapove. Diskovi su, u po¢etnom polozaju, poslagani od najveceg ka najmanjem
(slika 4.4 - gore levo). Potrebno je prebaciti diskove sa A na C, u svakom koraku po
jedan, tako da budu poslagani na ciljni Stap kao i u po¢etnom poloZzaju. Pri prebacivanju
se koriste svi Stapovi, ali tako da, ni u jednom trenutku, veci disk ne moze stajati
preko manjeg. Napisati funkciju koja ispisuje poteze za reSavanje problema u najmanje
koraka. Koliko vremena je potrebno da se resi problem sa n diskova ako prebacivanje
diska, sa Stapa na Stap, traje jednu sekundu? "

Uoditi da reSavanje problema Hanojskih kula ne zavisi od numeracije Stapova — ako
je poznat postupak za prebacivanje sa A na C, onda se isti postupak moZe primeniti i na
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M (2 ©)
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Slika 4.4: Hanojske kule za n = 3: sekvenca resavanja od 7 poteza.

bilo koji drugi par Stapova, posto se izvrsi renumeracija (A ¢e uvek oznacavati pocetni,
a C krajnji Stap). Problem se moZe reSiti primenom rekurzije tako $to se verzija sa n
diskova svodi na reSavanje dve verzije sa n — 1 diskova (slika 4.5).

-
—] -
m N-1 —
- > —
I I
I ——
— —
=
- —
] —
m— N-1 —
- > I
— I
I I
——— —— ——

Slika 4.5: Hanojske kule: rekurzivni postupak za n diskova. Prvo se prebacuje n — 1 disk
sa polaznog (A) na pomo¢ni Stap (B). Potom se najveci disk sa A prebacuje na ciljni Stap C.
Konacno, treba prebaciti n — 1 disk sa B na C. Prebacivanje n — 1 diskova sa A na B, odnosno
sa B na C, vr$i se na isti nacin, s tim da polazni, ciljni i pomo¢ni $tap menjaju oznake.

U svakom koraku rekurzije problem se svodi na reSavanje verzije sa jednim diskom
manje. Na ovaj nacin se stize do trivijalnog baznog slucaja kada viSe nema diskova za
prebacivanje! Uociti da predloZeni postupak vodi ka minimalnom broju poteza jer se, u
svakom rekurzivnom koraku, najveci disk prebacuje sa polaznog na ciljni Stap u samo
jednom potezu, a bazni slucaj ne zahteva nijedan potez! Tvrdenje se moZe jednostavno
dokazati matematickom indukcijom. Sledi implementacija:

Program 4.6 — Hanojske kule - Edouard Lucas, 1883..
# Hanojske kule

def hanoj(n, sa='A', na='C', pomocni='B'):
"'""'n - broj diskova,
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sa - stap SA koga se prebacuje
na - stap NA koji se prebacuje
pomocni - pomocni stap'''’

if n > O:
hanoj(n-1, sa=sa, na=pomocni, pomocni=na)
print('disk', n, 'sa', sa,
hanoj(n-1, sa=pomocni, na=na, pomocni=sa)

'na', na) # najvect disk

hanoj(3)

disk 1 sa A na C
disk 2 sa A na B
disk 1 sa C na B
disk 3 sa A na C
disk 1 sa B na A
disk 2 sa B na C
disk 1 sa A na C

U svakom rekurzivnom koraku, osim u baznom, funkcija ispisuje redni broj diska
koji se prebacuje (r10). Diskovi su oznaceni od 1 (najmanji) do n (najveci). Svi formalni
parametri osim broja diskova su opcioni pa se funkcija poziva u r13 sa oznakama $tapova
kao na slici 4.4. Osim toga, prilikom rekurzivnih poziva u 19 i rl11, ulazni parametri su
imenovani radi bolje Citljivosti.

Da bi se odredio minimalni broj poteza za reSavanje problema sa n diskova, funkciju
hanoj () treba preraditi tako da vrac¢a ukupan broj koraka nacinjenih pri svakom pozivu.
U svakom pozivu, osim u baznom slu€aju, pored poteza kojim se prebacuje i trenutno
najvedi disk, treba pribrojati i poteze za prebacivanje preostalih diskova u dva rekurzivna
poziva. Funkcija vraéa nulu za bazni slucaj. Sledi program koji odreduje minimalni
broj poteza P(n) za nekoliko vrednosti broja diskova n:

# Hanojske kule, vraca broj poteza

def hanoj2(n, sa='A', na='C', pomocni='B'):
""'"'m - broj diskova,
sa - stap SA koga se prebacuje
na - stap N4 koji se prebacuje

pomocni - pomocnti Stap
if n > O:
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return 1 + hanoj2(n-1, sa=sa, na=pomocni, pomocni=na) \
+ hanoj2(n-1, sa=pomocni, na=na, pomocni=sa)
else:
return O

print('n P(n)")
for n in range(1l, 6):
print(n, ' ', hanoj2(n))

Primetiti da je u r9 programska linija prekinuta, a nastavak je u slede¢em redu. Za
te potrebe koristi se simbol \ na kraju reda.

P(n)
1

3

7

15
31

adbd wNNeReB

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se pretpostaviti zavisnost izmedu # i ukupnog
minimalnog broja poteza: P(n) = 2" — 1. Dokaz se sprovodi matemati¢kom indukcijom.
Za n = 1, tvrdenje oCigledno vazi. Pretpostavlja se da tvrdenje vaZi za n = k. U slucaju
sa k+ 1 diskova, a na osnovu slike 4.5, za pomeranje k diskova sa A na B, odnosno sa
B na C, potrebno je po P(k) poteza. Za pomeranje najveceg diska sa A na C potreban je
jedan potez. Otuda je P(k+ 1) = 2P (k) + 1. Kako po pretpostavci vazi P(k) = 2% — 1,
sledi P(k+1) =2(2% — 1)+ 1 = 251 — 1, 3to je i trebalo dokazati. Na primer, za 32
diska i vreme od jedne sekunde po potezu, problem se reava za 23> — 1 sekundi §to
iznosi nesto vise od 136 godina!

1) Primer Hanojskih kula ilustruje poteskoce u nasoj interpretaciji brzine rasta ek-

=" sponencijalne funkcije. Na primer, za varijantu sa 64 diska i vreme prebacivanja
od jedne sekunde po disku, problem bi se reSio za priblizno 585 milijardi godina!
Problemi Cije vreme reSavanja raste po eksponencijalnom zakonu, u odnosu na
ulazne parametre, predstavljaju izuzetan izazov i za najbrze racunare.

4.3.2 Prednosti i mane rekurzivhog pristupa

Na kraju izlaganja o rekurziji izlaZu se potencijalne prednosti i mane u odnosu na
iterativne postupke iz glave 3. Rekurzivno reSenje Cesto se ostvaruje kracim izvornim
kodom pa se smanjuje mogucnost za potencijalne greske. Povecana je i Citljivost
(elegancija) koda, §to povoljno uti¢e na jednostavnije odrZavanje programa. Osim toga,
postoje prakti¢ni problemi u kojima bi iterativno reSenje bilo dosta sloZenije pa je
rekurzija prirodan izbor (na primer, problem obilaska stabla po dubini).
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Pri svakom rekurzivnom pozivu kreira se novi imenski prostor sa pripadaju¢om
tabelom imena pa je utroSak memorijskih resursa veéi u odnosu na ekvivalentno it-
erativno reSenje. U slucaju velikog broja rekurzivnih poziva, program bi mogao da
prekine sa radom usled prekomerne potroSnje memorijskih resursa. Sa stanovista
vremenske efikasnosti, rekurzivno reSenje obicno je sporije od iterativnog jer se trosi
izvesno rezijsko vreme za prenos parametara, kreiranje lokalnog imenskog prostora
pri pozivu i njegovo uklanjanje po zavrSetku funkcije, te konacno vradanje rezultata
u pozivajuéu celinu. Jednostavan primer kojim se izraCunava suma prvih n prirodnih
brojeva, realizovan u obe varijante, ilustruje tipi¢an problem koji se odnosi na utroSak
memorijskih resursa:

def suma_it(n): # iterativna suma
s =0
for i in range(n+1):
s += 1
return s
def suma_re(n): # rekurzivna suma
if n > 0O:
return n + suma_re(n-1)
else:
return O

print('iterativno reSenje:', suma_it(1000))
print ('rekurzivno reSenje:', suma_re(1000))

iterativno reSenje: 500500

Traceback (most recent call last):

——————————————— IZOSTAVLJEND ---------------——-
RecursionError: maximum recursion depth exceeded in comparison

Interpreter ogranicava broj rekurzivnih poziva zbog moguceg prekomernog utroska
memorijskih resursa. U gornjem primeru, program prekida sa radom jer je dostigao
granicni broj rekurzivnih poziva. Ovaj broj moZe se eksplicitno povecati na sopstveni
rizik. Na kraju, treba istaci da je moguce transformisati sva rekurzivna reSenja u odgo-
varajule iterativne varijante i obrnuto, ali ovde o tome nece biti reci.
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STA JE NAUCENO

B Funkcijom se, pod jednim imenom, apstrahuje niz algoritamskin koraka za
obavljanje nekog posla.

B Funkcije omogucéavaju dekompoziciju sloZzenih postupaka na jednostavnije
procesne celine.

B Funkcije obic¢no zavise od ulaznih parametara kojima se parametrizuje reso-
vanje problema.

B Funkcija obavezno vrac¢a rezultate svoga rada putem naredbe return, ili
ako se obave sve naredbe iz bloka funkcije - tada je rezultat predstavijen
objektom tipa None.

B Prilikom poziva funkcije, pozivaju¢a celina nema potrebu da zna kako funkcija
radi, ve¢ sta radii kako se poziva. Argumenti se u pozivu navode po redosledu
iz potpisa funkcije ili, ako se imenuju po formalnim parametrima iz potpisa, po
proizvoljinom redu.

B Opcioni parametri funkcije mogu se pri pozivu izostaviti i tada dobijaju po-
drazumevane, predefinisane vrednosti.

B Funkcije mogu pozivati druge, kao i definisati unutrasnje funkcije.

B Moduli i paketi predstavljaju vise hijerarhijske celine za organizaciju komplek-
snih programskih sistema.

B Moduli sadrze srodne funkcije koje se mogu koristiti u razliCitim aplikacijoma,
a paketi organizuju module u nezavisne softverske komponente za odredenu
namenu.

B Promenljiva definisana u modulu ima globalni karakter - moZze joj se pristupati
iz svih funkcija unutar modula, kao i iz onih modula u koje je definisu¢i modul
uveden putem naredbe import.

B Istaimena u razlicitim modulima dostupna su uz koriséenje notacije sa tackom
Oblika ime_modula.ime_objekta. Ime objekta iz modula moze se naciniti dos-
fupnim sa from ime_modula import ime_objekta. Na ovaj nacin ime se korisfi
direktno, bez upotrebe notacije sa tackom.

B Lokalna promenljiva definie se u funkciji gde joj se samo i moze pristupati.

B Pri svakom pozivu funkcije kreira se novi imenski prostor u kome se, unutar
tabele imena, Cuvaju preslikavanja izmedu lokalnih imena i objekata na koje
ta imena (promenljive) ukazuju.

B Argumenti funkcije prenose se po sistemu kopiranja objektnih referenci. Otuda
se nepromenljivi objektni tipovi poput brojeva i teksta, kada su preneti kao
argumenti, ponasaju u funkciji kao lokalne promenljive.
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B Funkcije imaju objektnu prirodu: mogu se dodeljivati promenljivim i prenositi u
druge funkcije kao argumenti.

B Rekurzivni algoritmi reSavaju problem tako §to ga, u seriji funkcijskin poziva,
redukuju na jednostavnije verzije istog problema, sve dok se pocetni problem
ne svede na bazni slucaj u kome je reSenje trivijalno. ReSenje baznog slucaja
propagira se unazad, sve do prvobitno pozvane funkcije koja dobija sve
elemente za trazeno reSenje.

B Rekurzivha reSenja mogu biti memorijski veoma skupa jer se, prilikom svakog
rekurzivnog poziva, kreira novi imenski prostor sa svojim kompletom lokalnih
promenljivih.
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5. :Kolekcije_ objekata: sekvence, skupovi i re¢nici

1z dosadasnjeg izlaganja poznato je da se podaci apstrahuju objektima. Objekti uzimaju
vrednosti iz domena koji je odreden njihovim tipom (klasom). Do sada su prevashodno
bili razmatrani osnovni brojni tipovi poput int ili float. Podaci tekstualne prirode,
reprezentovani objektima tipa str, kori§¢eni su za formiranje prigodnih poruka pri
unosu brojnih podataka, ili pri ispisu rezultata rada programa. Objekti osnovnih brojnih
tipova imaju nedeljivu prirodu - ne mogu se podeliti na delove koji su smisleni sami po
sebi. Svaki takav objekat odnosi se na ta¢no jednu, jedinstvenu informaciju u procesu
ili sistemu koji se modelira programom. Medutim, ¢esto je potrebno sacuvati i obraditi
srodne informacije koje se odnose na istu osobinu razliditih entiteta (na primer, ocene iz
matematike za sve studente) ili na pojavu koja se posmatra u vremenu (prose¢na ocena
studenta posle svake godine studiranja). Zbog toga se, u svet objekata, uvodi apstrakcija
koja srodne informacije grupise unutar jedinstvene celine i omogucava njihovu obradu,
kako na pojedina¢nom, tako i na zbirnom nivou. Ova apstrakcija naziva se kolekcijom
objekata.

Kolekcija objekata realizovana je i sama kao objekat. Ona se moze shvatiti kao
kutija u memoriji koja sadrZi pojedinacne objekte (slika 5.1 levo). Pojedinacni objekti
iz kolekcije nazivaju se elementima kolekcije. Kolekcije zapravo ne sadrze objekte
direktno, ve¢ objektne reference (memorijske adrese) na pripadajuée elemente (slika
5.1 desno)! Kako se objektima iskljucivo pristupa preko njihovih referenci, stice se
utisak da se oni sami cuvaju unutar kolekcije.
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brojevi brojevi

1]

Slika 5.1: Kolekcije sadrze objektne reference: kolekcija brojevi obuhvata reference koje
ukazuju na tri celobrojna objekta (1, 101 -5).

Razliciti tipovi kolekcija razlikuju se po tome kako su njihovi elementi organizovani
unutar kolekcije. Tipom kolekcije definiSe se koji su dozvoljeni tipovi za objekte
elemente, kako se pristupa pojedinacnim elementima i da li se kolekcija po formiranju
moze menjati ili ne. U ovoj glavi bice reci o tri familije kolekcija u Pajtonu: prvo se
razmatraju sekvence, potom skupovi i na kraju recnici.

5.1 Sekvence

Kolekcije koje predstavljaju uredene skupove objekata nazivaju se sekvence'. Uredenost
podrazumeva postojanje redosleda unutar skupa koji €ini kolekciju - poznato je koji
objekat je prvi, drugi, tredi i tako redom do poslednjeg. Uredenost se najcesce definiSe
redosledom ubacivanja elemenata u kolekciju. Na ovaj na¢in omoguceno je pristupanje
pojedina¢nim elementima putem mehanizma indeksiranja. Indeks je ceo broj koji
predstavlja pomeraj u odnosu na pocetak sekvence. Prvom elementu sekvence od
n Clanova pristupa se preko indeksa sa vrednoséu 0 (sekvencal[0]), a poslednjem
sa vredno$éu n — 1 (sekvencal[n-1]). Ugradena funkcija 1len() vraéa ukupan broj
elemenata, odnosno duZinu prosledene sekvence (slika 5.2).

indeks 0 1 e i e len(sekvenca)-1

sekvenca [ T I Isekvenca[i] T
= 1T ] |

Slika 5.2: Sekvence i indeksiranje: i je indeks i+1-vog elementa. Pristup pojedinacnim
elementima obavlja se navodenjem indeksa u uglastim zagradama uz ime sekvence - [].

UEngl. Sequences.
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U glavi 3, prilikom izlaganja o petlji for, pomenute su sekvence tipa range koje
mogu da sadrZze samo celobrojne objekte (tip int):

>>> brojevi = range(25) # kreira sekvencu brojeva od 0 do 24

>>> type(brojevi) # tip (klasa) objekta

<class 'range'>

>>> len(brojevi) # duzina sekvence (broj elemenata)
25

>>> brojevi[0] # pristup prvom elementu

0

>>> type(brojevi[0]) # pokazuje tip elementa u sekvenci
<class 'int'>

>>> brojevi[24] # pristup poslednjem elementu

24

>>> brojevi[25] # poCetnicka greSka, element ne postoji

Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#25>", line 1, in <module>
brojevi[25]
IndexError: range object index out of range

Pored sekvenci tipa range, u ovoj glavi izucavaju se sekvence tipa str (tekst),
list (lista) i tuple (torka).

5.1.1 Tekst - tip str

Tekstualni podaci reprezentovani su sekvencama tipa str, a tekstualni objekat naziva se
jo§ i string. NajcescCe se kreira pri dodeli vrednosti, uz upotrebu jednostrukih, dvostrukih
ili trostrukih navodnika, ali i pomocu konstruktora str () (glava 1.3.4):

>>> tekst = 'ja sam "kratki" tekst'
>>> type(tekst)
<class 'str'>

>>> tekst2 = "i ja sam tekst, al' sa apostrofom"
>>> tekst3 = """ja se

proteZem

u tri reda"""

>>> tekst4d = '''a ja

u dva reda'''
>>> str(4.61)
'4.61"
>>> str(False)
'False'

Navodenjem tri jednostruka ili dvostruka navodnika omoguéeno je formiranje teksta
koji se proteZe u viSe redova. Medutim, rad sa ve¢om koli¢inom teksta postaje praktican
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tek uz upotrebu tekstualnih datoteka o kojima ¢e viSe reci biti u glavi 9. Kako je svaki
tekstualni objekat u Pajtonu po svojoj prirodi kolekcija, postavlja se pitanje Sta su njeni
elementi? Da bi se shvatila priroda teksta potrebno je uvesti pojam karaktera. Karakter
predstavlja najmanju mogucu tekstualnu jedinicu koja se odnosi na simbol u pisanoj
formi nekog jezika. On se u racunaru reprezentuje nizom bita. Na primer, veliko slovo
’ A’ moglo bi se predstviti kao 01000001, dok bi se simbol za dolar ’$” mogao predstaviti
sa 00100100. Karakteri se, pored prirodnih, mogu odnositi i na simbole formalnih
jezika kao sto je matematicki. Tako bi simbol sumacije *}.,” mogao da bude zapisan kao
11100010 10001000 10010001.

Kako se sa n bita moZe predstaviti 2" razli¢itih simbola, to broj razlicitih karaktera,
iz nekog konacnog skupa koji se Zeli predstaviti, diktira duzinu reprezentacije u bitima.
Nacin po kome se karakteri iz nekog skupa preslikavaju u bite definise sistem kodiranja®.
Binarni kodovi za *A’ i °$’ dati su u sistemu kodiranja ASCII? koji koristi sedam bita u
okviru jednog bajta, §to podrazumeva 27 = 128 razli¢itih simbola. ASCII ne obuhvata
karaktere koji se odnose na simbole srpske latinice ili ¢irilice. Sli¢no vaZi i za simbol
sumacije. Postoje brojni standardi koji definiSu preslikavanja za razlicite podskupove
svetskih jezika, kao i svih jezika zajedno. U Pajtonu se tekst predstavlja putem standarda
po imenu Unicode.*

Unicode standard odvaja jedinstvenu identifikaciju simbola od sistema kodiranja
u odredeni niz bita. Svakom simbolu pridruZuje se nenegativan ceo broj po imenu
Unicode code point (UCP). Trenutno se pokriva viSe od 128.000 simbola iz 135 jezickih
pisama i skupova simbola, uz moguca proSirenja. Postoje razliciti sistemi kodiranja
za prevodenje UCP brojeva u bitove, a Pajton interno koristi sistem UTF-8 koji po-
drazumeva jedan, dva, tri ili Cetiri bajta za kodiranje karaktera. Simbol sumacije iz
prethodnog teksta reprezentovan je primenom UTF-8 kodiranja sa tri bajta.

Tekstualni objekat predstavlja sekvencu pojedinacnih karaktera koji odgovaraju
UCP brojevima Unicode standarda. U Pajtonu, za razliku od C-a ili Jave, ne postoji
poseban tip za pojedinacne karaktere pa se svaki karakter tretira kao tekstualna sekvenca
duzine jedan. Pojedinacnim karkaterima iz sekvence pristupa se putem indeksiranja:

>>> poslovica = 'Ko rano rani dve srece grabi!'
>>> len(poslovica) # duZina tekstualne sekvence
29

>>> print(poslovical[0], poslovical[28]) # prvi i poslednji element
K !

>>> type(poslovical[0]) # tip svakog elementa je string duZine 1
<class 'str'>

>>> poslovica[100] # indeks van sekvence

Traceback (most recent call last):

2 Engl. Character encoding ili samo encoding; skup karaktera - character set.
3 American Standard Code for Information Interchange.
4 Siroko rasprostranjen standard &ija se specifikacija nalazi na http://www.unicode.org
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File "<pyshell#60>", line 1, in <module>
poslovical[100]

IndexError: string index out of range
>>> ord('K') # za zadati karakter, vraéa UCP broj
75
>>> chr(75) # za zadati UCP broj, vraa karakter
IKI
>>> len('') # prazan tekst duZine O (sekvenca bez elemenata)
0

Prilikom indeksiranja treba obratiti paZnju da vrednost indeksa bude u dozvoljenom
opsegu. Funkcije ord() i chr() omogudavaju da se, za navedeni karakter, dobije
njegova UCP vrednost i obrnuto. Uociti specijalan slucaj prazne sekvence koja ima
duzinu nula. Tekstualni objekti se u ovoj glavi oznacavaju kao tekstualne sekvence da
bi se naglasila njihova priroda uredene kolekcije.

Problem 5.1 — Sifrovana poruka. Ana i Marko dogovorili su se da razmenjuju
Sifrovane poruke na sledeci nacin: jedinstveni Unicode broj svakog karaktera iz origi-
nalne poruke treba pomnoZiti sa a, pa na rezultat dodati broj b. Potom se broj prevodi
u odgovarajuci karakter Sifrovane poruke. Napisati program koji e, za uneto a i b,
Sifrovati (deSifrovati) ulaznu poruku. Ako je a =2 i b = 3, desifrovati slede¢u Aninu
poruku Marku: “iOEOY4CéICEABAECICm”. 0

Program 5.1 — Sifrovana poruka.

# Stfruje 2lt desStfruje poruke koristeét linearno kodiranje
poruka = input('poruka? ')

a = int(input('a? '))

b = int(input('b? '))

Sifruj = input('S8ifruj (8) ili dedifruj (d) ') == 'S’

n = len(poruka)
if Sifruj:
print('Sifrovana poruka je ')
for i in range(n):
print(chr(a * ord(poruka[il]) + b), end='")
else:
print('originalna poruka je ')
for i in range(n):
print (chr ((ord(poruka[i]) - b) // a), end='")
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Unos potrebnih podataka obavlja se u (r2-5). Kako funkcija input () vraca unos
sa tastature u obliku tekstualne sekvence, logicka promenljiva §ifruj ima vrednost
True samo ako je na ulazu uneto slovo “8” (r5). Uociti da se tekstovi porede po
jednakosti, karakter po karakter, koris¢enjem relacije ==. Tako je 'Pajton' ==
'"Pajton' istinito, ali 'pajton' == 'Pajton' nije (vaZi 'pajton' != 'Pajton').
Dve tekstualne sekvence mogu se porediti i kori§éenjem relacija <, >, <=1 >=, kada se
posmatra leksikografski poredak.

Tekstualne sekvence A = ajas...a, i B = b1b;...b,, porede se leksikografski na
slede¢i nacin: porede se vrednosti ord(a;) i ord(b;); ako su razli¢ite, njihov odnos
odreduje rezultat poredenja (ako ord(a;) < ord(b;), onda A < B); ako su iste, onda se
prelazi na sledeci karakter. Proces se nastavlja sve dok se ne naide na razlicite vrednosti
¢iji odnos odreduje rezultat poredenja ili dok se bar jedna sekvenca ne iscrpi. Ako
sekvenca ostane bez karaktera za poredenje, onda je ona manja od druge. Ako obe
sekvence ostanu bez karaktera za poredenje, onda su jednake. Na primer, vaZi da je
aaa < aab, aa < aab, ali 1 aaa < b.

Duzina unete tekstualne sekvence odreduje se uz pomo¢ ugradene funkcije 1len ()
koja se moZe primeniti na sve tipove sekvenci (r7). Bez obzira da li uneta poruka
treba da se Sifruje ili desifruje, u petlji for generiSu se indeksi za pristup svakom
karakteru poruke (r10-11, r14-15). Poruka se $ifruje i ispisuje karakter po karakter (r11).
Prvi argument funkcije print () predstavlja realizaciju algoritma Sifrovanja iz teksta
zadatka. Zahvaljujuéi opcionom parametru end="", ispis sledeceg Sifrovanog karaktera
nastavlja se u istom redu. Postupak deSifrovanja je inverzan (r15), s tim da se primenjuje
celobrojno deljenje realizovano sa //. Kada bi se koristio operator /, rezultat deljenja
bio bi realan broj tipa £loat. Tada bi, pri pozivu funkcije char (), nastala greska jer
funkcija ocekuje celobrojni argument (UCP broj deSifrovanog karaktera). Sledi prikaz
rada programa:

poruka? originalna poruka

a? 1

b? 0

§ifruj (8) ili de8ifruj (d) 8
Sifrovana poruka je

originalna poruka

>>>

==== RESTART: C:/programi/p5_1.py ====
poruka? Sifrovana poruka

a7 1

b? 0

§ifruj (8) ili de8ifruj (d) 4
originalna poruka je

Sifrovana poruka

>>>

==== RESTART: C:/programi/p5_1.py ====
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poruka? i0OEGYaceicEAsAecicCm
a? 2

b? 3

§ifruj (8) ili deSifruj (d) 4
originalna poruka je

vidimo se danas u 5

Prethodni prikaz pokazuje da je Sifrovana poruka identi¢na originalnojzaa =11
b = 0. Konacno, Ana Marku porucuje: “vidimo se danas u 5”.

Svi tipovi kolekcija, pa samim tim i sekvence, omogucavaju proveru pripadnosti
kolekciji uz pomo¢ operatora in. U slucaju tekstualne sekvence on proverava pripadnost
kako karaktera, tako i proizvoljnog teksta zadatoj sekvenci. Ako tekst #; pripada tekstu
1, onda se kaZe da je t; podtekst (ili podstring) od t,°. Pored operatora in, sve
sekvence, osim tipa range, podrZavaju i dva operatora spajanja (konkatenacije): + i *.
Ovi operatori, od polaznih, uvek kreiraju nove sekvence. U slucaju +, dve sekvence se
spajaju tako Sto se druga nadovezuje na prvu, a u slucaju *, sekvenca se nadovezuje
sama na sebe Zeljeni broj puta. Ponasanje operatora in, + i * ilustrovano je u slede¢em
primeru:

>>> tekst = 'Bolje vrabac u ruci nego golub na grani!'

>>> 'v' in tekst # da 1i je karakter element sekvence tekst?
True

>>> 'yrabac u ruci' in tekst # da li je podstring?

True

>>> 'bolje' in tekst # mala i velika slova prave razliku
False

>>> 'idemo' + ' dalje' # spajanje dva teksta u jedan
'idemo dalje'’

>>> 'jidemo' + 5 * '!' # nadovezi tekst od 5 uzvicénika
'idemo! !t

>>> 'Y+ TAAAY # nadovezi AAA na prazan tekst
"AAA'

Operatori + i * kori§¢eni su ve¢ u glavi 3, u problemu 3.5. 1z poslednjeg primera
uocava se da dodavanje praznog teksta, na bilo koju sekvencu, ne menja istu. Opste je
poznato da se operatori + i * koriste pri aritmetickim operacijama sa brojnim tipovima.
U pogledu teksta, oni imaju potpuno drugacije ponasanje. Mehanizam u viSem pro-
gramskom jeziku po kome se ponaSanje operatora menja, u zavisnosti od tipa operanada
koji uéestvuju u operaciji, zove se preopterecenje operatora®. Koriste¢i novouvedene
operatore, problem Sifrovanja moZe se resiti i na sledeci nacin:

3 Engl. 1) substring of 1.
% Engl. Operator overloading.
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# Sifruje tl7 deStifruje poruke koristeétr linearno kodiranje
poruka = input('poruka? ')
a = int(input('a? '))
b = int(input('b? '))
sifruj = input('Sifruj (8) ili deSifruj (d) ') == 'S§'
rezultat = "'
if sifruj:
for k in poruka:
rezultat += chr(a * ord(k) + b)
else:
for k in poruka:
rezultat += chr((ord(k) - b) // a)
print (poruka, '-->', rezultat)

Ideja reSenja bazira se na spajanju dve tekstualne sekvence. U r7, promenljiva
rezultat ukazuje na prazan tekst. Ona Ce, u svakom koraku iterativnog algoritma,
ukazivati na prethodno Sifrovanu (deSifrovanu) tekstualnu sekvencu. Prilikom Sifrovanja
(desifrovanja), tekucoj sekvenci pridodaje se novoobradeni karakter (r10, odnosno r13).
Treba uociti da zaglavlje petlje for (19, 12), umesto indeksa, koristi promenljivu k
koja u svakoj iteraciji ukazuje na po jedan karakter iz unete poruke. Zaglavlje se moze
procitati na sledeci nacin: “za svaki element k iz sekvence poruka, uradi nesto sa k”.
Na ovaj nacin izbegnuto je racunanje duZine za objekat poruka i kreiranje sekvence
tipa range, Ciji su elementi sluZzili kao indeksi za pristupanje ciljnoj sekvenci.

1) Za dohvatanje svih elemenata iz sekvence proizvoljnog tipa koristi se petlja

=" oblika: for element in sekvenca. Uoditi da se, u Pajtonu, petlja for uvek
vezuje za neku od sekvenci (podsetiti se da i do sada kori§éeni range () kreira
celobrojnu sekvencu).

U r10 i r13, aZuriranje rezultujuée poruke vrsi se tako Sto se postojeéem tekstu
pridodaje sledeci karakter. Medutim, tom prilikom se ne prosiruje ista, ve€ se formira
nova tekstualna sekvenca! Ovo je posledica nepromenljive prirode tekstualnih objekata
o ¢emu je veC bilo pomena u glavi 2.3.5. Na primer, neka je konacna rezultujuca
poruka 'abc'. Naslici 5.3, prikazano je formiranje ove sekvence putem Cetiri razlicita,
nepromenljiva tekstualna objekta.

Da su tekstualne sekvence nepromenljive, svedoci i poruka interpretera prilikom
pokus$aja promene nekog od pojedinacnih elemenata (karaktera):
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2
rezultat rezultat @
/ \
4
rezultat rezultat

\' \'

Slika 5.3: Nepromenljivost teksta: formiranje sekvence ’abc’ pridodavanjem pojedinacnih
karaktera na rezultat. Ovom prilikom upotrebljena su Cetiri tekstualna objekta.

>>> tekst = 'Bolje vrabac u ruci nego golub na grani!'
>>> tekst[0] = 'b'
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#38>", line 1, in <module>
tekst[0] = 'b'
TypeError: 'str' object does not support item assignment

Pored indeksiranja pojedinacnih elemenata, sve sekvence podrZavaju izdvajanje pod-
sekvenci’ navodenjem opsega unutar uglastih zagrada [1. Navodenjem sekvencal[i,
jJ, formira se nova sekvenca od elemenata odredenih indeksom k, gde je i <= k < j.
U slucaju teksta, izdvajanje je ilustrovano slede¢im primerom:

>>> tekst = 'Bolje vrabac u ruci nego golub na grani!'
>>> tekst[6:12]

'vrabac'

>>> tekst[:5]

'Bolje'

>>> tekst[5:]

' vrabac u ruci nego golub na grani!'
>>> tekst[-1]

' ! 1

>>> tekst[6:-7]

'vrabac u ruci nego golub na'

>>> tekst[-6:]

'grani!'’

7 Engl. Slicing.
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>>> tekst[6:5]

>>> tekst[0:-1:2]
'Blevaa uing ou agai'

1z gornjeg primera uocava se nekoliko specifi¢nih situacija. Ako se jedan od indeksa
ne navede, onda se biraju elementi pocevsi od prvog pa sve do elementa neposredno
pre navedenog indeksa ([: j1), odnosno od elementa sa navedenim indeksom pa sve do
kraja sekvence ([1:]). Navodenjem negativnog indeksa i, bira se i-ti element s kraja
sekvence. Ako je, pri navodenju opsega, prvi indeks ve¢i ili jednak drugom indeksu,
vraca se prazna sekvenca. Prilikom navodenja opsega podrzan je i tre¢i argument koji,
ako se navede, oznaCava korak po kome se biraju elementi iz sekvence. U poslednjem
redu primera formira se sekvenca sa elementima od prvog do pretposlednjeg, uz uslov
da se bira svaki drugi karakter (indeksi 0, 2, 4, ...).

Problem 5.2 — Palindromi. Tekst je palindrom ako se Cita sdesna nalevo isto kao i
sleva nadesno (radar, kajak). Napisati funkciju koja testira da li je neki tekst palindrom.
Problem resiti kako iterativno, tako i rekurzivno. Ispisati sve podtekstove unetog teksta

koji predstavljaju palindrome. "
parna duzina neparna duzina
i n//2-1 i n//2-1
0 1 -2 -1
tekst

Slika 5.4: Palindromi: poredenje odgovarajucih karaktera u tekstualnoj sekvenci.

Ideja iterativnog algoritma ilustrovana je na slici 5.4. Za zadatu tekstualnu sekvencu
duZine n (promenljiva tekst), ispituje se da li je prvi karakter jednak poslednjem.
Postupak se prekida ako to nije slucaj, a tekst tada ne predstavlja palindrom. U suprot-
nom, treba ispitati da li je drugi karakter jednak pretposlednjem. Sukcesivna testiranja
proveravaju da li je i-ti karakter sa poCetka jednak i-tom karakteru sa kraja sekvence.
U zavisnosti od parnosti broja n, testiranja se obavljaju zaklju¢no sa karakterom na
poziciji sa indeksom n/2 — 1 (parna duzina), odnosno (n—1)/2 — 1 (neparna duZina).
Neka je uvedena promenljiva 1imit=n//2, gde operacija // predstavlja celobrojno
deljenje. Sekvenca tekst je palindrom ako su karakteri tekst[i] i tekst[-1-i]
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jednaki za svako i=0,1, .. .1imit-1, pri ¢emu negativni indeksi oznacavaju karaktere
s kraja sekvence.

U rekurzivnoj varijanti reSenja ispituje se jednakost prvog i poslednjeg karaktera.
Ako oni nisu jednaki, uneta sekvenca ne predstavlja palindrom, a ako jesu, onda se
problem redukuje na ispitivanje da li je tekst, koji se dobija odbacivanjem prvog i
poslednjeg karaktera, palindrom ili ne. Bazni slu¢aj odnosi se na praznu sekvencu koja,
po definiciji, predstavlja palindrom. Opisani algoritmi realizovani su na sledeéi nacin:

Program 5.2 — Palindromi.
# svi palindromt u tekstu

def palindrom_it(tekst):
""" qspituje da li je tekst palindorm
n = len(tekst)
limit = n//2
for i in range(limit):
if tekst[i] !'= tekst[-i-1]:
return False

o

return True

def palindrom_re(tekst):
""" qspituje da li je tekst palindorm
if tekst == '':
return True
elif tekst[0] !'= tekst[-1]:
return False

rr

else:
return palindrom_re(tekst[1 : -1])

tekst = input('tekst? ')
n = len(tekst)
for duzina in range(n, 0, -1):
for pocetak in range(0, n-duzina+1):
podtekst = tekst[pocetak : pocetak+duzinal
if palindrom_re(podtekst): # moZe < palindrom_<it
print (podtekst)

Funkcije palindrom_it () i palindrom_re () predstavljaju iterativnu i rekurzivnu
varijantu reSenja. U r8 se pristupa odgovaraju¢im elementima sa pocetka, odnosno sa
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kraja sekvence, dok se u r19 vrsi izdvajanje podteksta koji predstavlja novu sekvencu za
testiranje. Program koji testira rad opisanih funkcija (r21-27) generise sve podtekstove
za dati tekst duZine n i ispisuje one sekvence koje predstavljaju palindrome. Sve pod-
sekvence generisu se preko svih mogucih duZina unutar petlje u r23. Sekvenca fiksirane
duzine (duzina) moZe zapoceti na indeksima od 0 do n-duzina — unutrasnja petlja u
r24. Podtekst sa fiksiranim pocetkom i duzinom izdvaja se u r25, pa se potom testira
da li je palindrom (126). Palindromi se ispisuju pocevsi od najduZeg pa do najkracih
— petlja u 123 pocinje od n i ima negativni korak (-1). Uociti da se palindrom moZe
detektovati i iz uslova tekst == tekst[-1::-1], Sto predstavlja najkrace, ali ne i
najbrZe resenje (zbog potrebe obrtanja tekstualne sekvence).

5.1.2 Objekti i metode. Metode za rad sa tekstom

Tip (klasa) objekta odreduje, pored skupa dozvoljenih vrednosti, operacije koje se mogu
obaviti nad objektom. Tako operacija plus (+) obavlja sabiranje dva celobrojna, realna
ili kompleksna objekta, dok primenjena na tekst, vrsi spajanje dve sekvence. Medutim,
ako se pokusa sa sabiranjem dva objekta tipa range, doci ¢e do greske. Sa druge strane,
funkcija predstavlja imenovani niz naredbi za obavljanje odgovarajuceg zadatka i kao
takva nije vezana ni za jedan konkretni objekat. Razume se, ulazni parametri uti¢u na
rezultat njene obrade, ali funkcija postoji nezavisno od njihovih konkretnih vrednosti.

Posmatra se svet automobila modelovan klasom Auto. Svaki auto moZe se pokrenuti
iz mirovanja u procesu koji podrazumeva paljenje motora, ubacivanje u brzinu i ot-
pustanje kvacila (modeli sa ru¢nim menjacem). U racunarskom modelu ovog sveta
mogla bi postojati funkcija start () koja, za ulazni parametar, uzima konkretan ob-
jekat tipa Auto. Ona ga potom pokrece izvrSavajuci prethodno opisane korake. Tako bi
bili mogudi sledeci izrazi: start(mikina_kola) ili start(perin_crveni_golf).
Medutim, na parkingu u realnom svetu ne postoji izolovana funkcija start () koja
pokrece razli¢ite automobile, ve¢ svaki auto, po svojoj prirodi, ima ugradeno pon-
asanje da se pokrene iz stanja mirovanja. Kako je Pajton objektno orijentisan jezik,
podrazumeva se da objekti imaju ugradena ponasanja u zavisnosti od tipa, odnosno da
se nad njima mogu izvrsavati pojedine operacije koje se zovu metodama.

Metode predstavljaju funkcije koje su definisane unutar objektnog tipa i koje
se vezuju za konkretan objekat. Na primer, svi automobili iz klase Auto imaju
ugradenu metodu start () koja se poziva nad konkretnim automobilom u cilju nje-
govog pokretanja. Metoda se poziva nad objektom u notaciji sa tackom, poput
mikina_kola.start() ili anin_golf.start(). Metoda start() nema ulaznih
parametara, ve¢ pokrece onaj automobil nad kojim se poziva. ViSe re¢i o metodama
bice u glavi 10 koja se bavi korisnicki definisanim tipovima — klasama.

Izlaganje o tekstualnim sekvencama zavrSava se pregledom najcesce koriS¢enih
metoda nad objektima tipa str (tabela 5.1). Sledi primer pozivanja pomenutih metoda:
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>>> tekst = ' Bolje vrabac u ruci nego golub na grani!
>>> tekst.upper()

' BOLJE VRABAC U RUCI NEGO GOLUB NA GRANT! '

>>> tekst.lower ()

! bolje vrabac u ruci nego golub na grani!
>>> tekst.strip()

'Bolje vrabac u ruci nego golub na grani!'

>>> tekst.count('ra')

2

>>> tekst.replace('g', 'G_')

! Bolje vrabac u ruci neG_o G_olub na G_rani!
>>> tekst.find('ruci')

18

metoda opis

t.lower () vraca novi tekst kao t, ali sa svim malim slovima

t.upper() vraca novi tekst kao t, ali sa svim velikim slovima

t.strip() vraéa novi tekst kao t, bez belih karaktera na pocetku i kraju

t.count(t1) vraéa broj pojavljivanja podteksta tiu t

t.replace(ts, tn) vracanovi tekst kao t, gde je podtekst ts zamenjen sa tn

t.find(t1) vraca indeks prvog pojavljivanja podteksta t1u t

Tabela 5.1: Cesto kori§¢ene metode tipa str.

Prilikom opisa metode strip(), u tabeli 5.1 pomenuti su beli karakteri.® U njih
spadaju blanko (' ') i kontrolni karakteri poput onih za prelazak u novi red (\n),
tabulaciju (\t) i sli¢nih.

Oblikovanije teksta

Tekst se Cesto oblikuje tako da u svoj sastav, pored fiksnih, ukljuci i promenljive delove
koji se odnose na razlicite tipove podataka. Oblikovanje (ili formatiranje) upotrebljava
se najcesce prilikom ispisa na ekran ili u tekstualnu datoteku. U tu svrhu koristi se
tekstualna metoda format () ili, u novijim verzijama Pajtona, ° f-string:

>>> a, b, pi = 'Pajton', 'C++', 3.14

>>> '{} je zakon, u odnosu na {}'.format(a, b)
'Pajton je zakon, u odnosu na C++'

>>> f'{a} je zakon, u odnosu na {b}'

'Pajton je zakon, u odnosu na C++'

8 Engl. Whitespace characters.
9 Potevi od verzije 3.6, formatirajuéi string ili skraéeno f-string.
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>>> 'pi = {}'.format(pi)

'pi = 3.14"
>>> f'pi = {pi}’
'pi = 3.14"

>>> '{2}-{1}-{0}' .format('prvi', 'drugi', 'treéi')
'tre€i-drugi-prvi'

Prethodni primer pokazuje da se argumenti metode format () rasporeduju unutar
tekstualne sekvence nad kojom je metoda pozvana. Argumenti se rasporeduju unutar
polja definisanih viticastim zagradama ({3}) po redosledu navodenja ili po redosledu koji
je odreden brojem unutar zagrade (poslednji primer, nulom se oznacava prvi argument
iz liste). Isti efekat postize se koriS¢enjem prefiksa £ neposredno ispred tekstualne
sekvence (drugi i Cetvrti primer). Nadalje Ce se, zbog kraceg zapisa, koristiti oblikovanje
tipa f-string. Prilikom oblikovanja, moguée je navesti dodatne parametre koji diktiraju
Sirinu 1 unutrasnje poravnanje polja:

>>> a, b, pi, s = 'Pajton', 'C++', 3.14, 'ste'
>>> f'{a:10} je zakon, u odnosu na {b:>10}'
'Pajton je zakon, u odnosu na C++!
>>> f'pi = {pi:8}'

'pi = 3.14"

>>> f'pi = {pi:<8}'

'pi = 3.14 '

>>> f'pi = {pi:~8}'

'pi = 3.14 '

>>> f'Kako {s:1}'

'Kako ste'

>>> f'Kako {s:.1}'

'Kako s'

U gornjem prikazu, re¢ 'Pajton' (promenljiva a) upisana je u polje Sirine 10
karaktera. Za tekstualne podatke podrazumeva se levo poravnanje. Za desno poravnanje,
posle dvotacke se navodi znak '>' — promenljiva b, re¢ 'C++'. Kada se u polja
rasporeduju brojevi, onda se primenjuje desno poravnanje (prvi primer sa 3.14). Za
levo poravnanje brojeva koristi se '<' (drugi primer sa 3.14). Centralno poravnanje
postiZe se upotrebom simbola '~"' (treéi primer sa 3.14). Ako je podatak duZi od
zadate Sirine polja, onda se ona ignorise, sem u slucaju kada se pre broja navede tacka.
Tada se podatak odseca kako bi stao u polje traZene Sirine (poslednja dva primera).

Ako je brojeve potrebno dodatno formatirati (ispis znaka, broj decimalnih mesta i
drugo), onda se koriste specifikatori formata 'd', 'f' i 'e', za cele, realne i brojeve u
eksponencijalnoj notaciji:
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>>> f'pi = {pi:6.3f}'
'pi = 3.140'

>>> f'x = {30:+6d}'
'x = +30'

>>> f'x = {1/3:6.2f}"'
'x = 0.33'

>>> f'x = {1/6:4.2e}’
'x = 1.67e-01"

Za realne i brojeve u eksponencijalnom zapisu, notacija x.y desno od dvotacke
oznacava ukupnu Sirinu polja (x) i broj decimalnih mesta (y). Zapaziti da se, prilikom
interpretacije broja decimalnih mesta, dodaje potreban broj nula sa desne stane (prvi
primer), ili vrs$i neophodno zaokruZivanje (poslednji primer). Oblikovanje teksta putem
formatirajuéeg stringa koristi¢e se za formiranje preglednijeg ispisa.

5.1.3 Liste - fip 1ist

Lista predstavlja sekvencu objekata proizvoljnih tipova, sa moguénos$cu brisanja starih
i dodavanja novih elemenata. Objekti tipa liste najéesCe se kreiraju u naredbi dodele
vrednosti pomocu uglastih zagrada ili upotrebom konstruktora 1ist ():

>>> neparni = [1, 3, 5, 7, 9, 11, 13,
15, 17, 19, 21, 23]
>>> type(neparni)
<class 'list'>
>>> print(neparni, 'ima duZinu', len(neparni))
[1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23] ima duZinu 12

>>> imena = ['Vlada', 'Pera', 'Stanko']
>>> print(imena, 'ima duZinu', len(imena))
['Vlada', 'Pera', 'Stanko'] ima duZinu 3

>>> prazna_lista = list() # moZe i prazna_lista = []
>>> print(prazna_lista, 'ima duZinu', len(prazna))

[l ima duZinu O

>>> list('Pera i Maja')

['p', 'e', 'r', 'a', " ', 'i', " ', 'M', 'a', 'j', 'a']
>>> list(range(5, 15))

(5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]

Primer ilustruje formiranje dve liste razlicitih tipova objekata: celobrojna lista
neparni i lista tekstualnih objekata imena. Lista neparni ilustruje mogucnost defin-
isanja u vise redova, pri ¢emu se odstupa od strogih pravila za poravnanje izvornog koda.
Sli¢no vaZi i za ostale kolekcije koje se definiSu pomocu razlicitih tipova zagrada: posle
navedene leve zagrade, programski red se moZe prekinuti bilo gde “unutar” navodenja,
pa potom nastaviti od proizvoljne pozicije u slede¢im redovima sve do desne zagrade.
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Lista prazna_lista ne sadrZi ni jedan element pa je njena duZina jednaka nuli. Kon-
acno, pomocu konstruktora 1ist () kreiraju se dve liste Ciji su elementi pojedinacni
karakteri iz ulazne tekstualne sekvence, odnosno celi brojevi iz zadatog opsega.

Cesto postoji potreba za grupisanjem razli¢itih tipova pod jednim imenom. Slede¢i
primer odnosi se na listu koja sadrZi raznorodne objekte:

>>> razno = [1.11, True, 'Piton', [1, 3, 5, 7, 9], '!']
>>> print(razno, 'je duZine', len(razno))
[1.11, True, 'Pitomn', [1, 3, 5, 7, 9], '!'] je duZine 5

Za razliku od prethodnog primera, lista razno sadrZi objekte razlicitih tipova medu
kojima je i unutrasnja lista celobrojnih objekata. Broj elemenata unutrasnje liste ne
uti¢e na duzinu osnovne liste — svaka unutrasnja lista broji se kao jedan element. Za
ispitivanje da li objekat pripada listi ili ne, koristi se operator in:

>>> print(3 in neparni, 3 not in imena)
True True

Kao i tekstualne sekvence, liste koriste mehanizam indeksiranja za izdvajanje
pojedinacnih elemenata. Pozitivni indeksi predstavljaju pomeraje u odnosu na prvi
element (sa indeksom nula), dok negativni oznac¢avaju pomeraje u odnosu na poziciju
neposredno iza poslednje (poslednji element ima indeks -1):

>>>x = [1, 3, ['a', 'b'], False]

>>> print(x[1], x[2], x[-3]) # 2., 3. i 3. element s kraja liste
3 ['a', 'b'] 3

>>> x[2] [1] # pristupanje elementima unutraSnje liste

|'bl

Prilikom pristupanja elementima unutrasnje liste, prvo se pristupa samoj listi (prvi
indeks), a potom njenom Zeljenom elementu (drugi indeks). Liste, poput ostalih
kolekcija, ne sadrZe objekte direktno, ve¢ njihove objektne reference — slika 5.5.

Posto lista sadrZi objektne reference, moguce je da ima vecu duZinu nego $to u njoj
ima razli¢itih objekata! Situacija je ilustrovana slede¢im primerom:

>>> x = [1, 2, 1]
>>> print (len(x), x[0] is x[2])
3 True

U gornjem primeru kori$éen je operator is koji utvrduje da li dve promenljive
(reference) ukazuju na isti objekat u memoriji. Ocigledno je da su prvi i poslednji
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'Piton’
razno /

s | T F—C
4 | \\\\K

Slika 5.5: Struktura liste: lista razno ne sadrZi objekte direktno, ve¢ objektne reference. Isto
vaZi i za unutras$nju listu.

objekat isti. Na ovaj nacin, kada lista sadrZi veliki broj memorijski zahtevnih duplikata
(npr. tekstualni objekti), Stedi se operativha memorija raCunara. Podliste se, sli¢no
tekstualnim sekvencama, mogu izdvojiti navodenjem opsega oblika [i:j]:

>>>x = [1, 3, 5, 7, 9]

>>> x[0:2] # izdvajanje podliste od prva dva elementa
[1, 3]

>>> a = x[1:] # podlista sa svim elementima osim prvog
>>> a

[3, 5, 7, 9]

>>> x[1::2] # od 2. elem. pa do kraja, svaki drugi
[3, 71

>>> x_kopija = x[:]

>>> x_kopija

[1, 3, 5, 7, 9]

>>> print(x_kopija == x, x_kopija is x)

True False

Ako se, prilikom izdvajanja, rezultujuca podlista dodeljuje promenljivoj na levoj
strani jednakosti, onda se od elemenata podliste formira nova lista tako $to se kopiraju
odgovarajuce objektne reference (slika 5.6). Kada se za opseg navede [:], vrsi se
kopiranje cele liste, kao u slucaju x i x_kopija.

Utvrdivanje ekvivalentnosti dve liste (isti elementi na istim mestima), obavlja se
pomocu operatora ==. Ocigledno je da posle kopiranja x u x_kopija, obe liste sadze
iste elemente na istim mestima, ali da su to dva razlicita objekta, $to se vidi iz poredenja
na kraju primera.

Za razliku od dosada$njih objektnih tipova, liste mogu menjati svoj sadrZaj u toku
rada programa pa ih to Cini fleksibilnom strukturom podataka za razlicite primene:
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[ } Tabela simbola

Lk

posle a=x[1:] =T

E 1

Slika 5.6: Izdvajanje podliste i dodela vrednosti: prilikom izdvajanja se kopiraju izabrane
objektne reference pa podlista ukazuje na iste objekte.

>>> x=['Pera', 'Mika', 'Laza', 'Jovan']

>>> x[0]='Ana' # promena elementa

>>> x

['Ana', 'Mika', 'Laza', 'Jovan']

>>> x[1:3] = [1 , 2] # promena viSe elemenata
>>> x

['Ana', 1, 2, 'Jovan']

>>> x.append(100) # dodavanje na kraj

>>> x

['"Ana', 1, 2, 'Jovan', 100]

>>> x.insert (1, [1,2]) # umetanje elementa

>>> x

["Ana', [1, 2], 1, 2, 'Jovan', 100]

>>> del x[1] # brisanje elementa

>>> x

['"Ana', 1, 2, 'Jovan', 100]

>>> del x[1:3] # brisanje visSe elemenata
>>> x

["Ana', 'Jovan', 100]

Pored aZuriranja vrednosti na pojedina¢noj poziciji u listi, moguce je promeniti i
veci broj ¢lanova odjednom. U tom slucaju, na levoj strani dodele vrednosti, navodi
se podlista Ciji elementi se zamenjuju odgovarajuéim objektima iz sekvence na desnoj
strani (x[1:3]=[1,2]). Za prosirivanje liste, dodavanjem novog elementa na njen kraj,
koristi se metoda append () iz objektnog tipa 1ist. Kao i kod tekstualnih metoda, ona
se poziva nad listom koja se prosiruje uz upotrebu notacije sa tackom.

Kada se novi element ubacuje na odredenu poziciju u listi, koristi se metoda
insert () koja zahteva unoSenje dva parametra: indeks pozicije za umetanje i novi
element. Tom prilikom se svim postojeéim elementima, pocevsi od pozicije za umetanje
pa nadesno, indeksi uvecavaju za jedan. Za izbacivanje elementa iz liste koristi se
operator del. Gornji primer pokazuje kako se izbacuje jedan ili vise elemenata, pri
¢emu se indeksi odgovarajucih desno pozicioniranih elemenata smanjuju za jedan.
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Liste se, kao i tekstualne sekvence, spajaju i umnoZzavaju pomodéu operatora + i *:

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

>>> b = a + [4]

>>> print(a, b, 2*a)

[1, 2, 31 [1, 2, 3, 4] [1, 2, 3, 1, 2, 3]
>>> a2 = a[:] # kopiranje liste

>>> a[0] = 10

>>> print(a, a2)

[10, 2, 3] [1, 2, 3]

Prilikom spajanja dve liste ne vrSi se proSirivanje postojecih, veé se formira nova,
rezultujuca lista. Isto vaZi i prilikom umnoZavanja. Poslednji redovi gornjeg primera
ilustruju da, kada se prva lista po kopiranju modifikuje (a[0]=10), to nema uticaja
na drugu listu (a2). Na slici 5.7 prikazani su objekti iz primera u postupku spajanja i
kopiranja.

Tabela simbola

10
v /;‘\ a
1)(2)(3 —— |a2
T<\7 / b
[EEE
4

Slika 5.7: Spajanje i kopiranje listi. Prilikom ovih operacija kreiraju se nove liste.

Problem 5.3 — Prosti brojevi. Formirati listu svih prostih brojeva do prirodnog broja
n. Prirodan broj je prost ako je deljiv samo jedinicom i samim sobom. Najmanji prost
broj je 2, a u prvih deset prirodnih brojeva to su jo§ 3,51 7. "

Postoji vise razlicitih nacina za generisanje sekvence prostih brojeva. Ovde e biti
izlozen metod koji se pripisuje grékom matematicaru i geografu Eratostenu.!® Postupak
se moZe ilustrovati na primeru odredivanja svih prostih brojeva do 20 (slika 5.8). Po
formiranju liste prirodnih brojeva od 2 do 20, izabere se broj dva kao prvi prost broj iz
sekvence. Potom se svaki drugi broj iz liste, buduéi da je umnoZak broja dva, oznaci
kao broj koji nije prost. MoZe se zamisliti da su brojevi iz pocetne liste ubaceni u sito,
te da svi oznaceni (precrtani) sloZeni brojevi propadaju kroz sito u prvom prolazu.

10 Eratosten (276. do 195. godine p. n. e.) je poznat po tome §to je prvi odredio obim Zemlje.
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U sledecem prolazu bira se broj tri, prvi prost broj ve¢i od dva koji je ostao u
situ. Postupak filtriranja ponavlja se tako §to se svaki umnoZak broja tri oznacava kao
broj koji nije prost. U treem prolazu, sledeéi prost broj iz sita je broj pet. Sada se
oznacavaju svi umnosci broja pet.

2/3|4|5|6|7/8|9/10/11/12/13/14/15/16|17|18|19| 20|21

N/ N/ N/ NS NS NS NS N/ N
@3)(5){ 7 8|9 |4|11 x2|13 24|15 26|17 28|19 20| 21

@@57)8(1113)5171924
@[@@7 11/ 34/13 17/ 36|19

Slika 5.8: Eratostenovo sito za proste brojeve do 21. ZaokruZeni brojevi ostaju u situ kao prosti.
Precrtani brojevi su filtrirani jer predstavljaju celobrojne umnoske prostih brojeva levo od sebe.

U opstem slucaju, na pocetku svake iteracije filtriranja, izabrani broj je prost jer nije
deljiv ni sa jednim manjim prostim brojem iz liste (da jeste, bio bi oznacen u nekoj od
prethodnih iteracija kao umnozak manjeg prostog broja). Postupak se ponavlja sve dok
u listi vise ne bude prostih brojeva koji se mogu izabrati (svi preostali brojevi oznaCeni
su kao slozeni). Sledi realizacija opisanog postupka:

def

n =

eratosten(n):
""" generiSe listu prostih brojeva do n
u_situ = [False, False] + (n-1)*[Truel

prosti = []

rr

for p in range(2, n+1):
if u_situlp]l:
prosti.append(p)
for i in range(2*p, n+l, p):
u_situli] = False
return prosti

int (input('n '))

print (eratosten(n))

Sito se realizuje putem liste logickih vrednosti u_situ (r3), koja na poziciji i ima
vrednost True ako je broj i trenutno u situ. U pocetku, svi brojevi od 2 do n nalaze se
u situ. Lista prosti, koja je inicijalno prazna (r4), na kraju sadrZi sve traZene proste
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brojeve. Petlja po p testira kandidate za proste brojeve iz opsega [2, n| (16-10). Ako je
broj p prost (nalazi se u situ), ubacuje se u prosti (r8) uz pomo¢ metode append (), a
iz sita se izbacuju svi njegovi celobrojni umnosci (r9-10). Rezultat rada programa, za
n = 100, dat je u sledeCem prikazu:

n 100
(2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59,
61, 67, 71, 73, 79, 83, 89, 97]

Prethodno resenje moZe se ubrzati ako se, uz pomoc slike 5.8, uoci sledece: kada se
oznace svi umnosci broja 5, onda ne treba procesirati preostale neoznacene brojeve jer
su i oni prosti (7, 11, 13, 17, 19). U opstem slucaju, petlja po p, umesto do n, moze da
ide do [y/n | (prvi veci ceo broj u odnosu na /n). Da bi se ovo poboljSanje pojasnilo
treba dokazati sledece: svaki broj x koji nije prost moze se zapisati kao x = ab, gde
je a < b prost broj za koji vazi a < v/x. Prema fundamentalnoj teoremi aritmetike,
svaki sloZeni broj moZe se zapisati kao proizvod dva ili viSe ne nuzno razli¢itih prostih
faktora. Otudaje x = p1-p2 - ... pp, pri Cemu je p; < ps < ... < p,. Ocigledno, mora
biti p; < y/x jer bi u suprotnom svi faktori bili veci pa bi i prozvod bio veci od x. Zaista,
dovoljno je oznaditi (filtrirati) umno$ke svih prostih brojeva koji su manji od [/n |,
kako bi u situ ostali samo prosti brojevi manji ili jednaki broju 7.

1z slike 5.8 uocava se da su neki brojevi oznaceni vise puta (u viSe iteracija filtri-
ranja). Na primer, 15 je oznacen kao umnoZak prostih brojeva dva i tri. Kako bi se
smanjila nepotrebna obeleZavanja sloZenih brojeva (19-10), petlja se moZe modifikovati
tako da, umesto od 2*p, pode od p*p jer su manji umnosci ve¢ obeleZeni u ranijim
iteracijama. Optimizovani algoritam realizovan je na sledeéi nacin:

Program 5.3 — Prosti brojevi.

from math import ceil

def eratosten_opt(n):
""" generiSe listu prostih brojeva do n
u_situ = [False, False] + (n-1)*[Truel
prosti = []

1

for p in range(2, ceil(n**0.5) + 1):
if u_situlp]l:
for i in range(p*p, n+l, p):
u_situli] = False

for i in range(2, n+l):
if u_situli]:
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prosti.append (i)
return prosti

U 17 koristi se funkcija ceil () iz modula math (uociti oblik naredbe import url).
Ona vraca prvi veci ceo broj u odnosu na argument. Treba uociti razlicitu prirodu listi
u_situiprosti. Prva lista ima unapred definisanu duZinu, dok se druga dinamicki
formira u toku rada programa. Broj prostih brojeva nije poznat unapred, ve¢ zavisi od
ulaznog parametra n. Buduci da mogu da se skupljaju i prosiruju, kolekcije poput liste
savrSeno odgovaraju ovakvom scenariju.

1) U vedini programskih jezika postoji struktura podataka pod imenom niz. Za

= razliku od liste, niz ima unapred poznat broj elemenata istog tipa koji se mora
navesti prilikom njegovog definisanja u programu. Nizovi mogu biti i viSed-
imenzionalni. U inZenjerskim primenama Cesto se koriste dvodimenzionalne
varijante — matrice. Nizovi se u Pajtonu mogu lako realizovati upotrebom
liste. ViSedimenzionalni nizovi simuliraju se ugnjezdenim listama. U glavi 11,
razmatra se naucno-tehnicki paket NumPy koji omoguéava jednostavan rad sa
viSedimenzionalnim nizovima.

Notacija za formiranje liste po unapred poznatom pravilu

Cesto je potrebno formirati listu elemenata koji zadovoljavaju unapred poznatu za-
konitost. Na primer, neka je potrebno formirati listu L; koja sadrzi prvih n kvadrata
prirodnih brojeva, kao i listu L, sa celim brojevima od a do b koji u svom dekadnom
zapisu sadrze cifru 7. Pajton nudi moéan mehanizam koji omogucava kreiranje liste po
unapred poznatom pravilu'! na sledeéi nacin:

>>>n =5

>>> L1 = [i**2 for i in range(n)] # kvadrati prvih n prir. brojeva
>>> L1

[0, 1, 4, 9, 16]

>>> a = 10

>>> b = 75

>>> L2 = [i for i in range(a, b) if '7' in str(i)] # sa cifrom 7
>>> L2

(17, 27, 37, 47, 57, 67, 70, 71, 72, 73, 74]

U prvom slucaju lista se formira od celobrojnih objekata sa vredno$¢u i**2, pri
¢emu promenljiva i ukazuje na vrednosti od 0 do n-1. U drugom primeru definiSe se
uslov pod kojim se elementi ubacuju u listu (naredba if iza naredbe for). Proizvoljan
broj prevodi se konstruktorom str () u svoju tekstualnu reprezentaciju kako bi se, uz

"WEngl. List comprehension.
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pomoc¢ operatora in, testiralo da li se traZena cifra nalazi unutar odgovarajuée tekstualne
sekvence. Pored dva navedena oblika formiranja liste po zadatom pravilu, postoje i
sloZenije varijante koje se ovde neée navoditi. Mehanizam kreiranja liste po unapred
poznatom pravilu moZe se upotrebiti da se prethodno reSenje za Eratostenovo sito
dodatno uprosti:

from math import ceil
def eratosten_opt(n):
""" generiSe listu prostih brojeva do n'''’
u_situ = [False, False] + (n-1)*[Truel
for p in range(2, ceil(n**0.5) + 1):
if u_situlp]:
for i in range(p*p, n+l, p):
u_situl[i] = False

return [i for i in range(2, n+1) if u_situlil]

Metode tipa list

Tip list, poput tekstualnih sekvenci, sadrZi metode koje se mogu pozivati nad objek-
tima listama u notaciji sa tackom. Pored ve¢ navedenih append () i insert (), u tabeli
5.2 pobrojane su najéesée koriséene metode u okviru ovog tipa.

metoda opis

1l.append(e) dodaje element e na kraj liste 1

l.insert(i, e) ubacuje element e na poziciju i u listi 1

1l.pop() vracai uklanja poslednji element iz liste 1

1l.remove(e) uklanja prvo pojavljivanje elementa e iz liste 1

l.count(e) vraéa broj pojavljivanja elementa e u listi 1

1.index(e) vracaindeks prvog pojavljivanja elementa e u listi 1

1l.reverse() obrée redosled elemenata u listi 1

1l.sort() sortira listu 1 po rastué¢im (opadaju¢im) vrednostima elemenata

Tabela 5.2: Cesto kori¥¢ene metode tipa 1ist.

Metode append(), insert (), remove(), reverse() i sort () vracaju None pa
treba paziti da se ne koriste u dodelama oblika lista = lista.metod():
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>>> parni = [2, 6, 2, 4]

>>> parni = parni.append(22) # nepravilno, podaci se gube!
>>> print(parni)

None

>>> parni = [2, 6, 2, 4]

>>> parni.append(22) # pravilno

>>> print(parni)

[2, 6, 2, 4, 22]

Navedene metode modifikuju listu nad kojom se pozivaju. Metode koje modifikuju
objekat nad kojim se pozivaju nazivaju se mutatori. Upotreba metoda iz tabele 5.2
ilustrovana je slede¢im primerom:

>>> parni = [2, 6, 2, 4, 22, 22]
>>> parni.count(22)

2

>>> parni.index(2)

0

>>> parni.remove(22)

>>> parni

[2, 6, 2, 4, 22]

>>> poslednji = parni.pop()

>>> print(poslednji, parni)

22 [2, 6, 2, 4]

>>> parni.reverse()

>>> parni

(4, 2, 6, 2]

>>> parni.sort()

>>> parni

[2, 2, 4, 6]

>>> parni.sort(reverse=True) # opadajuci poredak, podrazumevano False
>>> parni

(6, 4, 2, 2]

5.1.4 Tekstualne metode i liste

Vrlo Cesto softverski sistemi koriste se u analizi i obradi prirodnih jezika. Tipi¢an primer
sistema iz ove klase je prevodilac iz jezika J, u jezik Jj,, poput Google Translate-a'?.
Jedan od osnovnih zadataka u ovoj oblasti jeste rastavljanje reCenice prirodnog jezika
na sastavne delove - reci. Programi koji obavljaju ovu i jo$ neke srodne funkcije zovu se
parseri. Tip str poseduje metode split () i join() koje rastavljaju tekst na sastavne
fragmente, odnosno spajaju fragmente teksta u jedinstvenu celinu. U oba slucaja koriste
se liste kao uredene kolekcije tekstualnih fragmenata:

2http://translate.google.com
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>>> a = "Ko rano rani dve srece grabi!"
>>> a.split()
['Ko', 'rano', 'rani', 'dve', 'srece', 'grabi!'l]

>>> a.split('a')
['Ko r', 'no r', 'ni dve sreCe gr', 'bi!']
>>> b = a.split(' ')

>>> b
['Ko', 'rano', 'rani', 'dve', '', '', 'sreCe', 'grabi!']
>>> ' ' join(b)

'Ko rano rani dve srece grabi!'

Kada se metoda split() pozove nad tekstualnim objektom bez argumenata,
formira se lista od svih fragmenata teksta koji ne sadrze bele karaktere. Metoda
ne deli reCenicu na reci jer pojedini fragmenti mogu obuhvatiti i interpunkcijske znake
('grabi!'). Ako se split() pozove sa tekstualnim argumentom (2. i 3. poziv),
podela se vrsi tako Sto se navedeni tekst posmatra kao razdvajajuca sekvenca koja ne
pripada ni jednom fragmentu (slika 5.9).

razdvajajué¢a sekvenca '’

Korranorranirdvessrecergrabi!
['Ko', 'rano’, 'rani', 'dve', 'srec¢e’, 'grabi!']

Slika 5.9: Podela teksta na fragmente: ukoliko se dve razdvajajuce sekvence nadu jedna pored
druge, onda se na tom mestu generiSe prazan tekst. Na primer, ’1aa2a3’ .split(’a’) vraca
listu [1°, >, 227, 23°].

Metoda join() poziva se nad tekstualnim objektom koji treba da posluzi kao
spajajuca sekvenca. Ona ima suprotan efekat u odnosu na metodu split (): kao Sto se
vidi iz poslednjeg poziva u primeru, iz liste fragmenata konstruiSe se polazni tekst.

Problem 5.4 — Re¢€i u recenici. Formirati listu svih re¢i za zadatu reCenicu. Rec
ne sme da zapocne ili da se zavrsi sa jednim ili viSe interpunkcijskih znakova. Pod

interpunkcijskim znakovima podrazumeva se skup simbola { . , ! ? : ;> ” }. Na
primer, recenica Tata kaze: U laZi su kratke noge!”, transformiSe se u sledecu listu
reci: ['Tata', 'kaze','U',"'lazi', 'su', 'kratke' , 'noge']. n

Problem se moZe resiti dekompozicijom na dve funkcionalne celine. Funkcija
re€i(), za datu ulaznu sekvencu, formira listu regularnih reci. U njoj se koristi metoda
split () i pomoéna funkcija ukloni_interpunkciju(). Pomoéna funkcija pronalazi
indekse prvog neinterpunkcijskog znaka sleva i poslednjeg neinterpunkcijskog znaka
zdesna, pa na osnovu njih izdvaja podtekst koji predstavlja regularnu rec.
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Program 5.4 — Reci u recenici.

def ukloni_interpunkciju(red):
""" uklanja interpunkcijske znake sleva © sdesna''’
interpunkcija = ['.', ',', "1ttt o Nt ]
n = len(red)

levo = 0
while levo < n and re&[levo] in interpunkcija:
levo += 1

desno = n - 1
while desno > -1 and re&l[desno] in interpunkcija:
desno -= 1

return re&l[levo : desno + 1]

def reli(relenica):
""" kreira listu rect 12z recenice '''
re¢i = []
for re¢ in relenica.split():
r = ukloni_interpunkciju(red)
if r: # isto Sto 7 of r I= '':
reli.append(r)
return reci

print(reci('Tata kaZe: ''U lazi su kratke noge!'''))

['Tata', 'kaze', 'U', 'lazi', 'su', 'kratke', 'noge'l

Razmatra se pomo¢na funkcija. U r3, formira se lista koja sadrZi interpunkci-
jske znakove iz specifikacije (interpunkcija). Leva i desna granica reci utvrduju
se u odgovarajuéim petljama while (r7-8, 11-12). Prvo se ispituje da li se indeksi,
koji oznacavaju odgovarajuce granice, nalaze u dozvoljenom opsegu (Levo i desno),
pa tek onda da li su elementi na koje oni ukazuju interpunkcijski znaci (7, 11).
Promena redosleda testiranja u r7 i r11 proizvela bi gresku za levo == n, odnosno
desno == -1. Ako se reC sastoji iskljucivo od interpunkcijskih znakova, funkcija
ukloni_interpunkciju() vraa prazan tekst (levo ima vrednost n, a desno, -1).
Primetiti da se neprazan tekst tretira kao logicka istina, a prazan kao False (121).
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1) Redosled logickih uslova u naredbama if i while Cesto je bitan za ispravan
rad programa! To se odnosi na situacije kada izraz postaje nedefinisan ako se
njegove promenljive, koje mogu dovesti do problema, ne testiraju na vreme.

Liste kao argumenti funkcija i metoda. Sporedni efekat.

Kako je lista, za razliku od svih dosadasnjih tipova, objekat promenljive prirode,
prilikom njenog prenosenja u funkciju (metodu) moZe doéi do nezeljenog sporednog
efekta. Mehanizam prenoSenja parametara u funkciju (metodu) zasniva se na principu
kopiranja objektnih referenci (glava 4.1.4). Ovaj mehanizam ¢ini da se ulazni parametri
tretiraju kao lokalne promenljive. Pri prvoj dodeli vrednosti u kojoj se parametar nalazi
na levoj strani, raskida se veza sa objektom na koji je referenca ukazivala, a novo ime
ubacuje se u tabelu simbola imenskog prostora funkcije. Medutim, ako se objekat
promenljivog tipa, poput liste, navede kao ulazni argument, onda se on moZe promeniti
unutar funkcije pre eventualne dodele vrednosti $to e izazvati sporedni efekat:

def f(lista):
lista.append(100) # sporedni efekat
lista = [] # lista se redefiniSe kao lok. prom.
return lista

lista = [1, 2]

print('lista pre poziva', lista)
print('rezultat f(lista):', f(lista))
print('lista posle poziva', lista)

lista pre poziva [1, 2]
rezultat f(lista): []
lista posle poziva [1, 2, 100]

Da bi se eventualni sporedni efekat sprecio, pri navodjenju stvarnih parametara u
pozivu funkcije, lista se moZe kopirati u novu — umesto f (1ista), u r8 treba staviti
f(1listal:]).

5.1.5 Torke - tip tuple

U Pajtonu postoji moguénost da se objekti proizvoljnih tipova urede unutar sekvence
koja, za razliku od liste, ne moze da se menja po formiranju. Nepromenljive sekvence
nazivaju se torkama.'3 Tako moZe da sadrZi objekte razlicitih tipova, listu u praksi

13 Engl. Tuples.
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obi¢no Cine objekti iste vrste Cije razliCite vrednosti poticu iz jedinstvenog logickog
konteksta. Kada se podaci razlicitih tipova, koji poticu iz istog konteksta, Zele objediniti
u jedinstvenu strukturu, onda se najcesée koriste torke. Sledi primer:

>>> nole = ('Novak', 'Dokovié', 1987, 'Srbija', 24)
>>> type(nole)

<class 'tuple'>

>>> nole

('Novak', 'Dokovic', 1987, 'Srbija', 24)

>>> rafa = 'Rafael', 'Nadal', 1987, 'épanija', 22
>>> rafa

('Rafael', 'Nadal', 1987, 'Spanija', 22)

>>> niko = () # moZe i niko = tuple()

>>> niko

O

>>> tuple('Pajton')

(IPI’ lal, IJ'I, 't', lol’ lnl)

>>> tuple([1, 3, 5])

(1, 3, 5)

>>> nepotpuna = ('Federer',) # samo jedan elem. - zapeta obavezna!
>>> nepotpuna

('Federer',)

Torke se formiraju navodenjem uredenog niza vrednosti odvojenih zapetama, sa
(nole) ili bez oblih zagrada (rafa). Zagrade se najceSée koriste radi Citljivosti, a
obavezne su kada se formira prazna torka (niko). Torka se moze formirati i navodenjem
konstruktora tuple (), pri ¢emu se, kao argument, navodi validna sekvenca. Ako torka
sadrzi samo jedan element neophodno je navesti zapetu (nepotpuna). Primer pokazuje
da su torke upotrebljene kako bi se raznorodni podaci objedinili u jedinstveni objekat.
Ovde se one odnose na isti kontekst — podaci o teniseru.

Za indeksiranje i operacije nad torkama vaze pravila o kojima je bilo re¢i u delu
o tekstualnim sekvencama i listama. Ako se pokuSa promena na nekoj od pozicija,
interpreter Ce prijaviti gresku kao i u slucaju tekstualne sekvence:

>>> nole[4] = 25
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#52>", line 1, in <module>
nole[4] = 25
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment

Da bi se broj Novakovih grand slam titula povecao, treba formirati novu torku sa
istim vrednostima na svim pozicijama, osim na poslednjoj:
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>>> nole_posle_2023 = nole[0:3] + (25,)
>>> nole_posle_2023
('Novak', 'Pokovié', 1987, 'Srbija', 25)

Torke se Cesto koriste za grupisanje vise povratnih vrednosti iz funkcije, kao §to je
ilustrovano u slede¢em primeru:
Problem 5.5 — Elementarna statistika. Izracunati srednju vrednost i standardno

odstupanje uzorka slucajne promenljive x, odredenog zadatim nizom realnih brojeva. m

n
Srednja vrednost uzorka x data je sa X = % Y x;, a uzoracko standardno odstupanje
i=1

dardno odstupanje nisu definisani. Za n = 1, srednja vrednost jednaka je jedinom
elementu iz uzorka, a standardno odstupanje je nula.'* Nedefinisane vrednosti bice
predstavljene sa None. Vrednosti za ¥ i s, izraCunavaju se u iterativnim postupku:

Program 5.5 — Elementarna statistika.

def statistika(uzorak):
""'"Vraéa srednju vrednost ¢ standardno odstupanje uzorka'''
so, n = 0, len(uzorak)
if n ==
return (None, None) # mema smisla
elif n ==
return (uzorak[0], 0)
else:
# srednja vrednost
sv = sum(uzorak) / n
# uzoracko standardno odstupanje
for x in uzorak:
so += (X - sv)**2
so = (so / (n - 1))*x.5
return (sv, so)
# test
x=[1, 2, 3, 4, 5, 4, 3, 2, 1]
stat = statistika(x)
print(x)
print('srednja vrednost', stat[0])

14 Tako po formuli nije definisano, intuitivno je nula — varijacija konstante.
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print('standardno odstupanje', stat[1])

[1) 2, 3) 4, 5, 4) 3’ 2, 1]
srednja vrednost 2.7777777777777777
standardno odstupanje 1.3944333775567928

U r3, uz pomo¢ naredbe viSestruke dodele vrednosti, torka sa desne strane dodeljuje
se promenljivim sa leve strane. Da bi dodela uspela, potrebno je da broj elemenata
u desnoj torci odgovara broju promenljivih sa leve strane. Srednja vrednost uzorka
izraCunava se u r10 uz pomo¢ ugradene funkcije sum(). Ona raCuna sumu elemenata
u proizvoljnoj sekvenci, uz uslov da svi elementi predstavljaju objekte brojnih tipova.
TraZena statistika iznosi se iz funkcije u obliku torke (r5, 7, 15), dok se, u r20 i r21,
pristupa pojedinim komponentama rezultata. Rezultat se moZe vratiti i tako §to se
pojedine komponente rezultujuce torke imenuju putem viSestruke dodele vrednosti:

# test

x=1[1, 2, 3, 4, 5, 4, 3, 2, 1]

sr_vrednost, odstupanje = statistika(x) # <menovanje
print(x)

print('srednja vrednost', sr_vrednost)
print('standardno odstupanje', odstupanje)

Mehanizam raspakivanja proizvoljne sekvence uz pomo¢ viSestruke dodele vred-
nosti podrazumeva imenovanje svih elemenata ponaosob, uz uslov da se raspakuje
kompletna sekvenca kako ne bi doslo do greske:

>>> a, b, ¢ = "ABC"

>>> print(a, b, c)

ABC

>>> a, b, ¢ = [10, 15, True]

>>> print(a, b, c)

10 15 True

>>> a, b, ¢ = [1, 2, 3, 4] # greska

Traceback (most recent call last):

ValueError: too many values to unpack (expected 3)

O operatorima za raspakivanje * i ** bice viSe reci na kraju glave 5.2.2.
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5.2 Skupovi i re¢nici

Skupovi i recnici predstavljaju neuredene kolekcije objekata. Za razliku od sekvenci,
u neuredenoj kolekciji ne pamti se redosled ubacivanja pa zbog toga duplikati nisu
dozvoljeni. Dok se u slucaju skupa, koji predstavlja apstrakciju matematickog skupa,
elementima ne moZe pristupati po unapred poznatoj Semi, recnik nudi mehanizam
pristupanja preko objekta kljuca. Veza izmedu kljuca i objekta pridruZenog kljucu
predstavljena je uredenim parom koji se skladisti u re¢niku. Redosled pojedinih pridruzi-
vanja ne igra nikakvu ulogu u pogledu uredenosti recnika. Skup se realizuje pomocu
objekta tipa set, dok se re¢nik ! realizuje objektom tipa dict.

5.2.1 Skupovi - tip set

Skup predstavlja neuredenu kolekciju objekata nepromenljivih tipova koja se moze
proizvoljno aZurirati po kreiranju. Sledeci primer ilustruje formiranje skupova upotre-
bom viticastih zagrada, kao i navodenjem konstruktora set ():

>>> teniseri = {'Nole', 'Rafa', 'Fed', 'Tipsa'}
>>> type(teniseri)
<class 'set'>

>>> print(teniseri, 'ima', len(teniseri), 'tenisera')

{'Rafa', 'Nole', 'Tipsa', 'Fed'} ima 4 tenisera
>>> 'Nole' in teniseri
True

>>> babe_i_zabe = { 'a', 1, 2, 3,
3, 'a', (1, 2)}
>>> babe_i_zabe
{1, 2, 1, 2, 3, 'a'}
>>>
>>> problematican = { [], [1, 2]} # greSka! Liste su prom. objekti
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#76>", line 1, in <module>

problematican = { [1, [1, 21}
TypeError: unhashable type: 'list'
>>>
>>> neparni = set(range(1,10,2))
>>> neparni
{1, 3, 5, 9, 7}
>>> samoglasnici = set('aeieou')
>>> samoglasnici
{lil, lel, ’a|, ’ul, ’OI}
>>> boje = [ 'crvena', 'plava', 'plava', 'crvena'l
>>> set(boje)

15 Engl. Dictionary. Reénik se naziva jo§ i mapa. Pojam mapa poti¢e od engleske re¢i mapping koja znagi
preslikavanje (kljuceva u vrednosti).
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{'crvena', 'plava'}
>>> prazan = set()
>>> prazan

set()

Poredak elemenata pri ispisivanju skupova teniseri i babe_i_zabe razlikuje se
od poretka u naredbi dodele vrednosti - redosled ubacivanja je nebitan! Funkcija 1en()
vraca broj elemenata, a operator in testira pripadnost skupu. Prilikom formiranja skupa
babe_i_zabe, duplikati se automatski uklanjaju ('a' i 3). Pri pokuSaju formiranja
skupa koji bi ukljucivao i objekte nekog od promenljivih tipova, poput liste, interpreter
prijavljuje greSku (problematican).

Kada se koristi konstruktor tipa, kao argument se moZe proslediti bilo koja do sada
razmatrana sekvenca. Duplikati iz sekvence automatski se uklanjaju iz rezultujuéeg
skupa. Prazan skup moguce je formirati jedino uz pomo¢ konstruktora tipa, posto se
notacijom {} oznacava i prazan recnik (glava 5.2.2)!

Dva skupa porede se po jednakosti koris¢enjem operatora ==, a njihov odnos
utvrduje se pomocu <= (podskup), < (pravi podskup), >= (nadskup) ili > (pravi nad-
skup). Pored metoda za dodavanje i uklanjanje elemenata, podrzane su i standardne
skupovne operacije. Ove operacije ilustrovane su u slede¢em primeru:

>>> {'crvena', 'plava'} == {'plava', 'crvena'}
True

>>>a, b, ¢ = {1, 2, 3, 4, 5}, {3, 4, 5}, {1, 2}
>>> c.add(3) # metoda za ubacivanje elementa u skup
>>> ¢

{1, 2, 3%}

>>> c.discard(3) # uklanja element ako postoji
>>> ¢

{1, 2}

>>> a &b # presek skupova

{3, 4, 5%

>>> b & ¢ # presek je prazan

set()

>>>b | ¢ # unija skupova

{1, 2, 3, 4, 5}

>>>a - b # razlika skupova

{1, 2}

>>> a >=b # a nadskup b

True

>>> b <= a # b podskup a

True

>>> a.clear() # uklanja sve elemente iz skupa
>>> a
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set ()

Problem 5.6 — Prepisivanje na ispitu. Studenti piSu sastav na zadatu temu. Profesor
Crnjanski je, po €itanju, primetio da su neki od njih veoma sli¢ni. Pomozite profesoru da
rangira sve parove studentskih radova po tome koliko su medusobno sli¢ni. Pretpostaviti
da se svaki studentski rad nalazi u torci oblika (broj_indeksa, tekst_rada). Si¢nost
izmedu dva teksta izraziti pomocu broja zajednickih reci. n

indeks tekst rada ] lista radovi

1 'lde Mile ..."

lista parovi

0.15

sliénost

Slika 5.10: Detekcija slicnosti studentskih radova: lista radova sadrZi tri uredena para kojima
su predstavljena tri rada. Lista parova radova sadrZzi tri moguée kombinacije radova (prvi i
drugi, prvi i trei, drugi i tre¢i). Kombinacije su predstavljene uredenim trojkama, gde se prve
komponente odnose na stepen sli¢nosti, a druge dve na odgovarajuée radove iz liste radova.

Sli¢nost dva teksta moZe se posmatrati kroz broj istih reci koje tekstovi dele. Ako
se skup svih razli¢itih reci iz teksta A poklapa sa odgovaraju¢im skupom reci iz teksta
B, onda je sli¢nost maksimalna. U suprotnom, kada skupovi nemaju istih elemenata,
odnosno kada je njihov presek prazan skup, sli¢nost je minimalna. Otuda se, za dati
problem, moZe upotrebiti Zakarov (Jaccard) indeks sli¢nosti skupova:

_ |ANB|
~ |AUB|

AB CRY;

Veli¢ina |A| iz (5.1) oznaCava broj elemenata skupa A. Mera je pogodna zbog svoje
normiranosti: 0 < Jqp <1 (0 - nema sli¢nosti, 1 - jednaki skupovi).

Pretpostaviti da funkcija s1i¢nost (A, B) vraca stepen sli¢nosti izmedu dva ulazna
teksta prema (5.1). ReSavanje problema svodi se na formiranje liste svih parova
radova iz liste svih radova. Parovi radova mogu se predstaviti tro¢lanim torkama
(stepen_slicnosti, prvi_rad_u_paru, drugi_rad_u_paru). Pri formiranju liste parova
treba izraCunati slicnost izmedu svaka dva rada koji ¢ine par, pa tako dobijenu listu
sortirati na osnovu mere slicnosti. Sortiranje liste podrazumeva preuredivanje redosleda
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njenih elemenata tako da su oni poredani po rastuéim (ili opadaju¢im) vrednostima
osobine po kojoj se vrsi sortiranje. Parovi se mogu generisati pomocu dve ugnjezdene
brojacke petlje Ciji indeksi ukazuju na radove iz liste radova. Potrebne strukture

podataka date su na slici 5.10.

Naglasava se upotreba torki koje memoriSu dve razliite strukture podataka: radove
i parove. Ovakvim izborom pojednostavljuje se sortiranje liste parova prema sli¢nosti
radova jer se, pri sortiranju liste metodom sort (), torke porede po vrednosti prve

komponente koja u ovom slucaju predstavlja stepen sli¢nosti. Sledi implementacija:

Program 5.6 — Prepisivanje na ispitu.
def sliénost(tl, t2):
""'"Vraéa meru slicnosti dva teksta putem
Jaccard-ovog indeksa slicnosti skupova rect'''
reci_1 = set(tl.lower() .split()) # reci 7z ti
reci_2 = set(t2.lower().split()) # reci iz t2
n = len (reci_1 | reci_2) # broj svih razl. recs
if n ==
return 1.0
else:
return len(reci_1 & reci_2) / n
def detektor_slilnosti(radovi):
""'"Vraéa listu parova sortirTanu na 0SNOVU
sliénosti tekstova u listi radova. '''
parovi = []
n = len(radovi)
for i in range(n-1):
for j in range(i+1l, n):
ri, rj = radovil[il, radovil[j]l # wideti sliku 5.10
parovi.append((sli¢nost(ril[1], rj[1]l), ri, rj))
parovi.sort(reverse = True) # opadajuca slicénost, moZe %:
# parovi.sort(), pa parovi.reverse()
return parovi
# test
radovi = [ (1, 'Ide Mile lajkovalkom prugom'),
(2, 'Ide Mile prugom ka svojoj supruzi'),
(3, 'Kazi Mile supruzi Sta te to muli'),
(4, "Al' je lep ovaj svet") ]
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print('Mera sli¢nosti\tIndeks 1\tIndeks 2')
for par in detektor_sliénosti(radovi):
print (f'{par[0] :<14.3}\t{par[1] [0]:~8}\t{par[2] [0]:~8}")

Prilikom racunanja sli¢nosti dva ulazna teksta, prvo se formiraju skupovi svih
razli¢itih reci upotrebom konstruktora set () (r4, 5). Tom prilikom vrsi se ulanca-
vanje poziva vise metoda (t1.lower () .split()). PoSto prva metoda vrati objekat
odredenog tipa, nad njim se moZe nadovezati poziv slede¢e metode, ako je ona iz istog
tipa. Metoda lower (), iz tipa str, vraca novu tekstualnu sekvencu koja, u odnosu na
polaznu, sadrzi sva mala slova. Nad vracenim tekstom poziva se metoda split () koja
razbija tekst na reci. Ovde je pretpostavljeno da tekst ne sadrZi znake interpunkcije. U
suprotnom, moZe se koristiti neka naprednija funkcija za podelu na reci, poput one iz
problema 5.4. Tekst je ’spusSten” kako se, pri ispitivanju slicnosti, ne bi pravila razlika
izmedu razlic¢ito napisanih reci koje imaju isto znacenje (na primer: Car, car, CAR).

Postupak u kome se reprezentacija podatka svodi na osnovni oblik, pri Cemu se ne
gubi na njegovom znacenju, naziva se kanonizacija. U analizi teksta, uobicajena praksa
je da se tekst kanonizuje kako bi se smanjila kompleksnost problema koji se razmatra.
Na primer, prilikom pretrage teksta po kljucnoj reci koju zadaje korisnik, ciljni tekst i
kljucna rec se transformisu u zapis sa malim slovima.

Prilikom racunanja sli¢nosti, prvo se izraCunava broj elemenata u uniji dva skupa
reci (r6). Ako se radi o praznim tekstovima (r7), onda je njihova sli¢nost jednaka
jedinici (r8). Testiranje u r7 je neophodno kako pri raCunanju izraza (5.1) ne bi doslo
do deljenja nulom. Potom se racuna broj elemenata u preseku dva skupa reci i vraca
odgovarajuéa vrednost Zakarovog indeksa (r10). Sve kombinacije parova formiraju se
u dvostrukoj petlji for (r19). Tom prilikom, svakom paru pridruZuje se stepen sli¢nosti,
a formirana kombinacija (uredena trojka) ubacuje se u listu parovi (r20). Kako bi se
utvrdilo da li pojedini studenti “saraduju” na ispitu, treba sortirati sve parove radova po
stepenu sli¢nosti u opadajuci poredak (r21). Zapaziti da se za opadajuci poredak koristi
opcioni parametar reverse = True. Sada je moguée brzo uociti sumnjive situacije.

U r31 i r33 realizuje se ispis pregledne tabele sa tri kolone (mera sli¢nosti, prvi
i drugi indeks para). Zaglavlje tabele formira se uz upotrebu tabulatora \t kojim se
odvajaju naslovi kolona (r31). Redovi tabele oblikuju se uz pomo¢ formatirajuéeg
stringa (r33). Sirine sva tri polja odgovaraju duZinama naslova svake kolone. Mera
sli¢nosti poravnava se nalevo, a brojevi indeksa centralno. Brojna vrednost za sli¢nost
zaokruZena je na tri decimale. Rezultat programa za testiranje ukazuje da su studenti sa
indeksima 1 i 2 moZda nedozvoljeno saradivali pa ih treba pozvati na usmeni ispit:

Mera slic¢nosti Indeks 1 Indeks 2
0.429 1 2
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1) Prethodni primer ukazuje na vazno pravilo u programiranju: izborom pogodne
reprezentacije podataka, kojom se problem modeluje, moZe se znacajno olakSati
postupak njegovog reSavanja. Prilikom razmatranja sloZenosti pojedinih algori-
tama, u glavi 7, pokazace se da izbor strukture podataka bitno utice i na brzinu
rada programa.

5.2.2 Recnici - tip dict

Recnik predstavlja neuredenu, promenljivu kolekciju, koja skladisti parove objekata
klju¢ - vrednost, pri éemu klju¢ mora biti objekat nepromenljivog tipa.'® Za razliku
od sekvenci, gde se elementu pristupa preko indeksa pozicije, recnici omogucavaju
pristup preko kljuca. Na primer, umesto da se trazi element sa indeksom 10, re¢nik
omogucava da se dobije vrednost koja je pridruzena kljuu 'Beograd'. U slucaju
recnika sa pridruZivanjima oblika glavni grad — broj stanovnika, mogao bi se dobiti
celobrojni objekat sa vredno$éu 1 233 796.!7 Zaklju¢ 'Moskva', re¢nik daje 10 563
038.!8 Primer re¢nika i njegove organizacije dat je na slici 5.11.

telefonski imenik

Voja KeSelfj ——— 123 1234
Aca Vuklic ————— 123 4321
Vuk Eremi¢ ————— 221 2121

Luka Jankic ——— 221 2121
klju¢ vrednost

Slika 5.11: ReCnik telefonski_imenik sa pridruZivanjima oblika ime — telefon.

Recnik se formira upotrebom viticastih zagrada ili uz pomo¢ konstruktora dict ().
U prvom slucaju parovi se odvajaju zapetom, a klju¢ od vrednosti odvaja dvotackom:

>>> kurs = {'EUR':123, 'USD':117, 'CHF':116.3}
>>> type(kurs)
<class 'dict'>

16 Nadalje ée se objekat klju¢ nazivati samo kljuc, a objekat vrednost — vrednost.
17 Prema popisu iz 2011. godine.
18 Prema popisu iz 2010. godine.
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>>> print(kurs, 'ima', len(kurs), 'pridruzivanja' )

{'USD': 117, 'CHF': 116.3, 'EUR': 123} ima 3 pridruZzivanja

>>> prazan = {} # nije prazan skup veé renik!

>>> prazan

{r

>>> recept = dict([('jaja', 2), ('brasno (gr)', 100),
('voda (1)', 0.5)1)

>>> recept

{'jaja': 2, 'voda (1)': 0.5, 'brasno (gr)': 100}

>>> ocene = dict(pera=10, mika=6, laza=6)

>>> ocene

{'pera': 10, 'laza': 6, 'mika': 6}

Recnici kurs, recept i ocene ilustruju neuredenu prirodu recnika ¢iji se redosled
pridruZivanja pri ispisu razlikuje u odnosu na redosled pri kreiranju. Obratiti paZnju da
se, navodenjem zagrada {}, formira prazan recnik a ne prazan skup! Prilikom navodenja
konstruktora dict (), za argument se navodi lista torki koje predstavljaju parove klju¢
- vrednost (recept). Kada se kljuevi navode putem imenovanih parametara, kao u
primeru sa ocenama, onda oni treba da predstavljaju regularna imena za promenljive.
Ako bi klju¢, umesto imena, bio broj indeksa (npr. 121/16), tada bi se morao koristiti
neki od prethodno pomenutih nacina za kreiranje recnika (jer 121/16 ne predstavlja
regularno ime promenljive). Sledeéi primer ilustruje ubacivanje novog i aZuriranje
postojeceg pridruzivanja:

>>> glavni_gradovi = {3}

>>> glavni_gradovi['Srbija'] = 'Beograd'

>>> glavni_gradovi['Rusija'] 'Moskva'

>>> glavni_gradovi

{'Rusija': 'Moskva', 'Srbija': 'Beograd'}

>>> glavni_gradovi['Srbija'] ('Beograd', 1233796)
>>> glavni_gradovi

{'Rusija': 'Moskva', 'Srbija': ('Beograd', 1233796)}

Ubacivanje se obavlja putem naredbe dodele vrednosti tako Sto se, ispred imena
recnika, u uglastim zagradama navodi kljuc, a sa desne strane jednakosti vrednost koja
se za taj kljuc vezuje. Ako se za vrednost koja se ubacuje navede kljuc koji ve¢ postoji,
onda se stara vrednost aZurira (prepisuje) novom. Pristupanje objektima u re¢niku moze
se realizovati navodenjem kljuca u uglastim zagradama ili uz pomo¢ metode get ():

>>> tabela = { 1 : 'Partizan', 2 : 'Zvezda', 3 : 'Rad' }
>>> prvi = tabelal[1]

>>> prvi

'Partizan'

>>> 4 in tabela
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False
>>> nema = tabelal4]
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#49>", line 1, in <module>
prvi = tabelal[4]

KeyError: 4

>>> nema = tabela.get(4)
>>> nema == None

True

>>> tabela.get(4, 'Nema')
'Nema'

Ako se vrednostima pristupa navodenjem kljuca u uglastim zagradama, poZzeljno
je prvo proveriti da li Zeljeni kljuc postoji (4 in tabela). Kada klju¢ ne postoji u
reCniku (kao u primeru), interpreter prijavljuje greSsku. Eventualna greska moZe se
izbedi koris¢enjem metode get () koja vraca specijalnu vrednost None ako u recniku
ne postoji traZeni kljuc. Ipak, na programeru ostaje odgovornost da, u delu programa
posle pristupanja, proveri da li je vraéena vrednost validna ili ne. Zato se Cesto navodi
i opcioni parametar koji se vraca kao rezultat ako traZzenog klju¢a nema u re¢niku
(poslednji poziv iz primera). Sledi primer koji ilustruje brisanje vrednosti iz renika:

>>> tabela = { 1 : 'Partizan', 2 : 'Zvezda',
3 : 'Rad', 4 : 'Cukaridki' }
>>> del tabela[1]
>>> tabela
{2 : 'Zvezda', 3 : 'Rad', 4 : 'Cukaridki'}
>>> del tabelal[5]
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#3>", line 1, in <module>
del tabelal[5]
KeyError: 5
>>> print (tabela.pop(2), tabela)
Zvezda {3: 'Rad', 4 : 'Cukariéki'}
>>> tabela.pop(5)
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#6>", line 1, in <module>
tabela.pop(5)
KeyError: 5
>>> tabela.pop(5, None)
None
>>> tabela.clear()
>>> tabela

{3

Brisanje prdruZivanja klju¢ - vrednost moZe se realizovati upotrebom operatora
del, pri Cemu interpreter prijavljuje gresku ako navedeni klju¢ ne postoji. Metoda
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pop () briSe pridruzivanje za zadati klju¢. Tom prilikom ona vraca vrednost koja se
izbacuje iz reCnika. Opet, ako navedeni kljuc ne postoji, prijavljuje se greSka. Kada se
u metodi navede opcioni parametar, greska se ne prijavljuje pa je ovaj nacin pogodan za
izbacivanje iz reCnika u opstem slucaju. Metoda clear () briSe sve elemente iz reCnika.

Prevodenje uz pomoé re¢nika

Recnici nalaze Cestu primenu u algoritmima prevodenja kada se vrednost kljuca, unutar
neke strukture podataka, zamenjuje vredno$cu pridruZenog objekta. Sledi primer koji
prevodi ulaznu tekstualnu sekvencu prema pravilima iz rec¢nika:

Problem 5.7 — Prevodenje binarnog u heksadekadni zapis. Binarni zapis broja
zadat je tekstualnom sekvencom koja sadrZi nule i jedinice. Na primer, broj 10111 (23
u dekadnom sistemu), zapisan je kao sekvenca *10111°. Napisati funkciju koja prevodi
proizvoljni binarni zapis broja u odgovarajuci heksadekadni zapis. Heksadekadni zapis
sadrzi sledece cifre: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E i F. Cifra najvece teZine, F, u
dekadnom sistemu ima vrednost 15. "

Neka je x dekadni broj ¢iji je binarni zapis oblika b,,_,...b1bg, b; € {0,1}. Broj x
moZe se zapisati kao:

x=bo+bi2" + 5327 + 5323 +bs2* + 552> +b62° + 27 + ...+ b, 12"}

= bo+b12" +5y2% + b32° +16(by + bs2' +be2% +b72%) +16%(...) + Kim

Na osnovu (5.2), heksadekadni zapis dobija se direktno iz binarnog zapisa tako
Sto se, pocevsi od by, Cetiri po Cetiri bita prevode u odgovarajuce heksadekadne cifre
(0000 — 0,...,1111 — F). Prevodenje se moZe realizovati uz pomo¢ recnika koji
memoriSe preslikavanja iz binarnih kvarteta u heksadekadne cifre. Ako broj bita u
binarnom zapisu nije deljiv sa Cetiri, onda poslednjih nekoliko cifara treba dopuniti
nulama sleva do potpunog kvarteta (slika 5.12).

00 prevod
'0000' 0
0101][1110 :8%1: 2
J l l 1110’ E
3 5 E "1111" F

Slika 5.12: Prevodenje uz pomoc¢ recnika: konvertovanje binarnog u heksadekadni zapis.
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Program 5.7 — Prevodenje binarnog u heksadekadni zapis.

# prevodjenje bin string -> hex string

prevod = { '0000':'0', '0001':'1', '0010':'2', '0011':'3"',
'0100':'4"', '0101':'5', '0110':'6"', '0111':'T7T"',
'1000':'8', '1001':'9', '1010':'A', '1011':'B',
'1100':'Cc', '1101':'D', '1110':'E', '1111':'F' }

def bin2hex(bin_cifre):
n = len(bin_cifre) # broj cifara binarnog broja

if bin_cifre.count('0') + bin_cifre.count('1') != n:
return 'Zapis mora da sadrZi samo jedinice i nule!'

hex_cifre = [1 # heksa cifre (od najveée teZine nadole)
ost =n % 4 # koliko bita ostaje po odbijanju punih kvarteta
if ost != 0O:

hex_cifre.append(prevod[(4-ost)*'0"' + bin_cifre[0:0st]])

for i in range(ost, n, 4):
hex_cifre.append(prevod[ bin_cifre[i:i+4] 1)

return ''.join(hex_cifre)

U programu se prvo definiSe preslikavanje iz binarnih kvarteta u heksadekadne cifre
(r2-5). Potom se proverava da li ulazna sekvenca bin_cifre sadrzi samo jedinice i
nule (r10). U tu svrhu koristi se tekstualna metoda count (). Heksadekadne cifre pamte
se u listi hex_cifre kao tekstualne sekvence duzine jedan. Ulazni bitovi obraduju se
pocevsi od prve binarne cifre bin_cifre [0], pri emu ona predstavlja cifru najvece
teZine.

Na osnovu ostatka deljenja duZine ulazne sekvence sa Cetiri, odreduje se koliko
bita pripada heksadekadnoj cifri najvece teZine (r14). Kada je ostatak razli¢it od nule,
dodaje se potreban broj nula, pa se potom Cita prevod za kvartet bita koji odgovara
heksadekadnoj cifri najvece teZine (r15, 16). Potom se, za kvartete koji odgovaraju
heksadekadnim ciframa, repetitivno odreduju prevodi pocevsi od cifre sledece najvece
tezine (r18, 19). Rezultujuca tekstualna sekvenca dobija se uz pomo¢ metode join ()
koja spaja sve cifre iz hex_cifre (121). Zahvaljujuéi proveri u r10, za svaku nisku
ulaznih simbola obezbeden je jednoznacan prevod. Sledi prikaz rada programa:
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>>> bin2hex('')

(]

>>> bin2hex('10011al')

'Zapis mora da sadrzi samo jedinice i nule!'
>>> bin2hex('10011111")

lgFI

>>> bin2hex('1011110101101")

'17AD'

Upotreba reénika za racunanje frekvencija i grupisanje objekata

Pored prevodenja, re¢nici se Cesto koriste za prebrojavanje pojedinih objekata koji se
tada posmatraju kao kljucevi, a pridruzene vrednosti kao njihove celobrojne frekvencije.
Recnici se koriste i za potrebe grupisanja objekata sa istim karakteristikama. Tada se,
pod zajednickom karakteristikom koja je predstavljena klju¢em, formira i dopunjuje
kolekcija koja sadrzi srodne objekte. Sledi pogodan primer:

Problem 5.8 — Strelci. Nepoznati broj strelaca vise puta gada u metu. Rezultati
pristizu fokom gadanja u formi uredenog para oblika (ime_strelca,broj_kruga). Po
zavrSetku gadanja treba ispisati sve pogotke za svakog strelca. Prebrojati i ispisati
koliko puta je, u toku takmicenja, pogoden svaki krug. "

Frekvencije pojedinih pogodaka mogu se aZurirati po pristizanju rezultata pomocéu
recnika frekvencije ¢iji kljucevi odgovaraju brojevima pogodenih krugova. Da
bi se grupisali pogoci koji pripadaju istom strelcu, koristiée se recnik strelci Ciji
kljucevi odgovaraju imenima, a vrednosti predstavljaju liste pogodaka koje se, tokom
takmicenja, proSiruju novopristiglim podacima. Kako rezultati pristiZzu tokom gadanja,
obrada podataka moze se obaviti unutar beskonacne petlje u kojoj se, u svakoj iteraciji,

unose ime igraca i njegov tekuéi pogodak.

Program 5.8 — Strelci.

# Strelct
strelci, frekvencije = {}, {}
while True:
# uCitavanje
ime = input('ime ')
if ime == '': # 417 2f not wme: prazna sekv. je logicko False
break # prekid unosa (prazmo ime)
broj_kruga = input('broj kruga ')
# azZuriranje recnika za grupisanje v frekvencije
if ime in strelci:
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strelci[ime] . append(broj_kruga)
else:
strelcil[ime] = [broj_kruga]
frekvencije[broj_kruga] = frekvencije.get(broj_kruga, 0) + 1

# 1spis recnika
for krug in frekvencije:

print('krug', krug, 'pogoden', frekvencijelkrug]l, 'puta')
for strelac, pogoci in strelci.items():

print('strelac', strelac, ' : ', pogoci)

Potrebni re¢nici formiraju se u r2. Obrada podataka realizovana je unutar beskon-
acne petlje while (r3-14). Ako se za ime strelca unese prazna sekvenca, unos se
prekida (r6-7) i prelazi se na ispis traZenih informacija (r17-20). Kada se strelac sa
datim imenom pronade u recniku, treba pristupiti njegovoj listi pogodaka i proSiriti
je brojem poslednjeg pogodenog kruga (r11). Testiranje prisustva kljuca obavlja se
uz pomo¢ operatora in, posle koga se navodi ime recnika (r10). Postoji i alternativni
nacin koji glasi: if ime in strelci.keys(). Metod keys () vraca skup kljuceva
iz re¢nika. Ako doticni strelac nije prisutan u recniku, ubacuje se novo pridruZivanje
koje imenu strelca pridruZzuje novu listu. Ona inicijalno skladisti informaciju o prvom
pogotku (r13).

Recnik frekvencije aZurira se uz pomo¢ metode get () Ciji argumenti su broj
pogodenog kruga i opcioni parametar. Vrednost parametra vraca se kao rezultat metode
kada klju¢ ne postoji u re€niku pa je, u kontekstu frekvencija, postavljen na nula
(r14). Neiskusan programer mogao bi se zavesti na¢inom na koji je aZzururan re¢nik
frekvencije (r14). U Zelji da sli¢an postupak primeni i na reénik strelci, mogao bi
pogresno staviti: strelci[ime] = strelci.get(ime, []).append(broj_kruga).
Kako metoda append () umesto azurirane liste vrata None, pridruZivanje za navedeni
klju¢ bilo bi potpuno pogresno!

Recnici se, po zavrSetku postupka, ispisuju na dva nacina: prvi podrazumeva
uvodenje petlje po svim kljucevima (r17) preko kojih se pristupa odgovaraju¢im vred-
nostima (r18). U drugom, u petlji se pristupa svim torkama oblika (kljuc, vrednost)
kojima su definisana pridruZivanja iz re¢nika. Sve ovakve torke mogu se dobiti putem
metode items () (r19). Uociti da su komponente tekuce torke imenovane kao strelac
i pogoci. Ista petlja mogla je biti realizovana i sa for m in strelci.items(), s
tim da bi m[0] oznacavalo ime, am[1] listu pogodaka za tekuceg strelca. Sledi prikaz
rada programa:

ime Pera



5.2 Skupovi i recnici

145

ime

ime

ime

ime

ilme

broj kruga 5

Joca

broj kruga 4

Pera

broj kruga 5

Joca

broj kruga 5

Mika

broj kruga 3

krug 4 pogoden 1 puta
krug 3 pogoden 1 puta
krug 5 pogoden 3 puta

strelac Joca : ['4', '5']
strelac Mika : ['3']
strelac Pera : ['5', '5']

Operatori raspakivanja. Funkcije sa proizvoljnim brojem parametara

Na kraju izlaganja u glavi 5.1.5 bilo je rec¢i o tome da se elementi torke (liste) mogu
imenovati pomocu naredbe visestruke dodele, ali se mora paziti da broj promenljivih
sa leve strane jednakosti bude jednak broju elemenata torke (liste) sa desne strane.
Operator raspakivanja * moze se Koristiti kada sekvenca sa desne strane, koja se
raspakuje, ima viSe elemenata nego $to ima promenljivih sa leve strane:

>>>
>>>
>>>
(1,
>>>
(2,
>>>
>>>
1,
>>>
(3,
>>>
>>>
>>>
>>>
>>>
1,
>>>
(]

lista = [1, 2, 3, 4, 5]

prvi, *nebitno, Cetvrti, peti = lista
prvi, cetvrti, peti

4, 5)

nebitno

3]

prvi, drugi, *nebitno = lista
prvi, drugi

2)

nebitno

4, 5]

del listal[-1] # briSe poslednja
del listal[-1] # tri elementa
del lista[-1] # u listi

prvi, drugi, *nebitno = lista
prvi, drugi, *nebitno

2)

nebitno

Zvezdica ispred imena promenljive nalaZe da se svi elementi, koji "preti¢u" sa desne
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strane, upakuju u listu ¢ije ime ide posle zvezdice (nebitno). Ako takvih elemenata
nema (posle brisanja tri poslednja elementa), onda je lista prazna. Operator * moZe se
koristiti i da se elementi iz dve ili viSe sekvenci raspakuju u jedinstvenu sekvencu:

>>> # raspakivanje sekvenci sa *
>>> brojevi, tekst, imena = (3, 5, 7), "ABC", ["Ana", "Mila"]

>>> zajedno = [*brojevi, *tekst, *imena, "!"]
>>> zajedno
[3, 5, 7, 'A', 'B', 'C', 'Ana', 'Mila', '!'']

>>> # raspakivanje recnika sa *x*

>>> balkan = {"Srbija":"Beograd", "Gréka":"Atina"}

>>> evropa = {"Nemacka":"Berlin", **balkan}

>>> evropa

{'Nemacka': 'Berlin', 'Srbija': 'Beograd', 'Gr&ka': 'Atina'}

Primer pokazuje da se, pored sekvenci, mogu raspakivati i re€nici — za tu svrhu
koristi se operator ** koji se navodi ispred imena re¢nika. Raspakivanje predstavlja
jos jedan primer za koncept preoptereéenja operatora kada se njegov efekat odreduje iz
konteksta: za numericke tipove * oznacava mnoZenje, a ** stepenovanje.

Operatori raspakivanja najcesée se upotrebljavaju prilikom definisanja funkcije
sa proizvoljnim brojem parametara. Neka je potrebno sastaviti funkciju koja sabira n
brojeva. To se moZe uciniti na uobicajeni nacin tako Sto se brojevi sakupe u listu, pa se
onda ona prosledi kao argument funkcije. Medutim, zahvaljujuéi operatoru raspakivanja
sekvence, funkcija se moze napisati i tako da, prilikom poziva, primi proizvoljan broj
brojeva odvojenih zapetom:

# klastcan pristup
def suma_1(brojevi):
s =0
for b in brojevi:
s += Db

return s
print ('1+2+3+4='_ suma_1([1, 2, 3, 4]1))

# pristup sa pakovanjem u listu
def suma_2(*brojevi):
s =0
for b in brojevi:
s += Db
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return s

print ('1+2+3+4="', suma_2(1, 2, 3, 4))
print ('10+20+30="', suma_2(10, 20, 30))

1+2+3+4= 10
1+2+3+4= 10
10+20+30= 60

Uociti da su realizacije obe funkcije istovetne (r3-7 i r13-17). Jedina razlika je u
nacinu definisanja ulaznih parametara i u samom pozivu (19, r19-20). Ako se u potpisu
funkcije koristi operator **, onda ona moZe da primi i proizvoljan broj imenovanih

parametara:

def izraz(*brojevi, **operacije):
e = operacije['eksp']
vrednost = brojevil[0]**e

for b in brojevi[l:]:
if operacijel['glavna'] == '+':
vrednost += b**e

vrednost *= b**e
else:

return 'nedefinisano’

return vrednost

elif operacije['glavna'] == '*':

print('1°2 * 272 % 3°2=', izraz(l, 2, 3, glavna='*', eksp=2))
print('1°3 + 273 * 3°3=', izraz(l, 2, 3, glavna='+', eksp=3))

(A)J w
w N
[[]
w w
(o))

Ulazni parametar *brojevi funkcije izraz () omogucava navodenje proizvoljnog
broja brojeva odvojenih zapetom. Vrednost izraza koju ova funkcija izraCunava za-
visi od upotrebljene operacije izmedu brojeva, kao i vrednosti eksponenta kojim se
svaki broj stepenuje. Operacija i eksponent memorisani su u re¢niku operaci je, pod



148 Glava 5. Kolekcije objekata: sekvence, skupovi i recnici

kljuevima "glavna" i "eksp". Kako se u potpisu funkcije koristi operator ** (rl), to
se, prilikom njenog poziva, mogu navesti imenovani argumenti glavna="x" i eksp=2
(r15), odnosno glavna="+" i eksp=3 (r16). Potrebno je samo da imena ulaznih param-
etara budu jednaka vrednostima tekstualnih kljuceva koji se koriste unutar funkcije.
Osim toga, imenovani parametri, kojima prethodi operator **, moraju se navesti posle
pozicionih.

Prilikom definisanja funkcije, ulazni parametri kojima prethode operatori raspaki-
vanja mogu se koristiti zajedno sa uobicajenim ulaznim parametrima, s tim da se navode
posle uobicajenih:

def f(a, b, *c, *x*xd):
print(f'pozicioni parametri bez raspakivanja\na={a}, b={b}')

print('pozicioni parametri sa raspakivanjem')
for p in c:
print (p)

print('imenovani parametri sa raspakivanjem')
for p in d:
print (f'{p}={dlpl}")

f(1, True, 'a', 'b', 'c', ipl='prvi', ip2=[1, 2])

pozicioni parametri bez raspakivanja

a=1, b=True

pozicioni parametri sa raspakivanjem
a

b

c
imenovani parametri sa raspakivanjem
ipl=prvi

ip2=[1, 2]

5.3 Kolekcije i kombinatorne strukture

Prilikom re$avanja problema metodom iterativne pretrage u prostoru resenja, cesto je
potrebno generisati sve moguce kombinacije sastavnih delova potencijalnog reSenja
— bira se k od n objekata iz zadate kolekcije (videti problem 3.8). U slucaju da se
potencijalna reSenja predstavljaju kao sekvence unapred poznatih objekata, potrebno je
generisati sve moguée rasporede u sekvenci — permutacije, ili izabrati odredeni broj
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objekata za formiranje sekvence — varijacije. Za potrebe generisanja kombinacija,
permutacija i varijacija iz zadate kolekcije koriste se funkcije iz modula itertools.

5.3.1 Kombinacije

Data je kolekcija objekata od n elemenata. Pretpostaviti da se iz kolekcije bira k

elemenata bez vracanja, te da redosled unutar jednog izbora nije bitan. Svaki od
n!

(e) = k!(n—k)!
elemenata (kaZe se jos i k-te klase). Na primer, posmatra se kutija u kojoj se nalaze tri
kuglice: crvena (c), plava (p) i zelena (z). Dalje, neka se dve kuglice biraju bez vracanja
po nacinjenom izboru. Sve moguée kombinacije bez ponavljanja druge klase su: (c, p),
(c, z)1(p, z) (uoditi da (c, z) i (z, ¢) predstavljaju istu kombinaciju).

mogucih izbora predstavlja jednu kombinaciju bez ponavijanja od k

Ako se objekti biraju sa vracanjem, onda se izbori nazivaju kombinacijama sa
ponavljanjem. Na primeru kutije sa kuglicama, dvoclani izbori sa ponavljanjem su:
(c, ¢), (c, p),(c, 2), (p, p), (p, 2) 1 (z, z). Broj kombinacija sa ponavljanjem k-te klase,
u nekom skupu od n elemenata, jednak je ("+§_1). U narednom problemu izloZen je

postupak za generisanje kombinacija bez ponavljanja:

Problem 5.9 — Kombinacije bez ponavljanja. Data je lista od n elemenata i prirodni
broj 1 < k < n. Generisati sve kombinacije bez ponavljanja k-te klase. Svaku kombi-
naciju smestiti u torku od k elemenata. "

Proizvoljna kombinacija od k razlicitih elemenata mozZe se dobiti tako $to se generise
k razlicitih brojeva u rasponu od 0 do n — 1: ovi brojevi predstavljaju indekse kojima se
odabiraju elementi iz liste. Na primer, neka treba generisati sve kombinacije trece klase
(k = 3) iz liste od Cetiri elementa (n = 4). Ovo se moZe uciniti tako §to se generiSu
sledeée sekvence vrednosti za indekse i, ji m: (0, 1, 2), (0, 1, 3), (0,2,3)1i(1, 2, 3). U
svakom trenutku treba da vazi i < j < m, pri cemu i “ide” od0do 1, jodi+1do2,am
od j+1 do 3. Sli¢no vaZi i za listu proizvoljne duZine n, pri cemu je prva kombinacija
odredena sa (0, 1, 2), a poslednja sa (n —3,n—2,n—1): i “ide” od 0 don—3, j od
i+1don—2,amod j+1don—1. Algoritam za kombinacije bez ponavljanja trece
klase realizuje se preko tri ugnjezdene petlje for:

# kombinactije bez ponavljanja trecée klase
def kombinacije_3k(lista):

kombinacije = [1 # sve kombinacije trece klase

n = len(lista)

if n < 3: # mne postoji, vrati praznu listu
return kombinacije
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for i in range(n-3 + 1): # 4de do n-3
for j in range(i+l, n-2 + 1): # ide do n-2
for m in range(j+1, n-1 + 1): # <de do n-1
kombinacije.append((listalil, listalj],
listal[m]))
return kombinacije
# test
boje = ['plava', 'Zuta', 'crvena', 'zelena']
tri_boje = kombinacije_3k(boje);
for b in tri_boje:

print(b)
('plava', 'zZuta', 'crvena')
('plava', 'Zuta', 'zelena')
('plava', 'crvena', 'zelena')
('Zuta', 'crvena', 'zelena')

Po istom principu mogu se generisati i kombinacije bez ponavljanja proizvoljne
klase k < n: umesto tri, potrebno je k ugnjezdenih petlji for. Medutim, kako je k
nepoznato u trenutku pisanja programa, ovaj pristup pada u vodu. Ipak, k ugnjezdenih
petlji, ¢iji se brojaci menjaju po opisanoj Semi, mogu se realizovati putem liste od k
elemenata. Lista je na poCetku inicijalizovana sa [0, 1,..., k-1], a na kraju ima
vrednosti [n-k, n-(k-1),..., n-1] (slika 5.13, gore).

U svakoj iteraciji, vrednosti brojaca iz liste brojaci mogu posluZiti za formiranje
jedne kombinacije sastavljene od elemenata iz osnovne liste. Sledeca sekvenca vred-
nosti za brojacke promenljive moZe se dobiti pozivom funkcije uveéaj_brojace ()
koja uvecava brojace na potreban nacin. Na slici 5.13 (dole levo) dat je prikaz rada
funkcije za ve¢ razmotren primer n = 4, k = 3. Brojaci se uvecavaju s desna na levo —
najbrZe se uvecava unutrasnja, a najsporije krajnje spoljna petlja. Ako se, iduéi s desna
na levo, ni jedan brojac ne moZe uvecati, onda se proslo kroz sve kombinacije — funkcija
vrada False. Pretpostaviti da se brojac na i-toj poziciji moZe uvecati za jedan jer nije
dostigao maksimalnu vrednost (5.13, dole desno). Po njegovom uvecavanju, svi brojaci
udesno aZuriraju se tako da se zadrZi uredenost njihovih vrednosti, od najmanje do
najvece — prvi do i-tog postavlja se na vrednost i-tog uveéanu za jedan, pa tako redom:

Program 5.9 — Kombinacije bez ponavljanja.

# kombinacije bez ponavljanja k-te klase
def kombinacije(lista, k):
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brojac¢i[-k] < brojac¢il[-(k-1)] < < brojaci[-1]
0 brojaci[-k]+1 brojaci[-2]+1

n-k n-(k-1) n-1

Z n=4 k=3 i

[0) _ +1 +1

O

I 0 1 2

M

8 0 1 3 brojaéi

QI

= 0 2 3 +1 +1

hS) 1 2 3

2

5 False

Slika 5.13: Generisanje kombinacija bez ponavljanja: elementi u listi brojaci referencirani
su u odnosu na kraj liste! Prvi element sleva (indeks —k) predstavlja brojac krajnje spoljasnje
petlje, a poslednji element (indeks —1) broja¢ unutrasnje petlje koji se najbrze menja. Ovo je
ucinjeno zbog pogodnije veze izmedu vrednosti indeksa brojaca i njegove gornje granice. Na
primer, broja¢ sa indeksom — (k — 1) za poslednju vrednost uzima n — (k— 1).

def formiraj(broja&i):
""'!'formira jednu kombinaciju pomolu vrednosti brojaca'''’
return tuple([listal[b] for b in broja&il)

def uvelaj_brojaée(brojali, n):
""'yveéava brojace da pripremi sledeéu kombinaciju'''’
for i in range(l, len(brojaéi) + 1):
if broja¢i[-i] < n - i:
broja&il[-i] += 1
for k in range(i-1, 0, -1):
broja¢il-k] = brojalil[-k-1] + 1
return True
return False

kombinacije, n = [], len(lista)
if n <k or k < 1:
return kombinacije

brojac¢i = [i for i in range(k)]
kombinacije.append(formiraj(brojaci))
while uveéaj_brojace(brojaci, n):
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kombinacije.append(formiraj(brojaci))

return kombinacije
# test
dve_boje = kombinacije(['plava', 'zuta', 'crvena', 'zelena'], 2)
for b in dve_boje:

print(b)

Parametri funkcije kombinacije () su ulazna lista i Zeljena klasa. Ona sadrzi dve
pomo¢ne funkcije, formiraj () i uvecaj_brojace(). Prva formira torku sa objek-
tima iz teku¢e kombinacije pomocu notacije za formiranje liste po unapred zadatom
kriterijumu (r6). Primetiti da se u r6 koristi promenljiva 1ista koja se, kao lokalna
promenljiva (ulazni parametar) funkcije kombinacije (), vidi i unutar svih njenih
unutra$njih funkcija (o hijerarhijskoj organizaciji imenskih prostora bilo je reci u glavi
4.1.4). Tekuca kombinacija formira se na osnovu vrednosti brojackih promenljivih.
Funkcija uvecaj_brojace() (r8-16) direktno realizuje algoritam sa slike 5.13. Bro-
jaci se uvecavaju putem sporednog efekta tako Sto se prosledena lista brojaci menja
u unutras$njosti funkcije. Kao Sto je ve¢ poznato, ovo je moguce jer su liste objekti
promenljivih tipova.

Lista kombinaci je, iz glavne funkcije (r18), memoriSe generisane kombinacije.
Posto se brojaci, koji simuliraju k ugnjezdenih petlji, inicijalizuju na pocetne vrednosti
(r22), u listu se dodaje pocetna kombinacija (r23). Potom se u petlji while, sve dok
se broja¢i mogu azurirati, generiSu i dodaju nove kombinacije (r24-25). Program za
testiranje realizovan je u (r29-31), a njegov rad prikazan je ispod:

('plava', 'Zuta')
('plava', 'crvena')
('plava', 'zelena')
('Zuta', 'crvena')
('Zuta', 'zelena')
('crvena', 'zelena')

Modul itertools

Kako bi se olak$alo generisanje razli¢itih kombinatorinih struktura sacinjenih od ob-
jekata iz razlicitih kolekcija, standardnoj biblioteci u Pajtonu pridodat je i modul
itertools. Sledi ilustracija procesa generisanja kombinacija sa i bez ponavljanja
pomocu funkcija iz ovog modula:

>>> import itertools as it
>>> # kombinacije bez ponavljanja 2. klase
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>>> for kbp in it.combinations(['a', 'b', 'c'], 2):
print (kbp)

(‘a', 'b")

(ta', 'c")

("', 'c")

>>> # kombinacije sa ponavljanjem 2. klase

>>> for ksp in it.combinations_with_replacement(['a', 'b', 'c'], 2):
print (ksp)

(‘a', 'a")

(a', 'b")

(ta', 'c")

(Ibl, Ibl)

('b', 'c")

(‘c', 'c")

>>> 1list(it.combinations(['a','b','c'], 2))

[C('a', '), ('a', 'c"'), ('b', 'c")]

>>> tuple(it.combinations({'a','b','c'}, 2))

((‘C’, lbl), (’C', Ial)’ (lb” lal))

Po uvodenju modula naredbom import, na raspolaganju su funkcije preko kojih
se mogu generisati kombinacije bez ponavljanja (combinations()) i sa ponavljanjem
(combinations_with_replacement ()). Ove funkcije vracaju iterabilne objekte koji,
na eksplicitan zahtev, omogucavaju prolazak kroz sekvencu element po element. Sledeci
objekat iz sekvence generiSe se u trenutku zahteva, na osnovu prethodnog stanja
iterabilnog objekta i unapred poznatog pravila. Na ovaj nacin postize se memorijska
usteda jer se objekti iz sekvence ne moraju drZzati u memoriji, ve¢ samo tekuce stanje
iterabilnog objekta na osnovu koga se generiSe sledeci element! Iterabilni objekti
se najcesce koriste u okviru petlje for. Iterabilni objekti za kombinacije bez i sa
ponavljanjem proizvode rezultate u obliku torki.

Sledstveno primeru, ako se iterabilni objekat prosledi konstruktoru neke od kolek-
cija, sve kombinacije generiSu se odjednom i smestaju u doti¢nu kolekciju. Ako se kao
prvi argument pomenutih funkcija, umesto liste (ili neke druge sekvence), navede skup,
sustinski se dobija isti rezultat jer redosled unutar svake kombinacije, po definiciji, nije
bitan! Ipak, zbog upotrebe neuredene kolekcije tipa skupa (poslednji poziv iz primera),
kombinacije u torkama imaju drugaciji raspored. Ako je ulazna kolekcija uredena,
onda su kombinacije uredene po leksikografskom poretku (videti problem 5.1). Problem
5.9 moZe se sada reSiti na daleko jednostavniji nacin:
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# boje
from itertools import combinations
boje = ['plava', 'Zuta', 'crvena', 'zelena']

dve_boje = combinations(boje, 2);# <terabilnt objekat, jo0S uvek
# nmema komb. u memorijt!
for b in dve_boje: # u svakoj iteracji generiSe se nova komb.
print(b)

Problem 5.10 — Trouglovi. Ucitati listu sa duZinama odgovarajucih duzi i realne
brojeve x i y. Ispisati sve trouglove definisane datim duZima, a ¢ije se povrSine nalaze u
intervalu [x,y|. Pored trouglova ispisati i njihove povrSine. "

Problem se reSava primenom iterativne pretrage u prostoru reSenja: svaki po-
tencijalni trougao predstavlja se kao jedna kombinacija bez ponavljanja frece klase,
sastavljena od duZina iz ulazne liste. Medutim, da bi se od stranica duZina a, b i ¢ mogao
oformiti trougao, dovoljno je da vaze tri nejednakosti trougla: a+b >c,a+c>bi
b+ ¢ > a. Svaka kombinacija koja ispunjava traZeni uslov, pri ¢emu je povrsina trougla
iz zadatog intervala, predstavlja validno reSenje. PovrSina trougla, zadatog duZinama
stranica, moze se izracnati pomoéu Heronovog obrasca:

Pue=+/s(s—a)(s—b)(s—c), s= %b—i—c

Program 5.10 — Trouglovi.
from itertools import combinations

def povrsina(trougao):
a, b, ¢ = trougao
s = (atb+c) / 2
return (s * (s-a)*(s-b)*(s-c))**.5

def je_trougao(trougao):
a, b, ¢ = trougao
return (a+b > ¢) and (a+c > b) and (b+c > a)

def trouglovi(stranice, x, y):
trouglovi = []
for t in combinations(stranice, 3):
if je_trougao(t):
p = povrsina(t)
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if p > x and p < y:
trouglovi.append((t, p))
return trouglovi

# test

duzine = input('duZine razdvojene razmakom: ')
duzine = [float(d) for d in duZine.split()]

x = float(input('donja granica: '))

y = float(input('gornja granica: '))

for t in trouglovi(duZine, x, y):

print (t)

Trouglovi iz reSenja reprezentovani su troclanim torkama koje sadrZze duZine stran-
ica. Funkcija povr§ina() racuna povrsinu trougla prema Heronovom obrascu (13-6).
Uociti kako se elementi torke trougao imenuju sa a, b i ¢ (r4). Ako stranice poten-
cijalnog trougla zadovoljavaju potrebne nejednakosti, onda funkcija je_trougao ()
vrada True. Primetiti da su potrebna testiranja realizovana putem logickog izraza bez
upotrebe naredbe if (r10). Glavni posao obavlja se unutar funkcije trouglovi().
Prilikom inicijalizacije petlje for, formira se iterabilni objekat pomocu koga ¢e se
generisati sve moguce troclane kombinacije (r14). U svakoj iteraciji generiSe se po
jedna kombinacija duZina — torka t. Potom se proverava da li t predstavlja regularni
trougao (r15), te da li mu je povr§ina u traZzenom intervalu (r16-18). Resenja se ubacuju
kao dvoclane torke u listu trouglovi (r18) — prvi element torke predstavlja torku sa
duzinama stranica, a drugi vrednost povrsine.

Program za testiranje podrazumeva ucitavanje duZina u obliku tekstualne sekvence.
Sekvenca sadrZi realne vrednosti razdvojene blanko znakom. Potom se, uz upotrebu
tekstualne metode split (), ulazna sekvenca cepa na delice i prevodi u realne duZine
(r23). Program za testiranje daje sledeci izlaz:

duZine razdvojene razmakom: 1 2 3456 7 8 9 10
donja granica: 20

gornja granica: 21

((6.0, 7.0, 8.0), 20.33316256758894)

((6.0, 7.0, 9.0), 20.97617696340303)

((6.0, 7.0, 10.0), 20.662465970933866)

5.3.2 Permutacije i varijacije

Pored kombinacija (sa i bez ponavljanja), permutacije i varijacije predstavljaju bitne
kombinatorne strukture koje se Cesto koriste u prakti¢nim problemima. Neka je data
uredena kolekcija od n elemenata. Permutacije se odnose na sva moguéa preuredenja
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celokupne kolekcije — ima ih ukupno n!. Na primer, sve permutacije liste [1,2,3],
zapisane u obliku torki, glase: (1,2,3),(1,3,2),(2,1,3),(2,3,1),(3,1,2) i
(3,2,1) — ima ih ukupno 3! = 6. Ako se iz neke kolekcije od n elemenata bira k
objekata koji se rasporeduju u sekvencu (redosled bitan), onda se radi o varijacijama.
Varijacije mogu biti bez ponavljanja (element se po izboru ne vraca u kolekciju) i sa
ponavljanjem (element se po izboru vraca u kolekciju). Broj varijacija bez ponavljanja

k-te klase iznosi n(n — 1)...(n — k+ 1), a varijacija sa ponavljanjem iste klase n*.

Permutacije i varijacije bez ponavljanja mogu se generisati pomocu funkcije
permutations() iz modula itertools. Ova funkcija vraca potrebne iterabilne ob-
jekte:

>>> import itertools as it
>>> # permutacije
>>> for p in it.permutations(['a','b','c']):

print (p)
(a', 'p', 'c")
(‘a', 'c', 'b")
('v', 'a', 'c")
(lbl’ lcl, lal)
(ICI, 'a', lbl)

'c', 'b', 'a')
>>> # varijacije bez ponavljanja 2. klase
>>> for vbp in it.permutations(['a','b','c'], 2):
print (vbp)

Pre nego Sto se izloZi postupak za generisanje varijacija sa ponavljanjem, navodi
se pojam Dekartovog proizvoda dva skupa, A x B = {(a,b) | a € A,b € B}, koji pred-
stavlja sve uredene parove kod kojih je prvi element para iz prvog, a drugi element
para iz drugog skupa. Funkcija product () vraca iterabilni objekat pomocu koga se
mogu dobiti elementi iz Dekartovog proizvoda. Dekartov proizvod moZe se visestruko
primeniti na skupu koji se “mnoZi” samim sobom (A x A x ... = AF) — ovaj proizvod
predstavlja varijacije sa ponavljanjem k-te klase:



5.3 Kolekcije i kombinatorne strukture 157

>>> # Dekartov proizvod dva skupa
>>> for dp in it.product(['a','b','c'], [1,2]):
print (dp)

1

, 2)

D)

', 2)

Y, 1)

Y, 2)

>>> # varijacije sa ponavljanjem 2. klase

>>> for vsp in it.product(['a','b','c'], repeat=2):
print (vsp)

-
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-
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Iz primera se uocava koriscenje opcionog parametra repeat kojim se definiSe klasa
varijacija. Varijacije sa ponavljanjem mogu posluZiti da se simulira k ugnjeZdenih petlji

for, ¢iji indeksi uzimaju vrednosti iz istog skupa od n elemenata.

Problem 5.11 — Osam dama. Na sahovsku tablu treba rasporediti osam dama tako
da se ni jedan par medusobno ne napada. Na primer, ako se dama postavi na polje *D4’,
onda se preostale dame ne mogu smestiti ni u jedno polje iste vrste (’4’) ili kolone ('D’).
Preostale dame ne mogu se smestiti ni na dijagonale koje prolaze kroz *D4’. Prikazati
na pogodan nacin sve rasporede u kojima dame nisu u medusobnom konfliktu. "

Problem se moze reSiti u opStem slucaju za tablu dimenzija n X n. Posmatra se
slika 5.14 (levo) koja ilustruje moguce resenje za n = 4. Prilikom reSavanja problema
metodom iterativne pretrage u prostoru reSenja (glava 3.2.3), napomenuta je vaznost
formalnog opisa potencijalnog reSenja. Sledstveno tome, treba pronaci pogodan nacin
kojim se kodira pozicija dama na tabli (reprezentacija potencijalnog reSenja). Kako se
u svakoj vrsti i u svakoj koloni mora naéi tacno jedna dama, reSenje se moze kodirati
brojnom sekvencom duZine n, gde element na i-toj poziciji ima vrednost broja kolone u
kojoj se, u vrsti i, nalazi postavljena dama. U primeru sa slike 5.14 (levo), reSenje se
kodira kao torka (2,4,1,3) —u prvoj vrsti dama je u koloni 2, u drugoj u koloni 4, u
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trecoj u koloni 1 i u Cetvrtoj u koloni 3. Ocigledno, svaka postavka koja podrazumeva
jednu damu po vrsti, odnosno koloni, moZe se kodirati jednom permutacijom sekvence
1,2,3,....,n.

1 2 3 4 e
1 o ¢ )
2 o @
3@ 2
4 o o
2,4,1,3 2

Slika 5.14: Problem Cetiri dame: moguce resenje je kodirano permutacijom (2,4,1,3) (levo);
uslov za konflikt po dijagonalama — jednako rastojanje izmedu vrsta i kolona (desno).

Posle usvajanja pogodne reprezentacije, problem se mozZe resiti generisanjem svih
permutacija brojeva od 1 do n, pri ¢emu, za svaku kodiranu poziciju, treba proveriti da
se dame medusobno ne napadaju po dijagonalama. 1deja o postupku provere dobija se
sa slike 5.14 (desno). Uodciti da ako su dve dame na istoj dijagonali, onda je rastojanje
izmedu njihovih vrsta i kolona jednako (jednaka apsolutna razlika brojeva njihovih
vrsta i kolona). Na osnovu prethodno recenog, realizovan je sledeci program:

Program 5.11 — Osam dama.

# n dama
from itertools import permutations
def dame(n): # tabla nzn

reSenja = 0
for tabla in permutations(range(n)):
if not konflikt(tabla):
prikaZi(tabla)
reSenja += 1
print(f'za n = {n} ima {reSenja} reSenja')

def konflikt(tabla): # da 1t su dame u konfliktu
n = len(tabla)

for i in range(n-1):
for j in range(i+1l, n):
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if abs(tabla[i] - tablaljl) == abs(i-j):
return True # konflikt!
return False # nema konflikta

def prikaZzi(tabla): # prikaz table, prazmno . , dama D

n = len(tabla)
for kolona in tabla:

# 1spis reda table

print(kolona * '.' + 'd' + (n-kolona-1) * '.')
print('') # novt red posle table

dame(8) # test za standardnu tablu 8z8

PronalaZenje i ispisivanje svih mogucih rasporeda, za zadatu dimenziju table,
obavlja se u funkciji dame () (r3-10). Promenljiva reSenja ukazuje na ukupan broj
rasporeda u kojima n dama mirno koegzistira na tabli. Ovaj broj ispisuje se na kraju
postupka (r10). Sve permutacije generisu se uz pomo¢ iterabilnog objekta iz r6. Uociti
da brojevi u permutaciji idu od nula do n — 1. U svakoj iteraciji petlje for razmatra se po
jedan raspored kodiran torkom tabla (r7). U tu svrhu koristi se funkcija konflikt ()
koja vraca True ako na tabli postoji bar jedan par dama na istoj dijagonali. Kada nema
konflikta, poziva se funkcija prikaZi () koja na pogodan nacin ispisuje pronadeno
reSenje (r8). Uvecavanje brojaca dozvoljenih rasporeda obavlja se posle ispisa (19).

Funkcija konflikt () realizuje se prema zapaZanju sa slike 5.14 (desno). Unutar
petlji po i i j se proverava da li dame, koje se nalaze u i-toj i j-toj vrsti, dele istu
dijagonalu. To se deSava kada je rastojanje izmedu njihovih vrsta jednako rastojanju
izmedu njihovih kolona (r17). Primetiti da su petlje tako postavljene da formiraju sve
kombinacije vrsta (parove dama), pri ¢emu je prvi indeks uvek manji od drugog. Na
primer, ako su testirane dame u tre¢oj (i = 2) i osmoj vrsti (j = 7), onda nema potrebe
dasetestirazai="71j=2.

Prilikom ispisa moguéeg rasporeda u funkcji ispis (), formira se matrica n X n sa
praznim poljima ('. ") i damama ('d") (r21-27). Na ulazu u funkciju prosleduje se
dozvoljena permutacija (tabla). Redovi table se ispisuju u petlji pomocu operatora
za multiplikaciju i spajanje tekstualnih sekvenci (r26). Sledi prikaz poslednja dva od
ukupno 92 reSenja za slucaj standardne Sahovske table (n = 8).
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1) Kad god je to moguce, iteratvnu pretragu putem grube sile treba redukovati
na prostor sa §to manje slucajeva. U primeru sa damama na tabli dimenzije n,

postoji (’:12) razli¢itih rasporeda, ali se, uz pomoc¢ permutacija, prostor sveo na n!
rasporeda. Za n = 8, umesto 4 426 165 368, testirano je samo 40 320 rasporeda!

STA JE NAUCENO

B Kolekcija je objekat koji, pod jednim imenom, grupide druge objekte — ele-
mente. Zapravo, umesto samih objekata, ona sadrZi objekine reference.

B Kolekcije se, prema nacinu organizacije elemenata, mogu podeliti na sekvence,
skupove i re¢nike.

B Sekvenca je uredeni skup objekata sa tacno definisanim redosledom ele-
menata. Elementima se pristupa putem indeksa koji oznacavaju pozicije u
sekvenci. Indeksi se kre¢u od 0 do n- 1, gde n ozna¢ava duzinu sekvence.

B Sekvenca omogucéava pristup svojim delovima (podsekvencama) i njihovo
eventualno izdvajanje, navodenjem indeksa kojima se definise Zeljeni opseg.

B Tekstualna sekvenca sastoji se od karaktera koji reprezentuju slova i simbole iz
prirodnih i formalnih jezika. Karakteri se i sami tretiraju kao tekstualne sekvence
duzine jedan, a interno su predstavljeni nizovima bita.

B Pajton koristi standard Unicode koji karakterima pridruzuje jedinstvene prirodne
brojeve - UCP(Unicode Code Point). Za preslikavanje UCP brojeva u nizove
bita koristi se tablica preslikavanja po UTF-8 standardu.
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B Tekstualna sekvenca je nepromenljiv objekat — ne moze menjati svoju vred-
nost po kreiranju. Promena postoje¢e sekvence zahteva kreiranje nove.

B Lista je sekvenca potencijalno razli¢itih tipova objekata. Moze se menjati po
kreiranju tako §to se dodaju novi ili brisu stari elementi.

B lako moze objediniti razliCite objektine tipove, lista je zamisliena da grupise
istovrsne objekte iz istog logickog konteksta. Na primer, grupise se niz merenja
za neku fizicku velicinu na osnovu prostorne ili vremenske raspodele.

B Lista moZe da sadrzi unutrasnje liste, sto omogucava realizovanje visedimen-
zionalne matrice.

m Torka je nepromenljiva sekvenca potencijalno razlicitih tipova objekata. Cesto
se koristi za grupisanje razlicitin tipova podataka koji se odnose na isti kontekst.
Na primer, razliciti podaci o nekom studentu mogu se opisati forkom.

B Skup je neuredena kolekcija objekata nepromenljivin tipova gde redosled
nije bitan. Za skup se samo moze utvrditi da li mu neki objekat pripadaili ne.

B Skup ne dozvoljava dodavanje objekata istih vrednosti. Otuda se Cesto koristi
za eliminaciju duplikata u podacima.

B Recnik je neuredena kolekcija parova oblika kljuc - vrednost. KljuCevi mogu
biti nepromenljivi objektni fipovi, a vrednosti objekti proizvoljnih tipova. U
drugim jezicima, poput Jave, za recnik se koristi termin ‘'mapa’.

B Recnik omogucava pristup objekfima putem kljuca i moze se menjati tokom
vremenad. Umesto pristupa na odredenoj pozicji, zahteva se element na
koga asocira navedeni klju€. Na primer, trazi se glavni grad drzave koja je
reprezentovana tekstualnim kljucem >Srbija’.

B Recnicise, pored ostalog, koriste za prevodenje izvorne u cilinu reprezentaciju
podataka, za gupisanje objekata sa istim svojstvima ili za prebrojavanje
pojedinih objekata u nekom kontekstu.

B Ako se promenljiva kolekcija, poput liste ili recnika, pojavi kao ulazni param-
etar, njen sadrzaj moze se promeniti unutar funkcije — sporedni efekat.

B Metode su funkcije koje se pokrecu nad pojedinacnim objektima iz odredenog
tipa (klase). Pokretanje se obavlja u notaciji sa tfackom.

B Tokom rada, metoda uzima u obzir vrednost objekta nad kojim je pozvana,
kao i vrednosti eventualnih ulaznih parametara. Ako je definisana u okviru
promenljivog tipa, moze modifikovati objekat nad kojim je pozvana.

H Pri reSavanju problema putem iterativhe pretrage prostora redenja, Cesto
su potrebne razlicite kombinatorne strukture objekata iz neke kolekcije. Za
generisanje kombinacija, permutacija i varijacija, koriste se funkcije iz modula
itertools.







Algoritam, koji prilikom ponovljenog izvrSavanja za iste ulaze daje uvek isti izlaz,
naziva se deterministicki algoritam. Svi do sada izloZeni algoritmi imali su pomenuto
svojstvo. Ipak, potpuna odredenost u ponasanju deterministi¢kih algoritama sprecava
njihovu primenu u mnogim oblastima. Realne sisteme odlikuje prilican stepen neo-
dredenosti. Na primer, bolje rangirani teniser obi¢no pobeduje na tri dobijena seta, ali
mogud je 1 obrnuti ishod. Deterministicki algoritam ne moZe se upotrebiti za simuliranje
teniskog turnira jer bi ishodi svih meceva bili unapred poznati.

Za potrebe odredivanja ishoda meca, teniski algoritam treba da poseduje mehanizam
koji generiSe slucajne veliCine tako da bolje plasirani igrac cesée pobeduje nego Sto
gubi. Neka je, praenjem ranijih rezultata, utvrdeno da bolje plasirani igra¢ dobija
70% odigranih meceva. Algoritam primenjuje sledecu taktiku: iz SeSira se, na potpuno
slu¢ajan nacin, izvlaci jedan broj od 1 do 10. Ako je odabrani broj veéi od 7, Sto se
ocekuje u 30% izvlacenja, bolje rangirani igra¢ gubi. Opisani postupak predstavlja
primer nedeterministickog algoritma. Zahvaljujuci ugradenom izvoru slucajnosti, pri
ponovljenom izvrSavanju nedeterministickog algoritma za isti ulaz obi¢no se dobijaju
razliciti izlazi. Izvor slu€ajnosti realizuje se uz pomo¢ generatora slucajnih brojeva.

Generatori slucajnih brojeva koriste se i u okviru deterministickog postupka za
potrebe generisanja ulaznih podataka. U ovom kontekstu, postupak prevodenja ulaznih
u izlazne veli¢ine potpuno je odreden, ali se sluc¢ajnim ulazom simulira nepredvidivo
korisni¢ko ponasanje.
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6.1 Pseudoslucaijni brojevi

Definicija slucajnih brojeva odnosi se na sekvencu brojeva iz nekog skupa S. Sekvenca
je slucajna ako su ispunjena sledeca dva uslova:

1. brojevi iz sekvence su uniformno rasporedeni u odnosu na S.

2. zasvako n vazi da, na osnovu prvih n— 1 ¢lanova sekvence, nije moguce zakljuciti
koji broj predstavlja sledeci (n-ti) ¢lan.

Uniformna rasporedenost podrazumeva da svi brojevi iz S imaju jednaku Sansu da
budu izabrani. Ovo prakti¢no znaci da su, u dovoljno dugackim sekvencama, frekvencije
pojavljivanja svih brojeva iz S jednake ili pribliZno iste.

1) Racunar ne moze generisati slucajnu sekvencu u deterministickom postupku

=" sem ako se, na ulaz algoritma, ne dovede slucajna veli¢ina iz fizickog sveta.
Na primer, moZe se iskoristiti toplotni ili elektromagnetni Sum iz okruZenja
elektronskog kola na mati¢noj ploci racunara. Kolo ocitava vrednosti amplitude
Suma u pojedinim vremenskim intervalima pa na osnovu toga generise slucajne
brojeve - hardverski generator slucajnih brojeva.

Hardverski generatori, zbog specifi¢ne obrade informacija iz realnih fizickih izvora,
ne mogu da proizvedu dovoljan broj slu¢ajnih brojeva u kratkom vremenskom periodu.
U praksi se zato najéesce koriste pseudoslucajni generatori ¢iji brojevi ne ispunjavaju
uslov (2) iz definicije o sluc¢ajnim sekvencama. Za zadati pocetni broj, pseudoslucajna
sekvenca potpuno je odredena i ponavlja se posle konacno mnogo ¢lanova! Pocetni broj
naziva se seme sekvence.! Ipak, kako sekvenca ispunjava uslov uniformnosti, te kako
je veoma tesko uociti Sablon po kome se brojevi redaju, pseudoslu€ajni brojevi mogu
se primeniti u najveem broju nedeterministickih algoritama. Izuzetak su primene koje
traZe potpunu slucajnost, poput kriptografije ili elektronskih igara na srecu.

funkcija opis

inicijalizuje generator semenom s. Ako se s izostavi,
seed(s) ) )
za seme se uzima trenutno sistemsko vreme

random()  vraéa sledeéi uniformno rasporedeni realni broj na intervalu [0, 1)

uniform(a,b) vrada sledeéi uniformno rasporedeni realni broj na intervalu [a, b]

gauss(mu, sigma) vraéa slede¢i normalno rasporedeni realni broj iz N (mu, sigma)

randrange(n) vraca slededi uniformno rasporedeni ceo broj na intervalu [0,7)

randint(a,b) vraca sledeéi uniformno rasporedeni ceo broj na intervalu [a, ]

Tabela 6.1: Modul random: Cesto koris¢ene funkcije za generisanje pseudoslucajnih brojeva.

'Engl. Seed.
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Generisanje pseudoslucajnih brojeva u Pajtonu realizuje se uz pomo¢ funkcija iz
modula random (tabela 6.1). Sledi primer kori$¢enja funkcija iz tabele 6.1:

>>> import random as r

>>> [r.random() for i in range(3)]

[0.033646681621365304, 0.2320163346900348, 0.8893950894419019]
>>> r.seed(123)

>>> [r.random() for i in range(3)]

[0.052363598850944326, 0.08718667752263232, 0.4072417636703983]
>>> r.seed(123)

>>> [r.random() for i in range(3)]

[0.052363598850944326, 0.08718667752263232, 0.4072417636703983]
>>> [r.uniform(5, 9) for i in range(3)]

[5.15261466440929, 7.144808160135708, 6.328790794038719]

>>> [r.gauss(0, 1) for i in range(3)]

[0.3529214268998316, -0.47259875675165125, -0.4695527782004237]
>>> [r.randrange(10) for i in range(20)]

[0, 6, 8, 6, 8, 9, 7, 8, 6, 5,8, 0,2, 1,7, 4, 2, 5, 5, 8]
>>> [r.randint(2,4) for i in range(20)]

[2, 2, 2, 3, 3, 4, 3, 3, 3, 2, 3, 3, 4, 3, 2, 4, 4, 4, 4, 3]

U gornjem primeru kori$¢ena je notacija za formiranje liste po unapred poznatom
pravilu (glava 5.1.3). Uodciti da se sekvenca ponavlja poSto se generator inicijalizuje
istim semenom (seed (123)). Bez obzira na uniformnost generatora, ¢lanovi poslednje
dve celobrojne liste samo su priblizno jednako zastupljeni, $to je posledica malog broja
elemenata u sekvenci (20). Uniformnost se ispoljava tek kada ovaj broj poraste.

Problem 6.1 — Pogodi lutajuéi broj. Racunar “zamislja” broj od 1 do n, a igra¢ se
trudi da ga pogodi. Ako je igra¢ neuspeSan u pogadanju, racunar posle svakih m < n
pokuSaja bira novi broj iz istog intervala. Realizovati igru pogadanja uz ispis broja
pokusaja i mogucnost ponovnog igranja. "

Racunar bira uniformno rasporedeni slu€ajni broj iz intervala [1, 1] pomocu funkcije
randint () iz modula random. Kada bi zamisljeni broj bio fiksan, onda bi igrac¢ lakse
pogadao broj. Igra je realizovana u beskonacnoj petlji koja se prekida samo ako igra¢
unese n 1 m takve da nije 1 <m < n:

Program 6.1 — Pogodi lutajuci broj.
from random import randint

def partija(n, m):
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broj_pokusaja, zamisljen = O, randint(l, n)

while True:
pokusaj = int(input('Vas broj? '))
broj_pokusaja += 1

if pokusaj < 1 or pokusaj > n:
print(f'Broj treba da je izmedu 1 i {n}!')

elif pokusaj == zamisljen:
return broj_pokusaja

elif broj_pokusaja % m == 0:
zamisljen = randint(l, n
print('Menjam broj!')

# glavna petlja igre
while True:
n = int(input('Nova igra: n=7 '))
int (input ('Nova igra: m(m<n)? '))

m

if 1 <= m < n:
rezultat = partija(n, m) # nova partija
print(f'Pogodili ste iz {rezultatl} puta!')

else:
print('Bilo je zanimljivo igrati sa vama!')
break

Igra se odvija po partijama koje su realizovane funkcijom partija() (r3-20). Par-
tija je definisana sa dva ulazna parametra, n i m, ¢ije je znacenje objasnjeno u formulaciji.
Funkcija vrac¢a ukupan broj pokusaja na koji ukazuje promenljiva broj_pokusaja, a
zamisljeni broj iz traZenog intervala generise se pozivom funkcije randint (1, n) (15).
Pogadanje se odvija u petlji (r7-19) koja se moZe napustiti samo kada je igra¢ pogodio
zamiSljeni broj (r14-15). Petlja se prekida pomocu naredbe return pa se time zavr§ava
i partija. Ako je uneti broj van traZenog intervala (r11-12), ispisuje se upozorenje i
igra€ nastavlja da pogada. Ako je broj pokusaja deljiv sa m (r17), raCunar zamiSlja novi
broj i obavestava igraca (r18-19).

U glavnoj petlji igre (122-32), ucitavaju se parametri partije (r23-24) i poziva
funkcija koja je realizuje (r27). Ukoliko su parametri pogreSni (126), ispisuje se
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prigodna poruka (r31) i igra se prekida pomoéu naredbe break kojom se izlazi iz
glavne petlje (r32). Sledi prikaz jedne igracke sesije:

Nova igra: n=7 10

Nova igra: m(m<n)? 4
Vas broj? 1

Vas broj? 2

Vas broj? 3

Vas broj? 8

Pogodili ste iz 4 puta!
Nova igra: n=7 10

Nova igra: m(m<n)? 2
Vas broj? -5

Broj treba da je izmedu 1 i 10!
Vas broj? 8

Menjam broj!

Vas broj? 1

Vas broj? 3

Menjam broj!

Vas broj? 7

Vas broj? 1

Menjam broj!

Vas broj? 4

Pogodili ste iz 7 puta!
Nova igra: n=7 -1

Nova igra: m(m<n)? 2
Bilo je zanimljivo igrati sa vama!

6.2 Funkcije za slucajni odabir i mesanje

Cesto je potrebno da se iz populacije, zadate odgovaraju¢om kolekcijom, izabere slu¢a-
jni uzorak. U tu svrhu koriste se funkcije choice(), sample() i choices(). Prva
funkcija odabira tacno jedan slu€ajni objekat iz ulazne sekvence. Funkcija sample ()
kreira novu listu sa zadatim brojem slucajno izabranih objekata iz navedene sekvence
ili skupa. Svaki element ulazne kolekcije moze se odabrati tacno jednom - odabiranje
bez vracanja. Ako je zadati broj veci od velicine kolekcije, funkcija sample () pri-
javljuje gresku. Uzorak se moze kreirati i pomocu odabiranja sa vracanjem - funkcija
choices (). U ovako kreiranom uzorku svaki element mozZe se ponoviti vise puta. Sledi
primer koriS¢enja ovih funkcija:

>>> import random as r

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

>>> r.choice(kockica) # jedno bacanje
5
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>>> r.sample(kockica, 3) # slucajni uzorak od 3 razl. elementa

[1, 4, 3]

>>> r.choices(kockica, k=3) # uzorak sa moguéim ponavljanjem

[4, 2, 2]

>>> r.choices(kockica, k=7) # broj el. moZe biti veéi od populacije
[2, 3, 6, 1, 2, 6, 4]

Uociti da se, prilikom poziva funkcije choices (), argument za veli¢inu uzorka
mora imenovati sa k. Ako je k jednako jedan, onda se ova funkcija ponaSa kao
choice (). Modul random sadrZi i funkciju za mesanje ulazne sekvence - shuffle().
Mesanje se primenjuje samo na ulazne sekvence promenljivog tipa poput liste:

>>> import random as r
>>> samoglasnici = ['a',
>>> r.shuffle(samoglasnici)
>>> samoglasnici

[lol, lel, |a|, lul, lil]

e,

Problem 6.2 — Generator (jakih) lozinki. Generisati jaku lozinku od n karaktera za
prijavu na proizvoljan sistem. Lozinka ne sme biti kra¢a od osam karaktera i mora da
sadrzi mala i velika slova, kao 1 cifre. Lozinka ne sme da sadrzi iste karaktere. n

Kako bi generisana lozinka bila univerzalno primenljiva, poZeljno je da se njeni
karakteri mogu kodirati uz pomo¢ ASCII standarda koji je podrZan od strane svih
operativnih sistema. Zbog toga, karakteri se biraju iz skupa slova engleskog alfabeta i
arapskih cifara. Navedene grupe karaktera (mala i velika slova, cifre) mogu se smestiti
u tri skupa pa se problem svodi na izbor potrebnog broja elemenata iz svakog od njih.
Kako lozinka ne sme da sadrZi karaktere koji se ponavljaju, iz skupova se moze birati
bez vracanja pomocu funkcije sample (). U suprotnom, mogla bi se koristiti i funkcija
choices().

Ukupan broj izabranih elemenata iz sva tri skupa mora biti jednak n. U postupku
konstrukcije lozinke moZe se primeniti sledeéa Sema biranja (velicine bms i bvs odnose
se na izabrani broj malih i velikih slova):

* Prvo se, iz skupa sa malim slovima, slu¢ajno bira bms elemenata. Broj bms treba
sluCajano izabrati iz intervala [1,n — 2], kako bi se bar po jedan element mogao
birati i iz preostala dva skupa.

* Potom se, iz skupa sa velikim slovima, slu¢ajno bira bvs elemenata. Broj bvs
treba slu¢ajano izabrati iz intervala [1,n — bms — 1], kako bi se bar jedan element
mogao birati iz skupa sa ciframa.

* Na kraju postupka, iz liste sa ciframa bira se n — bms — bvs elemenata.
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» Kako bi lozinka po svojoj prirodi bila $to manje pravilna, izabrane karaktere
treba dodatno permutovati (promesati) pomocu funkcije shuffle ().

Sledi realizacija predloZenog postupka u Pajtonu:

Program 6.2 — Generator (jakih) lozinki.
from random import randint, sample, shuffle

slova = 'abcdefghijklmnopqrstuvwxyz'
mala_slova = set(slova)
velika_slova = set(slova.upper())
cifre = set('0123456789')

def lozinka(n):
""" Kreira jaku lozinku (mala © velika slova, cifre)''’
karakteri = []
if n < 8:
return None
else:
bms = randint(1, n - 2)
bvs = randint(1, n - bms - 1)
bc = n - bms - bvs

I

karakteri.extend(sample(mala_slova, bms))
karakteri.extend(sample(velika_slova, bvs))
karakteri.extend(sample(cifre, bc))
shuffle(karakteri)

return ''.join(karakteri)
# test

n = int(input('DuZina '))
print('Vasa lozinka je', lozinka(n))

Skupovi sa malim i velikim slovima engleskog alfabeta, kao i skup sa arapskim
ciframa, definisani su u globalnom imenskom prostoru programa (r3-6). Bududi da
imaju globalni karakter, skupovima se moze pristupati u funkciji lozinka () (r8-23).
Obratiti paZnju na upotrebu konstruktora set () koji kreira traZzene skupove iz tekstualne
sekvence - objekti se eksplicitno kreiraju pozivom konstruktora samo onda kada se
prave iz drugog tipa. Osim toga, na ovaj nacin se postiZe uSteda pri pisanju koda u
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odnosu na slucaj kada se skupovi inicijalizuju sa pojedina¢nim ¢lanovima. U funkciji
se definiSe lista karakteri koja ¢e tokom postupka akumulirati sastavne karaktere
lozinke (r10). U (r14-15) generiSu se slucajni brojevi koji definiSu veli¢ine uzoraka
za tri navedene grupe karaktera. Metodom extend (), iz tipa 1ist, lista karakteri
se prosiruje dodavanjem svih elemenata slu¢ajno formiranih uzoraka (r18-20). Ako
je traZzena duzina lozinke manja od dozvoljene, funkcija vraéa None (r11-12). U
suprotnom, karakteri iz liste spajaju se u tekst lozinke putem metode join() i vracaju
kao rezultat funkcije u r23. Kako izmedu karaktera nema dodatnih simbola, za spajajucu
sekvencu odabran je prazan string. Rad programa ilustrovan je u sledeem prikazu:

Duzina 10
VasSa lozinka je faTqS83wpu

6.3 Probabilisticki algoritmi

Probabilisticki algoritmi predstavljaju nedeterministi¢ke postupke za pribliZno resa-
vanje problema pri ¢emu je greska, koja se ¢ini u najvecem broju prakti¢nih situacija,
prihvatljiva. Treba ih razlikovati u odnosu na metodu uzastopne aproksimacije (glava
3.2.1) koja, prilikom sprovodenja razlicitih izracunavanja, ne koristi slucajne velicine u
svom radu. U praksi se upotrebljavaju kada su tacne metode nepoznate ili veoma kom-
pleksne, kao i u slu¢aju modelovanja realnih sistema putem simulacije. Za razumevanje
prirode probabilisti¢kih algoritama, kao i za procenu prihvatljivosti dobijenih reSenja,
neophodno je poznavanje osnovnih pojmova iz teorije verovatnoce i statistike. Sledi
kratak pregled osnovnih pojmova, neophodan za razumevanje algoritama iz ove glave.

6.3.1 Verovatno¢a dogadaija i slu¢ajne promenljive

U matematici se izvesnost deSavanja nekog dogadaja A kvantifikuje realnim brojem
P(A), P(A) € [0,1], koji se zove verovatnoca dogadaja A.> Verovatnoéa dogadaja moze
se neformalno definisati kao odnos broja povoljnih i broja svih mogucih elementarnih
ishoda za dogadaj. Na primer, prilikom bacanja fer kockice?, verovatnoéa dobijanja
parnog broja iznosi 0.5 jer od Sest mogucih ishoda (1, 2, 3, 4, 5, 6), tacno tri su povoljna
(2, 4, 6). Siguran dogadaj ima verovatnocu desavanja jednaku jedinici (slucajno
izabrani parni broj deljiv je sa dva), nemoguc¢ dogadaj verovatnoéu nula (prilikom
bacanja kockice pasce negativan broj), a svi ostali dogadaji su izvesni u manjoj ili vecoj
meri. Sto je dogadaj izvesniji, to je njegova verovatnoéa bliZa jedinici.

Neka su sa A i B oznagena dva dogadaja. Cesto je potrebno izralunati P(AB),

verovatnoc¢u da se oba dogadaja dese istovremeno. Ova verovatnoca jednaka je kolicniku
broja povoljnih ishoda kojima se ostvaruju zajedno A i B, i broja svih moguéih ishoda.

2 Engl. Probability.
3 Kockica ima ravnomerno rasporedenu masu po zapremini — svi brojevi imaju jednaku $ansu pri bacanju.
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Na primer, neka se baca fer kockica i neka dogadaj A glasi “pao je broj veéi od tri”, a B,
“broj je paran”. Ocigledno, povoljni ishodi za A su brojevi 4, 51 6, a za B, brojevi 2, 4 i
6. Povoljni ishodi za dogadaj AB su brojevi 4 i 6 paje P(AB) =2/6 =1/3.

Slededi bitan pojam odnosi se na nezavisnost dva dogadaja. Dva dogadaja su
nezavisna ako deSavanje prvog ne utice na verovatnocu deSavanja drugog. Na primer,
pojava petice u prvom bacanju fer kockice ne utie na verovatnocu da u drugom
bacanju ponovo ispadne pet. UopSte uzevsi, moZe se smatrati da su uzastopna bacanja
fer kockice nezavisna jer ne postoji nikakva uzroc¢no posledi¢na veza izmedu njih.
Matematicka formulacija nezavisnosti glasi: A i B su nezavisni ako i samo ako vaZi
P(AB) = P(A)P(B). Dogadaji A i B iz prethodnog primera nisu nezavisni jer P(A) =
0.5, P(B) =0.51 P(AB) = 1/3 #0.5-0.5. Za nezavisne dogadaje A i B vazi da je
verovatnoca dogadaja A + B, deSava se ili A ili B, jednaka P(A+ B) = P(A) + P(B).

Cesto se, umesto dogadaja, posmatraju slu¢ajne veli¢ine kojima se mogu opisati
ishodi nekog slucajnog procesa. Ove veliCine uzimaju brojne vrednosti iz nekog skupa
S i zovu se slucajne promenljive. Ako je skup S prebrojiv,* onda se radi o diskretnoj
slu¢ajnoj promenljivoj. Na primer, u eksperimentu u kome se 10 puta baca novcic,
promenljiva X, koja se odnosi na ukupan broj pisama, ima diskretnu prirodu. Za razliku
od diskretne, neprekidna slucajna promenljiva uzima vrednosti iz neprebrojivog skupa
S (podskup ili skup realnih brojeva). OCigledno, neprekidna slu¢ajna promenljiva ima
beskonacno mnogo vrednosti. Na primer, promenljiva Y, koja se odnosi na visinu
sluc¢ajno izabranog studenta, je neprekidna jer moZe uzeti bilo koju vrednost iz realnog
intervala [0, 250] (za ocekivati je da ¢e sve visine biti izmedu 0 i 250 cm). Neprekidne
slu¢ajne promenljive pogodne su za opisivanje fizickih veliCina iz realnog sveta.

Raspodele

Slucajne promenljive opisuju se raspodelom verovatnoca. Raspodela diskretne slucajne
promenljive X zadaje se tabelom koja, za svaku vrednost X = x;, prikazuje odgovara-
juéu verovatnocu njenog ostvarivanja p; = P(X = x;). Tabela 6.2 pokazuje raspodelu za
slu¢ajnu promenljivu X koja se odnosi na “broj decaka u troclanoj porodici”. Verovat-
noce za pojedine vrednosti X izracunate su uz pretpostavku da je verovatnoca radanja
decaka jednaka 0.5, kao i da pol deteta ne zavisi od pola starije brace i sestara.

X 0 1 2 3

P(X) 1/8 3/8 3/8 18

Tabela 6.2: Diskretna raspodela verovatnoca: broj decaka u tro¢lanoj porodici. Na primer,
ako je X = 2, moglo je biti 110,101 ili 011 (1 na i-toj poziciji oznacava da je i-to rodeno dete
decak). Kako su verovatnoée rodenja decaka i devojCice jednake, te kako su ishodi na svakoj

poziciji medusobno nezavisni, vazi P(X = 2) = P(110) + P(101) + P(011) =3- ;11 = 3.

4 Mogu se navesti svi elementi u S, ali ne nuZno u konaénom vremenu (na primer, skup prirodnih brojeva).
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Iz tabele 6.2, uocava se vazno svojstvo svake diskretne raspodele: suma svih
verovatnoca iz raspodele jednaka je jedinici (slu¢ajna promenljiva mora uzeti neku od
vrednosti iz raspodele). Diskretna raspodela okarakterisana je sa dva bitna parametra —
matematcko ocekivanje E[X] i varijansa V [X|:

EX]=p=) xipi 6.1)

VIX]=0>=) (xi—u)’pi (6.2)

Matematicko ocekivanje, za primer sa deCacima, iznosi it =0- é +1- % +2- % +3-
% = 1.5. Ocekivanje predstavlja srednju vrednost slu¢ajne promenljive na nivou svih
mogucdih ishoda. Smisao matematickog ocekivanja moZe se posmatrati i na sledeci
nacin: ako se pretpostavi da je, iz skupa svih troc¢lanih porodica (populacija), na
slu¢ajan nacin odabran uzorak od n porodica, onda ¢e prosecan broj decaka u uzorku

teziti 4 = 1.5 kada n — o=. Ovo tvrdenje naziva se joS i zakon velikih brojeva.

Prema (6.2), varijansa za distribuciju iz tabele 6.2 iznosi 62 = (0—1.5)?- § + (1 —
1.5)%- % +(2-1.5)% % +(3-1.5)% % = 0.8125. Varijansa meri prosecno kvadratno
odstupanje pojedinacnih od ocekivane vrednosti i, a kvadriranjem se eliminiSe predz-
nak odstupanja. U praksi se Cesto koristi kvadratni koren varijanse, &, koji se izraZava

u istim fizickim jedinicama kao i slu¢ajna promenljiva X - standardno odstupanje.

Raspodela neprekidne slucajne promenljive zadaje se putem funkcije gusitne
raspodele (slika 6.1). Za razumevanje koncepta gustine verovatnoce, treba odgov-
oriti na pitanje “kolika je verovatnoca da neprekidna slucajna promenljiva uzme tacnu
vrednost X = x;?” Na primer, treba odrediti verovatnocu da visina slucajno izabranog
studenta bude tacno 189 cm. Neka su sve visine izmedu 0 i 250 cm. Problem se svodi
na izbor tacke x = 189 iz realnog intervala [0,250], na¢injen beskona¢no tankom iglom.
Verovatnocéa dobija geometrijsku interpretaciju kroz koli¢nik duZine intervala koji sadrzi
samo jednu tacku i duZine intervala [0,250]: P(X = 189) = 0/250 = 0.

f(x)

a b X

Slika 6.1: Neprekidna raspodela zadata funkcijom gustine verovatnoce f(x). Verovatnoca za
a <X < b, jednaka je povrsini osencenog dela ispod krive.
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Zbog gore pomenutih razloga, verovatnoéa svake pojedinacne realizacije neprekidne
slucajne promenljive iznosi nula! Medutim, verovatnoca da slucajna promenljiva uzme
vrednost iz nekog intervala [a, b] viSe nije nula, ve¢ se moze definisati preko gustine
raspodele f(x) na sledeéi nacin:

Pla<X <b)— /  f)dx 6.3)

Funkcija gustine raspodele mora biti nenegativna za sve vrednosti x i pri tome mora
biti ispunjeno P(—oo < X <o) = [T f(x)dx = 1. Matemati¢ko oCekivanje i varijansa
definisu se na slican nacin kao i kod diskretnih raspodela:

EX]=u= /:oxf(x)dx (6.4)

V[X]=o? = /:(x— )2 f (x)dx 6.5)

6.3.2 Monte Karlo simulacija

Posmatra se realni sistem na Cije stanje i ponasanje utiu razlicite fizicke veliCine
koje se mogu predstaviti slucajnim promenljivim. Kako se analiza ponasanja sistema
¢esto ne moZe obaviti u realnom svetu (skupa, opasna, dugotrajna, ili neizvodljiva),
pribegava se simulaciji na raCunarskom modelu. Neka su slu¢ajne veli¢ine koje deluju
na model oznacene sa X;,i = 1,...,n. Stanje sistema u nekom trenutku moZe se opisati
promenljivim S; = f;(X1,X2,...,X,),j = 1,...,m.> Funkcije f; odnose se na poznata
ili pretpostavljena deterministicka pravila koja prevode ulaze u odgovarajuca stanja.
Sistemski izlazi takode se mogu opisati u funkciji ulaznih i promenljivih stanja.

Kada slucajne promenljive X; dolaze iz poznatih ili pretpostavijenih raspodela
verovatnoéa, onda je moguée, uz pomoé Monte Karlo simulacije,® analizirati ponasanje
modela (sistema) pomocu racunara. Postupak podrazumeva veliki broj ponovijenih
opita u kojima se, kori§¢enjem generatora pseudoslucajnih brojeva, ulazi X; generiSu
po odgovarajuéim raspodelama. Potom se, u deterministickom postupku, za svaki
konkretan skup ulaza izraCunava stanje sistema opisano promenljivim S;. Ako je broj
ponovljenih opita dovoljno veliki, stanja (i izlazi) odreduju se sa zadovoljavajuéom
tacno$¢u. Njima se mogu pridruZiti i verovatnoCe koje govore o stepenu poverenja da
je ucinjena greSka manja od unapred zadate vrednosti. Sledi primer u kome Ce rezultati
Monte Karlo simulacije biti poredeni sa analitickim modelom koji daje tacno reSenje.

3> Vremenska dimenzija problema, kao i veze izmedu stanja, zanemareni su zbog jednostavnosti.
% Engl. Monte Carlo simulation. Metodu je predloZio matematiar Stanislav Ulam sredinom XX veka.
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Problem 6.3 — Tri kutije i dijamant. Na stolu su tri identi¢ne kutije A, B i C, od
kojih samo jedna sadrZi dijamant. Verovatnocéa da se dijamant nade u nekoj od kutija
iznosi 1/3. Igra¢ i voditelj zapocinju igru u kojoj igra¢, sa jednakom verovatnocom,
bira neku od kutija. Potom voditelj, koji zna gde je dijamant, otvara jednu (praznu) od
dve neizabrane kutije. Ako je igra¢ odabrao kutiju sa dijamantom, voditelj sa jednakom
verovatnocom bira jednu od preostale dve kutije. U suprotnom, voditelj bira kutiju bez
dijamanta. Potom se igraC pita da li menja svoju odluku ili ostaje pri prvobitnom izboru.
Po finalnoj odluci, kutija se otvara i igra¢ zadrzava ono $to je u njoj. Primenom Monte
Karlo metode, analizirati da li je za igraca bolje da promeni pocetnu odluku. "

Igra mozZe da se posmatra kao sistem Cije krajnje stanje je opisano slucajnim
promenljivim D, I i V. Promenljiva D moZe uzeti jednu od tri diskretne vrednost iz
skupa {0, 1,2}, u zavisnosti od toga u kojoj se kutiji nalazi dijamant (0- A, 1 - B, 2 -
C). Sli¢no vazi i za preostale slucajne promenljive, s tim da / odreduje pocetni izbor
igraca, a V, kutiju koju otvara voditelj. Na primer, za igru u kojojje D=1,I=11
V =2, prelazi se u krajnje stanje (B,B,C) - dijamant se nalazi u kutiji B, igra¢ je prvo
birao B, pa je voditelj otvorio kutiju C. Ako bi igra¢ promenio svoju odluku da umesto
B bira A, onda bi ostao bez dijamanta. Stablo svih mogucih ishoda dato je na slici 6.2.

Slika 6.2: Stablo mogudih ishoda: brojevi oznacavaju vrednosti slu¢ajnih promenljivih i
verovatnoce izbora pojedinih grana. Stanja u kojima igrac¢ dobija dijamant po promeni pocetne
odluke oznacena su sa +.
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U Monte Karlo simulaciji jedne instance igre, bira se prvo slucajna vrednost za
D, potom za [ i kona¢no za V. Na ovaj nacin bira se jedna putanja u stablu sa slike
6.2 koja vodi od pocetnog do krajnjeg c¢vora. Svi krajnji ¢vorovi koji su obeleZeni sa +
predstavljaju dobitak za igraca, pod uslovom da on promeni svoju pocetnu odluku. Da
bi se procenila verovatno€a dobitka posle promene odluke, treba odigrati veliki broj
igara i tom prilikom izracunati odnos dobijenih i ukupno odigranih partija. Prilikom
izbora vrednosti za slucajne promenljive, treba uociti da su D i I nezavisne i da se
mogu odvojeno generisati pomocu funkcije randint (0, 2). Ova funkcija vraca nula,
jedan ili dva, sa jednakom verovatno¢om (1/3), $to odgovara definisanim uslovima igre.
Medutim, slucajna promenljiva V nije nezavisna od prethodne dve promenljive: ako
su njihove vrednosti jednake, V uzima jednu od preostale dve vrednosti sa jednakim
verovatnoc¢ama (0.5). U suprotnom, V uzima jedinu preostalu vrednost sa verovatnoéom
jedan (slika 6.2). Sledi realizacija u Pajtonu:

Program 6.3 — Tri kutije i dijamant.

# Monte Karlo - gde se krije dijamant
from random import randint

def igra(Q):
za_otvaranje = [0, 1, 2]
# gde je dijamant (D)
D = randint(0,2)
za_otvaranje.remove (D)
# igracev izbor (I)
I = randint(0,2)
if I in za_otvaranje:
za_otvaranje.remove (I)
# voditelj otwvara kutiju (V)
V = za_otvaranje[randint (0, len(za_otvaranje) - 1)]

return D, I, V

# test program
print(f'{"n":9}\t{"P_dobitka_po_zameni"}')
for n in [100, 1000, 10_000, 100_000, 1_000_000]:
zamena_uspela = 0
for j in range(n):
ishod = igra()
if O in ishod and 1 in ishod and 2 in ishod:
zamena_uspela += 1
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print (f'{n:<9}\t{zamena_uspela / n}')

Igra se simulira funkcijom igra() (r4-16) koja vraca stanje definisano sluca-
jnim promenljivim (r16). Uociti da se, prilikom generisanja vrednosti za slucajnu
promenljivu V, koristi lista za_otvaranje (15). Iz nje se uklanjaju one vrednosti koje
V ne moZe da uzme (18, 12), a koje su odredene vrednostima za D i I. U programu za
testiranje, simulacija igre (r23) ponavlja se n puta (r22-25), a na osnovu torke ishod
odreduje se dobitak po promeni pocetne odluke - igra¢ dobija dijamant ako su vrednosti
svih promenljivih razlicite (124-25).

Zavisnost eksperimentalno odredene verovatnoce dobitka od ukupnog broja simu-
lacija n ispisuje se unutar spoljasnje petlje (r27). Tom prilikom formira se pregledna
tabela: zaglavljem (r19) je odredena Sirina prve kolone (9) iza koje sledi razmak u vidu
tabulatora. Druga kolona nema definisanu Sirinu. Pri ispisu svakog reda, broj simulacija
upisan je u levo poravnato polje Sirine od 9 karaktera (127). Zapaziti upotrebu donje
crte prilikom navodenja velikih brojeva u r20 — preglednost koda predstavlja bitan cilj u
procesu programiranja. Dobijeni su sledeéi rezultati:

n P_dobitka_po_zameni
100 0.61

1000 0.681

10000 0.6736

100000 0.66811
1000000 0.666421

Rezultati pokazuju da, sa porastom broja igara, verovatnoca dobitka pri promeni
odluke konvergira ka 2/3 (0.6666). Zakljucuje se da je bolje promeniti pocetni izbor!
Tacna analiza sprovodi se uz pomoc¢ slike 6.2 na sledeci nacin: verovatnoéa uspeha
dobija se sabiranjem verovatnoca da se igra zavrSi u nekom od dobitnih &vorova.
Verovatnoda stizanja u krajnji ¢vor jednaka je proizvodu verovatnoéa na granama koje
vode od startnog do posmatranog ¢vora. Na primer, P(AAB) = %%% = %. Tacna
verovatnoca uspeha pri promeni odluke iznosi 2/3, §to se slaze sa rezultatom simulacije.
Primetiti da bi sledece razmisljanje bilo pogresno: u stablu sa slike 6.2 ima 12 krajnjih
stanja od kojih je 6 (oznacenih sa +) povoljno za promenu kutije — sledi da je verovatnoca
dobitka 6/12 = 0.5. Greska je u tome da sva stanja nisu podjednako verovatna pa

koli¢nik 6/12 nema smisla (na primer, P(AAB) # P(CAB))!

Metoda Monte Karlo moZe se koristiti i za potrebe reSavanja razli¢itih matematickih
problema. Sledi primer izraunavanja povrSine za zatvorenu konturu u ravni.

Problem 6.4 — Povrsina kruga i zaboravljeno . Dat je krug K poluprecnika a sa
centrom u (0,0). IzraCunati povrSinu kruga K bez upotrebe broja 7! .
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PovrSina kruga K moze se odrediti na slede¢i nacin: pretpostaviti da krug u celosti
pripada nekoj oblasti u ravni sa poznatom povrSinom. Neka to, radi jednostavnosti,
bude kvadrat stranice 2a koji je opisan oko kruga (slika 6.3). Kada bi odnos izmedu

. . .. . P
povrSine kvadrata Py,,q 1 povrsine kruga Py bio poznat (¢ = K

), onda bi se
. .. . . kvadrat
traZena povrsina odredila uz pomoc¢ izraza Px = cPryadra-

Slika 6.3: Odredivanje povrsine kruga bez upotrebe broja 7, primenom Monte Karlo metode
pogodak-promasaj.

Posmatra se slu¢ajno odabrana tacka (x,y) iz opisanog kvadrata. Koordinate sluca-
jne tacke mogu se dobiti uz pomo¢ generatora pseudoslucajnih brojeva, koristeéi se
funkcijom uniform(-a, a) koja vraéa uniformno rasporedeni realni broj iz intervala
[—a,a] (neprekidna slucajna promenljiva, slika 6.4). Verovatnoca da ovako izabrana
tacka istovremeno pripada i krugu jednaka je odnosu povrsina kruga i kvadrata.

£(x)

-a 0 a X

Slika 6.4: Uniformna raspodela: generisani brojevi ravnomerno su rasporedeni od —a do a.
Verovatnoée da broj padne u bilo koji interval $irine 8 jednake su i iznose 0/2a (povr§ina
pravougaonika sa stranicom § ispod krive f(x)).

Verovatnoéa ¢ = PkP ’; moZe se proceniti Monte Karlo simulacijom. U simu-
vadrat

laciji se prvo generiSe veliki broj slucajnih tacaka koje pripadaju kvadratu. Potom
se utvrduje koliko njih pripada istovremeno i krugu K. Prema zakonu velikih bro-
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jeva, kada broj generisanih tacaka raste, odnos se priblizava trazenoj verovatnodi. Za
testiranje pripadnosti tacke (x;,y;) krugu K : x> +y?> = a?, koristi se slede¢i uslov:
4y} <a? = (x,y) €K.

Program 6.4 — Povrsina kruga i zaboravljeno 7.

# Povursina kruga bez PI - Monte Karlo metoda!
from random import uniform
from math import pi

def povrsSina(a, n):
""" Monte Karlo metoda: poursina kruga poluprecnika a,
n slucajnih tacaka u [-a, a''’
unutra = 0O
for i in range(n):
X, y = uniform(-a, a), uniform(-a, a)
if xkk2 + yHkk2 <= ax*2:
unutra += 1
return 4 * a*x*2 x unutra / n

# test primer
a = float(input('polupreénik? '))
p_stvarno = a**2 * pi

print (£'{"n":<9F\t{"Pk":<9}\t{"rel. greska":<9}')

for n in [100, 1000, 10_000, 100_000, 1_000_000] :
p = povrSina(a, n)
rel = abs(p - p_stvarno) / p_stvarno # relativna greska
print (f '{n:<9}\t{p:<9F\t{rel:<9}")

Funkcija povr§ina() realizuje opisanu metodu Monte Karlo sa n slucajno gener-
isanih tacaka (r5-13). Za svaku generisanu tacku koja pripada krugu K, promenljiva
unutra uvecava se za jedan (r12). TraZena povrSina dobija se kao proizvod povrsine
kvadrata i odnosa broja tacaka u krugu i kvadratu (r13). PovrSina kruga, odredena
metodom Monte Karlo, razlikuje se od tacne vrednosti izracunate uz pomoc broja 7,
$to se moZe videti na osnovu rada test programa (r16-23). Broj generisanih ta¢aka u
svakoj iteraciji testa povecava se deset puta pa je za oCekivati da se relativna greska
smanjuje (r22). Sledi prikaz rada programa:
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poluprecnik? 10

n Pk rel. greska

100 316.0 0.005859240340778516
1000 308.4 0.018332311009189646
10000 314.56 0.0012755779797319375

100000 314.692 0.001695747029494557
1000000 314.212 0.00016785957581230386

Opisani program moZe se upotrebiti za izraCunavanje zaboravljene vrednosti za 7.
Trazena vrednost jednaka je povrSini jedini¢nog kruga!

STA JE NAUCENO

B Nedeterministicki algoritmi, za razliku od deterministickih, za iste kombinacije
ulaznih veliCina mogu proizvesti razliCite rezultate. Tom prilikom oni koriste
izvor slucajnosti - generator slucajnih ili pseudoslucajnih brojeva.

B Slucajni brojevi mogu se dobiti iz fiziCkih izvora slucajnosti, obradom toplotnog
ili elektrommagnetnog Suma. Uobicajeno se koriste za Sifrovanje podataka u
sigurnosnim aplikacijama.

B Sekvenca pseudoslucajnin brojeva generise se u deterministickom postupku.
Pravilo po kome se generiSu pseudoslucajni brojevi izuzetno tesko se uocava,
a brojevi iz sekvence uniformno su rasporedeni unutar zZelienog intervala.

m U Pajtonu se, za potrebe generisanja pseudosiucajnih brojeva, koristi modul
random. Ovaj modul pruza i funkcije za sluc¢ajni odabir i mesanje uzorka iz
populacije objekata koji se nalaze u nekoj kolekciji.

B ProbabilistiCki algoritmi spadaju u klasu nedeterministiCkih algoritama. Oni ne
garantuju postizanje tacnog reSenja pa se primenjuju za reSavanje komplek-
snih problema kada priblizna reSenja postaju prihvatljiva.

B Ponasanje realnih sistema moze se analizirati uz pomoé Monte Karlo simulacije.
Monte Karlo metode koriste pseudoslu¢ajne brojeve za modelovanje razlicito
rasporedenih slucajnih velicina kojima se opisuje neki sistem. Izlazi iz simulacije
imaju probabilistiCki karakter, a tacnost analize obicno raste sa porastom
broja simuliranih dogadaja.







Poredenje dva algoritma po efikasnosti predstavlja klju¢nu aktivnost u racunarskim
naukama. U tu svrhu sprovodi se analiza algoritamske sloZenosti. Algoritamska
sloZenost moZe se, u zavisnosti od konteksta, definisati na razli¢ite nacine. Na primer,
poZeljno je da se trajanje obrade ne produzava znacajno sa porastom veli¢ine ulaznih
podataka, kao i da algoritam trosi $to manje memorijskih i ostalih racunarskih resursa.
Centralno mesto u analizi sloZenosti zauzima funkcija sloZenosti putem koje se, u zavis-
nosti od veli¢ine ulaznih podataka, opisuje ponaSanje proizvoljnog algoritma. Narocito
je zanimiljivo posmatrati grani¢no ponasanje ove funkcije kada dimenzionalnost prob-
lema, okarakterisana veli¢inom ulaznih podataka, teZi beskonacnosti - asimptotske
mere sloZenosti.

Resavanje prakti¢nih problema Cesto iziskuje pretraZivanje odgovarajuce objektne
kolekcije, kako bi se pronasli objekti zadatih karakteristika. Bilo da se radi o utvrdi-
vanju prisutnosti trazenog broja u listi brojeva ili prikazivanju grupe veb stranica koje
sadrZe navedeni tekst, program treba da poseduje efikasan mehanizam za pronalaZenje
Zeljenih podataka. Pored pretraZivanja, izabrane objekte Cesto treba sortirati prema
unapred utvrdenom kriterijumu. Sortiranje predstavlja postupak preuredivanja sekvence
objekata tako da se elementi poredaju po rastucim ili opadajucim vrednostima pos-
matrane osobine. Na primer, sve veb stranice koje sadrZe tekst Python treba prikazati
u opadajuéem poretku njihove mere relevantnosti! - prvo se prikazuju relevantnije

! Internet pretraZivagi koriste razli¢ite mere za ocenu relevantnosti. Google je postao poznat zahvaljujuéi
meri Page Rank, koja favorizuje stranice referencirane od strane relevantnijih stranica.
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stranice. Sortiranje ¢e se, bez gubitka opStosti, posmatrati u kontekstu preuredivanja
proizvoljne liste brojeva u rastuci (opadajuci) redosled. U ovoj glavi razmatraju se os-
novni algoritmi za pretraZivanje i sortiranje, a posebna paznja usmerena je na postupak
analize njihove sloZenosti.

Pored sprovedene analize sloZenosti koja koristi asimptotske mere, algoritmi pre-
traZivanja i sortiranja testirace se u realnim uslovima na odgovaraju¢im skupovima
ulaznih podataka. Odredivanje trajanja izvrSavanja algoritma, za razli¢ite kombinacije
ulaznih podataka, iziskuje poznavanje postupaka za merenje vremena. 1zlaganje za-
pocinje opisom ovih postupaka.

7.1 Merenje vremena

Analiza sloZenosti programa, ili pojedinih njegovih delova, podrazumeva moguénost
merenja proteklog vremena izmedu dva dogadaja u programskom toku. Funkciju
merenja vremena u racunarskom sistemu obavljaju dva hardverska Casovnika: sat
realnog vremena i sistemski sat. Sat realnog vremena (RTC?) najéeice je realizovan
u obliku integrisanog kola na mati¢noj ploci sistema. RTC poseduje bateriju koja
omogucéava merenje vremena i kada je raCunar ugasen, a moze se, ako je raCunar u
okviru mreZe, dodatno usaglasiti sa preciznim spoljnim ¢asovnicima na Internetu. Sis-
temski sat realizovan je kao programabilni tajmer koji periodi¢no, nakon predefinisanog
intervala, generise signal procesoru da odbroji jednu jedinicu sistemskog vremena.® Tra-
janje jedinice sistemskog vremena zavisi od hardverske implementacije i obi¢no iznosi
milisekund, mikrosekund ili, Cak, nanosekund. Postojanje sistemskog sata omogucava
sinhronizovanje (i merenje) raznorodnih procesa u okviru racunarskog sistema koji traju
znatno krace nego oni koji se mere uobicajenim ¢asovnikom. Po ukljucivanju racunara,
procesor konvertuje vreme ocitano sa RTC-a u broj vremenskih jedinica proteklih od
referentnog datuma u pro$losti. Potom se sistemski sat, u toku rada sistema, brine
o uveéavanju ovog broja. Tako dobijena vrednost reprezentuje sistemsko vreme, a
referentni trenutak u proslosti naziva se epohom. Mnogi operativni sistemi za epohu
uzimaju 1. januar 1970, u 00:00:00 po univerzalnom vremenu. Univerzalno vreme
ne meri se ¢asovnikom ve¢ se odreduje astronomskim prora¢unom pri posmatranju
kretanja zvezda.

Merenje vremena u Pajtonu realizuje se uz pomo¢ modula time Cije su najéesce
koriSéene funkcije prikazane u tabeli 7.1. Sledi primer koris¢enja ovih funkcija:

>>> time.gmtime()  # univerzalno vreme
time.struct_time(tm_year=2017, tm_mon=4, tm_mday=2, tm_hour=17,
tm_min=22, tm_sec=27, tm_wday=6, tm_yday=92, tm_isdst=0)

>>> time.localtime() # lokalno vreme (Beograd)

2 Engl. Real Time Clock.
3 Engl. Time tick.
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time.struct_time(tm_year=2017, tm_mon=4, tm_mday=2, tm_hour=19,
tm_min=31, tm_sec=30, tm_wday=6, tm_yday=92, tm_isdst=1)

>>> time.asctime(time.localtime()) # tekstualni prikaz lok. vremena
'Sun Apr 2 19:31:58 2017’

>>> time.asctime(time.gmtime(0)) # tekstualni prikaz epohe
'"Thu Jan 1 00:00:00 1970'

>>> time.time() # broj proteklih sekundi od epohe
1491154398.6359384

>>> time.sleep(1l) # pauzira sa radom jednu sekundu

>>> time.time(), time.sleep(l), time.time() # primer za sleep
(1491155266.9192047, None, 1491155267.9215555)

funkcija opis

gmtime()  vraéa objekat koji reprezentuje tekuce univerzalno vreme

localtime() vraca objekat koji reprezentuje tekuée lokalno vreme

asctime() vraca tekstualnu reprezentaciju vremenskog objekta

sleep() pauzira izvrSavanje programa za navedeni broj sekundi

time() vraca broj proteklih sekundi od epohe koja se odreduje sa gmtime (0)

perf_counter() precizno meri trajanje pojedinih delova programa

Tabela 7.1: Modul time - funkcije za merenje vremena.

Funkcije gmtime () i localtime () vracaju objekat tipa struct_time koji sadrzi
devet celobrojnih vrednosti: godinu, mesec u godini, dan u mesecu, sat, minut, sekund,
dan u nedelji (0 za ponedeljak), dan u godini, te da li se primenjuje korekcija vremena
(1 -da, 0 - ne, -1 - nepoznato). UoCava se razlika od plus dva sata za lokalno vreme u
Beogradu, u odnosu na univerzalno vreme. Funkcija asctime () prevodi objekat tipa
struct_time u tekstualnu reprezentaciju pogodnu za ispis.

Vreme proteklo izmedu dva dogadaja moZe se odrediti uz pomoc funkcije time ()
koja vraca broj sekundi proteklih od epohe (1. januar 1970, u 00:00:00). Njena primena
ilustrovana je uz pomo¢ funkcije sleep() koja zaustavlja rad programa za navedeno
vreme u sekundama. Funkcija time () vrada realan broj, ali njena preciznost nije
veca od sekunde. Ako je vreme izmedu dva dogadaja veoma kratko, preporucuje se
upotreba funkcije perf_counter () koja meri vreme izmedu dva uzastopna poziva
najpreciznijim satom u sistemu. Jedan poziv ove funkcije vraca realnu vrednost koja
nije vezana za realno vreme, ali se razlika vrednosti iz dva sukcesivna poziva odnosi
na trajanje intervala u delovima sekunde. U sledeem primeru poredi se trajanje dva
postupka za rekurzivno izraCunavanje ¢lanova fibonacijevog niza:

Problem 7.1 — Fibonagijevi brojevi - dinamicko programiranje. Rekurentna for-
mula za n-ti ¢lan fibonalijevog niza je F(n) = F(n—1) 4+ F(n —2). Porediti trajanje
izraCunavanja F(n) u verzijama bez i sa pamcenjem prethodno izracunatih ¢lanova. =



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

184 Glava 7. Slozenost algoritma. Pretrazivanje i sortiranje

Program 7.1 — Fibonacijevi brojevi - dinamicko programiranje.

# Poredenje dve rekurzivne verzije za racunanje Fib(n)
import time
# klasican rekurzivnt algoritam

def fib(n):
if n == 0 or n ==
return 1
else:

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

# rekurzivni algoritam sa pamcenjem
memorija = {}
def fib_memo(n):
if n == 0 or n ==
return 1
elif n in memorija:
return memorija[n]
else:
memorijaln] = fib_memo(n-1) + fib_memo (n-2)
return memorijaln]
# unos
n = int(input('unesite n '))
# bez paméenja
start = time.perf_counter()
f = fib(n)
tl = time.perf_counter() - start
print(f'F({n}) = {f} za {t1:10.9f} sekundi')

# sa paméenjem

start = time.perf_counter()

f = fib_memo(n)

t2 = time.perf_counter() - start
print (f 'Fmemo({n}) = {f} za {t2:10.9f} sekundi')

print (f'Paméenje skracuje trajanje {t1/t2:6.1f} puta!')

Standardni rekurzivni postupak za izraCunavanje n-tog ¢lana fibonacijevog niza
realizovan je uz pomo¢ funkcije £ib () (r4-8). Funkcija fib_memo () (r12-19) koristi
globalni re¢nik memorija (r11) da upamti prethodno izracunate clanove. Ubrzanje u
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odnosu na klasi¢ni pristup postiZe se tako §to se, pri izratunavanju F'(n), proverava da
li je traZeni n-ti ¢lan ve¢ izracunat (r15). Ako jeste, funkcija vraca vrednost pohranjenu
u re¢niku (r16). U suprotnom, F(n) se izra¢unava uz pomo¢ prethodna dva ¢lana, a
dobijena vrednost stavlja u recnik (r18) pa potom vraca kao rezultat rada funkcije (r19).
Treba uoditi da se globalna promenljiva memorija ne deklariSe naredbom global,
posto se u r18 ne menja identitet reCnika na koji ona ukazuje, ve¢ se unutar istog
ubacuje novo pridruZivanje kljué-vrednost.

Testiranje trajanja izvrSavanja iziskuje jednake uslove za obe funkcije. Zbog toga
se merenja obavljaju za istu vrednost n (121). Prvo se meri trajanje klasi¢nog pristupa
(r23-26), pa potom unapredene verzije koja ukljuuje pamcenje prethodno izracunatih
vrednosti (r29-32). Prikaz rada programa za dve vrednosti n dat je ispod:

unesite n 10

F(10) = 89 za 0.000083753 sekundi

Fmemo (10) = 89 za 0.000026162 sekundi
Paméenje skracuje trajanje 3.2 puta!
>>>

==== RESTART: C:\programi\p7_1.py ====
unesite n 30

F(30) = 1346269 za 0.240836777 sekundi
Fmemo (30) = 1346269 za 0.000016916 sekundi
Paméenje skracuje trajanje 14237.2 puta!

Skracenje trajanja postupka, koje se postiZze paméenjem prethodno izracunatih
¢lanova, znacajno raste sa porastom broja n.* Prethodna realizacija predstavlja primer
upotrebe recnika za ubrzavanje rada programa, a primenjeni pristup u resavanju prob-
lema naziva se joS i dinamicko programiranje. U dinamickom programiranju problem se
deli na potprobleme Cija se reSenja pamte pa se, kada je to potrebno, umesto ponovnog
reSavanja upotrebljavaju zapamcéene vrednosti. Dinamicko programiranje moZe se
primeniti samo ako izmedu potproblema postoji izvesno preklapanje. Na primer, i za
F(n)izaF(n— 1), potrebno je izraunati F(n —2).

1) Pogodno odabrane strukture podataka predstavljaju jedan od kljucnih faktora
za dobre performanse resenja. Ipak, skradivanje vremena izvrSavanja dobija se
Zesto naustrb poveéanog koriséenja memorijskih resursa.’

U prethodnom primeru, uvodenjem recnika, program trosi dodatnu memoriju za
pamcenje n celobrojnih objekata.

4 Prikazana vremena razlikovaée se od ratunara do radunara u zavisnosti od hardverske i softverske
konfiguracije. Analiza vremenske kompleksnosti koja ne zavisi od konkretne konfiguracije biée izloZena
u glavi 7.2.

> Engl. Space-time tradeoff - prostorno-vremenska nagodba.



20

21

22

23

24

25

186 Glava 7. Slozenost algoritma. Pretrazivanje i sortiranje

7.2 Andliza slozenosti algoritma

Cilj analize sloZenosti je da utvrdi ponasanje algoritma za razli¢ite kombinacije ulaznih
velic¢ina kako bi se omogucilo poredenje sa drugim reSenjima, u smislu utroska vremen-
skih i operativnih resursa. Tom prilikom odreduje se analiticka funkcija koja uspostavlja
vezu izmedu velicine problema (ulaznih podataka) i vremena izvr$avanja (ili utrosenih
memorijskih resursa). Ova funkcija naziva se funkcijom sloZenosti algoritma. U daljem
tekstu akcenat se stavlja na vreme izvrSavanja, dok e utroSak memorijskih resursa biti
analiziran samo povremeno. Ova odluka opravdava se Cinjenicom da su uobicajeni
kapaciteti standardnih operativnih memorija sve veci, a njihova cena sve niZa.

7.2.1 Funkcija vremenske slozenosti

Posmatraju se dva algoritma, A i B, za izraCunavanje sume prvih n prirodnih brojeva,
zajedno sa programom za testiranje kojim se meri trajanje njihovog izvr$avanja:

# Poredenje dva algoritma za sumiranje prvih n prir. brojeva
from time import perf_counter

def sumaA(n): # Algoritam 4
return n * (n + 1) // 2

def sumaB(n): # Algoritam B

suma = 0
for i in range(l, n+1):
suma += 1

return suma

# test program za A
for n in [100, 1000, 10_000, 100_000, 1_000_000]:
start = perf_counter ()
s = sumaA(n)
t = perf_counter() - start
print(f'A: n={n:9} s={s:13} za {t:10.9f} sec')

# test program za B
for n in [100, 1000, 10_000, 100_000, 1_000_000]:
start = perf_counter()
s = sumaB(n)
t = perf_counter() - start
print(f'B: n={n:9} s={s:13} za {t:10.9f} sec')
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n= 100000 s= 5000050000 za
n= 1000000 s= 500000500000 za

.008428843 sec
.056572881 sec

A: n= 100 s= 5050 za 0.000006932 sec
A: n= 1000 s= 500500 za 0.000004912 sec
A: n= 10000 s= 50005000 za 0.000005637 sec
A: n= 100000 s= 5000050000 za 0.000006257 sec
A: n= 1000000 s= 500000500000 za 0.000006159 sec
B: n= 100 s= 5050 za 0.000026502 sec
B: n= 1000 s= 500500 za 0.000158585 sec
B: n= 10000 s= 50005000 za 0.001127290 sec
B: 0

B: 0

Uocava se da je vreme izvrSavanja algoritma A pribliZzno konstantno, odnosno
da ne zavisi od n. Algoritam B je ocigledno sporiji: kada se n poveca deset puta,
njegovo vreme izvrSavanja priblizno se udesetostrucuje! MoZe se jos reci da trajanje
izvrSavanja algoritma B linearno raste sa porastom broja n. Funkcija vremenske
slozenosti, 7(n), odreduje vezu izmedu trajanja algoritma i veli¢ine ulaznog podatka n.
Ona se moZe odrediti uvidom u izvorni kod. Pretpostavlja se da trajanje aritmeti¢ko-
logickih operacija ne zavisi od veliine operanada, kao i da pristup radnoj memoriji,
zarad Citanja ili upisa, ne zavisi od adrese memorijske lokacije. Posmatra se prvo
algoritam A pa potom B.

Funkcija sumaA () sastoji se od samo jednog programskog reda. Izracunavanje
izraza i vraanje njegove vrednosti, u r5, obavlja se za neko konstantno vreme c
pa je ta(n) = ¢. Funkcija sloZenosti za sumaB() moZe se izraziti kao zbir trajanja
pojedinacnih redova od kojih se neki ponavljaju, a neki izvr§avaju samo jednom. Neka
je ¢ trajanje dodeljivanja vrednosti u 18, ¢, trajanje izvrSavanja naredbe kojom se
realizuje petlja u r9, c3 trajanje postupka sumiranja u r10, a ¢4 trajanje izvrSavanja
naredbe return u rl1. Kako se redovi r9 i r10 ponavljaju n puta, funkcija 75(n) data je
slede¢im izrazom:

tg(n) =cy+n(ca+c3)+ca=an+b (7.1)

Prilikom poredenja algoritama A i B, porede se njihove funkcije sloZenosti 74 (n)
i g(n). Od interesa je porediti brzine rasta ove dve funkcije sa porastom ulazne
veliCine n. Efikasniji je onaj algoritam Cija funkcija sloZenosti sporije raste u opStem
slucaju, za proizvoljno veliko n. Ocigledno, u primeru izracunavanja sume prvih n

o . o c—b : S
prirodnih brojeva, vazi da je tg(n) > t4(n) za n > ——. Medutim, kako aritmeticko-
a
logicke operacije razlicito traju na razlicitim racunarskim sistemima (konstante iz (7.1)),

neophodno je definisati univerzalan pristup u analizi funkcije sloZenosti koji nece
zavisiti od hardverskih i softverskih karakteristika ciljnog sistema.

Univerzalan pristup za formiranje funkcije podrazumeva sledeca pojednostavljenja:

* trajanje izvrSavanja algoritma za odredenu dimenziju problema treba izraziti
preko broja dominantnih operacija u algoritmu. U primeru sumiranja, dominantna
operacija je sabiranje.
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* funkciju sloZenosti treba posmatrati u granicnom slucaju kada brojnost ulaznih
podataka teZi beskonacnosti.

Algoritmi u praksi barataju sa kompleksnim ulaznim podacima koji, kao S$to je
vec spomenuto u glavi 6, dolaze iz razli¢itih raspodela verovatnoée. Zato se funkcije
sloZenosti mogu posmatrati u tri razlicite situacije: u najpovoljnijem, prosecnom i
najnepovoljnijem slucaju. Neka, za primer, treba proveriti da li se traZeni broj nalazi
u celobrojnoj listi tako Sto se kroz nju prolazi element po element. Ovaj problem
uskoro ¢e biti detaljno razmatran. Najpovoljniji sluc¢aj odnosi se na situaciju u kojoj
se traZeni broj nalazi na samom pocetku liste. Ako lista ne sadrZi traZeni broj, onda
nastupa najnepovoljniji slucaj — da bi se to utvrdilo, mora se proéi kroz celu listu.
Prosecan slucaj podrazumeva da se broj nalazi u srediSnjem delu liste. Medutim, realni
podaci Cesto nisu rasporedeni na nacin kako se to pretpostavlja u analizi pa se funkcija
sloZenosti za prosecan slucaj najce$¢e veoma tesko izracunava. U daljem izlaganju
razmatrace se najnepovoljnije ponasanje algoritma. Najnepovoljnije ponasanje odreduje
krajnji domet algoritma $to je od velikog znacaja za njegovu prakti¢nu primenu.

Da bi se prilikom poredenja dva algoritma zanemarili efekti racunarske konfig-
uracije, porede se redovi rasta njihovih funkcija sloZenosti. Neka algoritam A, koji
se izvrSava na brzom raCunaru, u najnepovoljnijem slucaju ima funkciju sloZenosti
ta(n) = an® +bn+c, a algoritam B, koji se izvr$ava na sporom radunaru, tz(n) = dn+e.
Kako bi se uklonili efekti konstanti koje proizilaze iz odgovarajuceg okruzenja, moze

Zi EZ; u asimptotskom slu¢aju kada n — oo:

se posmatrati ponaSanje koli¢nika

. tg(n) dn+e
lim = =
n—eoty(n) an®*+bn+c

Iako se B izvrSava na sporijem raunaru, njegova efikasnost u odnosu na A u najnepo-
voljnijem slucaju je daleko veéa jer, za veliko n, u t4(n) dominira kvadratni ¢lan!

1) Nezavisno od ¢injenice da su racunari sve brZi, pametan programer koji ¢e
osmisliti efikasan algoritam i dalje je na ceni! Dobar algoritam i spor raCunar
bolji su spoj od loSeg algoritma i brzog racunara.

7.2.2 Asimptotske notacije

Ideja da se, prilikom analize funkcije sloZenosti, posmatraju asimptotski slucajevi bice
ukratko izloZena u naredne dve sekcije.

Notacija O(n) - “veliko 0”

Posmatra se funkcija sloZenosti algoritma f : R — R™. Oznaka f izabrana je umesto
prethodno koris¢ene oznake ¢ da naglasi opStost analize koja sledi - f mozZe oznaca-
vati vremensku, ali i neku drugu vrstu sloZenosti (na primer memorijsku). Domen
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funkcije postaje skup pozitivnih realnih brojeva kojim se moZe kvantifikovati velic¢ina
proizvoljnog skupa algoritamskih ulaza. Funkcija f pripada klasi funkcija O(g) (kaZe
sejosi“f je O(g)”), ako postoje pozitivne relane konstante ¢ i k za koje vazi:

Vx >k, f(x) <cg(x) (7.2)

1z izraza (7.2) sledi da je, za dovoljno veliko x, funkcija f ogranicena odozgo funkcijom
cg(x), odnosno da ne raste brze od cg(x) (slika 7.1a).

Vreme izvr§avanja algoritma za veli¢inu ulaza n, a ¢ija funkcija sloZenosti pripada
O(g), nikad nije veée od cg(n)! Na primer, zat(n) =2n+31ig(n) =n, vazit(n) <3g(n)
zan >3, pajet uklasi O(n).

cg(x) Co9(x)
f(x)
f(x)
/ 9(x)
Kk f(x)=0(g(x)) kK f(x)=0(g(x)

(a) (b)

Slika 7.1: Asimptotske notacije: (a) funkcija f pripada klasi O (g) ; (b) funkcija f pripada
istovremeno klasi O (g) iklasi Q(g), pa se kaze da je f “reda ©(g)”.

Za funkcije sloZenosti, u pogledu notacije “veliko 0”, vaze slede(i iskazi:
* [ie O(f).

* akoje fuO(g)iguO(f),ondasu figistog reda sloZenosti.

e akoje fuO(g)iVx >0, h(x) > g(x),ondavazii f uO(h).

Iz poslednjeg iskaza sledi da je funkcija reda sloZenosti O(n) ujedno i reda O(n?),
ali ne i obrnuto (slika 7.2). Algoritamsku sloZenost poZeljno je okarakterisati sto
Jednostavnijom funkcijom §to nizeg reda. Na primer, neka algoritam ima linearnu
sloZenost u najnepovoljnijem slucaju (vreme raste linearno sa poveCanjem dimenzije
ulaza). Tada je informativnije da se ponaSanje algoritma okarakteriSe redom sloZenosti
O(n), iako bi bilo taéno i O(n?).

Asimptotska analiza tipa “veliko 0” moZe se pojednostaviti tako §to se svi ¢lanovi,
sem dominantnog, mogu ukloniti iz razmatranja. Slicno, mogu se ukloniti i sve kon-
stante pa se algoritmi mogu porediti nezavisno od osobina ciljnog racunarskog sistema.
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Slika 7.2: Redovi sloZenosti: funkcije sloZenosti pojedinih familija algoritama i njihov medu-
sobni odnos. Pune linije reprezentuju veoma efikasne, crtkaste - efikasne, a isprekidane -
neefikasne algoritme.

Notacije Q(n) i ©(n)

Funkcija sloZenosti f : R — R™ pripada klasi funkcija Q(g) (kaZe se joS i “f je
Q(g)”), ako postoje realne pozitivne konstante ¢ i k za koje vazi:

x>k, f(x) > cig(x) (7.3)

Iz izraza (7.3) sledi da je, za dovoljno veliko x, funkcija f ogranic¢ena odozdo funkcijom
c1g(x), odnosno da ne raste sporije od c;g(x) (slika 7.1b). Pored notacije “veliko 0”,
u analizi algoritamske sloZenosti Cesto se koristi i notacija ®(n) koja je po svojoj
sustini najinformativnija jer odreduje kako gornju, tako i donju granicu rasta funkcije
sloZenosti. Za funkciju f : RT — R™ kaZe se da je ©(g) ako je u isto vreme i O(g) i
Q(g), odnosno ako postoje pozitivne realne konstante k, ¢ i ¢, za koje vazi:

Vx >k, c1g(x) < f(x) < crg(x) (7.4)

U daljem izlaganju najcesce Ce biti koriS¢ena notacija “veliko o”.

7.3 Pretrazivanje

Problem pretrazivanja mozZe se, u opstem slucaju, formulisati na slede¢i nacin: zadata
je kolekcija objekata K i objekat x. Potrebno je ustanoviti da li K sadrZi objekat koji
je po svojoj vrednosti, ili na drugi zadati nacin, jednak sa x. U ovoj glavi bice reci
o pretrazivanju uredene kolekcije tipa liste, a objekti od interesa bice celi brojevi.
Preformulisani problem pretrazivanja glasi: data je celobrojna lista L i celobrojni
objekat x; treba pronaci indeks elementa u L koji je jednak po vrednosti sa x. Ako
takav element ne postoji, vraca se None. Nadalje se obrazlaZzu dva osnovna pristupa
u reSavanju problema pretrazivanja: linearni i binarni. Dobro poznati operator in
primenjuje linearnu pretragu kako bi utvrdio prisustvo elementa u sekvenci.
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7.3.1 Linearno pretrazivanje

Linearno pretraZivanje zasniva se na jednostavnoj ideji uzastopne provere elemenata
liste, pocevsi od prvog, kako bi se utvrdilo da li je tekuci element jednak traZzenom broju.
Ako se utvrdi jednakost, postupak se zavrSava uz vracanje indeksa tekuceg elementa.
U suprotnom, nastavlja se sa proverom narednih elemenata. Ako se posle provere
svih elemenata broj ne pronade, vraca se objekat tipa None. Sledeéi program ispituje
zavisnost duZine trajanja linearnog pretraZivanja od broja elemenata u listi. Razmatraju
se tri sluCaja: najnepovoljniji - traZeni broj nije u listi, prosecni - trazeni broj je na
prozvoljnom mestu i najpovoljniji - traZeni broj je prvi element liste:

Program 7.2 — Linearno pretrazivanje.

# Linearno pretrazZivanje
from random import shuffle
from time import perf_counter

def 1lin_pretraga(L, x):
"'"'Pronalazi wndeks x u L. Vraca None, ako = nije uw L'''
i, n = 0, len(L)
while i < n and L[i] != x:
i+=1

return i if i < n else None

# testiranje

print(£"{'n':6}\t{'Tnep' :8}\t{'Tprs':8}\t{'Tpov':8}")

for n in [10_.000,20_000, 30_000, 40_000, 50_000, 60_000, 70_000]:
L = list(range(n))

# majnepovoljnijt slucay
t_start = perf_counter()
lin_pretraga(L, n)

t_nep = perf_counter() - t_start

# najpovoljnijt slucay

t_start = perf_counter()
lin_pretraga(L, 0)

t_pov = perf_counter() - t_start

# procecan slucaj
t_prs = 0
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for j in range(100):
shuffle(L) # promeSaj listu
t_start = perf_counter()
lin_pretraga(L, 1)
t_prs += perf_counter() - t_start

print(
f'{n:<6d}\t{t_nep:<8.6fF\t{t_prs/100:<8.6f}\t{t_pov:<8.6f}"')

U glavnoj petlji programa za testiranje (r15-16) generiSu se listeodn = 10,20,30,
40,50,60 i 70 hiljada elemenata. Formirane liste sadrZe sve brojeve od 0 do n-1,
sloZzene u rastuéi poredak (r16). Prilikom razmatranja prosecnog trajanja traZi se
jedinica, a postupak pretraZivanja ponavlja se 100 puta za liste svih duZina (r29-34).
U svakoj iteraciji upotrebljena je funkcija za meSanje ulazne liste shuffle() kako
bi se jedinica nasSla na razli¢itim mestima u listi (r31). Promenljiva t_prs akumulira
vreme trajanja postupka u svakoj iteraciji pa se na kraju moZe prikazati usrednjeno
trajanje (r36-37). Iterativni postupak i meSanje nisu neophodni za odredivanje vremena
najnepovoljnijeg (r19-21), odnosno najpovoljnijeg slucaja (r24-26). U ovim slucajevima
traZi se nepostojeci broj (n), odnosno prvi element iz liste (0). Primetiti upotrebu
uslovnog izraza u rl1 (videti glavu 3.1.1). Program za testiranje daje sledeci ispis:

n Tnep Tprs Tpov

10000 0.001162 0.000573 0.000001
20000 0.002232 0.001134 0.000001
30000 0.003415 0.001518 0.000001
40000 0.004986 0.002394 0.000001
50000 0.005717 0.002765 0.000001
60000 0.007043 0.003435 0.000001
70000 0.008317 0.004305 0.000001

Uocava se da, bez obzira na poveéanje broja n, vreme izvrSavanja algoritma u
najpovoljnijem slucaj ostaje konstantno jer se traZeni broj pronalazi na prvoj poziciji
u listi. Zato se, bez obzira na veliCinu ulazne liste, obavljaju samo tri poredenja (dva
ur8ijednourll). Naslici 7.3 prikazani su grafici zavisnosti trajanja izvrSavanja od
veli¢ine n u najnepovoljnijem i prosecnom slucaju.

Grafik sa slike 7.3 sugeriSe da, sa porastom broja elemenata u listi, trajanje izvrsa-
vanja algoritma raste /inearno u vremenu. Za ocekivati je da brzi procesor utice na krace
izvrSavanje i obrnuto. Medutim, analiza vremenske sloZenosti treba da bude nezavisna
od karakteristika sistema. Zato se vreme izvrSavanja posmatra kroz broj operacija
koje dominantno uti¢u na brzinu posmatranog algoritma. U funkciji 1in_pretraga(),
dominantna operacija odnosi se na poredenje celobrojnih vrednosti (r8). Ako se traZeni
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t(n)
0.009
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—@— prosek najnepovoljnije

Slika 7.3: Empirijska funkcija vremenske sloZenost za linearno pretraZivanje: x osa - broj
elemenata u listi (n), y osa - vreme izvrSavanja u sekundama. UocCava se da, sa porastom n,
funkcija vremenske sloZenosti #(n) raste po linearnom zakonu.

element nalazi na i-toj poziciji, onda se izvr$i 2i 4 3 poredenja — dva u r8, za sve
elemente na pozicijama 0, 1,...7, te jedno u r11. Ako se trazeni broj ne nalazi u listi,
obavlja se 21 + 2 poredenja — dva za svaki element u 8, jedno za izlazak iz petlje u r8,°
te jedno u r11. Funkcija sloZenosti za najnepovoljniji slu¢aj moze se izraziti kao:

Inajnep (l’l) = Cporedjenje(zn + 2) ~+ Costalos Cporedjenjes Costalo > 0 (7.5)

Pozitivne konstante ¢pored jenje 1 Costalo 12 (7.5) odnose se na trajanje jednog poredenja,
odnosno na trajanje svih ostalih operacija koje se ne odnose na dominantna poredenja
(na primer, viSestruka dodela vrednosti u r7). Konstante imaju razlicite vrednosti u
razli¢itim raunarskim sistemima.

Da bi se izracunala funkcija sloZenosti za prosecan slucaj, moZe se pretpostaviti,
bez znacajnog umanjenja opstosti, da se trazeni broj nalazi u listi i da su sve pozicije
za njegovu lokaciju jednako verovatne. Kako je verovatnoca pojavljivanja na poziciji i
jednaka 1/n, a broj poredenja u tom slu€aju 2i + 3, funkcija sloZenosti moze se izraziti
slede¢om sumom:

1 n—1 )
tpros(n) = Cporedjenje(; Z (21 + 3)) +Cosm107 Cporedjenjeacostalo >0 (76)
i=0
Kakoje Ly" 1 (2i+3) =1y (2i+1)=2Y"L i+ 1=n+2,izraz (7.6) postaje:

tpr()s (I’l) = Cporedjenje (I’l + 2) ~+ Costalos Cpored jenjes Costalo >0 (77)

6 Ako prvi operand za and ima vrednost False, ne ratuna se vrednost drugog operanda! Sli¢no vaZi i za
or, kada je prvi operand istinit. Videti tabelu 2.3 u glavi 2.3.3.
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Iz izraza (7.5) 1 (7.7) uoCava se da, za veliko n, odnos M teZi 2 pa je najnepovoljniji
pros

slucaj dvostruko sporiji od prosecnog:

lim trzajnep (l’l) o 2Cp0redjenjen + 2Cporedjenje + Costalo

=2
n—reo tpros (”) Cpored jen jell + choredjenje + Costalo

Obe funkcije slozenosti (7.5 1 7.7) mogu se napisati u obliku an+ b, gde suaib
pozitivne realne konstante. Koristeci (7.2), lako je pokazati da su obe funkcije u O(n)
jer za bilo koje ¢ > a vazi:

b
Yn>—— an+b<cn
c—a

Algoritam linearnog pretraZivanja ima linearnu sloZenost kako za najnepovoljniji, tako
i za prosecan slucaj. U najpovoljnijem slucaju vazi t,q,(n) = const pa je t,qj, u O(1)
(vaziVn > 0, const < (const+1)-1).

7.3.2 Binarno pretrazivanje

Algoritam binarnog pretraZivanja moZe se upotrebiti samo onda kada su objekti u
kolekciji sortirani po svojoj vrednosti. Prilikom linearnog pretraZivanja testiran je
jedan po jedan element iz liste poCevsi od prvog. Na taj nacin, ukoliko je test bio
negativan, iz daljeg razmatranja otpadao je samo po jedan element. Medutim, ako
je lista sortirana u rastuéi poredak, mozZe se prvo testirati da li je trazeni broj manji
od sredisnjeg elementa u listi. Ako je uslov ispunjen, nema potrebe testirati brojeve
desno od sredi$njeg elementa posto su oni sigurno veéi. U suprotnom, ako je traZeni
broj veci od srediSnjeg elementa, prva polovina liste moZe se odbaciti, a testiranje
treba nastaviti pocevsi od elementa koji dolazi posle srediSnjeg. Ako je traZeni broj
jednak srediSnjem elementu, onda se postupak uspesno zavrSava. Uoditi da se vec pri
prvom testiranju polovina elemenata odbacuje iz razmatranja, a isti postupak ponavlja
se sa podlistom levo (ili desno) od srediSnjeg elementa (slika 7.4). U najnepovoljnijem
slucaju postupak odbacivanja polovljenjem se ponavlja sve dok se pocetna lista ne
svede na jedan element. Tada je broj lociran ili ga nema u listi.

Binarno pretraZivanje spada u algoritme tipa “podeli pa vladaj”.” Osnovna strategija
metode “podeli pa vladaj” ogleda se u pametnoj redukciji prostora svih moguénosti
na manje, jednostavnije potprostore. Sledi prikaz funkcije koja realizuje postupak i
programa koji meri njeno trajanje u sluc¢aju kada traZeni broj nije u listi.

Program 7.3 — Binarno pretrazivanje.

# Binarno pretrazivanje
def bin_pretraga(L, x):

7 Engl. Divide and Conquer.
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start stop

(3] 6 9 ][13][17 ] 24 |39 ] 57 73] 92|

sredina

24 >17
(3 ] 6 9137 24 | 39 57 ] 73 ][ 92

24 < 57
[24 |39 |[57 ] 73 ][ 92 |

©

Slika 7.4: Binarno pretraZivanje (broja 24): u svakoj iteraciji odbacuje se polovina tekuce
podliste. Promenljive start i stop definiSu aktuelnu podlistu, a sredina ukazuje na element
koji se testira. Odbaceni elementi oznaceni su sivom bojom.

"!'Pronalazi tndeks od z, u L. Vraéa None ako = nije u L'''
start, stop = 0, len(L)-1
while start <= stop:
sredina = (start + stop) // 2
if x < L[sredina]:
stop = sredina - 1
elif x > L[sredina]:
start = sredina +1
else:
return sredina
return None

# testiranje za najnepovoljnijt slucaj

from time import perf_counter

print(£"{'n"':8}\t{'Tnajnep'}")

for n in [10, 100, 1000, 10_000, 100_000, 1_000_000, 10_000_000]:
L = list(range(n))
t_start = perf_counter()
bin_pretraga(L, n)
t_najnep = perf_counter() - t_start
print(f'{n:<8d}\t{t_najnep:<8.6£f}+"')

n Tnajnep
10 0.000004
100 0.000005




196 Glava 7. Slozenost algoritma. Pretrazivanje i sortiranje

1000 0.000006
10000 0.000008
100000  0.000017
1000000 0.000025
10000000 0.000050

Zavisnost trajanja pretrage od veliCne liste, u najnepovoljnijem slu€aju, ofigledno
nije linearna (slika 7.5). U analizi sloZenosti najnepovoljnijeg sluc¢aja moze se, bez
gubitka opstosti, pretpostaviti da je veli¢ina liste n = 2. Kako se u petlji while (r5-12),
pored provere uslova start<=stop, obavljaju jo$ najviSe dva testa (7 i 19), najnepo-
voljniji slucaj nastupa kada je broj koji se trazi veéi od poslednjeg (maksimalnog)
elementa u listi.

tnajnep(n)

0.00006
0.00005
0.00004
0.00003
0.00002

0.00001

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Slika 7.5: Funkcija sloZenosti za binarno pretraZivanje: postupak ima sloZenost reda O(log, n).

Bududi da se u svakoj iteraciji odbaci polovina preostalih elemenata, broj potrebnih
iteracija, koji svodi listu od 2* elemenata na podlistu od jednog elementa, jednak je
k. U poslednjoj, k + 1-voj iteraciji, promenljive start i stop iz r5 ukazuju na istu
vrednost (n — 1) pa sredina ukazuje na n — 1 (r6). Potom start postaje veée od stop
(r10) pa se, nakon provere uslova u r5, petlja prekida i postupak zavrSava vradanjem
objekta None. Funkcija sloZenosti za ovaj slucaj je fnqjnep(n) = 3(k+ 1)+ 1, odnosno
thajnep(n) = 3k + 4. Kako je k = log, n, funkcija sloZenosti dobija svoj konacni oblik:

thajnep(n) =3logyn+4 (7.8)

Kada se (7.8) pojednostavi, primenom pravila iz 7.2.2 (zadrZavanje dominantnog ¢lana,
odbacivanje konstanti), sledi da algoritam binarne pretrage ima sloZenost reda O(log, n).

Binarno pretrazivanje koristiti se kada je sekvenca objekata sortirana po odgovara-
jucim vrednostima. Sta raditi kada to nije slucaj? Kao §to ¢e se videti u narednom
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izlaganju, sortiranje sekvence sa velikim brojem objekata oduzima prili¢no vremena.
Zato treba razmotriti da li se sekvenca Cesto pretrazuje ili aZurira. Ako se sekvenca
retko pretraZuje i Cesto aZurira, savetuje se upotreba linearnog algoritma. U slucaju
kada se sekvenca retko aZurira i Cesto pretraZuje, preporucuje se binarni algoritam uz
obavezno prethodno sortiranje.

7.4 Algoritmi sortiranja

Algoritmi sortiranja zauzimaju istaknuto mesto u racunarskim naukama. Mogu se
klasifikovati na razlicite nacine, ali ée ovde biti spomenuta podela na algoritme un-
utrasnjeg i spoljasnjeg sortiranja. Unutrasnje sortiranje podrazumeva da se polazna
sekvenca u potpunosti nalazi u operativnoj memoriji, dok se kod spoljasnjeg sortiranja,
zbog izuzetno velike koli¢ine podataka, delovi sekvence nalaze na spoljnoj memoriji
(najcesce disk). Imajudi u vidu da procesor iskljucivo radi sa podacima u operativnoj
memoriji (Fon Nojmanov model ra¢unara, glava 1.2), algoritmi spoljasnjeg sortiranja
zahtevaju kompleksnije postupke od unutraSnjih parnjaka. PoSto su savremeni mem-
orijski moduli dovoljno velikog kapaciteta za najveci broj inZenjerskih primena, u
nastavku Ce se razmatrati karakteristicni algoritmi unutra$njeg sortiranja. Neki od njih
bice rekurzivne prirode, a neke ¢e karakterisati upotreba dodatne memorije. Opet, neki
¢e tokom postupka koristiti operatore poredenja, a neki ne.

U Pajtonu se, za sortiranje, koristi ugradena funkcija sorted() koja vraca novu
uredenu sekvencu, odnosno metoda sort () koja preureduje postojecu listu. Ipak, poz-
navanje osnovnih tehnika sortiranja izoStrava umece algoritamskog reSavanja problema,
a predstavlja i dobru vezbu za sprovodenje analize algoritamske efikasnosti.

7.4.1 Counting sort

Algoritam Counting sort® moZe se primeniti samo ako su svi elementi u sekvenci
pozitivni celi brojevi ili se mogu jednoznacno prevesti u iste. Ideja algoritma izloZena
je prilikom reSavanja sledeéeg problema:

Problem 7.2 — Plate u Patkovgradu. Gradani Patkovgrada anketirani su na temu
visina mesecnih plata. Plate su zapisivane kao pozitivni celobrojni iznosi, ne veci
od 1000 (u talirima, lokalna valuta). Sastaviti program koji na osnovu prikupljenog
slu¢ajnog uzorka izracunava prose¢nu patkovgradsku platu. "

Razmatrajuéi date odgovore, uocava se da je najveéi broj ispitanika prijavio visinu
plate od oko 30 talira. Kako u gradovima poput Patkovgrada vlada nejednaka raspodela
bogatstva, mali broj ljudi ima znacajno vece plate od vecine (medu ispitanicima je bio i
Baja Patak). Aritmeticka sredina ovako nesimetricno rasporedenog uzorka prikazala bi
novcano stanje gradana optimisti¢nije nego Sto je realno. Na primer, neka je data sledeca

8 Imena algoritama bez odomacenog prevoda sa engleskog jezika navodice se u originalu.
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lista plata [20, 15, 10, 20, 25, 30, 50, 30, 50, 1000, 950]. Aritmeticka
sredina uzorka je 120. Ipak, ona daje neadekvatno visoku procenu za plate jer poslednja
dva elementa predstavljaju izuzetke u posmatranom primeru.

Za opisivanje pomenutog uzorka pogodnije je koristiti medijanu. Medijana uzorka
(liste) raCuna se na slede¢i nacin:

1. sortirati listu plata u neopadajuci poredak.

2. ako lista ima neparan broj elemenata, za medijanu se uzima sredi$nji element,
inace medijana je aritmeticka sredina dva sredi$nja elementa.

U posmatranom primeru medijana iznosi 30. Kljucni deo pri raunanju medijane pred-
stavlja sortiranje liste plata u neopadajuci poredak. Kako su plate pozitivni celobrojni
iznosi ne veéi od 1000, moZe se primeniti Counting sort.

3 1 4 1 7 9 2 6 7 4

Brojacka
lista

1 1 2 3 4 4 6 7 7 9

Slika 7.6: Algoritam Counting sort: elementi koji se sortiraju predstavljaju indekse za brojacku
listu. Ova lista memorisSe broj ponavljanja odredenog elementa u polaznoj listi. Na primer, broj
1 se javlja dva puta u polaznoj listi.

Osnovna ideja algoritma je vrlo jednostavna (slika 7.6): prvo se formira brojacka
lista od 1001 elemenata inicijalizovana nulama (B). Potom se elementi ulazne liste
obraduju jedan po jedan, pocevsi od prve pozicije. Ovom prilikom, visina plate koristi
se kao indeks za aZuriranje odgovarajuceg brojaca iz B Cija vrednost se povecava za
jedan. Konacno, prilikom rednog prolaska kroz B, indeksi nenultih elemenata upisuju
se u sortiranu sekvencu onoliko puta na koliko ukazuju odgovarajuéi brojaci.

Program 7.4 — Plate u Patkovgradu.

# Counting sort
def counting_sort(L, maks):
""'Sortira L po metodi Counting Sort.
maks - najveca ocekivana vrednost u L'''
B = [0 for i in range(maks+1)]
for e in L:
Ble] += 1
k=0
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for i in range(maks+1):
for j in range(B[il):
Llk] =i
k+=1

# Medijana
def medijana(L):
"'" Vraca medijanu celobrojne liste L'''
s = len(L) // 2
if s % 2 == 0:
return (L[s-1] + L[s])/2
else:

return L[s]

# Test: plate u Patkovgradu

plate = [20, 15, 10, 20, 25, 30, 50, 30, 50, 1000, 950]
maks_plata = max(plate)

print('pre sortiranja', plate)

counting_sort(plate, maks_plata)

print('posle sortiranja', plate)

print('proselna plata u Patkovgradu', medijana(plate))

Funkcija counting_sort () ima dva formalna parametra: listu koja se sortira (L) i
maksimalnu vrednost koja se u njoj ocekuje (maks). Brojacka lista B inicijalizuje se
na osnovu maksimalno ocekivane vrednosti (r5). Odgovarajudi brojaci azuriraju se u
petlji prilikom prolaska kroz ulaznu listu (r6-7). Na osnovu informacije sadrZane u B,
ulazna lista se sortira tako §to se sortirani elementi prepisuju preko pocetnih vrednosti
(r9-12). Promenljiva k (r8) ukazuje na tekucu poziciju u ulaznoj listi koja se prepisuje
sortiranim elementom. U petlji po j, element sa vredno$¢u i upisuje se B[i] puta
(r10-12). Ako je B[i] nula, opseg definisan sa range (B[i]) je prazan pa se petlja
ne izvrSava. Treba primetiti da se L, unutar funkcije, tretira kao globalna promenljiva.
Referenca definisana sa L se ne menja unutar funkcije, ali se menja objekat tipa liste na
koji ona ukazuje.

Ugradena funkcija max (), upotrebljena u r25, vra¢a maksimalni element iz ulazne
sekvence. Ako se, umesto sekvence, navede niz skalarnih veli¢ina odvojenih zapetom,
onda funkcija vraca najvecu vrednost iz niza. Na primer, max(1,2,31.5) vraca 31.5.
Sli¢no, ugradena funkcija min() vrac¢a najmanju vrednost iz sekvence. Sledi prikaz
rada programa:
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pre sortiranja [20, 15, 10, 20, 25, 30, 50, 30, 50, 1000, 950]
posle sortiranja [10, 15, 20, 20, 25, 30, 30, 50, 50, 950, 1000]
prosecna plata u Patkovgradu 30

Sada se razmatra sloZenost za Counting sort, pri cemu se pretpostavlja da je ulazna
lista duZine n. Dominantne operacije odnose se na uvecavanje za jedan i dodelu
vrednosti u r7 1 r12, odnosno dodelu vrednosti u r11. Prilikom dodele vrednosti iz
r7, treba imati na umu da se tom prilikom pristupa e-tom elementu liste, te da ova
operacija traje nesto duze nego u slucaju dodele iz r12. Imajuéi u vidu da se r7, r11 i
r12 izvrSavaju n puta, bez obzira na ulazne podatke, funkcija sloZenosti glasi:

t(”) = ¢+ Cr12M + Cr1 1N+ Costalo = CR - Costalo

Ocigledno, funkcija ¢(n) je reda ®(n) - brzina rasta ograni¢ena je i odozgo i odozdo
linearnom funkcijom. Ne postoji algoritam sortiranja koji moZe posti¢i bolji rezultat
jer da bi se element postavio u pravu poziciju, mora se bar jednom posetiti! Medutim,
pristup ima ozbiljan nedostatak: za sortiranje je neophodno postojanje brojacke liste
koja moZe zauzeti puno memorije, ¢ak i za najkrace ulazne liste. Memorijski zahtevi
zavise iskljucivo od maksimalne vrednosti elemenata koji se sortiraju. Ako je mak-
simalna vrednost unapred nepoznata, ili ako je poznata ali nedopustivo velika, onda
se moraju koristiti druge tehnike sortiranja. Counting sort ne moZze se primeniti ni za
sortiranje objekata Cije se vrednosti ne mogu upotrebiti za indeksiranje brojacke liste.

7.4.2 Selection sort

Algoritam Selection sort spada u jednostavne i najcesce kori§¢ene postupke sortiranja.
Koristi se za ulazne sekvence sa veoma malim brojem elemenata (do par stotina).
Razmatra se situacija sortiranja celobrojne liste, pri cemu se napominje da postupak
ostaje isti i u slucaju realnih brojeva. U prvom prolazu algoritam pronalazi najmanyji
element iz liste i postavlja ga na prvu poziciju. Potom se, pocevsi od druge pozicije,
postupak ponavlja: traZi se sledecéi najmanji element u podlisti koja poc€inje od druge
pozicije.

Neka su, u opStem slucaju, svi brojevi levo od tekuée pozicije sortirani. Sada se na
tekucu poziciju i postavlja najmanji element iz podliste koja, pocevsi od i, obuhvata sve
elemente nadesno — i-ti minimum po redu dolazi na svoje mesto (slika 7.7).

Program 7.5 — Selection sort.

# Selection sort

def selection_sort(L):
""'Sortira L po metodi Selection sort'''
n = len(L)
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10 || 20 || 1 2 3 5

-10 ) 20 || 1 2 3 5

10| O 1 2 3 5

10| O 1 2 3 5

-0 O 1 1 3 5
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10| O 1 1 2 3
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Slika 7.7: Algoritam Selection sort: isprekidana linija oznacava tekucu poziciju, a osencena
¢ellija minimalni element u desnoj podlisti. Po prolasku kroz podlistu, najmanji element menja
mesto sa elementom na tekucoj poziciji. Posle prve iteracije brojevi -10 i 10 menjaju mesto.

for i in range(n-1):
tekuéi_min = 1
for j in range(i+1, n):
if L[j] < L[tekuc¢i_min]:
tekuéi_min = j

# test

from time import perf_counter
print('pre ', L)
selection_sort (L)

print('posle ', L)
print(£"{'n':6}\t{'Tnajnep':8}")

L = list(range(n, 0, -1))

L = [10, 20, 1, 2, 3, 5, 1, 15, 0, -10]

for n in [500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000]:

L[i], L[tekuéi_min] = L[tekuéi_min], L[il
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start = perf_counter()
selection_sort (L)

t_najnep = perf_counter() - start
print(f'{n:<6d}\t{t_najnep:<8.6£f}"')

Glavna petlja po i fiksira tekuéi element, odnosno poziciju na koju treba dovesti i-ti
minimum (r5-10). Indeks tekuéeg minimuma (najmanjeg elementa desno od tekuceg
elementa) pamti se uz pomo¢ promenljive teku¢i_minimum (r6). Indeks elementa
koji predstavlja i-ti minimum pronalazi se u petlji po j (17-9). U r10, uz pomo¢
viSestruke naredbe dodele, teku¢i minimum menja mesto sa elementom na tekucoj
poziciji. Empirijska analiza sloZenosti sprovedena je za najnepovoljniji sluc¢aj kada je
lista sortirana u opadaju¢em redosledu, tako Sto je izmereno trajanja postupka sortiranja
(r19-25). Sledi prikaz rada programa i eksperimentalna kriva sloZenosti (slika 7.8):

pre [10, 20, 1, 2, 3, 5, 1, 15, 0, -10]
posle [-10, O, 1, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20]
n Tnajnep
500 0.013540
1000 0.051029
1500 0.113254
2000 0.203020
2500 0.315468
3000 0.451412
tnajnep(n)

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Slika 7.8: SloZenost algoritma Selection sort: u najnepovoljnijem slucaju, funkcija sloZenosti
ponasa se kao kvadratna funkcija.
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Da bi se algoritam mogao iskoristiti za sortiranje u opadajuci poredak, treba samo
promeniti operator poredenja iz r8: umesto <, treba staviti >. Tada bi promenljivu
tekuéi_min trebalo preimenovati u tekuéi_max, Sto bi odgovaralo znacenju objekta
na koji promenljiva ukazuje. Funkcija sloZenosti, u najnepovoljnijem slucaju, moZze se
definisati na bazi sledeéih opaZanja:

* obavlja se n — 1 dodela vrednosti (r6) i isti broj razmena vrednosti (r10),

(n—1)
2

 obavljase (n—1)+(n—2)+...+2+1= " dodela vrednosti (19).

Ako se pretpostavi da Su Cgogela 1 Crazmena VI€Mena potrebna za izvrsavanje jedne dodele
i jedne razmene vrednosti, a c,y4;, Vreme trajanja ostalih operacija u programu, moZe
se formirati funkcija sloZenosti za najnepovoljniji slucaj:

n—1)n
Tnajnep (n) = (z)cd()dela + (l’l - 1)Cd0dela + (n - l)crazmena +Costalo = Cln2 +can+c3

Ocigledno je da Selction sort ima vremensku sloZenost reda O(n?), §to se slaZe sa
rezultatom dobijenim u eksperimentalnoj analizi (slika 7.8). Algoritam nije memorijski
zahtevan jer se sortiranje, za razliku od postupka Counting sort, obavlja u okviru zadate
liste. Za sekvence sa vecim brojem elemenata primenjuju se efikasniji algoritmi, poput
Merge sort ili Quick sort postupaka, koji su opisani u slede¢em delu.

7.4.3 Merge sort

Metoda sortiranja Merge sort pripada familiji algoritama podeli pa vladaj koja pocetni
problem razlaZe na svoje jednostavnije verzije koje se obi¢no reSavaju u rekurzivnom
maniru. Ulazna lista se deli na dva jednaka dela koja se rekurzivno sortiraju pa se
potom sortirane polovine spajaju.” U svakom rekurzivnom pozivu prosledena podlista
deli se na polovine koje se sortiraju i potom spajaju. Bazni slu¢aj rekurzije nastupa
kada lista koju treba sortirati sadrZi samo jedan element — takva lista je ve¢ sortirana.
Rekurzivni postupak ilustrovan je pogodnim primerom na slici 7.9.

Postupak spajanja dve veé sortirane polovine L1 i L2 liste L ima slededi oblik: neka
su podliste L1 i L2 sortirane u rastuci poredak. Lista L sortira se tako $to se L1 i L2
spoje u rezultujucu listu spoj na nacin prikazan na slici 7.10. Neka se svi elementi
levood L1[i] i L2[j] ve¢ nalaze u listi spoj tako da formiraju rastu¢i poredak. Sada
se razmatra uslov L1 [i]<L2[j] (slika 7.10 levo). Ako je uslov ispunjen, L1[i], kao
najmanji od svih preostalih elemenata u L1 i L2, treba dodati na kraj liste spoj i uvecati
indeks i za jedan. Sli¢no rezonovanje primenjuje se i ako uslov nije ispunjen kada se u
spoj dodaje element L2[j], a indeks j uvecava za jedan (slika 7.10 desno). Postupak
se ponavlja sve dok se jedna od listi potpuno ne iscrpi. Tada se preostali deo druge liste
dodaje na kraj liste spoj.

9 Engl. to merge - spojiti.
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1. nivo

Slika 7.9: Algoritam Merge sort: stablo rekurzivnih poziva. Lista se prvo deli na polovine, pa
na polovine polovina i tako redom sve do jednoelementnih listi. Potom se, obrnutim redosledom,
vr$e spajanja sortiranih delova. Podele su ilustrovane crnim, a spajanja sivim strelicama.

i i
L1 | | | L1 | [ |
L1[1]1<L2[3]
spo]| | spo]| |
L2[3]<L1[i]
2 [ || | 2 [ || l
J j

Slika 7.10: Algoritam Merge sort: faza spajanja.

Opisani nacin sortiranja ne obavlja se u mestu (u istoj listi u kojoj se nalaze podaci),
ved je potrebno odvojiti onoliko dodatnog memorijskog prostora koliko zauzima i sama
lista L! IzloZeni postupak moZe se realizovati u Pajtonu na sledeci nacin:

Program 7.6 — Merge sort.

# Merge sort
def merge_sort(L, levo, desno):
""'Sortira podlistu L[levo:desno] po metodi Merge sort'''
if levo + 1 < desno:
sredina = (levo + desno) // 2
L1 = merge_sort(L, levo, sredina) # sortira 1. polov. L
L2 = merge_sort(L, sredina, desno) # sortira 2. polov. L
return spajanje(Ll, L2) # spaja sortirane polovine
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else:
return [L[levo]l]

def spajanje(L1l, L2):
""" spaja sortirane liste L1 4 L2 w movoj listz'''
spoj = [1
i, =0, 0
nl, n2 = len(L1), len(L2)
while i < nl and j < n2:
if L1[i]l < L2[j]:
spoj.append (L1[i])

i+=1
else:
spoj .append(L2[j])
j+=1

spoj.extend(L1[i:]) # za i=len(L1) (prazna podl.) ne dodaje
spoj.extend(L2[j:]1) # za j=len(L2) (prazna podl.) ne dodaje

return spoj

# test

from time import perf_counter

L=1[8, 7,6, 5,4,3,2,1]

print('pre ', L)

print('posle ', merge_sort(L, 0, len(L)))

print(£"{'n':9}\t{'Tnajnep':9}")

for n in [10, 100, 1000, 10_000, 100_000, 1_000_000, 10_000_000]:
L = list(range(n, 0, -1))
start = perf_counter()
merge_sort(L, 0, n)
delta = perf_counter() - start
print(f'{n:<9d}\t{delta:<9.6f}"')

Funkcija merge_sort (), pored liste L, prima i formalne parametre levo i desno
(r2). Parametri definiSu pocetak i kraj podliste koju treba sortirati. Inicijalni poziv
podrazumeva navodenje opsega kojim se definiSe pocetna lista (r34, 40). Po odredivanju
pozicije srediSnjeg elementa (sredina), pristupa se sortiranju prve (r6), odnosno
druge polovine inicijalne liste (r7). Sortirane podliste se spajaju pomocu funkcije
spajanje(), ¢ime se tekuéi poziv za merge_sort zavrSava (r8). Ako ulazna lista



206 Glava 7. Slozenost algoritma. Pretrazivanje i sortiranje

sadrzi samo jedan element, od njega se formira jednoelementna lista (r10), a rekurzivni
pozivi na toj grani pozivnog stabla se prekidaju (slika 7.9).

U funkciji spajanje(), po zavrSetku petlje while (r17-23), jedna od podlisti
obradena je u celosti. Preostali elementi nepotpuno obradene podliste dodaju se na
kraj liste spoj. Dodavanje se, bez testiranja o kojoj podlisti se radi, obavlja putem dva
prosirenja liste spoj pomocu metode extend () (125-26). Rezultat rada programa za
testiranje (r31-42) i eksperimentalna analiza sloZenosti, dati su u sledeCem prikazu i na
slici 7.11:

pre [8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]
posle [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]

n Tnajnep
10 0.000058
100 0.000420
1000 0.004109
10000 0.031143
100000 0.337171

1000000  3.819061
10000000 43.912488

najnep(n)
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

0
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Slika 7.11: SloZenost algoritma Merge sort: funkcija sloZzenosti ima nesto brzi rast od linearnog.
Primenom precizne analize utvrden je red sloZenosti O(n - logon).

Klju¢na obrada u algoritmu obavlja se u funkciji spajanje (). Dominantni par
operacija Cine pristup odgovaraju¢em elementu neke od listi, te dodavanje tog elementa
na kraj rezultujude liste (r19, 22, 25, 26). Za liste L1 i L2, Cije duzine iznose po m/2, u
procesu spajanja treba izvrSiti m dominantnih parova - funkcija vremenske sloZenosti za
spoj () mozZe se izraziti kao cyodavanjem + Costalo- VEli€ina Cgogavanje 0zZnacava vreme
izvrSavanja dominantnog para operacija, m - duzinu rezultujuce liste, a ¢ 541, - Vieme
izvrSavanja svih ostalih operacija u funkciji.

Da bi se definisala funkcija sloZenosti kompletnog postupka, moZe se, kao i prilikom
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binarnog pretraZivanja, bez gubitka opStosti pretpostaviti da je broj elemenata u listi
n = 2k, Uokiti bilo koju putanju u stablu sa slike 7.9, od pocetne do jednoelementne
liste (na primer, krajnje levu koja vodi do [8]). Da bi se stiglo do jednoelementne liste,
na svakoj od putanja treba obaviti k sukcesivnih podela (k nivoa u stablu). U prvom
nivou, ispod polazne liste, obavlja se samo jedno spajanje sortiranih podlista od po n/2
elemenata. Zato ova faza u sortiranju ima sloZenost reda O(n).

U drugom nivou, obavljaju se dva spajanja u rezultujuce liste koje imaju po n/2
elemenata, §to odgovara funkciji vremenske sloZenosti 2(Cqodavanje/2 + Costaio) =
Cdodavanjel + 2Costalo- OCigledno, ova faza ima sloZenost reda O(n). Slicnom analizom
zakljucuje se da je, u svakoj fazi sortiranja, funkcija vremenske sloZenosti reda O(n).
Posto se u kompletnom postupku obavi k = log, n ovakvih faza, moze se zakljuciti
da red sloZenosti algoritma Merge sort iznosi O(n - log, n). Za algoritme navedenog
reda sloZenosti kaZe se da se izvrSavaju u kvazilinearnom vremenu. Kvazilinearni
algoritmi sporiji su u odnosu na linearne, ali i dosta brZi u odnosu na kvadratne pa se
problemi, koji se na ovaj nacin mogu resiti, smatraju efikasno resivim. Treba istaci da se
u algoritmima za sortiranje koji se zasnivaju na poredenjima, a koji se mogu primeniti
na bilo koju listu objekata (Sto Counting sort svakako nije), ne moZe postiéi slozenost
manja od O(n - log, n)!

Ocigledna prednost metode Merge sort, u odnosu na Selection sort, ogleda se u
brzini izvrSavanja prilikom velikog broja podataka. Medutim, treba uo€iti i nedostatak
koji se odnosi na dodatnu memoriju koja je, za razliku od metode Selection sort, u
ovom slucaju neophodna.

1) NaucnaiinZenjerska praksa pokazuju da se reSenje iole ozbiljnijeg problema ne
= moZe smatrati univerzalno dobrim u svim prilikama i za svaku primenu. Izborom
reSenja automatski se pristaje na odgovarajuci kompromis, ali se tom prilikom
treba truditi da se, u Zeljenoj aplikaciji, najefikasnije pokriju najbitniji slucajevi.

7.4.4 Quick sort

Metoda sortiranja Quick sort pripada familiji algoritama “podeli pa vladaj”. Neka se
pocetna lista L sortira u rastuéi poredak. Lista L se prvo podeli na dve podliste tako da
su svi elementi prve manji ili jednaki v odnosu na elemente druge podliste. Potom se
svaka podlista, ako ima bar dva elementa, rekurzivno sortira tako Sto se podeli na isti
nacin. U baznom slu€aju, kada podlista ima jedan ili nula elemenata, sortiranje nije
potrebno. Pomenuta podela liste L postiZe se izborom proizvoljnog elementa koji se
naziva pivot (obicno srediSnjeg). U postupku podele uvode se dva indeksa koji polaze
sa razlicitih krajeva liste (levi s poCetka, a desni s kraja). Potom se za svaki element
koji je veéi od pivota, a na koga ukazuje levi indeks, odnosno za svaki element koji je
manji od pivota, a na koga ukazuje desni indeks, vr§i zamena mesta (slika 7.12). Na
ovaj nacin odrZzava se svojstvo da su svi elementi leve ne veci od elemenata u desnoj
podlisti. Postupak podele zavrSava se kada levi indeks postane vedi ili jednak desnom.
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ako L[i]> pivot > L[j]

<= pivot | ‘ ‘ | >= pivot

i ]

Slika 7.12: Algoritam Quick sort: postupak podele na dve podliste. Svi elementi leve podliste
(svetlo sivo), manji su ili jednaki u odnosu na sve elemente desne podliste (tamno sivo). Pivot,
u odnosu na koga se formira podela, moZe biti proizvoljan element iz liste.

Algoritam Quick sort moze se realizovati uz pomo¢ glavne funkcije quick_sort ()
i pomocne funkcije podeli () na sledeéi nacin:

Program 7.7 — Quick sort.

# Quick sort
def quick_sort(L, levo, desno):
""'Sortira podlistu L[levo:desno+1] po metodi Quick sort'''’
if levo < desno:
p = podeli(L, levo, desmno)
quick_sort(L, levo, p)
quick_sort(L, p+l, desno)

def podeli(L, levo, desno):
""'"Dels L tako da su prvo sve manji il jednaks,
pa sve veét tli jednakt pivotu. Pivot - srednjt elm.
Vraéa poziciju poslednjeg elementa prvog podniza'''
i, j, pivot = levo, desno, L[(levo + desno) // 2]
while True:
while L[i] < pivot:
i+=1
while L[j] > pivot:
j =1

if 1 < j:
L{i], L[3j] = L[3], L[i]
i, j=i+1,3j-1

else:
return j
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# test prosecnog slucaja

from time import perf_counter
from random import randint

from mergesort import merge_sort

print(f"{'n':8}\t{'Merge s.':9}\t{'Quick s.':9}")
for n in [100, 1000, 10_000, 100_000]:

ms, gqgs = 0, O
for j in range(100):

L1
L2

[randint (1, n) for k in range(n)]
L1[:]1 # kopiranje L1 u L2

start = perf_counter()
merge_sort (L1, 0, n)
ms = perf_counter() - start + ms

start = perf_counter()
quick_sort(L2, 0, n-1)

gs = perf_counter() - start + gs

print (f'{n:<8d}\t{ms/100:<9.6f}\t{qs/100:<9.6£f}")

Funkciji quick_sort () (12-7), prosleduje se lista za sortiranje (L), kao i granice u
okviru kojih se vr$i sortiranje (levo i desno). Desna granica odnosi se na poslednji
element u listi pa se sortiranje vr$i sa quick_sort(L,0,n-1), gde n oznacava duZinu
liste. Ako lista ima bar dva elementa (r4), onda se u r5 poziva funkcija podeli () koja
preureduje listu na nacin sa slike 7.12 (r9-25). Tom prilikom vraca se vrednost pozicije
koja predstavlja kraj leve podliste (p). Potom se vrS$i rekurzivno sortiranje leve (r6),
odnosno desne podliste (r7). U prikazanoj implementaciji za pivot se uzima sredi$nji
element liste (r13). Medutim, uociti da postupak ne zavisi od nacina izbora pivota!

U programu za testiranje poredi se prose¢no vreme izvrSavanja algoritama Quick
sort i Mege sort (128-49). Algoritam Mege sort, realizovan prema postupku iz 7.4.3,
smesten je u modul mergesort (r30). Petljom po n fiksira se ukupan broj elemenata
liste (r33), pa se potom generiSe 100 listi sa po n slucajnih celih brojeva iz intervala
[1,n] (36, 38, 39). Uoditi da se generisana lista L1, koja ¢e se sortirati uz pomoc¢
algoritma Mege sort (r41-43), kopira u r39 kako bi se pod istim uslovima testiralo
vreme izvrSavanja za algoritam Quick sort (145-47). Da je u r39, umesto L2 = L1[:],
stavljeno L2 = L1, kopirala bi se vrednost objektne reference pa bi se Quick sort
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primenio na veé sortiranu listu (glava 5.1.3). Usrednjeno vreme izvrSavanja za oba
postupka prikazuje se u r49. Dobijeni su sledeci rezultati:

n Merge s. Quick s.
100 0.000289 0.000171
1000 0.003751 0.002384

10000 0.047270 0.029838
100000 0.570616 0.369056

Algoritam Quick sort spada u najefikasnije postupke za sortiranje u najveéem broju
prakti¢nih situacija. Njegov red sloZenosti u prosecnom slucaju iznosi O(n - log, n).
Ipak, zbog manjih vrednosti konstanti u funkciji sloZenosti za prosecni slucaj, on je
dosta brzi od Merge sort-a. U najnepovoljnijem slucaju njegov red sloZenosti iznosi
O(n?), §to je losije od Merge sort-a. Medutim, vazna prednost Quick sort-a u odnosu
na Merge sort je da ne koristi dodatnu memoriju (sortira u mestu).

Interesantno je napomenuti da najgori slucaj zavisi od vrednosti izabranog pivota
(uvek se bira minimalni ili maksimalni element podliste koja se sortira). U slucaju da
se za pivot uzima sredidnji element, jedan od moguéih najnepovoljnijih slucajeva ne
odnosi se na opadajucu listu, veé na listu u kojoj su svi elementi isti! Kada je lista
opadajuca, i-ti elementi s poCetka i kraja menjaju mesta ve¢ posle prve podele, §to
rezultuje sortiranom listom. Medutim, ako su svi elementi jednaki onda, pri svakom
pozivu funkcije podeli (), svi parovi elemenata s pocetka i kraja zamenjuju mesta,
uz vracanje sredi$njeg indeksa kao kraja levog podniza. Tada se, u svim rekurzivnim
pozivima, obavlja maksimalan broj zamena.

7.5 Redovi slozenosti predefinisanih operacija nad kolekcijama

Prilikom analize nekog programa potrebno je poznavati vremensku sloZenost upotre-
bljenih operacija i metoda jer se iza njih Cesto krije kompleksan postupak izracunavanja.
Ovo narocito vazi za metode koje se pozivaju nad objektima koji predstavljaju kolekcije.
Posmatra se slededi ilustrativni primer:

# brisSe listu element po element na losS nacin
def briZi_loSe(lista):
n = len(lista)
for i in range (n):
del listal0]

# brisSe listu element po element ma dobar nacin
def bri8i_dobro(lista):
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n = len(lista)
for i in range (n-1, -1, -1):
del listali]

# test program

from time import perf_counter
a = list(range(100_000))

b = al:] # kopija

start = perf_counter()
brisi_lose(a)
print(a, 'briSi_loSe za', perf_counter() - start)

start = perf_counter()
brigi_dobro(b)
print(b, 'briSi_dobro za', perf_counter() - start)

Program testira dva pristupa za brisanje svih elemenata iz proizvoljne liste objekata.
Na prvi pogled, moglo bi se zakljuciti da su funkcije brigi_loSe() i bri8i_dobro()
podjednako efikasne - operacija del poziva se n puta pa bi vremenska sloZenost trebalo
da bude reda ©(n) — postupak se odvija nezavisno od vrednosti elemenata u listi pa
su gornja i donja granica brzine rasta istog reda. Medutim, po izvr§avanju programa
dobija se sledeéi prikaz:

[1 brisi_loSe za 1.1180672180931737
[] brisi_dobro za 0.007525126883800137

Ocigledno, prilikom brisanja elemenata s kraja liste, postiZe se daleko bolje vreme
nego kada se elementi briSu pocevsi od prve pozicije. Ovakvo ponaSanje posledica je
prirode algoritma kojim se realizuje operacija del. Prilikom brisanja elementa sa k-te
pozicije, sve reference na elemente desno od njega pomeraju se za jedno mesto ulevo.'°
Zato del ima sloZenost reda O(n). Ako se elementi briSu s kraja liste, nema nikakvih
pomeranja pa je red sloZenosti za funkciju brigi_dobro() jednak ®(n). U slucaju
brisanja s poCetka, uvek se vr$i pomeranje referenci na sve preostale clanove liste za
jedno mesto ulevo. Zato funkcija brigi_loge() ima red sloZenosti ®(n?). U daljem
tekstu navode se sloZenosti pojedinih operacija i metoda za objekte najcesce koris¢enih
kolekcija tipa liste i renika.

10U glavi 5 je pomenuto da liste, kao i druge kolekcije, ne sadrze same objekte veé reference na njih —
videti slike 5.115.5.
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7.5.1 SloZzenost u radu sa listama

Prikaz sloZenosti pojedinih operacija/metoda u radu sa listama dat je u tabeli 7.2.
Navedeni redovi sloZenosti odnose se na prosecan i najnepovoljniji sluca;.

operacija prosetno  najnepovoljnije
n = len(L) o) o)

a = L[i] o(1) o(1)
L[i] = a o) Oo(1)
L.append(a) o) o)
L.insert(k, a) O(n) O(n)
del L[i] O(n) O(n)
L1 = L[i:i+k] O(k) O(k)

a = min(L),a = max(L) O(n) O(n)

a in L O(n) O(n)
L1 =k * L O(kn) O(kn)
L.sort () O(n -log, n) O(n -log, n)

Tabela 7.2: Vremenska sloZenost u radu sa listama. Prilikom sortiranja, Pajton koristi algoritam
Timsort [ http://wiki.c2.com/?TimSort |.

Ovde se diskutuje operacija L1 = L[i:i+k], a Citaocu se ostavlja da razmotri
ostale slucajeve iz tabele 7.2. Od ranije je poznato da lista ne sadrZi objekte direktno,
veé njihove pocetne adrese u memoriji - reference. Reference su smestene pocevsi od
startne adrese liste, oznaCene sa A (slika 7.13).

delta
o 1 2 i
adresa A +i*delta

A

Slika 7.13: Uprosceni prikaz interne organizacije liste. Svaka referenca zauzima delta bajta.

Kako reference imaju fiksnu duZinu u bajtima (delta), kada se pristupa elementu sa
indeksom i, adresa njegove reference dobija se kao A 4 i - delta. IzraCunavanje adrese
za pristup elementu obavlja se u konstantnom vremenu nezavisno od duZine liste. U
slucaju L1 = L[i:i+k], vrSi se k pristupanja listi L, kao i k kopiranja odgovarajucih
objektnih referenci u L1, §to rezultuje sloZenoS$¢u reda O(k).
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7.5.2 Slozenost u radu sa re¢nicima

Red sloZenosti pojedinih operacija nad reCnikom moZe se objasniti na osnovu njegove
interne memorijske organizacije (slika 7.14). Klju¢ni deo memorijske strukture recnika
predstavlja hes tabela. Tabela sadrZi uredene parove celobrojnih indeksa i referenci.
Reference ukazuju na liste sa parovima oblika kljuc - vrednost. Prilikom upisa ili
¢itanja odgovarajuéeg objekta, vrednost kljuca k preslikava se pomocu hes funkcije h u
celobrojni indeks iz hes tabele.

recnik[k]

Hes tabela
0
h (k) 1
indeks i
J Lista parova
(klju¢, vrednost)
k3 v3 k1l vl kl w2

Slika 7.14: Uprosceni prikaz interne organizacije recnika: po izraCunavanju he$ funkcije,
pronalazi se odgovarajuca lista (za upis ili pretragu objekta sa navedenim klju¢em).

U opstem slucaju, he§ funkcija i preslikava skup sa velikim brojem elemenata u
ograniceni, po brojnosti daleko manji skup. Na primer, skup svih mogu¢ih tekstualnih
sekvenci (beskona¢no mnogo ¢lanova), moZe se preslikati u celobrojni skup od 232
vrednosti - indeksi u tabeli od 0 do 232 — 1. Sto je kardinalnost domena % veca, to je
vedi i broj elemenata iz domena koji se preslikavaju u isti indeks. U primeru sa tekst
sekvencama, u svaki indeks iz posmatranog opsega preslikava se beskonacno mnogo
sekvenci. Pri realizaciji recnika, pogodna he$ funkcija pridruzuje kljucevima razlicite
indekse, svaki indeks sa priblizno jednakom verovatnoéom - svojstvo uniformnosti.

Neka se u re¢nik upisuje vrednost sa klju¢em k. Po izraGunavanju indeksa i = h(k)
mogu nastupiti dva slucaja: (1) na i-toj poziciji u tabeli nema ni jedne memorisane
vrednosti; (2) postoji lista sa bar jednim elementom na koju ukazuje odgovarajuca
referenca iz tabele. U prvom slucaju formira se jednoelementna lista sa kljuem £ i
pridruZenom vredno$¢u. U drugom slucaju, u ve¢ postojecu listu dodaje se par kljuc-
vrednost, ali samo ako se klju€ k ne nalazi u listi. U suprotnom, par sa klju¢em k aZurira
se novom vredno$éu. Ako je broj parova u recniku jednak n, u najnepovoljnijem slucaju
svi parovi nalaze se u istoj listi pa se prilikom upisa mora proci kroz sve kljuceve -
obavlja se linearna pretraga. Kako izracunavanje he§ funkcije ima konstantno trajanje
bez obzira na popunjenost re¢nika, red sloZenosti pri upisu u najnepovoljnijem slucaju
jednak je O(n).
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Kada hes tabela nije potpuno popunjena, uz koris¢enje uniformne hes funkcije,
moze se ocCekivati da ¢e najveli broj upisa u recnik biti obavljen u vrlo malom broju
pristupa odgovarajucoj listi parova. U praksi se, za popunjenost do 75 procenata,
ocekuje jedan do dva pristupa pa red sloZenosti pri upisu, u prosecnom slucaju, iznosi
O(1). Prikaz sloZenosti pojedinih operacija/metoda u radu sa re¢nicima dat je u tabeli
7.3. Navedeni redovi sloZenosti odnose se na prosecan i najnepovoljniji slucaj. Ostavlja
se Citaocu da sam razmotri redove sloZenosti ostalih operacija iz tabele.

operacija prosecno najnepovoljnije
n = len(D) o(1) o(1)
v = D[k] Oo(1) O(n)
D[k] = v o(1) O(n)
del D[k] o(1) O(n)
D2 = D.copy(Q) o) O(n)

Tabela 7.3: Vremenska sloZenost u radu sa recnicima. Kopiranje re¢nika predstavlja najskuplju
operaciju.

Iz prethodnog izlaganja postaje jasno zasto kljucevi moraju da budu objekti ne-
promenljivih tipova. Kako hes funkcija preslikava istu vrednost kljuca u isti indeks, ako
bi se klju¢ menjao tokom rada programa, bilo bi nemoguée pronadi listu koja memoriSe
odgovarajuci objekat.

STA JE NAUCENO

m U raCunaru se mere dva vremena - realno i sistemsko. Sistemsko vreme
izrazava se brojem proteklih sekundi u odnosu na referentni datum u proslosti.

B Pojedini algoritmi ubrzavaju se paméenjem cesto koris¢enih medurezultata
izraCunavanja u recniku. U dinamickom programiranju problem se reSava
podelom na preklapaju¢e potprobleme cija se resenja pamte i ponovo
koriste.

B Anadliza slozenosti algoritma ispituje vezu izmedu veliCine ulaznih podataka
(dimenzije problema) i utroska resursa potrebnih za reSavanje problema.
Najcesce se razmatra utrosak vremena i memorijskin resursa.

B Vremenska funkcija slozenosti izrazava vezu izmedu velicine ulaza i trajanja
izvrSavanja. Efikasnost algoritma odreduje se preko brzine rasta funkcije
slozenosti kada velicina ulaza raste i tezi beskonacnosti - asimptotska analiza.



7.5 Redovi slozenosti predefinisanih operacija nad kolekcijoma

Asimptotska analiza slozenosti omogucava da se algoritmi mogu poredifi
nezavisno od osobina konkretnih racunarskih sistema na kojima se izvrsavaju.

U programiranju se najces¢e andlizira najnepovoljniji slu¢aj kada su ulazni
podaci raspodeljeni tako da se algoritam najduze izvrisava. Algoritam ima
red slozenosti O(g), ako njegova funkcija slozenosti ne raste brze od g, kada
veliCina ulaza tezi beskonac¢nosti.

Linearno pretrazivanje liste od n elemenata ima red slozenosti O(x), a binarno
O(log, n). Binarno pretrazivanje moze se upotrebiti samo kada je lista sorfirana.

Metoda sortiranja Counting sort upotrebljava se ako su elementi zadate
liste prirodni brojevi iz ograniCenog opsega. Njen red slozenosti je O(n), §to
predstavlja najbolji mogucéi rezultat za sortiranje. U opstem slucaju, metode
koje se zasnivaju na poredenju ne mogu imati nizi red slozenosti od O(nlog, n).

Metoda sortiranja Selection sort sortira zadatu listu u mestu - ne zahteva se
dodatni memorijski prostor. Njen red slozenosti je O?2).

Metoda sortiranja Merge sort zahteva dodatni memorijski prostor jednak
zadatoj listi, ali zato postize red slozenosti od O(nlog, n).

Metoda sortiranja Quick sort smatra se najefikasnijim postupkom sortiranja u
mestu za najvedi broj prakticnih situacija. Njen red sloZenosti u prosecnom
slu€aju iznosi O(nlog, n). Ona je tada, zbog povoljnijih konstanti, brza od
metode Merge sort. U najnepovoljniiem slucaju, njen red sloZzenosti iznosi
OW?).

Da bi se neki program mogao uspedno andlizirati sa stanovista slozenosti,
treba poznavati i redove sloZzenosti biblioteckin funkcija i metoda koje se u
njemu koriste.
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Prilikom upoznavanja sa osnovnim elementima jezika Pajton, pomenuta su dva tipa
greSaka koje se mogu pojaviti u programu: sintaksne greSke odnose se na nepravilnu
upotrebu jezickih konstrukcija poput naredbi, imena promenljivih ili pravila za in-
dentaciju koda;! semanticke greske predstavljaju logicke nedostatke u radu algoritma
(glava 2.2.4). Interpreter ne dozvoljava pokretanje sintaksno neispravnih programa
pa se ovaj tip gresaka lako detektuje i uklanja. Nasuprot njima, semanticke greske
prekinuée rad programa u toku izvr§avanja - greske pri izvrSavanju,? ili ée program
nastaviti sa radom, ali e proizvesti nekorektan izlaz - logicke greske. U ovoj glavi
razmatraju se nacini kojima se realizuje detektovanje i obrada greSaka pri izvr§avanju.

8.1 Trag i tipovi gresaka

Program koji ne obraduje informacije iz spoljnog sveta nije narocito koristan. Ulazni
podaci mogu dospeti u program na razliCite naCine: sa tastature, putem grafickog
korisnickog okruZenja, iz ulazne datoteke sa diska, preko mreZe ili na neki drugi nacin.
Bez obzira na izvor, odredene vrednosti ulaznih veli¢ina mogu izazvati greske pri
izvr§avanju koje prekidaju rad programa.

!'Pravila indentacije vaZe samo za jezik Pajton. Drugi jezici ne nameéu ograni¢enje po tom pitanju.
2 Engl. Runtime errors.
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1) Radno okruZenje raCunarskih programa predstavlja svet u kome vlada Marfijev
= zakon. Zakon kaZe da sve loSe $to moZe da se desi, desice se! Programeri,
koji ocekuju da korisnici postuju specifikaciju u pogledu ulaznih veli¢ina, bice
razoCarani odmah poSto program napusti svog tvorca i nade se u realnom svetu.

Interpreter izvrSava program tako $to obraduje liniju po liniju u izvornom kodu. Dat
je primer koji ucitava dva cela broja i ispisuje njihov koli¢nik:

x = int(input('x= '))
y = int(input('y= "))
print('x/y=', x/y)

x= 2
y= 3.1
Traceback (most recent call last):
File "C:/programi/p8_1la.py", line 2, in <module>
y = int(input('y= '))
ValueError: invalid literal for int() with base 10: '3.1'
>>>
==== RESTART: C:/programi/p8_la.py ====
x= 10
y= 0
Traceback (most recent call last):
File "C:/programi/p8_la.py", line 3, in <module>
print('x/y="', x/y)
ZeroDivisionError: division by zero

U prethodnom programu, ako bar jedan od unetih brojeva nije ceo, nastaje greska
pri izvrSavanju tipa ValueError. Interpreter smesta podatke o greSci u objekat klase
ValueError koji, izmedu ostalog, sadrzi i red izvornog koda u kome je greska nastala
(u primeru, r2), kao i njen opis. U drugom pokusaju, korisnik je uneo celobrojne
podatke, ali je uneti delilac jednak nuli. Zato se, prilikom poziva funkcije print () u
r3, pojavljuje greska tipa ZeroDivisionError.

Objekat greske sadrZi trag® kojim se navodi niz poziva funkcija (ili metoda) koji
je doveo do greske, ukljucujuéi broj reda svakog poziva i broj reda u kojoj je greska
nastala. Kako je u gornjem primeru izvorni kod organizovan u obliku skripta (modula)
bez funkcija, to trag sadrZi sledecu informaciju:

File "C:/programi/p8_la.py", line 3, in <module>

Sledeéi primer ilustruje nesto komplikovaniji trag za isti tip (klasu) greske:

3 Engl. Trace.
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def podeli(x,y):
return x/y

x, y=1, 0
z = podeli(x,y) # deljenje nulom
print('x/y', 2)

Traceback (most recent call last):

z = podeli(x,y)
File "C:/programi/p8_1b.py", line 2, in podeli
return x/y
ZeroDivisionError: division by zero

File "C:/programi/p8_1b.py", line 5, in <module>

Trag pokazuje da sekvenca, koja je proizvela gresku, zapocinje pozivom funkcije
podeli() u petom redu skripta. Potom se, u samoj funkciji, greska pojavljuje prilikom
deljenja u naredbi return (r2). Navedeni brojevi redova odnose se na istu datoteku
(p8_1b.py). Kada bi se funkcije nalazile u razli¢itim modulima, datoteke iz traga bile bi
razlicite. U tabeli 8.1 nabrojane su najcesce predefinisane klase greSaka u Pajtonu.

tip desava se

kada je argument operacije ili funkcije ispravnog tipa,

ValueError o
ali ima pogresnu vrednost
NameError prilikom pokusaja pristupanja objektu preko nepostojeeg imena
prilikom pokusSaja izvrSavanja operacije, funkcije ili metode
TypeError . ;
sa argumentom pogresnog tipa
prilikom pristupanja sekvenci objekata
IndexError ) .
kada je navedeni indeks van trenutnog opsega
OverflowError prilikom izracunavanja realnog izraza kada je vrednost prevelika

ZeroDivisionError prilikom deljenja sa nulom

pri neuspeloj ulazno-izlaznoj operaciji
I0Error

(na primer, pri Citanju iz nepostojece datoteke)

KeybordInterrupt kada korisnik sa tastature unese sekvencu <Ctrl><C>

Tabela 8.1: Najcesce koriSceni predefinisani tipovi (klase) greSaka u Pajtonu. Tip iz poslednje
vrste nema sufiks Error. On nastaje u situaciju kada korisnik zahteva prekid rada programa

(engl. Interrupt - prekid).
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8.2 Defanzivno programiranje

Greske u programu predstavljaju najveci izvor frustracije, kako za korisnika, tako i za
programera. Ako se izuzmu logicke greske koje nastaju kao posledica nekorektnog
algoritma, otklanjanje greSaka u izvrSavanju, putem defanzivnog pristupa, Zasniva se na
principu bolje spreciti nego leCiti.

8.2.1 Provera korektnosti ulaznih podataka

Obezbedivanje programa od neadekvatnog korisnickog unosa moZe se ostvariti pri-
menom defanzivnog pristupa pri obradi ulaznih veli¢ina. U ovom pristupu proverava se
da li sve ulazne veliCine programa odgovaraju po tipu i vrednosti prethodno utvrdenoj
specifikaciji. Specifikacijom se zahteva da uneti podaci imaju smisla za posmatrani prob-
lem. Na primer, specifikacija nalaze da uneti tekst predstavlja validnu reprezentaciju
celog broja. Sli¢no, prilikom realizovanja funkcije, potrebno je proveriti da li svi ulazni
parametri zadovoljavaju njenu specifikaciju.

Problem 8.1 — Deljenje u defanzivi. Uneti sa tastature dva cela broja i ispisati njihov
koli¢nik. U slu€aju neadekvatnog unosa, obavestiti korisnika primerenom porukom. =

Program koji deli unete celobrojne veli¢ine mogao bi se realizovati u defanzivnom
maniru na slede¢i nacin:

# proverava da li je tekst walidan ceo broj
def je_ceo(txt):
if not txt: # t1sto kao len(tzt) == 0
return False
elif txt[0] == '-':
return txt[1:].isdigit()
else:
return txt.isdigit()

X, y = input('x= '), input('y= ')
if je_ceo(x) and je_ceo(y):
x, y = int(x), int(y)
if y: # 1sto kao y != 0
print('x/y=', x/y)
else:
print('y ne sme biti O!')
else:
print('uneti brojevi moraju biti celi!')
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x= 10

y=1.1

uneti brojevi moraju biti celi!

>>>

==== RESTART: C:/programi/p8_1c.py ====
x= 10

y= 0

y ne sme biti O!

>>>

==== RESTART: C:/programi/p8_1c.py ====
x= -3

y=1

x/y= -3.0

Funkcija je_ceo () vraca True ako i samo ako njen tekstualni argument predstavlja
validan zapis celog broja (r2-8). U slucaju prazne tekstualne sekvence vraca se False
(r3-4). Primetiti da se neprazna tekstualna sekvenca tretira kao logicka istina, a prazna
kao neistina - ovo vazi i za sve ostale sekvence! Ako sekvenca pocinje znakom minus
(r5), onda se testira da li je ostatak sekvence validan niz cifara (r6). U tu svrhu koristi se
tekstualna metoda isdigit (). Uociti da, za jednoc¢lanu sekvencu, izraz x [1:] vraca
prazan tekst koji ne predstavlja validan zapis broja. Sli¢no se postupa i kada sekvenca
ne zapocinje znakom "-" (r8).

U samom programu, po proveri valjanosti tekstualnog unosa, vrsi se konverzija u
celobrojne objekte (r12). Jednostavniji deo postupka provere odnosi se na ispitivanje
da li je delilac razli¢it od nule (r13) - primetiti da objekti brojcanih tipova razliciti od
nule predstavljaju logic¢ku istinu! Prilikom neregularnog unosa, program jednostavno
ispisuje poruku o gresci i prekida sa radom (r16, 18). U drugoj varijanti reSenja, posle
pogreSnog unosa, korisnik moZe da pokusa ponovo, pri Cemu se ceo postupak provere
smesta u petlju:

Program 8.1 — Deljenje u defanzivi.

# proverava da li je tekst walidan ceo broj
def je_ceo(txt):
# kao u prethodnom primeru ...

unos_ok = False
# unos se ponavlja sve do ispravno unetih podataka
while not unos_ok:
X, y = input('x= '), input('y= ')
if je_ceo(x) and je_ceo(y):
X, y = int(x), int(y)
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if y:
unos_ok = True
print('x/y=", x/y)
else:
print('y ne sme biti 0!'")
else:
print('uneti brojevi moraju biti celi!')

U ovoj verziji programa korisnik se, uz pomo¢ petlje while (r7-17), vraca na
“popravni” sve do ispravnog unosa traZzenih podataka. Kontrolu ostanka u petlji preuzima
logicka promenljiva unos_ok, koja inicijalno ukazuje na False (r5). Petlja se napusta
samo ako su uneti podaci ispravni, posto se unos_ok postavi na True (r12). Naravno,
ukoliko korisniku dosadi da unosi pogresne podatke, on moZe prekinuti rad programa
uz pomo¢ kontolne sekvence <Ctrl><C> :

x= 1

y=0

y ne sme biti 0!
X=q

y= 2

uneti brojevi moraju biti celi!
x=1

y= 2

x/y= 0.5

x=1

y=

Traceback (most recent call last):
File "C:/programi/p8_1.py", line 8, in <module>
X, y = input('x= '), input('y= ')
File "C:\Python35\1ib\idlelib\PyShell.py", line 1386, in readline
line = self._line_buffer or self.shell.readline()
KeyboardInterrupt

8.2.2 Model klijent-server

Informacije potrebne za rad programa ne nastaju uvek kao posledica korisnickih akcija.
Vrlo Cesto, interakcija izmedu programa i coveka moZze se zameniti interakcijom izmedu
programa i drugih programa. Obrada greSaka se tada komplikuje jer izvor greSke ne
ispisuje poruku za korisnika kao u slucaju programa za deljenje. Na primer, neka se
program A, specijalizovan za isporucivanje stranica nekog sajta, izvr§ava na odredenom
racunaru na Internetu. Program A zove se joS i veb server. Njegove usluge mogu
koristiti ¢itaci poput Chorme-a ili Internet Explorer-a, koji $alju zahteve preko mreze
kako bi dobili traZene stranice i prikazali ih svojim korisnicima.
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U opstem slucaju, interakciju izmedu razlicitih programa moZemo predstaviti
modelom klijent-server ilustrovanim na slici 8.1. Server je program koji pruZa usluge
(servise) strani koja te usluge potrazuje - klijentu. Klijent moZe biti kako korisnik, tako
i drugi program. Ve¢ spomenuti program A predstavlja serversku komponentu, dok se
svaki &itag nalazi u ulozi klijenta. Citag iscrtava dobijenu stranicu na raunaru korisnika.
Sa stanovista korisnika koji zadaje Zeljenu adresu (klijent), ¢itac je u ulozi servera koji
prikazuje zahtevane stranice. Oc¢igledno je da se jedan program moZe naci u obe uloge,
u zavisnosti da li pruZa ili potrazuje uslugu.

Zahtev

Server
(poziv funkcije ili metode)

Odgovor

Klijent Klijent Klijent Klijent

Slika 8.1: Klijent-server model. Klijent Salje zahtev za uslugu serverskoj strani. Tom prilikom,
on navodi odredene argumente koji dodatno odreduju traZzenu uslugu. Jedan server moZe
opsluZivati veéi broj klijenata istovremeno.

8.2.3 Informacija o stanju obrade u klijent-server modelu

Klijent-server interakcija moZe se posmatrati i na mikro nivou: funkcija u Pajtonu
predstavlja serversku komponentu koja se poziva iz drugih, klijentskih delova nekog
programa. Postavlja se pitanje kako funkcija, u kojoj je nastao problem, prosleduje
informaciju o gresci u pozivajuci deo programa? Na prvi pogled, Cini se da je dovoljno
da funkcija vrati specijalnu vrednost kao indikaciju nastanka greske. Na primer, funkcija
koja deli dva broja moze vratiti None u slucaju neregularnosti. Medutim, kako u funkciji
mogu da se jave razliCiti tipovi greSaka (deljenje nulom, neregularno x, neregularno y,
neregularni x i y), informaciju o stanju izracunavanja (status) treba pogodno kodirati i
vratiti odvojeno od osnovne povratne vrednosti.

Pozivajuéa (klijentska) strana duzna je, prema defanzivnom pristupu, da testira sta-
tusnu informaciju pre nego $to upotrebi povratni rezultat. Sledi primer koji funkcional-
nost deljenja realizuje u serverskom modulu deli_server.py, a klijentski program smesta
u skript deli_klijent.py:
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# server: deli_server.py
# proverava da lt je tekst walidan ceo broj
def je_ceo(txt):

# .... kao u prethodnom listingu

# serverska funkcija
# ako je status: 0 - sve ok, 1 - deljenje sa 0
# 2 - ¢ ne valja, 3 - y ne valja
def deli(x,y):
if je_ceo(x):
if je_ceo(y):
X, y = int(x), int(y)
if y:
return (0, x/y)
else:
return (1, 0)
else:
return (3, 0)
else:
return (2, 0)

# test klijent: deli_klijent.py
import deli_server as server

# prekida rad sa ctrl-c
while True:
X, y = input('x '), input('y ')
status, z = server.deli(x, y)
if status ==
print ('x/y', z)
elif status ==
print('deljenje nulom!"')
elif status ==
print('ne valja x!')
else:
print('ne valja y!')

Funkcija deli (), iz modula deli_server.py, sadrzi tri naredbe if-else (r10-
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20) putem kojih se detektuju Cetiri moguénosti: operacija uspela (status=0), deljenje
nulom (status=1), prvi argument neregularan (status=2) i drugi argument neregu-
laran (status=3). Funkcija vraéa torku u kojoj prvi element oznacava status, a drugi,
vrednost koli¢nika za uspesnu operaciju. Pri pogre$nom unosu, drugi element nije bitan
(ovde 0).

Klijentski deo aplikacije ucitava vrednosti sa tastature (r6), poziva serversku
funkciju i raspakuje elemente rezultujuée torke (r7). Potom se, prilikom tumacenja
povratnih vrednosti, primenjuje defanzivan pristup (r8-15). Program insistira na
ponovnom unosu, sve dok korisnik ne izazove prekid rada sa tastature:

x 1
y 2.3
ne valja y!
X 9qqq
y 1
ne valja x!
x 1
y O
deljenje nulom!
x 15
y -3
x/y -5.0
X
Traceback (most recent call last):
File "C:/programi/deli_klijent.py", line 6, in <module>
X, y = input('x '), input('y ')
File "C:\Python35\1ib\idlelib\PyShell.py", line 1386, in readline
line = self._line_buffer or self.shell.readline()
KeyboardInterrupt

8.3 Greske kao izuzeci

U defanzivnoj varijanti serverske funkcije deli_server.deli(x,y), bilo je nuzno
sprovesti sloZzenu proceduru kontrole ulaznih parametara x i y. Struktura serverskog
koda opterecena je brojnim naredbama if koje proveravaju valjanost parametara u cilju
formiranja odgovarajuée statusne informacije. Klijentski kod nije nista jednostavnji —
posle poziva funkcije, treba proveriti vradenu statusnu informaciju. Pored povecane
sloZenosti resenja, defanzivno programiranje donekle usporava rad kako klijenta, tako i
servera. Usporavanje potice od toga $to se, bez obzira na valjanost unetih vrednosti,
vrse brojne provere podataka. Ako se pretpostavi da se greske pri unosu ne deSavaju
Cesto, onda je efekat usporavanja jo$ ocigledniji. Greske pri izvrSavanju nazivaju se jo§
i izuzeci* jer se ne ocekuje da se Eesto desavaju.

4 Engl. Exceptions.
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Postoje brojni problemi u kojima je veoma tesko proveriti sve ulazne kombinacije
podataka. Nekada je to i nemoguce. Na primer, posmatra se klijent koji komunicira
sa serverom preko mreZe. Sta se deSava kada se, usled razloga koje klijent ne moze da
kontroliSe, mreZna veza prekine? Deo klijentskog koda koji poziva serversku funkciju
prouzrokovade prestanak rada programa. Kako programer treba da obezbedi svoj
program u ovom slucaju? Sli¢na situacija deSava se i kada klijent pise u datoteku na
disku na kome viSe nema slobodnog prostora ili kada klijent nema dovoljna ovlas¢enja
u datom direktorijumu.

U pomenutim okolnostima, defanzivno programiranje postaje izuzetno sloZeno pa
bi programer dosao u iskusenje da odustane od provere. Zbog toga se u vise programske
jezike uvodi novi koncept — obrada izuzetaka® po potrebi. Umesto principa “bolje
spreciti nego leciti”, koncept se zasniva na traZenju oprostaja kada se problem desi — u
ovim retkim situacijama obavlja se odgovarajuca procedura oporavka.

8.3.1 Kriticna sekcija. Kontrolna struktura try - except

Obrada izuzetaka oslanja se na to da se pojedini delovi koda, u kojima moze do¢i do
greSke (npr. ulazno-izlazne operacije), obeleze kao kriticne sekcije u programu. Ako
greSka zaista i nastupi, interpreter preusmerava tok izvrSavanja iz kriti¢ne sekcije u deo
programa koji obraduje presretnutu greSku. Sledeci primer ilustruje koncept:

Problem 8.2 — Deljenje sa izuzecima. Kreirati serversku funkciju koja deli dva
prirodna broja, a eventualne greSke tretirati preko obrade izuzetaka. U slucaju neregu-
larnog unosa, funkcija treba da vrati pogodnu poruku. "

# obrada tzuzetaka
def deli(x,y):
""'Serverska funkctija koja deli dva prirodna broja '''
poruka, koli¢nik = None, O
try:
koli¢nik = int(x)/int(y)
except:
poruka = 'Greska u podacima'

return poruka, koliénik

# test klijent (ctrl-c za prekid)
while True:

5 Engl. Exception handling.
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X, y = input('x = '), input('y = ')
greska, k = deli(x, y)

if not gresSka: # moZe 1 1f greska == None
print (£ '{x}/{y} = {k}')

else:
print (greska)

Funkcija deli() vrac¢a dvoclanu torku u kojoj se prvi objekat odnosi na statusnu
poruku, a drugi na koli¢nik prosledenih brojeva (r10). Kada su navedeni parametri
ispravni, poruka ima vrednost None.

Deo koda izmedu kljucnih reci try i except predstavlja kriticnu sekciju u kojoj se
pretpostavlja moguénost pojave greske (r6), a blok naredbe except definiSe postupak
za njenu obradu (r8). Oba bloka mogu da sadrZe proizvoljan broj naredbi. Ako se u
bloku naredbe try pojavi greSka, usled loSe tekstualne reprezentacije broja ili zbog
toga Sto je delilac jednak nuli, programski tok se prekida na mestu greske i preusmerava
na prvu naredbu bloka except. Promenljiva poruka opisuje prirodu greske (r8), a
program se nastavlja prvom naredbom van bloka naredbe except (r10). Ako se izuzetak
ne desi, preskace se blok naredbe except i tok programa, sa naredbe u r6, prelazi na
naredbu u r10. Prilikom nastanka greske u izraCunavanju izraza na desnoj strani r6,
promenljiva kolicnik ¢e i dalje ukazivati na nulu.

Klijentski deo programa realizovan je pomocu defanzivnog programiranja s tim da
se ovde, po pozivu funkcije deli (), proverava vrednost vradene poruke i postupa u
skladu sa njom (r17-20). Uociti da se vrednost None u logickim izrazima tretira kao
neistina (r17). Unos je smeSten u beskonacnu petlju (r13-20), a izvrSavanje se moZe
prekinuti sa tastature:

x =2

y = 3.1

GreSka u podacima
x =2

y=0

GreSka u podacima
x =1

y =2

1/2 = 0.5

x =

Traceback (most recent call last):
File "C:/programi/p8_2a.py", line 15, in <module>
x = input('x = ')

KeyboardInterrupt
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Navedeni nacin obrade izuzetaka nije preporucljiv jer se, bez obziran na tip, greske
obraduju na isti nacin. Poznato je da interpreter smeSta informaciju o gresci u objekat
odredenog tipa (tabela 8.1). Kako bi se razliCite greSke obradile na njima svojstven
nacin, koristiti se drugi oblik iste kontrolne strukture sa viSe blokova naredbe except:

Program 8.2 — Deljenje sa izuzecima.

# obrada izuzetaka
def deli(x,y):
""'Server za deljenje prirodnih brojeva'''’
poruka, kolicnik = None, O
try:
koliénik = int(x)/int(y)
except ValueError:

poruka = 'x 1 y moraju biti celi!'
except ZeroDivisionError:

poruka = 'y ne sme biti O!'
except:

poruka = 'nepoznata greska!'

return poruka, koliénik

# test klijent (ctrl-c za prekid)
try:
while True:
X, y = input('x = '), input('y = ')
greSka, k = deli(x, y)

if not greska: # moZe © 1f gresSka == none
print (f'{x}/{y} = {k}')

else:
print (greska)

except KeyboardInterrupt:
print('zdravo!')

U poslednjem reSenju, umesto jednog, navedena su tri bloka naredbe except od
kojih se, ako dode do greske, moze izvrSiti samo jedan. Ako se prilikom izvrSavanja
kriti€ne naredbe (r6) ispostavi da neki od argumenata ne predstavlja zapis celog broja,
onda interpreter generiSe gresku tipa ValueError i izvrSava naredbu u r8. Kada je



8.3 Greske kao izuzeci 229

konverzija uspesna, ali je delilac jednak nuli, izvrS§ava se naredba u bloku greske
ZeroDivisionError. Konacno, ako se prilikom izvrSavanja pojavi greSka nekog
drugog tipa, onda se izvr§ava naredba iz poslednjeg bloka except (r12).

U slucajevima kada je potrebno obraditi vise tipova greski na isti nacin, umesto
ponavljanja pojedinacnih blokova, moZe se navesti sledeca forma naredbe except:

except (TipGreSkel, TipGreske2,..., TipGreskeN):

Na pimer, sa except (TypeError, NameError) :, obe greske bice obradene na isti
nacin. U zagradama se moZe navesti proizvoljan broj tipova odvojenih zapetama.

Izvorni kod programa za testiranje (klijent) promenjen je tako da, prilikom preki-
danja programa sa tastature, interpreter ne ispisuje poruku o gresci, ve¢ prigodnu
poruku za kraj rada. Zbog toga je petlja while (r18-25) smeStena u blok naredbe try,
a prigodna poruka ispisuje se kada se generiSe KeyboardInterrupt:

x =1

y=0

y ne sme biti 0!
X = qqq

y = 12

X 1 y moraju biti celi!
x = 10

y =25

10/5 = 2.0

x =

zdravo!

Kako je u programu za testiranje izostavljen opsti oblik naredbe except koji ne
navodi eksplicitno tip greske, presrece se samo KeyboardInterrupt. Drugi mogudi
izuzeci ne bi bili obradeni, ve¢ bi interpreter prekinuo izvrSavanje i ispisao poruku
o greSci. U opstem slucaju, kada se izuzetak ne obradi u funkciji u kojoj je nastao,
objekat greske se prosleduje u pozivajuéu celinu na mesto poziva funkcije. Ako se taj
poziv ne nalazi u okviru strukture try-except koja obraduje presretnutu gresku, ona
se prosleduje na sledeci nivo u hijerarhiji poziva. Ako se greSka ne obradi ni u okviru
glavnog programa, onda se rad prekida, a interpreter ispisuje trag greske.

8.3.2 Eksplicitno prosledivanje izuzetaka. Naredba raise

Pozvana funkcija (server) Cesto nema dovoljno informacija o stanju celokupnog sistema
pa se unutar nje ne moZze izvr$iti adekvatna obrada greSke. Na primer, kako postupiti u
funkeciji koja $alje podatke preko mreZe kada se veza prekine? U funkciji se moZe obaviti
delimi¢na obrada poput zapisivanja vremena i razloga greske u dnevnicku datoteku.
Sada je na pozivajucoj strani da utvrdi kako ¢e se program ponasati u toj prilici: pokusati
ponovo sa slanjem, pitati korisnika za potrebnu akciju i slicno. U ovakvim situacijama,
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izuzetak se moZe eksplicitno proslediti u pozivajucu celinu upotrebom naredbe raise:

# obrada tzuzetaka
from time import asctime
def deli(x,y):
""'Server koji delt dva prirodna broja'''’
try:
return int(x) / int(y)
except:

print ('serverski dnevnik:', asctime(), 'greska!')

raise

# test klijent (ctrl-c za prekid)
try:
while True:
X, y = input('x = '), input('y = ')
try:
print (f'{x}/{y} = {deli(x, y)}')
except ValueError:

print('program: x i y moraju biti celi!')

except ZeroDivisionError:
print('program: y ne sme biti O!')

except KeyboardInterrupt:

print('zdravo!')

Glava 8. Obrada gresaka u programu

Ako je naredba raise samostalno navedena bez tipa greske (19), onda se izuzetak
prosleduje u pozivajucu funkciju ili program bez obzira na tip. Program za testiranje
obavlja obradu greske koja je prosledena iz funkcije deli (). Primer ilustruje situaciju
u kojoj jedna kriticna sekcija (r13-20), obuhvata drugu (r16):

x=1

y=0

serverski dnevnik: Mon Jun 19 15:09:03 2017 gresSka!
program: y ne sme biti O!

X =99

y=1

serverski dnevnik: Mon Jun 19 15:09:09 2017 greska!
program: X i y moraju biti celi!

x =2

y =25
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2/5 = 0.4
X:
zdravo!

U serverskoj funkciji je upotrebljena funkcija asctime() iz modula time (r8).
Ako je pozvana bez argumenata, ona vraca tekstualni opis sistemskog vremena (glava
6.1). Naredbom raise (r9), greska koja je nastala u serverskoj funkciji prosleduje se u
pozivajuéi program. Naredba raise moZe da prosledi i gresku odabranog tipa:

>>> raise ValueError
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#7>", line 1, in <module>
raise ValueError
ValueError

Prosledivanje izuzetka sa predefinisanom porukom

Pajton pruza mogucénost da korisnik definiSe nove tipove izuzetaka prema potrebi. O
mehanizmu definisanja novih tipova objekata biée reci u glavi 10. Ovde se naglasava
mogucnost koriSéenja veé postojeceg tipa Exception, kako bi se defnisao izuzetak sa
odgovaraju¢om porukom koju interpreter ispisuje ako se izuzetak ne obradi. U tu svrhu
se koristi konstruktor predefinisanog tipa Exception kome se prosleduje odgovarajuca
poruka:

>>> raise Exception('veoma izuzetan izuzetak!')
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#39>", line 1, in <module>
raise Exception('veoma izuzetan izuzetak!')
Exception: veoma izuzetan izuzetak!

Poruka se moze ispisati, bez dodatnih informacija iz traga, na sledeéi nacin:

>>> try:
i cocoao
raise Exception('veoma izuzetan izuzetak!')
except Exception as e:
print(e) # ispis predefinisane poruke

veoma izuzetan izuzetak!

Konstrukcija except Exception as e: omogucava da se objekat greske imenuje
promenljivom e i na taj nain postane direktno dostupan u programu. Sada se, sa
e, mogu obavljati razli¢ite operacije medu kojima je i ispis predefinisane poruke.
Imenovanje se moZe primeniti na objekte svih tipova izuzetaka.
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8.3.3 Bezuslovno izvrsavanje pri obradi izuzetaka. Naredba finally

Prilikom obrade izuzetaka, Cesto treba bezuslovno izvrsiti odredene akcije, bez obzira
na to da li se izuzetak desio ili ne. Pojam bezuslovnog izvr§avanja postae jasniji iz
sledeceg primera:

# obrada izuzetaka - finally

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

def

def

def

f(x):

try:
print (int(x))
except ValueError:
print('nije ceo broj!')
finally:
print('gotovo')

g(x):

try:
print (int(x))

except ValueError:
print('nije ceo broj!')

print('gotovo')
h(x):

try:
print (int(x))
return
except ValueError:
print('nije ceo broj!')
finally:
print('gotovo')

Funkcija f () obavlja jednostavno izraCunavanje: uneti argument se konvertuje u
ceo broj 1 potom ispisuje (r6). Ako se prilikom konverzije desi greSka tipa ValueError,
ispisuje se odgovarajuca poruka u bloku naredbe except (18). Blok naredbe finally
izvrSava se bez obzira dali je do greSke doslo ili ne, §to rezultuje ispisom reci ' gotovo'
na kraju izvrSavanja funkcije:
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>>> f('aa') # sa greSkom
nije ceo broj!

gotovo

>>> f('-10') # bez greske
-10

gotovo

Postavlja se pitanje zasto se u jezik uvodi naredba finally kada se pomenuto
ponaSanje postiZze i naredbama iz funkcije g()? Odgovor je povezan sa pojmom
bezuslovnog izvrSavanja. Neka se, prilikom izvr§avanja kriti¢ne sekcije u funkciji g()
(r15), dogodi neka nepredvidena greSka koja nije tipa ValueError. Tada bi se izuzetak
smatrao neobradenim, funkcija bi prekinula sa radom, a interpreter bi gresku prosledio
u pozivajucu celinu. U takvom scenariju, naredba iz r19 ne bi bila izvrSena! Isto se
deSava i ako se u toku izvr§avanja bloka naredbe try naide na naredbu return, a da
pri tome nije nastupila greSka. Funkcija bi tada bila okoncana bez izvrSavanja naredbi
posle strukture try-except.

U funkciji koja radi sa eksternim sistemima poput diska ili mreze, a za potrebe
nesmetane komunikacije, vrsi se alokacija odredenih sistemskih resursa. Na primer,
prilikom citanja ili upisa u bazu podataka, potrebno je prvo ostvariti vezu (konekciju)
sa odredenim korisni¢kim pravima nad podacima. Svaka konekcija reprezentuje se u
memoriji odgovarajuom strukturom podataka. Pre nego Sto funkcija zavrsi sa radom,
neophodno je da se konekcija bezuslovno zatvori, odnosno da se oslobode privremeno
zauzeti memorijski resursi. Prilikom zatvaranja konekcije, klijent sugeriSe serverskoj
aplikaciji (bazi podataka) da oslobodi resurse koji su bili pridruZeni klijentu i da smanji
broj tekucih konekcija za jedan. Ako server to ne bi ucinio, pojedine “mrtve” konekcije
nepotrebno bi umanjile broj dozvoljenih istovremenih pristupa ka bazi. Slicno vaziiu
radu sa datotekama na disku. Citaoci se ovde podsecaju na analogiju sa telefonskom
mrezom: po zavrSenom razgovoru spusta se slusalica da bi drugi mogli da nas dobiju!

Zbog svega reCenog, u radu sa eksternim sistemima neophodno je bezuslovno
oslobadanje resursa, $to se ¢ini u bloku naredbe finally. Primer funkcije h () ilustruje
bezuslovno izvrSavanje ispisa (r29), uprkos izlasku iz funkcije (125):

>>> h(21)
21
gotovo
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STA JE NAUCENO

B Greska koja prekida rad programa naziva se jos i izuzetak. Tom prilikom, inter-
preter smesta informacije o gresci u objekat odgovarajuceg predefinisanog
fipa.

B Defanzivno programiranje podrazumeva eksplicitnu proveru ulaznih podataka
programa ili funkcije u smislu odstupanja od ocekivane specifikacije. Funkcije
generisu dodatnu statusnu informaciju kojom se signalizira pozivaju¢oj celini
da lije i kakva je greska nastupila.

B Defanzivni pristup povecava duzinu izvornog koda, a ponekad je kompliko-
vano ili Cak neizvodljivo testirati sve problematicne situacije (rad sa ulazno-
izlaznim sistemima poput diska ili mreze).

B Aplikacija koja pruza usluge drugim aplikacijama naziva se server. Aplikacije
koje koriste usluge servera, Cesto preko racunarske mreze, predstavljaju kli-
jente. Paradigma klijent - server moze se posmatrati i na nizem nivou: funkcije
i metode za pruzanje razlicitih usluga nazivaju se serverima, a pozivajuce
celine klijentima.

B Sistem obrade izuzetaka zasniva se na presretanju greske na mestu nastanka,
uz preusmeravanje kontrole foka na delove programa za njenu adekvatnu
obradu. Ovo se postize upotrebom kontrolne strukture try-except-finally.

m U programskom toku mogu se, uz pomo¢ naredbe raise, generisati razliciti
tipovi izuzetaka koji se onda prosleduju u nadredene programske celine (na
primer, iz funkcije u pozivajuci program).

B Ako se izuzetak nigde ne obradi, onda interpreter prekida rad i ispisuje trag
greske. Trag sadrzi informaciju o sekvenci poziva funkcija i/ili metoda koja je
proizvela gresku.




U ovoj glavi razmatra se jedan od kljucnih pojmova u raCunarstvu - pojam datoteke.
Datoteke omogucavaju cuvanje srodnih podataka na spoljnoj memoriji racunara, kao
jedinstvenih entiteta koji opstaju i kada program prestane sa radom. SadrZaj datoteke
moze da se odnosi na razlicite tipove podataka, od korisnicki definisanih informacija
(tekst, slika, zvuk, video), preko razli¢itih sistemskih podeSavanja (konfiguracione
datoteke) pa do samih programa u viSem programskom jeziku (izvorni kod) ili njihovih
ekvivalenata u izvrSnom formatu (masinski kod).

9.1 Pojam i interpretacija

Objekti razlic¢itih tipova smesteni su tokom rada programa u operativnhu memoriju
raCunara. Medutim, kako se sadrzaj operativne memorije gubi po prestanku elektricnog
napajanja, podatke je potrebno uskladistiti na nekom od trajnih memorijskih medijuma
poput ¢vrstog (HD) ili poluprovodnickog diska (SSD).

@ Trajnost memorijskih medijuma odnosi se na period koji se meri u godinama.
Na primer, ocekivani Zivotni vek HD diska, pod standradnim opterecenjem i
uslovima uvanja, iznosi 5 godina! Zivotni vek SSD diskova i fle§ memorija
smanjuje se sa porastom koli¢ine upisanih podataka na medijum. Pod uslovima
koji su navedeni za HD diskove, imaju ocekivani vek od 10 godina. Stoga je
neophodno praviti kopije vaZznih podataka, pri ¢emu sadrZaj starih diskova treba
povremeno prebacivati na nove, u skladu sa pomenutim trajanjem!
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Datoteka' predstavlja imenovani skup informacija koji je uskladisten na trajnom
medijumu poput diska ili fle§ memorije. Ime datoteke Cini tekstualna sekvenca koja
obi¢no ima oblik s1.s2 (s1 i s2 sekvence). Sekvenca s2 naziva se ekstenzijom i
asocira na tip datoteke. Na primer, datoteka merge_sort . py mogla bi da sadrZi izvorni
kod u Pajtonu koji obavlja sortiranje po algoritmu Merge sort. lako su sve datoteke
reprezentovane niskama bitova, sa stanovista kako program interpretira ove niske,
mogu se podeliti u dva osnovna tipa: binarne i tekstualne datoteke.

Binarne datoteke oblikovane su tako da program, u zavisnosti od konteksta primene,
razliCite grupe bitova tretira na unapred definisan nacin. Na primer, binarna datoteka
moze da zapoCne sa k bajtova koji oznacavaju broj zapisa o studentima, pri emu je za
informacije o svakom studentu (jedan zapis) potrebno n bajtova. Zapisi o studentima
slede posle informacije o broju studenata. Ako program ne poznaje pravilo za grupisanje
bitova, kao ni njihovo znacenje, onda podaci u datoteci nemaju nikakvog smisla.

Program tumaci sekvencu bitova tekstualne datoteke kao niz redova teksta odvo-
jenih niskom bitova koja predstavlja simbol za novi red. Svaki red sastoji se od niza
bitova koji reprezentuju pojedinacne karaktere. Da bi tekstualna datoteka bila Citljiva,
program treba da poznaje sistem kodiranja pomocu koga je datoteka zapisana na spoljnu
memoriju. U glavi 5.1.1, diskutovani su sistemi kodiranja i pridruZene tablice preslika-
vanja putem kojih se binarne niske prevode u konkretne simbole. Citaocima se savetuje
da novokreirane tekstualne informacije sacuvaju koris¢enjem Unicode standarda, Cime
se postiZe citljivost datoteka u razli¢itim racunarskim sistemima.

Iako po pravilu zauzimaju vise mesta, tekstualne datoteke su, za razliku od binarnih,
Citljive u razlicitim editorima teksta i mogu se lako azurirati. Osim toga, jednostavnije
je rekonstruisati ih ako dode do greske u jednom delu podataka. Zbog toga ¢e nadalje
biti razmatrane samo tekstualne datoteke.

9.2 Sistem datoteka

Datoteke su organizovane u sistem datoteka® koji se, sa stanovista korisnika ili pro-
grama, moZe posmatrati kao hijerarhijska struktura direktorijuma. Direktorijumi, pored
datoteka, mogu da sadrZe i druge direktorijume - poddirektorijumi. Direktorijum koji u
spomenutoj hijerarhiji nije ujedno i poddirektorijum, naziva se koreni direktorijum.?
Sistem datoteka moZe imati viSe korenih direktorijuma (na Windows-u, to su pocetni
direktorijumi memorijskih medijuma poput C:\ ili D:\).

Svaka datoteka moZe se identifikovati putem ve¢ pomenutog imena, kao i apsolutne
putanje direktorijuma koji je neposredno sadrZi. Apsolutna putanja direktorijuma d
je tekstualna sekvenca koja ukljucuje imena svih direktorijuma na putanji od korenog
direktorijuma pa do d, ukljucujuéi i njega. Imena u putanji razdvojena su separatorom

UEngl. File.
2 Engl. File system.
3 Engl. Root directory.


s1.s2
s1
s2
s2
merge_sort.py
Unicode
C:\ 
D:\ 
d
d
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putanje koji je, u slucaju operativnog sistema Windows, predstavljen simbolom \. Apso-
lutna putanja datoteke ukljucuje i njeno ime. Na primer, neka se datoteka pod imenom
pajton.txt nalazi u direktorijumu knjiga koji se, opet, nalazi u C:\. Apsolutna
putanja za pajton.txt glasi: C:\knjiga\pajton.txt (slika 9.1).

o Relativne putanje Apsolutne putanje
E] . C:\
knjiga
C:\knjiga
pajton.txt
pajton.txt C:\knjiga\pajton.txt
zbirka
.\zbirka C:\zbirka
zad_1.py
.\zbirka\zad_1.py C:\zbirka\zad_1.py
win.txt
Tekuci radni direktorijum 4D -\win.txt Crwin.txt

Slika 9.1: Relativne i apsolutne putanje: primer se odnosi na operativni sistem Windows. Kada
se nade u relativnoj putanji, simbol “.” se odnosi na tekuéi, a “. .” na nadredeni direktorijum.

Za lociranje datoteka, pored apsolutne, koristi se i relativna putanja. Relativna
putanja predstavlja putanju od tekuéeg radnog direktorijuma do posmatrane datoteke,
ukljucujuéi i njeno ime. Radni direktorijum ukazuje na eksplicitno zadato mesto u
sistemu datoteka, a inicijalno se odnosi na direktorijum u kome je pokrenut program.
Ako bi radni direktorijum bio postavljen na C:\, onda bi relativna putanja za pajton.
txt bilaknjiga\pajton.txt (slika 9.1). Za potrebe rada sa sistemom datoteka koristi
se modul os (tabela 9.1).

funkcija opis

os.getcwd() vraéa putanju tekuéeg radnog direktorijuma

os.chdir(p) postavlja tekuci radni direktorijum zadat putanjom p

os.listdir(p) vraca listu direktorijuma i datoteka iz direktorijuma sa putanjom p

os.mkdir(p) kreira direktorijum zadat putanjom (ako veé ne postoji)

os.rmdir(p) uklanja direktorijum zadat putanjom (ako je prazan)

os.mkdirs(p) kreira sve direktorijume iz putanje (ako veé ne postoje)

os.rmdirs(p) uklanja sve direktorijume iz putanje (ako su prazni)

os.remove(p) uklanja datoteku zadatu putanjom

Tabela 9.1: Ceste operacije sa sistemom datoteka. Putanja p moZe biti kako apsolutna, tako i
relativna (u odnosu na tekuéi radni direktorijum).

Najcesée koris¢ene operacije iz modula os, navedene u tabeli 9.1, biée ilustrovane
u okviru interaktivne sesije:


\ 
pajton.txt
knjiga
C:\ 
pajton.txt
C:\ knjiga\ pajton.txt
.
..
C:\ 
pajton.txt
pajton.txt
knjiga\ pajton.txt
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>>> import os

>>> os.getcwd() # tekuci radni direktorijum
'C:\\Users\\Andjelko\\AppData\\Local\\Programs\\Python\\Python35'
>>> os.chdir('c:\\papers') # promeni tekuc¢i radni direktorijum
>>> os.getcwd ()

'c:\\papers'

>>> os.listdir() # izlistaj sadrZaj radnog dir.

['2016', '2017']

>>> os.listdir('c:\\papers\\2017') # izlistaj zadati dir.
['jcce'l

>>> os.mkdir('c:\\papers\\a') # napravi zadati dir.

>>> os.listdir('c:\\papers)

['2016', '2017', 'a']

>>> os.rmdir('c:\\papers\\a') # ukloni dir. (samo ako je prazan!)
>>> os.listdir('c:\\papers"')

['2016', '2017']

>>> # napravi dir. i sve iz putanje, ako treba

>>> os.makedirs('c:\\papers\\a\\b\\x"')

>>> # ukloni sve prazne dir. iz putanje polev od x!

>>> os.removedirs('c:\\papers\\a\\b\\x')

>>> os.listdir('c:\\papers')

['2016', '2017']

>>> # poSto je napravljena nova datoteka iz Windows-a

>>> os.listdir('c:\\papers')

['2016', '2017', 'movi.txt']

>>> os.remove('c:\\papers\\novi.txt') # ukloni datoteku

>>> os.listdir('c:\\papers')

['2016', '2017']

Pri zadavanju putanje u operativnhom sistemu Windows, separator putanje mora da
sadrzi dodatno “\” jer bi se, u suprotnom, karakter posle “\” shvatio kao kontrolna
sekvenca.* Prilikom listanja sadrZaja direktorijuma vraéa se lista relativnih putanja.
Pored modula os, za potrebe rada sa putanjama, koristi se i modul os.path Cije su
Cesto kori$éene funkcije prikazane u tabeli 9.2. Sledi primer za navedene operacije iz
modula os . path:

>>> import os.path as osp

>>> os.chdir('C:\\') # promena za tek. rad. dir.

>>> osp.isabs('c:\\Users')

True

>>> osp.abspath('a\\b\\c.txt') # u odnosu na tek. rad. dir.
"C:\\a\\b\\c.txt'

>>> osp.dirname('C:\\a\\b\\c.txt'), osp.basename('C:\\a\\b\\c.txt')

4 U Linux/Unix operativnim sistemima ovo nije potrebno jer se za separator koristi simbol “/”. Na primer,
ispravna apsolutna putanja mogla bi da bude: /home/milos/pajton.txt.


/home/milos/pajton.txt
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('c:\\a\\b', 'c.txt')
"a\\b\\c.txt'

False

(True, False)

(12019, 4096)

>>> osp.join('a','b','c.txt')

# spaja fragmente putanje.

>>> osp.exists('C:\\ne_postoji.txt')
>>> osp.isfile('devlist.txt'), osp.isdir('devlist.txt')
>>> osp.getctime('devlist.txt'), osp.getmtime('devlist.txt')

(1455880136.8817973, 1455879611.5920193)
>>> osp.getsize('devlist.txt'), osp.getsize('C:\\Users')

funkcija

opis

os.path.abspath(p)

vraca apsolutnu putanju za p

os.path.isabs(p)

ispituje da li je p apsolutna

os.path.relpath(p)

vraca relativnu putanju za p

os.path.dirname(p)

vraca putanju direktorijuma za p

os.path.basename (p)

vraéa ime datoteke za p

os.path. join(f1,...,fn)

pravi putanju od tekstualnih fragmenata £1,...,fn

os.path.getsize(p)

vraca veli¢inu datoteke (direktorijuma) u bajtima

os.path.getctime (p)

vraca sistemsko vreme nastanka p

os.path.getmtime (p)

vraca sistemsko vreme poslednjeg aZuriranja p

os.path.getatime(p)

vrada sistemsko vreme poslednjeg pristupanja p

os.path.exists(p)

ispituje da li p postoji u sistemu datoteka

os.path.isfile(p)

ispituje da li je p datoteka

os.path.isdir(p)

ispituje da li je p direktorijum

Tabela 9.2: Ceste operacije sa putanjama. Putanja p moZe biti kako apsolutna, tako i relativna
(u odnosu na tekudi radni direktorijum).

Prilikom koris¢enja funkcije join(), argumenti su tekstualni fragmenti putanje

odvojeni zapetama. Ova funkcija koristi sistemski separator putanje koji se razlikuje
izmedu operativnih sistema (na Windows-u, “\”). Putanja se moZe sastaviti iz frag-
menata koriS¢enjem metode join() iz klase str (videti glavu 5.1), ali bi se tada za
spajajucu sekvencu morao navesti sistemski zavisan separator, Sto bi nepovoljno uticalo
na prenosivost programa na druge operativne sisteme.

1) Prenosivost (ili portabilnost) programa odnosi se na mogucnost da program, bez
izmene izvornog koda, moZe da radi pod razli¢itim operativnim sistemima. Kad
god je to moguée, program treba pisati tako da bude prenosiv!
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Vreme koje vraéaju funkcije getatime (), getctime() i getmtime () odnosi se
na broj proteklih sekundi u odnosu na epohu (glava 6.1.1). Iz primera je interesantno
uociti da pojedinacni direktorijumi, poput datoteka, imaju odgovarajuéu veli¢inu u
bajtovima. Ona se ne odnosi na datoteke koje se nalaze unutar direktorijuma ili datoteke
koje se nalaze niZe u hijerarhji sistema datoteka, ve¢ na informacije poput vremena
kreiranja, prava pristupa i sli¢no.

Problem 9.1 — Stablo direktorijuma. Kreirati funkciju koja prikazuje informacije
o datotekama koje se nalaze u i ispod navedenog direktorijuma u hijerarhiji sistema
datoteka. Prikazati informacije o veli€ini i vremenu kreiranja svake datoteke. "

Problem se resava obaveznim posecivanjem svih datoteka iz navedenog direktori-
juma, pri ¢emu se, uz pomo¢ njihovih apsolutnih putanja i uz upotrebu odgovarajucih
funkcija iz tabele 9.2, ispisuju traZzene informacije. Medutim, kako svaki direktorijum
moZe da sadrzZi viSe poddirektorijuma, postupak treba rekurzivno ponoviti za svaki
poddirektorijum (slika 9.2).

D D D listaj (A7) tista] (&) Idzel:ts;?éke

D D listaj (B) listaj (B) izlistaj

datoteke

C

D listaj (C) tistaj(C) thséféke

Slika 9.2: Rekurzivno posecivanje datoteka u stablu direktorijuma. Funkcija listaj(A)
posecuje sve datoteke u direktorijumu A. Kada se naide na direktorijum B, Cini se rekurzivni poziv
listaj (B). Prilikom posete datoteka u B, nailazi se na direktorijum C pa se poziva 1istaj (C).
Kako C ne sadrZi poddirektorijume, poslednji poziv predstavlja bazni slucaj rekurzije.

# listanje datoteka + veliéine © vreme kreiranja
from os import listdir

import os.path as osp

from math import ceil

from time import asctime, localtime

def listaj(ul_dir, dubina):
for p in listdir(ul_dir):

p = osp.join(ul_dir, p)
if osp.isdir(p):




20

21

22

23

24

25
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print (f"+{dubina * '--'} {p}")
listaj(p, dubina + 1)
elif osp.isfile(p):
print ('+{} {:20}\t{:6}K\t{}"'.format(
dubina * '--',
osp.basename (p),
ceil (osp.getsize(p)/1024),
asctime(localtime(osp.getctime(p)))))
# test program
putanja = osp.abspath(input('unesite putanju direktorijuma: '))
if osp.exists(putanja) and osp.isdir(putanja):
listaj(putanja, 0)
else:
print ('pogreSan unos!')

Ulazni parametar funkcije listaj () predstavlja apsolutnu putanju za pocetni
direktorijum (ul_dir). Posecivanje datoteka u teku¢em pozivu ostvareno je u petlji
(r9-19). Promenljiva p ukazuje na putanje iz prosledenog direktorijuma. Putanje se
dobijaju pozivom funkcije 1istdir () iz modula os (r9). Kako su dobijene putanje
relativne u odnosu na prosledeni direktorijum, potrebno je naciniti ih apsolutnim (r10).
Za svaku putanju ispituje se da li oznacava direktorijum ili datoteku (r11, 14). Ako
se radi o direktorijumu (r11), ispisuje se potrebna informacija (r12) i Cini sledeéi
rekurzivni poziv (r13). Informacije o datotekama ispisuju se upotrebom odgovarajuéih
funkcija (r15-19). Ovom prilikom, osim funkcija iz tabele 9.2, koriséene su funkcije
math.ceil () (zaokruzivanje na prvi veci ceo broj), time.asctime() (tekstualna
reprezentacija vremenskog objekta) i time.localtime () (vrada vremenski objekat za
navedeno sistemsko vreme).

Da bi ispis bio pregledan (u obliku stabla), koristi se ulazni parametar dubina
koji oznacava dubinu prosledenog direktorijuma u stablu Ciji je koren pocetno zadati
dirketorijum. Sve datoteke iz pocetnog direktorijuma imaju dubinu jednaku nula (r23),
u poddirektorijumima jedan i tako dalje. Zbog toga se, prilikom svakog poziva url3,
ovaj parametar uvecava za jedan. Na osnovu dubine tekuceg poziva, odgovarajuci ispis
se pomera za Zeljeni broj mesta udesno (r12, 15), a u taj prostor se ubacuje prigodna
ispuna koja asocira na stablo (dubina * '--'). Bududi da u rl5 format string ne bi
stao u jedan programski red, iskoriS¢ena je tekstualna metoda format () koja proizvodi

isti efekat, a moZe se smestiti u viSe redova:

unesite putanju direktorijuma: c:\papers\2017

+ c:\papers\2017\jcce

+-- jcce.Tz 15752K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+-- oldPaper.docx 3233K Wed Jun 21 19:45:26 2017
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+-- paper.rar 21028K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+-- response.doc 75K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+-- revised.docx 96K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+-- revised2.docx 95K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+-- c:\papers\2017\jcce\slikePdf

+---- Fig. 1.pdf 30K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 10.pdf 135K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 11.pdf 326K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 2.pdf 48K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 3.pdf 49K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 4.pdf 17K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 5.pdf 53K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 6.pdf 2235K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 7.pdf 42K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 8.pdf 15114K Wed Jun 21 19:45:26 2017
+---- Fig. 9.pdf 185K Wed Jun 21 19:45:27 2017
+ test.txt 1K Fri Jun 23 13:28:44 2017

Bududi da predstavlja detalj realizacije za kontrolu izgleda ispisa, drugi parametar
funkcije 1istaj () “kvari” njen prirodan potpis. On se moZe izbeci uz pomo¢ druge,
unutrasnje funkcije na sledeéi nacin:

# listanje datoteka + veliéine © vreme kreiranja
from os import listdir

import os.path as osp

from math import ceil

from time import asctime, localtime

def listaj(ul_dir):
def listaj_rek(ul_dir, dubina):
for p in listdir(ul_dir):
p = osp.join(ul_dir, p)
if osp.isdir(p):
print (f"+{dubina * '--'} {p}")
listaj_rek(p, dubina + 1)
elif osp.isfile(p):
print ('+{} {:20}\t{:6}K\t{}"'.format(
dubina * '--"',
osp.basename (p),
ceil(osp.getsize(p)/1024),
asctime(localtime (osp.getctime(p)))))

listaj_rek(ul_dir, 0)
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Funkcija 1istaj_rek() mogla je biti smeStena i van funkcije 1istaj(), ali bi
tada, posle uvodenja programskog modula, bila dostupna u drugim programima. Sledi
konacno resenje problema koje, po ispisu stabla, prikazuje zbirnu velic¢inu svih datoteka

u stablu pocetnog direktorijuma:

Program 9.1 — Stablo direktorijuma.

# listanje datoteka + veliline % vreme kreiranja
from os import listdir

import os.path as osp

from math import ceil

from time import asctime, localtime

def listaj(ul_dir):

def listaj_rek(ul_dir, dubina):
total = O
for p in listdir(ul_dir):
p = osp.join(ul_dir, p)
if osp.isdir(p):
print (f"+{dubina * '--'} {p}")
total += listaj_rek(p, dubina + 1)
elif osp.isfile(p):
veli¢ina = ceil(osp.getsize(p)/1024)
total += velicina
print ('+{} {:203\t{:6}K\t{}"'.format(

dubina * '--',
osp.basename (p),
velicina,

asctime(localtime (osp.getctime(p)))))
return total
return listaj_rek(ul_dir, 0)
# test program
if osp.exists(putanja) and osp.isdir(putanja):
print (f 'Ukupno {listaj(putanja)}K')

else:
print ('pogreSan unos!')

putanja = osp.abspath(input('unesite putanju direktorijuma:

"))
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Novi izgled ispisa za isti primer (samo poslednja dva reda) dat je sa:

+ test.txt 1K Fri Jun 23 13:28:44 2017
Ukupno 58514K

9.3 Ulazno-izlazne operacije sa tekstualnim datotekama

Funkcije iz modula os pristupaju datoteci preko apsolutne ili relativne putanje koja, po
svom tipu, predstavlja tekstualni objekat. Medutim, kada se datoteci pristupa kako bi se
iz nje Citalo ili u nju upisivalo, prvo treba pribaviti objekat kojim se datoteka predstavlja.
Ovo se ¢ini upotrebom funkcije open () koja “otvara” datoteku navedenu putanjom i
vrada objekat za pristup. Tekstualne datoteke, o kojima ¢e nadalje biti reci, mogu se
otvoriti za ¢itanje, pisanje ili pisanje/dodavanje.

9.3.1 Citanje iz tekstualne datoteke

Prilikom Citanja sadrZaja iz datoteke, ona se otvara na sledeci nacin:

>>> d = open('c:\\papers\\pesma.txt') # otvoreno za itanje
>>> type(d)
<class '_io.TextIOWrapper'>

Promenljiva d ukazuje na objekat klase _io.TextIOWrapper kojim se predstavlja
datoteka sa apsolutnom putanjom 'c:\\papers\\pesma.txt' —evo jo$ jednog primera
kako se objektima apstrahuju ne samo jednostavni podaci poput brojeva, vec i slozeni
entiteti kao Sto su datoteke na disku (apstrahovanje, glava 1.1.1). Ako se pri otvaranju
navede samo putanja, onda se sadrZaj datoteke moze samo Citati:

>>> d.read() # Cita ceo sadrzaj
'Ja znam sva tvoja lica, svako Sta hoce, Sta nosi,\ngledao sam
sve tvoje oci, razumem Sta kaZu, Sta kriju.\nJa mislim tvoju
misao za celom ti u kosi,\nja znam tvoja usta Sta ljube, Sta piju.’
>>>
>>> d.read() # prolitana cela datoteka, vraa prazan tekst
L)
>>> d.close() # zatvara datoteku
>>> d.read() # posle zatvaranja, nema ¢itanja!
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#102>", line 1, in <module>
d.read()
ValueError: I/0 operation on closed file.

Metoda read (), bez navedenog argumenta, Cita celokupan sadrzaj datoteke i vraca
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ga kao tekstualnu sekvencu. Treba se podsetiti da je tekstualna datoteka organizovana
kao niz redova teksta koji su odvojeni separatorom za novi red. Iz gornjeg primera
uocava se da je separator kontrolna sekvenca \n, kao i da je nakon poslednjeg reda
ovaj separator izostavljen. Svaki sledeci poziv metode read () vraca praznu sekvencu.
Posle zavrSetka rada, datoteku obavezno treba zatvoriti upotrebom metode close () !
Pokusaj ponovnog ¢itanja nad zatvorenom datotekom uvek dovodi do greske.

1) Ulazno-izlazne operacije sa datotekama (UI) zasnivaju se na sistemskim pozivima
koje interpreter prosleduje operativnom sistemu (OS) racunara. Tom prilikom,
OS menja stanje internih struktura u radnoj memoriji, pristupa fiziCkom uredaju
eksterne memorije i sl. Ako se datoteka otvorena za Citanje eksplicitno ne zatvori,
OS ne moZze da oslobodi memorijske resurse koje je odvojio za tu Ul operaciju.
Pored toga, na raCunaru se izvr$ava vise istovremenih procesa koji mogu da dele
iste resurse. Ako se datoteka otvorena za upisivanje ne zatvori, drugi procesi
nece moci da menjaju njen sadrZaj sve dok interpreter ne prekine sa radom.

Celovito Citanje tekstualne datoteke, svi redovi odjednom, moZe se primeniti samo
ako je kapacitet slobodne memorije dovoljno veliki da primi celokupan sadrzaj. Zato se
obrada podataka najceSce obavlja u reZimu Citanja red po red. Za tu svrhu se koristi
petlja for koja ima sledeci oblik:

>>> d = open('c:\\papers\\pesma.txt')
>>> for red in d:
print(red)
Ja znam sva tvoja lica, svako Sta hoce, Sta nosi,
gledao sam sve tvoje oci, razumem Sta kaZu, Sta kriju.

Ja mislim tvoju misao za celom ti u kosi,

ja znam tvoja usta Sta ljube, Sta piju.
>>> d.close()

U gornjem primeru, u svakoj iteraciji petlje, promenljiva red ukazuje na pojedi-
nacne redove iz tekstualne datoteke. Primecuje se da su redovi ispisani sa proredom
jer se, prilikom ucitavanja, na kraju svake linije nalazi kontrolna sekvenca za novi
red \n. Osim toga, prikazani tekst odstupa od originalnih stihova jer fale pojedini
karakteri (€ i ¢). Ovo se deSava jer je datoteka pesma. txt sacuvana u podrazumevanom
sistemskom formatu koji ne podrZava sva nasa slova.’ U glavi 5.1 bilo je pomena
da se, za potrebe Cuvanja slova i simbola iz razlicitih svetskih jezika, moze koristiti
standard Unicode sa kodiranjem UTF-8. Ako su originalni stihovi smeSteni u datoteci

5> Na autorovom ratunaru, sa sistemom Windows 10, sistemsko kodiranje je Windows cp-1252.


pesma.txt
Unicode
Windows
cp-1252
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zapisanoj u formatu UTF-8 (kao $to je to u ovom slucaju), onda se prilikom otvaranja
mora navesti odgovarajuci opcioni parametar:

>>> d = open('c:\\papers\\pesma_sr.txt', encoding='utf-8')
>>> for red in d:
print(red.strip()) # uklanja \n s kraja reda

Ja znam sva tvoja lica, svako Sta hoCe, Sta nosi,
gledao sam sve tvoje oCi, razumem Sta kazu, Sta kriju.
Ja mislim tvoju misao za c¢elom ti u kosi,

ja znam tvoja usta Sta ljube, Sta piju.

>>> d.close()

>>> d = open('c:\\papers\\pesma.txt')

>>> d.read(7) # &ita prvih 7 karaktera

'Ja znam'

>>> d.read(4) # pa sledeca 4

sva

Na kraju prethodnog primera ilustrovana je i moguénost da se iz tekstualne datoteke
procita traZeni broj karaktera (d.read(7)). Sledece Citanje nastavlja od pozicije koja
je definisana prethodnim (d.read(4)). Ako bi se prilikom otvaranja datoteke navelo
pogresno kodiranje (razli¢ito od onog pod kojim je datoteka zapisana), interpreter bi
prijavio greSku pri prvom Citanju:

>>> d = open('c:\\papers\\pesma.txt', encoding='utf-8')
>>> d.read()
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#11>", line 1, in <module>
d.read()
File "C:\Python35\1lib\codecs.py", line 321, in decode
(result, consumed) = self._buffer_decode(data, self.errors, final)
UnicodeDecodeError: 'utf-8' codec can't decode byte 0x9a
in position 30: invalid start byte

9.3.2 Upisivanje u tekstualnu datoteku

Prilikom upisivanja novog sadrZaja postoje dve mogucnosti: tekst za upisivanje se
zapisuje preko postojeceg sadrzaja koji se gubi ili se dodaje na kraj ve¢ postojeceg:

>>> # upisivanje, kreira novu datoteku
>>> d = open('c:\\papers\\nova.txt', 'w')
>>> d.write('Prvi red\nDrugi red')

18

>>> d.close()



9.3 Ulazno-izlazne operacije sa tekstualnim datotekama 247

>>> # dodavanje

>>> d = open('c:\\papers\\nova.txt', 'a')
>>> d.write('\nTreci red')
10

>>> d.close()

>>> # &itanje

>>> d = open('c:\\papers\\nova.txt') # opciono
>>> print(d.read())

Prvi red

Drugi red

Treci red

>>> d.close()

r' se podrazumeva!

>>> # upisivanje, briSe stari sadrzaj

>>> d = open('c:\\papers\\nova.txt', 'w')
>>> d.write('Cetvrti red\n')

12

>>> d.close()

>>> # Citanje

>>> d = open('c:\\papers\\nova.txt')

>>> d.read()
'Cetvrti red\n'
>>> d.close()

Funkcija open () prima opcioni parametar kojim se navodi nacin na koji se datoteka
otvara: 'w' podrazumeva da je datoteka otvorena za upis. Ako datoteka ne postoji,
na navedenoj putanji (nova.txt) formira se nova. Metoda write () upisuje navedeni
tekst u novu datoteku i tom prilikom vraca broj uspes$no upisanih karaktera. Uociti
da write () ne dodaje automatski separator za novi red, ve¢ da se to ¢ini njegovim
navodenjem u okviru tekstualne sekvence. Ako se umesto 'w' stavi 'a', onda se novi
tekst dodaje na kraj postojeée datoteke. Medutim, kada datoteka ne bi postojala, onda
bi se kreirala nova. Ako se datoteka otvori uz opciju 'w', a da pri tome veé postoji na
disku, onda se njen sadrZaj zamenjuje novim §to se vidi iz primera.

Problem 9.2 — Kopiranje. Kreirati funkciju koja kopira sadrZaj tekstualne datoteke
uz adekvatnu obradu mogucéih izuzetaka. "

Funkcija kopiraj () osmisljena je da primi dva obavezna i jedan opcioni ulazni
parametar: ulaz i izlaz predstavljaju putanje za izvornu i datoteku kopiju, a parametar
kodiranje navodi ulazni (i izlazni) sistem kodiranja teksta. Ako se drugacije ne navede,
podrazumevace se standard Unicode sa tablicom preslikavanja UTF-8:

1| # kopiranje
2 | def kopiraj(ulaz, izlaz, kodiranje='utf-8'):


nova.txt
Unicode
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for red in udat:
idat.write(red)
print (f'{ulaz} -> {izlaz} OK!

except UnicodeDecodeError:

except:

print ('GresSka pri kopiranju!')
finally:

udat.close()

idat.close()

# test program

try:

udat = open(ulaz, encoding=kodiranje)
except:

print ('Pogres8na putanja!')

return
try:

idat = open(izlaz, 'w', encoding=kodiranje)
except:

print ('Pogresna putanja!')

return
try:

print(kodiranje, 'pogreSno kodiranje!')

kopiraj('c:\\papers\\test.txt', 'c:\\papers\\test2.txt"')
kopiraj ('c:\\papers\\test.txt', 'c:\\papers\\test2.txt','cpl252')

D

U prvom delu funkcije otvaraju se potrebne datoteke i pribavljaju odgovarajuéi
objekti za pristup (r5, 11). Funkcije za otvaranje smeStene su u kontrolne strukture
try-except (14-8, r10-14), §to omogucava da se, u slucaju neispravnih putanja, ispiSe
odgovarajuca poruka (17, 13) i funkcija zavrsi sa radom (18, 14).

Kopiranje se obavlja u petlji po sistemu red po red (r17-18). Prilikom upisa tekuceg
reda u datoteku kopiju (r18), nema potrebe za dodvanjem separatora novog reda jer se
on, osim poslednjeg, veé nalazi na kraju svakog ucitanog reda. Petlja je smeStena u

strukturu try-except-finally kako bi se mogli

obraditi eventualni izuzeci. Posebno

je prepoznata greska tipa UnicodeDecodeError (121) koja se javlja kada se navedeni i
primenjeni sistem kodiranja razlikuju. Po zavrSetku postupka, bez obzira na izuzetke,
datoteke se zatvaraju u bloku naredbe finally (r26-27). Sledi prikaz rada programa

za testiranje:
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utf-8 pogresno kodiranje!
c:\papers\test.txt -> c:\papers\test2.txt O0OK!

Datoteka c: \papers\test.txt je zapisana u podrazumevanom sistemskom for-
matu (Windows-1252, oznaka cp1252). U prvom primeru navedeno je neadekvatno
kodiranje (UTF-8, r30). Zato se, pri pokusaju Citanja prvog reda u rl7, pojavljuje greska
koja se obraduje u bloku naredbe except (r21-22). Potom se izvrSava i blok naredbe
finally (r26-27). Operacija kopiranja uspeva u drugom pokusSaju posto se zada is-
pravno kodiranje (r31). Primetiti da reSenje podrazumeva isto ulazno i izlazno kodiranje.
U opstem slucaju, moZe se uvesti joS jedan ulazni parametar koji bi oznacavao dodatno
kodiranje (umesto kodiranje, ul_kod i iz_kod).

Prikazano reSenje ilustruje negativnu stranu mehanizma za obradu izuzetaka koja se
ogleda u pove¢anom broju naredbi try i except. Pocetnici bi mogli do¢i u iskusenje
da izbace “viSak” naredbi na slede¢i nacin:

# kopiranje (neispravna varijanta)
def kopiraj(ulaz, izlaz, kodiranje='utf-8'):

try:
udat = open(ulaz, encoding=kodiranje)
idat
for red in udat:
idat.write(red)
print (f '{ulaz} -> {izlaz} OK!')

open(izlaz, 'w', encoding=kodiranje)

except FileNotFoundError:
print('LoSa putanja!')
except UnicodeDecodeError:
print (kodiranje, 'pogresno kodiranje!')
except:
print ('GresSka pri kopiranju!')
finally:
udat.close()
idat.close()
# test program
kopiraj('c:\\papers\\nema.txt','c:\\papers\\test2.txt','cpl252')

Problem u ovoj realizaciji nastaje u r18, u bloku naredbe finally, kada se referen-
cira objekat koji nije uspeo da se kreira u r5:


c:\ papers\ test.txt
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LoSa putanja!
Traceback (most recent call last):
File "C:/programi/p9_2b.py", line 22, in <module>
kopiraj('c:\\papers\\nema.txt','c:\\papers\\test2.txt','cpl252')
File "C:/programi/p9_2b.py", line 18, in kopiraj
udat.close()
UnboundLocalError: local variable 'udat' referenced before assignment

Kako se u praksi datoteke vrlo Cesto koriste, Pajton nudi mogucnost da se obavezni
kod skrati primenom naredbe with:

Program 9.2 — Kopiranje.

# kopiranje
def kopiraj(ulaz, izlaz, kodiranje='utf-8'):

try:
with open(ulaz, encoding=kodiranje) as udat, \
open(izlaz, 'w', encoding=kodiranje) as idat:

for red in udat:
idat.write(red)
print (f'{ulaz} -> {izlaz} OK!')

except UnicodeDecodeError:
print(kodiranje, 'pogreSno kodiranje!')
except FileNotFoundError:
print ('Pogresna putanja!')
except:
print ('GreSka pri kopiranju!')
# test
kopiraj('c:\\papers\\test.txt', 'c:\\papers\\test2.txt')
kopiraj ('c:\\papers\\test.txt', 'c:\\papers\\test2.txt','cpl252')

Naredba with omogucava da se u njenom zaglavlju otvori vise datoteka odjednom,
pri ¢emu se svakoj datoteci pridruzuje objekat odgovarajuéeg imena (r5-6). Zapaziti
upotrebu simbola “\”, koji omogucava da se programski red nastavi u sledeCem redu
izvornog koda. Osim toga, naredba with obezbeduje da se pri napustanju njenog bloka,
iz bilo kog razloga (regularan kraj ili izuzetak), sve datoteke auromatski zatvore! Ako
pri izvrSavanju naredbi iz (15-10) dode do greske, otvorene datoteke iz zaglavlja naredbe
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with se zatvaraju, a programski tok se prebacuje u odgovarajuéi blok naredbe except.

Problem 9.3 — Cirilica. Kreirati funkciju koja kopira sadrzaj tekstualne datoteke uz
prevodenje latini¢nog u Cirilicni tekst. "

Za potrebe preslovljavanja koristice se recnik koji sadrzi prevod latini¢nih u ¢irilina
slova (videti problem 5.7). Za razliku od prevodenja u obrnutom smeru, zbog postojanja
dvoslovnih grupa ('1j', 'nj', 'dZ"), preslikavanje nije uvek jednoznac¢no. Recnik Ce,
radi veZbe, biti smeSten u posebnoj datoteci kodiranoj u formatu UTF-8. U svakom redu
datoteke smesteno je po jedno preslikavanje oblika x,y. Ovde x predstavlja latini¢nu
grupu od jednog ili dva slova, a y odgovarajuce ¢irili¢no slovo (slika 9.3).

| recnik.txt - Notepad
File Edit Format View Help
1,n

L3,k

nj,w

Ng, b

dz,u

DZ, Ul

d,n

p,b

Slika 9.3: Recnik preslikavanja: datoteka ima 60 redova, po dva za svako slovo (malo i veliko).

Problem se resava dekompozicijom na jednostavnije celine. Funkcija preslovi()
ucitava red po red iz izvorne datoteke, vrsi presloviljavanje svakog reda i upisuje
preslovljeni red u odredi$nu datoteku. U tu svrhu prosleduje joj se re¢nik koji definiSe
potrebna preslikavanja. Re¢nik se ucitava u funkciji u¢itaj_reénik () koja vraca
objekat tipa dict. Prevodenje pojedinacnog reda obavlja se u pomoénoj funkciji
preslovi_red(). Logika obrade prikazana je na slici 9.4.

0 ss n-2 | n-1
red | [ [
i i+1
siliss ¢iriliéno slovo
rec¢nik

ako nema, onda s (ili ss)

cir red |

Slika 9.4: Postupak preslovljavanja: prolazak kroz sekvencu red, sve do pretposlednjeg slova,
uz pomo¢ dve promenljive, s (tekuce slovo) i ss (tekuca dva slova). Prevod iz recnika traZi se
prvo za tekuca dva pa, ako ga nema, za tekuce slovo. Prevodi se dodaju u listu cir_red.



20
21
2
23
24
25
2
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39

252

Glava 9. Tekstualne datoteke

def

def

def

Program 9.3 — Cirilica.

# preslovljavanje

preslovi(lat, cir, re&nik):

try:
with open(lat, encoding='utf-8') as dlat, \
open(cir, 'w', encoding='utf-8') as dcir:
for red in dlat:
dcir.write(preslovi_red(red, recnik))
except:

print ('GreSka pri prevodenju')
preslovi_red(red, reénik):

lj_nj_dz = {lljl, lel’ 'nj', leI’ ldél’ IDéI}
cir_red, i, n = [1, 0, len(red)

while i < n-1:
s, ss = red[i], red[i:i+2]
if ss in 1j_nj_dz:
cir_red.append(relnik.get(ss, ss))

i+= 2
else:
cir_red.append(relnik.get(s, s))
i+=1
if i == n-1:

cir_red.append(relnik.get(red[i], red[i]))
return ''.join(cir_red)
uéitaj_recnik(p):

r = {}
try:
with open(p, encoding='utf-8') as reénik:
for red in recnik:
par = red.strip().split(',")
r[par[0]] = par[1]
except:
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print ('GreSka pri ulitavanju reénika!')
r = {}

return r

# test program
r = uitaj_relnik('c:\\papers\\recnik.txt')
if r: # moZe v if len(r) > 0
preslovi('c:\\papers\\latinica.txt',
'c:\\papers\\cirilica.txt', r)

Prevodenje se obavlja u petlji while prema logici sa slike 9.4 (r18-25). Skup
1j_nj_dz je upotrebljen za detektovanje dvoslovnih latini¢nih grupa koje se prevode
u jedno ¢irilicno slovo (r15, 20). U slucaju postojanja prevoda za dvoslovnu grupu,
promenljiva koja ukazuje na tekuée slovo uvecava se za dva (122), inace za jedan
(r25). Ako odgovarajuéi prevod ne postoji u recniku, metoda get () vraca tekuca dva,
odnosno tekuée slovo (121, 24) — deSava se za simbole koji nisu slova. U slucaju da
poslednje slovo nije deo dvoclane grupe sa postojeéim prevodom, prevodi se posebno
na kraju postupka (r26-27). Preslovljeni red formira se tako Sto se lista, sa pojedinacnim

¢irili¢nim slovima, spoji u tekstualnu sekvencu pomoc¢u metode join() (r29).

Prilikom c¢itanja iz reCnicke datoteke koriste se tekstualne metode strip() i
split (). Ove metode upotrebljene su da uklone separator novog reda s kraja uci-
tane sekvence, odnosno da razdvoje latini¢nu grupu od odgovarajuéeg prevoda (r37). U
slucaju neregularnosti, vraca se prazan recnik (r41). Efekti rada programa ilustrovani

su na slici 9.5.

\
File Edit Format View Help
Petar Petrovi¢ Njego$, pesnik.
Ljuba Tadic¢, glumac.
Vuk Stefanovié Karadzié, reformator.
1234 + 213 = 1447

nj

‘ . -
File Edit Format View Help
NeTap MNeTpoBuh terow, necHuk.
byba Taguh, raymauy.
Byk CtedaHoBuh Kapauuh, pedopmaTop.
1234 + 213 = 1447
b

Slika 9.5: Efekti preslovljavanja: izgled izvorne i odrediSne datoteke.
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9.4 Tekstualne datoteke u CSV formatu

Podaci se u inZenjerskim ili poslovnim primenama cesto zapisuju u obliku tabela. Skup
istovrsnih podataka moZe se okarakterisati odgovaraju¢im osobinama koje odreduju
svaku instancu iz skupa. Na primer, skup studenata nekog fakulteta mogao bi se opisati
slede¢im osobinama: ime, prezime, broj indeksa, smer, godina studiranja i prosek. Svaki
student iz skupa moZe se predstaviti kao forka konkretnih vrednosti koje odgovaraju
pojedinacnim osobinama (npr. Petar, Kralj, 1/17, MTI, 3, 7.55). Osobine su opisane
odgovarajuéim tipovima. Tip definiSe domen mogudéih vrednosti, kao i operacije koje
se mogu obavljati nad njima. Ovakvi podaci najcesce se predstavljaju tabelarno, pri
¢emu redovi odgovaraju pojedinacnim instancama (na primer, studentima), a kolone se
odnose na vrednosti pojedinih osobina (na primer, ime).

Za skladiStenje i obradu tabelarnih podataka koriste se programi poput Microsoft
Excel-a, kao i relacione baze podataka. Cesto postoji potreba da se ovakvi podaci
prebacuju iz jednog programskog sistema u drugi ili ih treba obraditi u posebnom
programu, u skladu sa konkretnim problemom. U tu svrhu, oni se iz mati¢nih sistema
mogu izvesti (ili eksportovati) u tekstualnu datoteku u CSV® formatu. Prema ovom
formatu, svaki red izvorne tabele zapisuje se u odgovarajuci red tekstualne datoteke pri
¢emu se, u tekstualnom zapisu, konkretne vrednosti osobina razdvajaju zapetom.” Prvi
red CSV datoteke obicno, ali ne i nuZno, predstavlja zaglavlje. Zaglavlje sadrZi imena
osobina razdvojena zapetom ili naznacenim separatorom - slika 9.6.

JA

A B C D E F G H
ime prezime brojindeksa godina studiranja prosek
Stevan Stevanovié 1/15 2 8.5
Milan Mili¢ 2/15 2 7.5
Rade Radovié¢ 3/15 2 6
Ana Anici¢ 4/15 2 6
Visnja Visnji¢ 5/15 1 6.5

| studenti.csv - Notepad
File Edit Format View Help
ime,prezime,broj indeksa,godina studiranja,prosek
Stevan,Stevanovi¢,1/15,2,8.5
Milan,Mili¢,2/15,2,7.5
Rade,Radovié¢,3/15,2,6
Ana,Anic¢ié¢,4/15,2,6
Visnja,Vvisnji¢,5/15,1,6.5

Slika 9.6: Izgled datoteke u CSV formatu po eksportovanju iz Excel-a. U pozadini je prikazana
izvorna Excel tabela. Tekstualna polja mogu se, prilikom eksportovanja, staviti pod navodnike
pa se na taj nacin izmedu navodnika moZe nadi i simbol za separator (na primer, zapeta).

5 Engl. Comma Separated Values.
7 Separator moze biti proizvoljan eksplicitno navedeni simbol. Najéeée je to zapeta ili tabulator.
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Kako se datoteke u CSV formatu vrlo Cesto obraduju u praksi, u Pajtonu postoji
modul sa funkcionalnostima za izdvajanje, odnosno upisivanje tabelarnih podataka u
pomenutom formatu — modul csv.

1) Tekstualni podaci u CSV formatu ne sadrZe informaciju o tipovima osobina.

~" Program je obavezan da, u skladu sa specifikacijom, pravilno interpretira i obradi
vrednosti iz tekstualnog reda. Na primer, da vrednost >01-01-2000 u koloni
A tretira kao datum, a istu vrednost u koloni B kao tekst.

9.4.1 Parsiranje CSV datoteke

U racunarskim naukama, parsiranje podrazumeva proces podele podataka na manje
celine radi lakSe interpretacije i koris¢enja. Podela se obavlja na osnovu predefinisanih
pravila koja zavise od konteksta primene. U glavi 5.1.4, pomenuti su programi koji
vrse parsiranje tekstualnih reCenica iz prirodnog jezika. Oni razbijaju reCenice na
pojedinacne reci. Parsiranje se najc¢esée i primenjuje nad tekstualnim podacima kako
bi program bolje “shvatio” znacenje navedenog teksta. Na primer, reCenice se mogu
rastaviti na reci koje su, po odgovarajucoj interpretaciji, klasifikovne kao imenice,
pridevi, glagoli i slicno. Kao jos jedan primer, navodi se parsiranje programskog reda
od strane interpretera u Pajtonu: tekst reda treba podeliti na celine koje se interpretiraju
kao brojevi, kljucne reci, separatori i slicno. Prilikom parsiranja, interpreter sprovodi i
sintaksnu analizu Ciji je cilj da utvrdi da li je red sintaksno ispravan — na primer, da li
se potpis funkcije zavrSava dvotackom.

Proces izdvajanja tabelarnih podataka iz CSV datoteke naziva se jos i parsiranje
CSV datoteke. Sledi primer interaktivne sesije u IDLE-u koja koristi modul csv da
putem parsiranja formira kolekciju tipa liste:

>>> from csv import reader
>>> with open('c:\\papers\\studenti.csv', encoding='utf-8') as d:
tabela = list(reader(d))
tabela2 = list(reader(d))
print (tabela)
print (tabela2)

[['ime', 'prezime', 'broj indeksa', 'godina studiranja', 'prosek'],
['Stevan', 'Stevanovié', '1/15', '2', '8.5'],
['Milan', 'Milié', '2/15', '2', '7.5'],
['Rade', 'Radovié', '3/15', '2', '6'],
['Ana', 'Anigié', '4/15', '2', '6'],
['Vignja', 'Visnjié', '5/15', '1', '6.5']1]
[l
>>> tabelal[0] # zaglavlje
['ime', 'prezime', 'broj indeksa', 'godina studiranja', 'prosek']
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>>> tabela[1] [2]
'1/15"

Funkcija csv.reader () vraéa objekat citac® koji je po svojoj prirodi iterator,
a pomocu koga se parsira navedena CSV datoteka d — o iteratorima je bilo reci u
glavi 5.3.1 kada se razmatrao modul itertools. Navodenjem cCitaca, kao argumenta
konstruktora liste, vr$i se Citanje podataka iz datoteke i njihovo izdvajanje u listu:
tabela = list(csv.reader(d)). Elementi ove liste odnose se na redove iz tabele.
Svaki red i sam je predstavljen listom pa se pojedinacnim Celijama pristupa putem
dvostrukog indeksiranja — na primer, tabela[1] [2]. Prvi indeks oznacava redni broj
reda, a drugi, redni broj kolone u tabeli.

Po zavrSenom parsiranju, CSV datoteka obavezno treba da se zatvori. U gornjem
primeru to se postiZe obradom u bloku naredbe with. Parsiranje se, dok je odgovarajuca
datoteka otvorena, moze obaviti samo jednom. Ako se pak ponovi (tabela?2), dobija
se prazna lista. U slucaju velike datoteke, koja prilikom parsiranja ne moZe da stane u
radnu memoriju, u€itavanje se moze obaviti red po red:

>>> from csv import reader
>>> with open('c:\\papers\\studenti.csv', encoding='utf-8') as d:
tabela = reader(d)
for red in tabela:
print (red)

['ime', 'prezime', 'broj indeksa', 'godina studiranja', 'prosek']
['Stevan', 'Stevanovié', '1/15', '2', '8.5']

['Milan', 'Milic¢', '2/15', '2', '7.5']

['Rade', 'Radovié', '3/15', '2', '6']

['Ana', 'Ani&ié', '4/15', '2', '6']

['Vi8nja', 'Visnjié', '5/15', '1', '6.5']

9.4.2 Upisivanje tabelarnih podataka

Ako su tabelarni podaci u programu vec pripremljeni u obliku /iste listi, onda se oni, uz
pomo¢ funkcije writer (), mogu direktno upisati u CSV datoteku. Ova funkcija vraéa
objekat upisivac,’ putem koga se tabelarni podaci upisuju odjednom ili red po red:

>>> from csv import writer

>>> tabela = [['grad', 'pozivni'l],
['Beograd', '011'],
['Novi Sad, Srbija', '021']]

8 Engl. Reader.
9 Engl. Writer.
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>>> # upis odjednom
>>> with open('c:\\papers\\pozivni.csv', 'w', encoding='utf-8', \
newline='"') as d:
w = writer(d)
w.writerows(tabela)

>>> # upis red po red
>>> with open('c:\\papers\\pozivni.csv', 'w', encoding='utf-8', \
newline='"') as d:
w = writer(d)
for red in tabela:
w.writerow(red)

14
13
14

Opcioni argument funkcije open(), newline="'"', omogucava da redovi u izlaznoj
datoteci pozivni . csv budu jedan ispod drugog umesto sa po jednim redom proreda
(slika 9.7).1 Metoda writerow() vraéa broj upisanih karaktera iz reda.

| pozivni.csv - Notepad
File Edit Format View Help
grad,pozivni
Beograd, 011
"Novi Sad, Srbija",021

Slika 9.7: Formiranje CSV datoteke: modul csv pravilno razlikuje zapete u podacima od
zapeta u funkciji separatora. Tekst sa zapetama “uokviren” je duplim znacima navoda

Na kraju, treba naglasiti da se upotrebom opcionog parametra delimiter, u funkci-
jama reader () i writer (), moZe promeniti simbol separatora za podatke. Na primer,
csv.writer(dat, delimiter='\t'), rezultovace formiranjem datoteke u kojoj su
podaci u redu odvojeni tabulatorom (kontrolna sekvenca \t).

Problem 9.4 — Mnozenje matrica. UCcitati saglasne matrice A i B iz datoteka u CSV
formatu. Formirati matricu C = AB i smestiti je u izlaznu datoteku u CSV formatu. =

Posmatraju se saglasne matrice A,,« i Byx,. Matrica C,x,, = AB, odredena je
preko svog opSteg Clana ¢; j:

k
cij= Y aGiphpj, i=1.m, j=1.n 9.1
p=1

10 Razlog za dodavanje opcionog argumenta pri otvaranju datoteke odnosi se na propust u dizajnu modula
csv. U uobicajenom radu sa datotekama, ovaj opcioni argument nije potrebno navoditi!


pozivni.csv
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Na osnovu (9.1), element ¢; ; formira se kao suma proizvoda odgovarajucih eleme-
nata iz i-te vrste matrice A i j-te kolone matrice B (slika 9.8). Suma se mozZe izraCunati
u iterativnom postupku pomocu tri ugnjezdene petlje for. Prve dve petlje opredeljuju
tekudi element rezultujuce matrice (indeksi i i j), a unutrasnja petlja (po p) realizuje
sumu iz (9.1).

Slika 9.8: MnoZenje matrica: algoritam za formiranje opsteg ¢lana matice C = AB.

Prilikom reSavanja postavljenog problema, definiSu se dve funkcije koje rade
sa datotekama u CSV formatu: uéitaj_matricu(putanja) ucitava matricu nave-
denu argumentom putanja; zapiSi_matricu(putanja, M) zapisuje matricu M u
navedenu datoteku. Algoritam mnoZenja, definisan sa (9.1), realizovan je u funkciji
mnozi_matrice(A, B):

Program 9.4 — MnoZenje matrica.

# mnoZenje matrica
import csv
def mnoZi_matrice(A, B):

m, k = len(A), len(B)
if m == 0 or k ==
raise Exception('A(B) mora imati bar jedan element')

ki1, n = len(A[0]), len(B[0O])
if k = ki:
raise Exception('A i B nisu saglasne!')

try:
C=[n * [0] for i in range(m)] # pravi C sa nulama
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for i in range(m): # redovi C
for j in range(n): #kolone C
for p in range(k):
Clil[j] += float(A[il[pl) * float(Blp][jl)
return C

except:
raise Exception('Problem u formatu matrice')

def ucitaj_matricu(putanja):

try:
with open(putanja) as d:
M = list(csv.reader(d))
return M
except:
raise Exception('Problem pri uitavanju ' + putanja)

def zapiSi_matricu(putanja, M):

try:
with open(putanja, 'w', newline='') as d:
csv.writer(d) .writerows (M)
except:
raise Exception('GreSka pri upisu ' + putanja)

# test program

try:
A = ulitaj_matricu(input('datoteka A '))
B = ulitaj_matricu(input('datoteka B '))
zapi8i_matricu(input('datoteka C=AB '), mnoZi_matrice(A,B))

except Exception as e:
print(e)

U funkciji mnoZi_matrice() prvo se proverava da li je neka od ulaznih matrica
prazna (r5-6). Ako jesete, generise se izuzetak sa odgovarajuom porukom (r7). Kako
se ovaj izuzetak ne obraduje, funkcija prekida sa radom, a izuzetak se prosleduje
u pozivajuéi program (r45). Zahvaljujuci specificnom obliku primenjene strukture
try-catch (r42-48), prosledena greSka predstavljena je objektom na koji ukazuje
promenljiva e (r47), Sto omogucava ispis poruke o gresci (r48).
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U istoj funkciji se proverava da li su matrice saglasne (19-11). Algoritam mnoZenja
realizovan je u kriticnoj sekciji (r14-19). Uociti da se, za potrebe iterativnog postupka,
rezultuju¢a matrica C inicijalizuje nulama (r14). Neiskusan programer mogao je,
umesto (r14), doci u iskusenje da napiSe red = n * [0],paC = [red for i in
range (m) ]. Tada bi se C pogresno formirala kao matrica kod koje sve vrste ukazuju na
isti red (slika 9.9-a), umesto ispravne varijante sa slike 9.9-b.

@ )

Slika 9.9: Inicijalizacija matrice C=AB: (a) neispravni oblik matrice; (b) ispravni oblik matrice.
Neispravni oblik nastaje kao posledica kopiranja iste objektne reference redu C = [red for
i in range(m)].

Funkcije koje ucitavaju (r24-31) i upisuju odgovarajuée matrice (r33-39), koriste
funkcionalnosti iz modula csv. U glavi 11, biée reci o paketu NumPy koji omoguéava
da se matri¢ne operacije obave na prirodniji nacin nego §to to dozvoljavaju matrice
predstavljene listama. Rad programa dat je u slede¢em prikazu i na slici 9.10:

datoteka A c:\papers\ne_postoji.csv
Problem pri uéitavanju c:\papers\ne_postoji.csv
>>>

==== RESTART: C:/programi/p9_4.py ====
datoteka A c:\papers\matB.csv

datoteka B c:\papers\matA.csv

datoteka C=AB c:\papers\matC.csv

A i B nisu saglasne!

>>>

==== RESTART: C:/programi/p9_4.py ====
datoteka A c:\papers\matA.csv

datoteka B c:\papers\matB.csv

datoteka C=AB c:\papers\matC.csv
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matC ® «

Slika 9.10: MnoZenje matrica: izgled ulaznih i izlazne CSV datoteke u Excel-u.

STA JE NAUCENO

B Datoteke predstavijaju imenovane skupove podataka, uskladistene na trajnoj
memoriji poput diska. Sadrzaj binarne datoteke tumacdi se prema specifikaciji
koju, za potrebe aplikacije, definiSe programer. Bitovi fekstualne datoteke
tumace se kao niske redova teksta, odvojenih separatorom za novi red.

B Sistem datoteka odnosi se na hijerarhijsku strukturu direktorijuma i datoteka u
kome se svakom clanu pristupa preko apsolutne ili relativhe putanje. Za rad
sa sistenom datoteka koristi se modul os.

B Apsolutna putanja je tekstualna sekvenca koja opisuje putanju od direktori-
juma na vrhu hijerarhije pa do posmatrane datoteke (direktorijuma). Rela-
tivna putanja odnosi se na putanju koja polazi od tekuc¢eg radnog direktori-
juma. Za rad sa putanjoma koristi se modul os . path.

B Tekstualne datoteke mogu se otvoriti za Citanje, upisivanje ili dodavanje. Pri
otvaranju datoteke funkcijom open (), ona se predstavlja datoteckim objek-
tom. Citanje i upisivanje podataka vrsi se uz pomoé metoda ovog objekta.

B Prilikom otvaranja datoteke za Citanje ili pisanje, freba paziti na izvorni (odredisni)
sistem kodiranja kojim se navodi kako se niske bita preslikavaju u odgovara-
ju¢e karaktere. Ako se prilikom otvaranja ne navede sistem kodiranja, po-
drazumeva se preslikavanje definisano u okviru operativnog sistema.

B Ulazno-izlozne operacije mogu se obavljati u rezimu karakter po karakter, red
po red ili, ako to dozvoljava slobodna radna memorija, celokupan sadrza;.
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B Datoteka se, po zavrsetku rada, obavezno mora zatvoriti kori§¢enjem metode
close (). Preporucuje se zatvaranje u bloku naredbe finally ili automatski,
pri napustanju bloka naredbe with u kome je datoteka otvorena.

B U praksi se Cesto koriste tabelarni podaci u CSV formatu. Tabela se sastoji
od redova (instance podataka) i kolona (osobine instanci). Vrednosti os-
obina svake instance razdvojene su, u okviru reda, zapetom ili nekim drugim
naznacenim separatorom.

B Modul csv pruza funkcionalnosti za rad sa tabelarnim podacima. Tabela se,
prilikom ucitavanja, tretira kao lista listi koje sadrze tekstualne objekte. Na
programu je da, u zavisnosti od tipa osobine, ispravno konvertuje tekstualne
vrednosti u objekte odgovargjucih tipova.




Svi problemi u dosadasnjem izlaganju reSavani su na proceduralni nain. Centralno
mesto u proceduralnom programiranju zauzima procedura (u Pajtonu, funkcija), kojom
se definiSe niz koraka za transformisanje ulaznih podataka u Zeljene izlaze. U procedu-
ralnom pristupu, objekti predefinisanih tipova najcesce su korisceni za predstavljanje
brojnih i tekstualnih podataka. Uvodenjem objektnih kolekcija, u glavi 5, znacajno je
prosiren skup problema koji se mogao resiti jednostavnim programom. Pored kolekcija,
izu€avani su i objektni tipovi kojima je apstrahovano sistemsko vreme, tekstualne
datoteke i greske u izvrSavanju programa. Svaki od ovih tipova definise odgovarajuci
skup metoda koje se mogu primeniti nad pripadaju¢im objektima. Na primer, objektni
tip kojim su reprezentovane tekstualne datoteke omoguéava Citanje njihovog sadrzaja
putem read (), a upisivanje novog, putem write () metode.

Objektno orijentisani pristup omogucava definisanje novih apstraktnih tipova, slicno
kao $to se u proceduralnom pristupu, putem funkcija, definiSu nove funkcionalnosti.
Medutim, za razliku od funkcija, tipovima se definiSu skupovi istovrsnih objekata koji
sadrze pridruZene podatke i nad kojima se definiSu odgovarajuée operacije. Uz pomoé
objekata, program moZe bolje da modeluje domen problema. Objekti razlicitih tipova
prirodno modeluju razliite podsisteme realnog sistema, a sam sistem modeluje se
programom u kome se ostvaruje interakcija izmedu objekata. Objektni tipovi nadalje
¢e se nazivati klasama.
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10.1 Apstrahovanje realnog sveta - objekti i klase

Objekti su svuda oko nas. Na primer, kratkotrajni pogled na gradsku ulicu otkriva
mnogobrojne [jude i automobile koji se uZurbano krecu na sve strane. Svaki pojedinacni
Covek (automobil) moZe se posmatrati kao poseban entitet - objekat. Objekti se mogu
medusobno razlikovati po osobinama koje ih opisuju. Dva slucajna prolaznika, izmedu
ostalog, razlikuju se po imenu, polu, rodnom mestu, teZini ili po profesiji kojom se
bave. Automobili se mogu razlikovati po proizvodacu, modelu, boji, ja¢ini motora
ili po koli¢ini goriva u rezervoaru. Navedene karakteristike predstavljaju svojstva ili
osobine uocenih objekata.

Objekat se, u svakom trenutku vremena, nalazi u odredenom stanju koje je okarak-
terisano trenutnim vrednostima svik njegovih osobina. Ako se stanje objekta moze
promeniti, tako $to se promeni vrednost bar jedne od njegovih osobina, onda je objekat
promenljivog tipa. Na primer, teZina svakog coveka je promenljiva osobina pa su ljudi
objekti promenljive prirode (bilo bi dobro da se menjaju i po nekim drugim aspektima
ponasanja). Nasuprot ljudima, objekti brojnih tipova u Pajtonu su nepromenljivi.

Pored osobina, objekti se razlikuju i po sebi svojstvenom ponasanju. Skup svih
svojstvenih aktivnosti koje jedan objekat moZe da obavlja, definiSe njegovo ponasanje u
svetu kome pripada. Prilikom obavljanja neke od aktivnosti, objekat moze da promeni
svoje stanje, kao i stanje objekata iz okolnog sveta. Na primer, svaki covek, putem
ishrane koju svakodnevno obavlja, menja svoju teZinu. Ishrana je aktivnost koja se, po
prirodi stvari, pridruzuje Coveku, ali ne i automobilu. Sli¢no, Covek sipa benzin u svoj
automobil i na taj nacin menja koliinu goriva u rezervoaru (promena stanja drugog
objekta). Sa druge strane, aktivnost koja se obavlja pri pokretanju motora obuhvata niz
tehnickih operacija unutar sistema vozila i svojstvena je automobilu. Treba primetiti da
se neke aktivnosti pokrecu samoinicijativno (ishrana), a neke eksterno, od strane drugih
objekata (pokretanje automobila od strane Coveka).

U primeru gradske ulice uocava se postojanje znacajnije razlike izmedu slucajnog
prolaznika i nasumi¢nog automobila nego §to je to slucaj sa pojedinacnim prolaznicima
ili pojedinac¢nim automobilima. Ocigledno, svi prolaznici predstavljaju objekte iste
prirode jer dele iste osobine i ista ponasanja. Skup svih objekata sa istim osobinama
1 ponaSanjem naziva se klasa. Pojedinacni prolaznici mogu se tretirati kao objekti ili
instance klase Covek, dok se svi automobili mogu tretirati kao objekti klase Automobil.

Na slici 10.1 prikazana je jedna od moguéih realizacija klase Covek, zajedno sa dve
konkretne instance, uz pomo¢ simbola definisanih po UML specifikacji.! Tako instance
iz klase imaju iste osobine i ponasanje, one se u svakom trenutku razlikuju po stanju
u kome se nalaze. Medutim, nije nemogude da se dva objekta iste klase nadu u istom
stanju. Tada su oni ekvivalentni po sadrZaju, u smislu jednakih vrednosti po osobinama.

VEngl. Unified Modeling Language. UML se koristi za modelovanje kompleksnih sistema. U daljem
tekstu bice kori$éeni samo pojedini elementi jezika. Za detaljnu specifikaciju videti http://wuw.omg.
org/spec/UML/.
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ime objekta klasa objekta
ime klase — | Covek (novak: Covek w (tetka_Persa: Covelq
ime Novak bokovié Persida Jovic¢
pol muski zenski
osobine ——> | rodno mesto Beograd Beograd
tezina 75 62
profesija teniser y domacica
jedi ()
pij () stanje (vrednosti po osobinama)
aktivnosti koje Spava}] 0 )
¢ine ponasanje sipaj_benzin

Slika 10.1: Klasa i objekti: klasa Covek je apstraktan pojam kojim je definisan skup svih ljudi.
Objekti iz klase predstavljaju stvarne, pojedinacne ljude, poput tetka Perse ili Novaka Pokovica.
Klasa se Sematski predstavlja pravougaonikom, a objekti pravougaonicima sa zaobljenim
krajevima. Ime klase uobicajeno poCinje velikim slovom. Prikaz klase, pored imena i svih
osobina, navodi i sve aktivnosti koje odreduju ponasanje njenih objekata. Prikaz instance sadrZi
konkretne vrednosti osobina u posmatranom trenutku - stanje objekta.

U objektno orijentisanom programu, klase predstavljaju apstrakcije (uproscenja)
stvarnih klasa, a objekti apstrakcije stvarnih objekata. Na programeru je da, u zavisnosti
od namene programa, odredi potreban nivo apstrakcije. Posmatra se aplikacija za
evidenciju izdatih vozila u okviru rent-a-car sistema. Objekti klase Automobil mogli bi
se opisati osobinama poput broja registarske tablice, proizvodaca, modela, broja sedista,
tipa i snage motora. Sa druge strane, u aplikaciji za simulaciju ponasanja automobila
na putu, osobina poput broja registarske tablice nije od interesa. Opet, raspon izmedu
tockova, ili visina najniZe tacke na vozilu u odnosu na put, od bitnog su znacaja za
primenu. Sli¢no vaZi i za usvojeno ponaSanje objekata iz klase.

10.1.1 Enkapsulacija - atributi i metode

Po zavrSenom procesu apstrahovanja, posmatrani sistem prevodi se u klasni model
koji predstavlja skup klasa sa odabranim osobinama i ponaSanjem. U objektno ori-
jentisanom programu, osobine definisane u specifikaciji klase realizuju se na nivou
svakog objekta preko promenljivih odgovarajucih tipova podataka. U primeru sa slike
10.1, u klasi Covek, definisana je osobina ime. Ovoj osobini, na nivou svakog ob-
jekta, odgovara istoimena tekstualna promenljiva koja ukazuje na ime konkretnog
¢oveka. Tako se Covek, predstavljen objektom novak, zove 'Novak Dokovié', a ob-
jektom tetka_Persa, 'Persida Jovié'. Kako svakoj osobini odgovara po jedna
promenljiva koja se pridruZuje svakoj instanci, ove promenljive zovu se promenljivim
instance ili atributima.> Stanje objekta definisano je vrednostima svih njegovih atributa.

2 Engl. Instance variables, ili Attributes.
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U Pajtonu, kao i u veéini drugih jezika, atributima se pristupa u notaciji sa tackom,
pri Cemu su atributi, kao i ostale promenljive, zapravo reference na objekte odgovara-
juéih tipova. Tako bi se, sa novak. ime, pristupilo imenu osobe iz klase Covek na koju
ukazuje promenljiva novak.

Sve aktivnosti koje definiSu ponaSanje objekta jedne klase realizovane su uz pomo¢
specijalnih funkcija - metoda. Metode se pozivaju iskljucivo nad objektima iz klase pa
se nazivaju i metodama instanci.> O njima je bilo re¢i u glavi 5.1.2 i od tada su esto
koriS¢ene u radu sa objektima predefinisanih klasa poput str ili 1ist. Prilikom poziva
se koristi notacija sa tackom. Na primer, sa novak. jedi (), nareduje se Novaku, a sa
tetka_Persa.jedi(), tetka Persi da nesto pojede. Poziv mozZe biti samoinicijativan
(u metodi se poziva druga metoda), ili od spolja (objekat iste ili druge klase aktivira
metodu). Za razliku od prikaza sa slike 10.1, u prikazu sa viSe detalja mogu se navesti i
moguéi ulazni parametri metoda, zajedno sa odgovarajuéim tipovima.

Zahvaljujuéi konceptu klase sa atributima i metodama, svi neophodni podaci i
operacije enkapsulirani su u okviru objekta kome se pristupa preko njegove reference.
Proces enkapsulacije, kao jedan od osnovnih principa objektno orijentisanog programi-
ranja, predstavlja smestanje svih relevantnih podataka (atributa) i ponaSanja (metode),
u jednistvenu komponentu - objekat. Sa objektima se, od spolja, moZe raditi samo
ono S§to je predvideno metodama iz klase, a detalji implementacije ostaju sakriveni
(slika 10.2). Sve dostupne metode i atributi Cine interfejs klase. Njeni klijenti treba
da znaju §ta mogu da rade sa objektima (interfejs), a ne kako pojedine operacije rade
(implementacija). Na primer, za slanje Novaka na osmoc¢asovni pocinak, klijent navodi
novak.spavaj (8). Tada mu je nebitno da li ¢e Novak brojati ovce ili udisati duboko.
Princip sakrivanja informacija omogucava da se, prilikom definisanja atributa i metoda,
moZe naznaciti da li pripadaju interfejsu klase ili njenoj implementaciji (glava 10.1.5).

teZina

o atribut
® metoda
\ vidljiva barijera

implementacija
novak.jedi () mp Y

metoda

o ! pol  nevidljiva barijera
] -

novak.spavaj () / klijent poziva metodu

interfejs
objekat novak ime

Slika 10.2: Enkapsulacija: interfejs klase Covek ¢ine svi atributi i metode iz klase. Poziv
metode od spolja nalikuje “pritisku na dugme” na povrsini neprobojnog omotaca objekta.

3 Engl. Instance methods.
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10.1.2 Definisanje klase

Postupak definisanja klase u programu bice prikazan na jednostavnom primeru klase
Tacka kojom se modeluju tacke u ravni. Sve tacke opisane su sa dva atributa x i y koja
predstavljaju odgovarajuce koordinate u ravni. PonaSanje objekata u klasi definisano je
metodama predstavi_se() i rastojanje_do(). Prva metoda ispisuje informacije
(uredeni par koordinata) o konkretnoj tacki (objektu) nad kojom je pokrenuta. Druga
metoda vraca realni broj koji se odnosi na rastojanje od tacke (objekta) nad kojom se
poziva, do tacke (objekta) koja se prosleduje metodi kao parametar (slika 10.3).

Tacka
x: float
y: float
predstavi _se(): None
rastojanje do(t:Tacka): float

y
118 ( ATaka ) [ BTatka | [ CiTatka )
1.0 0.0 0.0
A 0.0 1.0 0.0
C 1 X

Slika 10.3: Klasa Ta¢ka: u prikazu klase, pored atributa navedeni su njihovi tipovi, a pored
metoda tipovi povratnih vrednosti i tipovi ulaznih parametara. Za trougao definisan temenima
A, B i C u koordinatnom sistemu, navedeni su konkretni objekti (tacke) kojima se on realizuje.

Klasa Taka definisana je u modulu tacke.py na sledeéi nacin:*

from math import sqrt
# definiSe apstrakint tip kojt predstavlja sve tacke u Tavnt
class Tacka:

"'!" Predstavlja tacke u Tavni definisane sa T ¢ y koord''’

# poziva se 1z konstruktora pri kreiranju objekta
def __init__(self, x = 0, y = 0):
self.x
self.y

I
»d

# definisanje atributa x
# definisanje atributa y

Il
<

4 Za razliku od nekih jezika poput Jave, u jednoj datoteci (modulu) moZe se definisati proizvoljan broj
klasa. Ime datoteke ne mora da odgovara imenu klase koja se definise.
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# ispisuje podatke o objektu
def predstavi_se(self):

print (f' ({self.x:<f}, {self.y:<f})')

# racuna rastojanje do druge tacke t
def rastojanje_do(self, t):

dx = self.x - t.x

dy = self.y - t.y
return sqrt(dx**2 + dy**2)

Definisanje klase zapocinje upotrebom sluzbene reci class, a njeno ime navodi se
pre simbola dvotacke (Tacka, r3). U bloku klase definiSu se dve metode sa slike 10.3,
kao i specijalna metoda __init () __ - poziva se svaki put kada se kreira novi objekat:

>>> from tacke import Tacka

>>> A = Talka(1,0) # poziv konstruktora klase Talka
>>> type(A)

<class 'tacke.Tacka'>

>>> A.x # pristupanje atributu x
1
>>> Ay # pristupanje atributu y
0

>>> C = Talka() # poziv konstruktora sa podrazumevanim vrednostima
>>> print(C.x, C.y)
00

Prilikom izvrSavanja reda A = Tacka(1,0), poziva se konstruktor klase Tacka
kojim se kreira novi objekat. O konstruktorima predefinisanih tipova, poput int () ili
str(), bilo je reci u glavi 2.3.4. Treba upamtiti da konstruktor ne inicijalizuje stanje
objekta, ve¢ kreira potrebnu memorijsku strukturu za Cuvanje buduéeg sadrzaja. Medu-
tim, ukoliko se u definiciji klase pojavi metoda sa specijalnim imenom __init () __,
onda je konstruktor obavezno poziva i prosleduje joj navedene argumente (r7-10, u
pozivu konstruktora za tacku A argumenti su 1 i 0).

Potpisi svih metoda u klasi, ukljucujucii __init () __, za prvi formalni parametar
imaju referencu na konkretan objekat nad kojim se poziv izvrSava. Uobi€ajeno ime za
ovu referencu je self (17, 13, 18). Po kreiranju objekta, konstruktor poziva inicijal-
izator (metoda __init () __) kome automatski prosleduje, kao prvi argument, stvarnu
referencu na kreirani objekat. U inicijalizatoru se postavljaju vrednosti za atribute x
(self.x)iy (self.y), uz pomo¢ notacije sa taCkom (19, 10) - slika 10.4.
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A = Tacka(1,0)
|

l A
1. Konstrukior 3

2. Inicijalizator A 1
o A4
def init (self, x=0, y=0):

self

self.x = x
self.y = vy [jzj////ﬂ

AV
?@

©

Slika 10.4: Postupak kreiranja novog objekta: konstruktor prvo kreira prazan objekat pa potom,
ako je definisana u klasi, poziva metodu __init () __ koja formira i inicijalizuje atribute.
Prilikom poziva inicijalizatora, referenca A kopira se u referencu self pa obe pokazuju na
novokreirani objekat. U inicijalizatoru se atributima pristupa u notaciji sa tackom preko

reference self.

Atributi se, poput ostalih promenljivih u Pajtonu, definiSu dinamicki kada se njihova
imena, sa prefiksom self, prvi put pojave u naredbi dodele vrednosti (na primer,
self.ja = 'Milo8'). Po kreiranju objekta A, sa A.x i A.y pristupa se navedenim
atributima za potrebe Citanja, odnosno promene vrednosti. Ako se u konstruktoru ne
navedu koordinate tacke (C = Tacka()), onda se u inicijalizatoru za parametre x i y

uzimaju podrazumevane vrednosti (17).

1) Dinamicko definisanje atributa omoguéava njihovo uvodenje u hodu unutar
= proizvoljne metode u klasi. Medutim, autor ovo smatra lofom praksom koja
smanjuje Citljivost programa! Imajuéi u vidu unapred poznatu specifikaciju
klase, logicno je da se svi atributi definiSu u inicijalizatoru u trenutku kreiranja

objekta.

U gornjem primeru, kreirana su dva objekta (tacke) sa istim atributima, ali sa
razli¢itim stanjem (vrednosti atributa). U opStem slucaju, moguce je kreirati onoliko in-
stanci neke klase koliko dozvoljava radna memorija, pri ¢emu stanja pojedinih objekata

odgovaraju Zeljenoj primeni. Model sa slike 10.3 realizuje se na sledeéi nacin:
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>>> A = Ta&ka(1,0)

>>> B = Ta&ka(0,1)

>>> C = Ta&ka()

>>> A.predstavi_se()
(1.000000, 0.000000)
>>> A.rastojanje_do(C)
1.0

>>> A.rastojanje_do(B)
1.4142135623730951

Metoda predstavi_se() ispisuje koordinate tacke nad kojom je pozvana (r13-
15). Prilikom njenog poziva se ne navode argumenti, iako njen potpis sadrZi ulazni
parametar self (r13). Uopste, prilikom poziva metode instance nad objektom x,
referenca x automatski se kopira u prvi argument metode. Na primer, u toku izvr§avanja
A .predstavi_se(), referenca self ukazuje na isti objekat kao i A (slika 10.5). Tom
prilikom se u r15 ispisuju vrednosti koordinata tacke na koju ukazuje self (self.xi
self.y). U opStem slucaju, potpis metode instance uvek sadrzZi jedan parametar vise
(self), u odnosu na broj argumenata u pozivu.

A.predstavi_se()
|

! A
v A
def predstavi se(self): % @

print (self.x,self.y)

=
self @

v
(1.000000, 0.000000)

Slika 10.5: Automatsko kopiranje objektne reference u parametar self. Atributima objekta, u
okviru metode instance, pristupa se navodenjem reference self u notaciji sa taCkom. Format
ispisa u metodi predstavi_se () uproscen je u odnosu na originalni program.

1) Objektna referenca preko koje se pristupa atributima instance ne mora da se
zove self, ali je to opste prihvacena konvencija medu programerima u Pajtonu.
Ako Zelite da vas drugi lakSe razumeju, postujte konvenciju!

Metoda rastojanje_do (), pored reference self, prima i parametar t koji ukazuje
na tacku do koje se racuna rastojanje (r18). Promenljive self.x i self.y ukazuju na
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koordinate tacke nad kojom je metoda pozvana, a t.x i t.y na koordinate tacke koja je
predstavljena parametrom t (120, 21). Rastojanje se racuna prema formuli za euklidsko
rastojanje koje se u ravni svodi na Pitagorinu teoremu (r22). Primetiti da se, prilikom
poziva metode, navodi samo referenca na drugu tacku.

10.1.3 Magic¢ne metode i preopterecenje operatora

Metode ¢ija imena pocinju i zavr$avaju se sa dva simbola '_', poput __init__(),
nazivaju se magi¢ne’ i imaju poseban tretman prilikom izvr$avanja programa u Paj-
tonu. One se mogu pozivati nad objektima na uobicajeni nacin, ali ih, za razliku od
ostalih metoda, najcesce poziva interpreter kada se za to steknu odredeni uslovi. Na
primer, metodu __init__() interpreter poziva iz konstruktora kako bi se sprovela
korisnicki definisana inicijalizacija novokreiranog objekta. Koncept se dodatno ilus-
truje na primeru Cesto kori$¢enih metoda __str__(), __eq__(0 i__add__(), koje su
dodate postojecoj klasi Tacka:

from math import sqrt
# definiSe apstrakint tip kojt predstavlja sve tacke u Tavni
class Tacka:
""" Predstavlja tacke u Tavni definisane sa T % y koord'''’
# poziva se 1z konstruktora pri kreiranju objekta
def __init__(self, x =0, y = 0):

# ... kao u prethodnom prikazu

# racuna rastojanje do druge tacke t
def rastojanje_do(self, t):
# ... kao u prethodnom prikazu

# tekstualna reprezentactija objekta, za print(t) ili str(t)
def __str__(self):

return f'({self.x:<f}, {self.y:<f})'

# poredt da lt su dve tacke jednake
def __eq__(self, t):
if isinstance(t, Tacéka):
return self.x == t.x and self.y == t.y
return False

3 Engl. Magic methods.
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# sabira dva vektora definisana tackama
def __add__(self, t):

return Talka(self.x + t.x, self.y + t.y)

Tekstualna reprezentacija objekia

Umesto metode predstavi_se(), u proSirenoj definiciji klase Talka pojavljuje se
metoda __str__() koja vraca korisnicki definisanu tekstualnu reprezentaciju tacke

(r14-16). Poziva se indirektno u funkciji print () ili pri kreiranju tekstualne sekvence
u konstruktoru str():

>>> from tacke import Tacka

>>> A = Tagka(1,0)

>>> print(A)

(1.000000, 0.000000)

>>> 'Talka A je ' + str(d)
'Tacka A je (1.000000, 0.000000)

U zavisnosti od prirode klase i na osnovu znacenja pojedinih atributa, programer je
u mogucénosti da definiSe pogodnu tekstualnu reprezentaciju objekta. Medutim, ako se
metoda __str__() ne definiSe, onda reprezentacija nosi informaciju o tipu objekta i
njegovoj heksadekadnoj adresi u memoriji:

>>> print (A)

<tacke.TaCka object at 0x000001COCDFE4978>

>>> # dokaz za adresu, id() vraca dekadnu adresu

>>> print(hex(id(A))) # hex() pretvara dek. broj u heksadek. broj
0x1cOcdfe4978

Poredenje objekata po sadrzaju

Iz dosadasnjeg izlaganja poznato je da se poredenje dve reference, po tome da li
ukazuju na isti objekat, obavlja operatorom is (na primer, if a is b:). Prilikom
poredenja objekata korisnicki definisanih klasa po jednakosti sadrZaja (stanja), potrebno

je redefinisati znaCenje operatora ==. Ovo se Cini u metodi __eq__ () koju interpreter

poziva kada izraCunava istinitosnu vrednost izraza a == b (r19-23). Tom prilikom, ova
metoda poziva se iz klase levog operanda (a), pod uslovom da je u njoj definisana:

>>> A = Tacka(1,0)
>>> B = Tacka(0,1)
>>> X = Ta&ka(1,0)
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>>> A == B # poziv
False

>>> A == None
False

>>> A ==

True

eq__() iz klase objekta A (a ne klase B!)

Implementacija metode definiSe jednakost izmedu tacaka prema tome da li se
podudaraju (imaju iste koordinate). Prvo se testira da li je objekat sa kojim se vrsi
poredenje iz klase Ta&ka (r21). U tu svrhu koristi se funkcija isinstance() koja
vraéa True ako je njen prvi argument iz klase Cije ime je zadato drugim. Ako je uslov
ispunjen, porede se odgovarajuce koordinate (r22). U suprotnom, vraca se False (123).

Preoptereéenje operatora

Realizovanjem metode __eq__() izvrSeno je preopterecenje binarnog operatora ==,
tako da se on ponasa razlicito za razlicite klase levog operanda. O preoptereenju je
vec bilo reci u glavi 5.1.1, kada je diskutovano ponaSanje operatora + i * u kontekstu
primene nad tekstualnim sekvencama. Standardno ponaSanje operatora == podrazumeva
poredenje objektnih referenci — testira da li dve promenljive ukazuju na isti objekat
(kao is). U slu€aju do sada pominjanih predefinisanih tipova, ponasanje operatora ==
redefinisano je na sledeéi nacin:

* brojni tipovi se porede po vrednosti odgovarajucéih objekata,

* tekstualne sekvence se porede po jednakosti karaktera na istim pozicijama,
* torke i liste se porede po jednakosti elemenata na istim pozicijama,

* skupovi se porede po jednakosti elemenata koje sadrze,

* recnici se porede po jednakosti parova kljuc - vrednost.

Preopterecenje operatora dodatno je ilustrovano na primeru metode __add__()
koja se poziva prilikom izraCunavanja izraza a + b (126-28). Slicno metodi __eq__(),
aktivira se ako postoji u klasi levog operanda. Zbir dve tacke definise se kao nova tacka
¢ije koordinate su jednake zbiru odgovarajuéih koordinata polaznih tacaka (r28):

>>> A = Tadka(1,0)

>>> B = Tadka(0,1)

>>D =A+B

>>> print (D)

(1.000000, 1.000000)

>>> # moZe i ovako

>>> print(Tacka(l,0) + Tacka(0,1) + D) # redosled s leva na desmno
(2.000000, 2.000000)

I
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U gornjem primeru, pri sabiranju u okviru funkcije print (), pored ve¢ kreirane
tacke D koriste se i dva anonimna objekta koja se kreiraju u toku izraCunavanja izraza.
Anonimni objekti imaju privremeni karakter pa se ne imenuju. U tabeli 10.1 prikazane
su neke od Cesto kori$¢enih magi¢nih metoda pomocu kojih se redefinise standardno
ponasanje pojedinih operatora.

operator magicna metoda

unarni
- __neg__(self)
+ __pos__(self)
binarni
- __sub__(self, obj)
+ __add__(self, obj)
* __mul__(self, obj)
/ __truediv__(self, obj)
// __floordiv__(self, obj)
h __mod__(self, obj)
%k __pov__(self, obj)
poredenja
< __1t__(self, obj)
<= __le__(self, obj)
> __gt__(self, obj)
>= __ge__(self, obj)

== __eq__(self, obj)

1= _ne__(self, obj)

Tabela 10.1: Preopterecenje operatora i Cesto koris¢ene magicne metode. Za binarne operatore
podrazumeva se izbor metode iz klase levog operanda (desni je obj). Pajton poseduje i magic¢ne
metode koje se aktiviraju na osnovu klase desnog operanda, ali o tome ovde nece biti reci.

Problem 10.1 — Razlomci. Realizovati klasu kojom se predstavljaju razlomci defin-
isani celobrojnim brojiocem i imeniocem. Predvideti osnovne operacije sa razlom-
cima poput sabiranja ili mnoZenja. Prilikom kreiranja objekta, razlomak predstaviti u

nesvodljivoj formi (brojilac i imenilac uzajamno prosti). Na primer, g svesti na % "

Svaki razlomak moZe se predstaviti pomocu dva cela broja kao 7, a€Z, b €N,
pri ¢emu su brojilac @ i imenilac b uzajamno prosti — nemaju zajednickih delilaca osim
jedinice. U predloZenoj reprezentaciji brojilac ¢uva informaciju o znaku razlomka.
U klasi Ce biti definisana metoda vrednost () koja vraca realnu vrednost razlomka,
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kao i magi¢ne metode kojima se redefiniSu operacije sabiranja, oduzimanja, mnoZenja
i deljenja razlomaka. Pored njih, klasa sadrZi metode za inicijalizaciju i formiranje
tekstualne reprezentacije, __init__() i __str__(), Cija realizacija se preporucuje za

9 —— -

sve korisnicki definisane apstraktne tipove.

Prilikom inicijalizacije objekta proizvoljnim parom celih brojeva treba obezbediti
da brojilac ¢uva znak razlomka, a da imenilac bude uvek pozitivan. Potom treba obaviti
skracivanje razlomka najveéim zajednickim deliocem brojioca i imenioca — objekti
predstavljaju razlomke koji su u nesvodljivoj formi. U tu svrhu, u modul koji sadrZi
definiciju klase, dodaje se funkcija za izraCunavanje najveceg zajednickog delioca -
nzd (). Tokom obavljanja aritmetickih operacija treba kreirati nove razlomke.

Razmatra se prvo izraCunavanje najveceg zajednickog delioca dva prirodna broja a
i b, nzd(a,b), pri ¢emu je a > b. ReSenje se zasniva na sledecoj jednakosti:

nzd(a,b) = nzd(b,a mod b) (10.1)

U jednakosti (10.1), vrednost @ mod b predstavlja ostatak pri celobrojnom deljenju a
sa b, koji se moze zapisati i kao o = a—bp, 0 < o < b. Na primer, vazi nzd(24,10) =2,
ali i nzd (10,24 mod 10) = nzd(10,4) = 2. Sledi dokaz za (10.1), pri ¢emu se sa x|y
oznacava da x deli y bez ostatka:

nzd(a,b) |a AN nzd(a,b) | b =
nzd(a,b) | (a—bp) =
nzd(a,b) | o =
nzd(a,b) < nzd(b,o)
ali vazi i obrnuto:
nzd(a,b) <nzd(b,0) A nzd(b,0)|0o =
nzd(b,0) | (o+bp) =
nzd(b,0) |a =
nzd(b,0) < nzd(a,b)

pa je:

nzd(a,b) < nzd(b,0) A nzd(b,0) <nzd(a,b) —
nzd(a,b) = nzd(b,0) =
nzd(a,b) = nzd(b,a mod b)

Uz pomo¢ izraza (10.1), nzd () se moZe realizovati kao rekurzivna funkcija, pri
¢emu se bazni slucaj odnosi na situaciju nzd(x,0) = x (x deli nulu bez ostatka). Na
primer, nzd (24,10) = nzd(10,4) = nzd(4,2) = nzd(2,0) = 2. Kako je ostatak pri celo-
brojnom deljenju uvek manji od delioca, te kako se u svakom koraku rekurzije smanjuje,
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bazni slucaj dostize se u konacno mnogo koraka. Ako u startu nije ispunjen uslov
a = b, brojevi zauzimaju pretpostavljeni polozZaj ve¢ nakon prvog koraka. Na primer,
za nzd(10,24), b =24 i 0 = 10 mod 24 = 10, pa posle prvog koraka treba izracu-
nati nzd(24,10). Prikazani postupak predstavlja modifikovanu varijantu Euklidovog
algoritma® koja vrlo brzo dolazi do traZenog resenja.
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Program 10.1 — Razlomci.

# najvect zajednicki delilac za prirodne brojeve T 1 Yy
def nzd(x, y):

if y == 0:
return x
else:
return nzd(y, x % y)

class Razlomak:
""'DefiniSe razlomak zadat broijocem (a) i imeniocem (b)''’
# poziva se 1z konstruktora pri kreiranju razlomka
def __init__(self, a, b):

try:
a, b = int(a), int(b)
except:
raise Exception('uneti brojevi nisu celobrojni!')

if b == 0:
raise Exception('imenilac je 0')
else:
a = -abs(a) if a*b < 0 else abs(a)
b = abs(b)
k = nzd(abs(a), b)

self.a =a // k
self. b =b // k

# tekstualna reprezentacija rTazlomka
def __str__(self):

return f'{self.a:<d}/{self.b:<d}"'

6 Starogréki matematiar Euklid opisao je u svojoj knjizi Elementi, oko 300. godine p.n.e, postupak za

iznalaZenje najveceg zajednickog delioca.
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# vraca realnu vrednost
def vrednost(self):

return self.a / self.b

# redefinisanje operacije +
def __add__(self, r):

return Razlomak(self.a * r.b + r.a * self.b,
self.b * r.b)

# redefinisanje operacije -
def __sub__(self, r):
return Razlomak(self.a * r.b - r.a * self.b,
self.b * r.b)

# redefinisanje operactije *
def __mul__(self, r):

return Razlomak(self.a * r.a, self.b * r.b)

# redefinisanje operacije /
def __truediv__(self, r):

return Razlomak(self.a * r.b, r.a * self.b)
# test program

x = Razlomak(-3, 5)
y = Razlomak(5, 3)

print(f'{x} + {y} = {x + y}")
print(f'{x} - {y} = {x - y}")
print (£ '{x} * {y} = {x * y}')
print (f'{x} / {y} = {x/y}")

Kako se funkcija nzd () nalazi van definicije klase, njeno ime pripada globalnom
imenskom prostoru modula pa je dostupna iz svake metode unutar klase (12-7). U
inicijalizatoru se prvo proverava da li su uneti brojevi celobrojni (r14-17), odnosno da li
je imenilac jednak nuli (r19). Celobrojnost se proverava indirektno, u kriticnoj sekciji,
tako Sto se pokuSava sa konverzijom ulaznih parametara u celobrojne vrednosti. Ako su
ulazni parametri neispravni, prekida se sa inicijalizacijom i generiSe se odgovarajuci
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izuzetak sa predefinisanom porukom (r17, 20). Potom se obezbeduje da brojilac nosi
informaciju o znaku razlomka i da imenilac uvek bude pozitivan ceo broj (122, 23).
Na primer, pri navodenju konstruktora Razlomak(-5,-7), brojilac i imenilac bili
bi transformisani u 5 i 7. U nastavku, razlomak se skracuje najve¢im zajednickim
deliocem navedenih brojeva (r24-26). Budu¢i da su vrlo sli¢ne, od metoda kojima se
menja ponasanje aritmetickih operatora, u daljoj diskusiji biée pomenuta ona koja se
odnosi na sabiranje (r39-42).

Prilikom sabiranja dva razlomka kreira se tre¢i sa odgovarajué¢im brojiocem i
imeniocem, a prema izrazu ; + 5 = “d;fb (r41-42). Jos jednom se podvlaci da se,
prlikom kreiranja novog objekta, brojilac i imenilac prevode u nesvodljivu formu
primenom skracivanja sa najveéim zajednickim deliocem. Rezultati programa za
testiranje (r61-66) dati su ispod:

-3/5 + 5/3 = 16/15

-3/5 - 5/3 = -34/15
-3/6 * 5/3 = -1/1
-3/5 / 5/3 = -9/25

Testiranje rada modula uz pomo¢ atributa __name__

Prilikom uvodenja modula M u drugi modul, sa import M, interpreter izvrSava naredbe
iz M (glava 4.2.1). U prethodnom primeru sa razlomcima, po uvodenju modula koji
sadrzi klasu Razlomak i posle obrade definicije klase, interpreter izvr§ava naredbe za
testiranje (r61-66). Takvo ponasanje poZeljno je samo u situaciji kada se festira rad
modula. Medutim, prilikom kori§éenja modula u drugim programima koji u svojoj
realizaciji koriste razlomke, izvrSavanje sekvence za testiranje bilo bi nepoZeljno.

U glavi 4.2.3 navedeno je da se svaki modul, po uvodenju u druge celine, tretira kao
objekat klase module. U okviru ove klase definisan je atribut __name__ koji ukazuje
na ime uvedenog modula — ime datoteke, bez ekstenzije .py. Kada se modul izvrSava
kao skript (na primer, pri pokretanju u IDLE-u sa <F5> ), pomenuti atribut ima vrednost
'__main__"'. Ovo se moZe upotrebiti za sprecavanje izvrSavanja pojedinih delova
modula kada se on ne pokrece kao skript, ve¢ se uvodi u druge module:

# Modul osobe, smeSten u datoteku osobe.py
class Osoba:
""'DefiniSe osobu sa imenom % prezimenom'''

def __init__(self, ime, prezime):

self.ime, self.prezime = ime, prezime
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def __str__(self):

return f'{self.ime} {self.prezime}'

# test sekwenca
print(__name__) # izurSava se uvek

if __name__ == '__main__"':
# samo ako je pokrenut kao skript (npr. F5 uw IDLE-u)
pera = Osoba('Petar', 'Petrovic')
print(pera)

==== RESTART: C:/programi/osobe.py ====

__main__

Petar Petrovic

>>> import osobe # sada sekvenca za testiranje nece biti pokrenuta
osobe

>>> mile = osobe.Osoba('Mile', 'Kiti¢')

>>> print(mile)

Mile Kitié

Modul osobe sadrzi definiciju klase Osoba sa atributima koji ¢uvaju informaciju o
imenu i prezimenu. Prilikom poziva modula kao skripta (sa <F5>), vrsi se ponovno
pokretanje interpreterske sesije (RESTART) i potom se modul izvr§ava. Prvo se ispisuje
vrednost atributa __name__ (r14). Kako je ona jednaka '__main__"', izvrSava se
sekvenca za testiranje u kojoj se kreira i ispisuje jedan objekat iz klase (r17-18).
Potom se isti modul uvodi naredbom import osobe. Primetiti da je sada vrednost za
__name__ jednaka imenu modula pa se sekvenca za testiranje ne izvrSava. U nastavku

interaktivne sesije kreira se i ispisuje jedan (raspevani) objekat.

10.1.4 Klasni atributi i staticke metode

U dosadasnjem izlaganju razmatrani su atributi koji opisuju pojedinacne objekte (atributi
instanci), kao i metode koje se pozivaju iskljucivo nad objektima (metode instanci).
Medutim, ponekad je potrebno da svi objekti neke klase imaju pristup zajednickoj
promenljivoj, kao i da pozivaju zajednicku funkciju koja se ne vezuje ni za jednu
pojedinacnu instancu. Pri tome se zajednicka promenljiva (funkcija), po svojoj prirodi,
odnosi na objekte iz klase pa je poZeljno da se definiSe unutar nje. Sledi ilustrativan
primer: treba proSiriti klasu Ta¢ka iz poglavlja 10.1.2 tako da se u okviru klase vodi
evidencija o broju kreiranih tacaka i vremenu poslednjeg kreiranja. Dodatno, potrebno
je realizovati funkciju koja prigodno prikazuje ove informacije. Prikaz moZe biti na
srpskom ili engleskom jeziku, u zavisnosti od navedenog ulaznog parametra.

Postavlja se pitanje gde Cuvati informaciju o ukupnom broju kreiranih tacaka?
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Na nivou pojedinacnih instanci to nije preporucljivo jer broj kreiranih objekata ne
treba dovoditi u vezu sa stanjem bilo koje od tacaka. Ista konstatacija vaZi i za vreme
kreiranja poslednjeg objekta (vreme poziva konstruktora). Postojanje klasnih atributa
omogucava da se pojedine informacije, koje se ne vezuju za konkretne objekte, saCuvaju

na nivou klase:

from time import sleep, asctime, localtime

class Tacka:
""" Klasa koja definiSe talke u Tavni
br_tacaka = 0 # klasni atridbut
t_kreiranja = None # klasni atribut

i

O@staticmethod
def statistika(jezik):

if jezik == 'e':
pl = '# of created points:'
p2 = 'last point created:'
else:
pl = 'broj kreiranih tacaka:'
p2 = 'poslednja tacka kreirana:'

print(pl, Tacka.br_tacaka)

if Tacka.t_kreiranja == None:
Tacka.t_kreiranja = ' - '

print(p2, Taéka.t_kreiranja, '\n')

def __init__(self, x = 0, y = 0):

# anicijalizacija instance
self.x, self.y = x, y

# statistika vezana za klasu (sve tacke)

Tacka.br_tacaka += 1

Talka.t_kreiranja = asctime(localtime())
def __str__(self):

return f'({self.x:<f}, {self.y:<f})'
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# ... sliéno kao u prethodnom listingu iste klase

# Test program

if __name__ == '__main__"':

Tacka.statistika('s') # poziv statickog metoda
a = Tacka()

print(a)

a.statistika('e') # opet, ali nad instancom
sleep(1)

print(Tagka(l, -1))

Tacka.statistika('s') # pa opet

Klasni atributi br_tacakait_kreiranja definisani su ur5 ir6, van svih metoda
u klasi. Za razliku od atributa instance, ¢ije se vrednosti mogu razlikovati od objekta
do objekta, klasni atribut ukazuje na tacno jedan objekat u radnoj memoriji. Klasni
atribut dostupan je u metodi instance putem notacije sa taCkom: ime_klase.atribut.
Prilikom kreiranja nove tacke u gornjem primeru, klasni atribut Tacka.br_tacaka
uvecava se za jedan (r29), a pamti se i tekuce lokalno vreme (r30). Po izvrSavanju
redova 129 i r30, sve instance “vide” isti broj kreiranih tacaka, kao i vreme poslednjeg
poziva inicijalizatora.

Metoda statistika() predstavlja staticku metodu kojom se realizuje prikazivanje
vrednosti klasnih atributa uz kori§éenje odabranog jezika (r8-21). Treba uociti da se u
bloku staticke metode ne pojavijuje referenca self. Dalje, iako potpis metode sadrZi
parametar jezik (r9), zahvaljujuci oznaci @staticmethod (18), on se ne odnosi na
objekat nad kojim bi se metoda pozivala, kao §to bi to bio slucaj da se radi o metodi
instance koja ima self za prvi argument. Staticke metode najce$ce se pozivaju nad
klasom, umesto nad objektom (141, 47). Upotrebljeni dekorator’ proizvodi slede¢i
efekat: ako se metoda pozove nad objektom (r44), onda se objektna referenca ne kopira
automatski u prvi parametar metode, kako bi se to ocekivalo kod metode instance.
Zato, prilikom poziva staticke metode, prvi argument uvek odgovara prvom ulaznom
parametru iz potpisa, isto kao i kod funkcija. Ako se metoda pozove nad objektom (r45),
ona ne moze promeniti njegovo stanje, sem u slucaju kada bi se objektna referenca
eksplicitno navela kao jedan od argumenata poziva. Sledi ilustracija rada modula koji
je pokrenut kao skript:

broj kreiranih tacaka: 0
poslednja tacka kreirana: -

7 Konstrukcija koja po¢inje sa @ naziva se dekorator. Dekoratori spadaju u domen funkcionalne paradigme
jezika, te kao takvi neée biti razmatrani u ovoj knjizi.
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(0.000000, 0.000000)
# of created points: 1
last point created: Mon Aug 14 23:12:10 2017

(1.000000, -1.000000)
broj kreiranih tacaka: 2
poslednja tacka kreirana: Mon Aug 14 23:12:11 2017

1z dosadasnjeg izlaganja moZe se zakljuditi da je funkcija nzd (), iz problema 10.1,
mogla biti realizovana i kao staticka metoda. U praksi se klasni atributi i staticke metode
koriste znatno manje u odnosu na svoje parnjake na nivou instance.

Imenski prostori klase i objekta

U glavi 4.1.4 uveden je pojam imenskog prostora. On se realizuje preko tabele imena
koja sadrzi vezivanja izmedu pojedinih promenljivih i konkretnih objekata u memoriji.
Pomenuti su imenski prostori programa, funkcije, uvedenih i ugradenog builtins
modula. U toku izvrSavanja, interpreter pronalazi objekat na osnovu imena promenljive
koja na njega ukazuje i tabele imena iz odgovarajuéeg prostora. Pored pomenutih
prostora, u Pajtonu postoje i imenski prostor klase 1 imenski prostor objekta.

Prilikom obrade koda koji sadrzi definiciju klase, interpreter kreira objekat koji
reprezentuje samu klasu. Klasni objekat sadrZi odredene atribute koji opisuju klasu
(metapodaci®), a njegov tip je type:

>>> from tacke import Tacka

>>> type(Tacka)

<class 'type'>

>>> Tacka.__dict__ # imenski prostor klase

mappingproxy ({'br_talaka': 2, '__str__': <function Taka.__str__ at
0x00000225B43C7D90>, '__doc__':' Klasa koja definiSe tacke u ravni ',
'__init__': <function Tacka.__init__ at 0x00000225B43C7D08>,
'statistika':<staticmethod object at 0x00000225B4373C18>,
'__module__': '__main__"','__dict__': <attribute '__dict__' of 'Tacka'
' of 'Tacka' objects>,

objects>, '__weakref__':<attribute '__weakref_

't_kreiranja': 'Fri Aug 18 18:48:08 2017'})

Svakom objektu klase type pridruZen je specijalni atribut __dict__. On pred-
stavlja recnik kojim je realizovana tabela imena iz imenskog prostora klase. U primeru
iznad, sa Tacka.__dict__, prikazana su pridruzivanja u imenskom prostoru klase
Tacka. Imenski prostor sadrZi imena klasnih atributa br_tacaka i t_kreiranja, kao
i imena svih metoda u klasi.

8 Metapodaci su podaci koji opisuju druge podatke. Na primer, jedan Word dokument, pored sadrZaja
(glavna informacija), sadrzi i metapodatke o vremenu kreiranja, veli¢ini, vlasniku datoteke i sli¢no.
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Za novokreiranu instancu vezuje se novi imenski prostor objekta koji ¢uva imena
svih atributa instance. Sli¢no klasnom objektu, objekti apstraktnih tipova poseduju
atribut __dict__ kojim se realizuje odgovarajuci imenski prostor objekta:

>>> a = Tacdka(1,2)

>>> a.__dict__ # imenski prostor objekta

{'y': 2, 'x': 1}

>>> a.br_tacaka # iz imenskog prostora klase

2

>>> a.br_tacaka = 3 # postaje atribut na nivou objekta
>>> Tacka.br_tacaka # klasni atribut nepromenjen

2

>>> a.__dict__
{'y': 2, 'x': 1, 'br_talaka': 3}

Primer pokazuje da imenski prostor objekta a inicijalno sadrzi dva atributa. Ako se
ime atributa ne pronade u imenskom prostoru objekta, onda se ono traZi u imenskom
prostoru klase (a.br_tacaka), a ako ga nema ni tamo, interpreter prijavljuje gresku.
Obratiti paznju da se sa a.br_tacaka = 3 ne menja vrednost klasnog atributa, veé
se u imenski prostor objekta a dodaje novi atribut instance. Atributi instance mogu
se dinamicki dodavati i van inicijalizatora, ali je ve¢ naglaseno da se to smatra loSom
praksom. Promena vrednosti klasnog atributa iz objektne metode moze se obaviti
jedino sa prefiksom imena klase u notaciji sa tackom (Tacka.br_tacaka u r29 ili
Tacka.t_kreiranja u r30). Konacno, unutar objektne metode, a sli¢no funkciji,
vazeli je lokalni imenski prostor metode. Imenima iz lokalnog prostora pristupa se
direktno, bez upotrebe notacije sa tackom.

10.1.5 Sakrivanje informacija

Ako ime atributa (metode) pocinje sa jednom ili dve donje crte (npr. _x ili __x), onda se
on smatra privatnim ¢lanom klase koji nije namenjen za koris¢enje od spolja. Privatna
imena sakrivena su unutar implementacije objekta pa ne spadaju u njegov interfejs
(slika 10.2). Atributi i metode koji Cine interfejs nazivaju se jos i javnim Clanovima
klase.

Da bi se shvatio znacaj sakrivanja pojedinih atributa (metoda), posmatra se nekoliko
verzija klase Tacka_1k koja predstavlja tacke iz prvog kvadranta u ravni (x,y > 0):

# modul tilk
# Verzija 1: bez privatnih imena
class Tacka_1k:
""" Klasa kojom se definisu tacke u 1. kvadrantu ravni ''’
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def __init__(self, x, y):
if x > 0 and y > O:
self.x, self.y = x, y
else:
raise Exception('x i/ili y pogresSni!')
def __str__(self):

return f'({self.x:<f}, {self.y:<f})'

# ... ostale metode

>>> from tlk import Tacka_1k
>>> a = TaCka_1k(-1, 1) # problem!
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#43>", line 1, in <module>
a = Tacka_1k(-1, 1)
File "C:/programi\tik.py", line 11, in __init__
raise Exception('x i/ili y pogresni!')
Exception: x i/ili y pogresni!
>>> a = Tacka_1k(1, 1)
>>> a.x = -5 # problem!
>>> print(a)
(-5.000000, 1.000000)

Prilikom poziva konstruktora sa neadekvatnim argumentima (Tacka_1k(-1, 1)),
generiSe se izuzetak koji prekida rad konstruktora (r11). Tada se objekat ne kreira.
Medutim, kako su svi atributi vidljivi spolja, korisnik klase (klijent) moZe eksplicitno
menjati njihove vrednosti. Tako se, saa.x = -5, objekat a dovodi u pogresno stanje -
tacka viSe ne pripada prvom kvadrantu! Ako se atributima promeni ime dodavanjem
donje crte na pocetku (npr. _x), a u klasu ubace metode za pristup i promenu vrednosti
atributa, dobija se sledeca varijanta:

# modul tilk
# Verztija 2: sa privatnim imenima tipa _ime
class Tacka_1k:

""" Klasa kojom se definisu tacke u 1. kvadrantu ravni ''’
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def __init__(self, x, y):

if x > 0 and y > O:

self. _x, self._y = x, y # privatni atributs
else:

raise Exception('x i/ili y pogresSni!')

def daj_x(self): # pristup atributu _z
return self._x
def postavi_x(self, novo_x): # menja atribut _z
if x > 0O:
self._x = novo_x
else:
raise Exception('x <=0 !')
def daj_y(self): # pristup atributu _y
return self._y
def postavi_y(self, novo_y): # menja atribut _y
if y > 0O:
self._y = novo_y
else:
raise Exception('y <=0 !')
def __str__(self):

return f'({self._x:<f}, {self._y:<f})'
# ... ostale metode

Koordinate se, sa self._x i self._y, deklariSu kao privatni atributi koji Cine
deo implementacije klase (r9). Njima ne bi trebalo pristupati jer bi se narusilo stanje
objekta. Privatnim atributima pristupa se uz pomo¢ metoda daj_x() i daj_y(), a
vrednost im se postavlja sa postavi_x() i postavi_y (). Prednost ovakvog pristupa
je u tome Sto se moZe kontrolisati na koji nacin se postavlja nova vrednost. Na primer, u
postavi_x() (r17-22), ako vrednost koordinate nije veca od nule, generise se izuzetak
(r22), a objekat ostaje u ispravnom stanju. Uopste uzevsi, Citanje i postavljanje novih
vrednosti enkapsulirano je u metode pa klijenti, koji ispravno koriste ovu klasu, ne
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mogu da ucine niSta mimo projektovanog ponasanja. Sledi prikaz rada druge verzije:

>>> a = Tagka_1k(1, 1)
>>> a.daj_x()
1
>>> a.postavi_x(-5)
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#57>", line 1, in <module>
a.postavi_x(-5)
File "C:/programi\tik.py", line 22, in postavi_x
raise Exception('x <=0 !')
Exception: x <=0 !
>>> print(a)
(1.000000, 1.000000)
>>> a._x = -5 # opet problem!
>>> print(a)
(-5.000000, 1.000000)

Primer pokazuje da klijent ipak moZe da pristupi privatnom atributu i prevede ob-
jekat u neregularno stanje (a._x = -5). Pajton, za razliku od ostalih jezika poput Jave
ili C++, ne sprecava klijenta da zanemari konvenciju i pristupi atributima (metodama)
¢ija imena pocinju sa _, ali onda klijent preuzima odgovornost za moguce posledice!
Ipak, moguce je uciniti sledece (varijanta 3):

# modul tilk
# Verztija 3: sa privatnim imenima tipa __ime
class Tacka_1k:

""" Klasa kojom se definisu tacke u 1. kvadrantu ravni ''’

def __init__(self, x, y):

if x > 0 and y > O:

self.__x, self.__y = x, y # privatnt atrib. sa dva _
else:

raise Exception('x i/ili y pogresni!')

def daj_x(self): # pristup atridbutu __z
return self.__x

def postavi_x(self, novo_x): # menja atribut __z
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if x > 0:
self.__x = novo_x
else:
raise Exception('x <=0 !')

# ... ostale metode

U trecoj verziji, umesto self._xiself._y, stoji self.__xiself.__y. Naovaj
nadin, interpreter ofeZava klijentu da direktno pristupa sakrivenim atributima:

>>> a = Tadka_1k(1, 1)
>>> a.__X # ne moze!
Traceback (most recent call last):

File "<pyshell#72>", line 1, in <module>

a.__x
AttributeError: 'Tacka_lk' object has no attribute '__x'
>>> a.__x =5 # pokuSaj promene definiSe novi atribut!!!
>>> print(a) # ipak je sve u redu
(1.000000, 1.000000)
>>> a.__dict__ # 1imenski prostor objekta a

{'__x': 5, '_Taéka_1k__y': 1, '_Talka_1k__x': 1}
>>> b = Tadka_1k(2, 2)

>>> b.__dict__ # imenski prostor objekta b
{'_Tacka_1k__y': 2, '_Tacka_lk__x': 2}
>>> a._Tacka_1lk__x = -5 # ovo je problem!

>>> print(a)
(-5.000000, 1.000000)

Interpreter prijavljuje greSku kada se pokuSa sa Citanjem vrednosti sakrivenog
atributa __x. Kada se pokusa sa eksplicitnom dodelom vrednosti (a.__x = 5), greSka
se ne prijavljuje, ali vrednost atributa nije promenjena, $to se vidi po ispisu objekta a.
Po dodeli vrednosti, dinamicki se kreira novi atribut na nivou instance a. Ovo se moze
proveriti tako Sto se, sa a.__dict__, prikaze tabela imena imenskog prostora objekta.
Objekat a ima tri defnisana atributa: __x, _Tacka_1k__x,1 _Tacka_1k__y. Prvise
odnosi na atribut koji je dinamicki kreiran sa a.__x = 5. Druga dva predstavljaju
koordinate definisane u inicijalizatoru. Uocava se da im vrednosti nisu promenjene jer
prilikom definisanja atributa, ¢ija imena pocinju sa __, interpreter visi transformaciju
njihovih imena kako bi atributi ostali sakriveni (dodaje se prefiks _ime_klase). Veé je
istaknuto da usputno definisanje novih atributa ne predstavlja dobru praksu i da atribute
treba definisati isklju¢ivo unutar inicijalizatora.

Kada se kreira tacka b, novi imenski prostor vezuje se za novi objekat. Recnik
b.__dict__ otkriva da atributi novog objekta ukazuju na koordinate, te da su im imena
modifikovana kako bi se obeshrabrio direktan pristup. Ipak, i ovde se vrednost privatnog
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atributa moZe promeniti sa a. _Tacka_1k__x = -5. Klijent opet sam snosi posledice
za eventualno naruSavanje stanja objekta jer se ne mozZe reci da je promena nastala iz
nehata.

1) Mehanizam sakrivanja informacija u Pajtonu svodi se na konvenciju: atributi i
metode, ¢ija imena pocinju sa _ ili __, smatraju se privatnim detaljima imple-
mentacije. Konvencija se moZe narusiti na sopstvenu odgovornost!

Problem 10.2 — Vicomat. Kreirati klasu koja reprezentuje hipoteticki automat za
prodavanje viceva - vicomat. Prilikom kreiranja vicomata navodi se cena po vicu (5,
10 ili 20 dinara), a automat se puni vicevima iz tekstualne datoteke. U eksploataciji,
vicomat prima komande za prikaz cene, ubacivanje novca (apoeni od 5, 10 i 20 dinara),
prikaz vica na ekranu automata (ako je korisnik ubacio dovoljno novca) i vracanje
kusura (ako postoji). Vicevi se biraju po slu¢ajnom principu. Testirati rad vicomata
simuliranjem jedne kupoprodajne sesije. "

ResSavanje postavljenog problema zapocinje analizom atributa koji opisuju jedan
vicomat. Automat treba da sadrZi kolekciju koja cuva viceve kao tekstualne objekte
pa se za prvi atribut usvaja lista viceva: __vicevi. Funkcijom choice(), iz modula
random, moZe se odabrati slucajni vic iz liste.” Drugi nezaobilazni atribut je celobrojni
objekat __cena. Prilikom kreiranja, u konstruktoru se navodi cena po kojoj e se vicevi
prodavati (5, 10 ili 20 dinara). Vicomat u centru grada moZe prodavati viceve po visoj
ceni od onog koji se nalazi na periferiji. Kona¢no, vicomat treba da ima i atribut koji
¢uva informaciju o trenutno ubacenom iznosu od strane potencijalnog kupca: __iznos.
Atributi, poput kolekcije __vicevi, mogu da sadrZe vise drugih objekata. Na taj nacin
omoguceno je formiranje sloZenog objekta iz ve¢ postojecih komponenti o cemu Ee
viSe reci biti u sledecoj glavi.

Jedna kupoprodajna sesija odvija se na sledeci nacin: posto se informise o ceni
vica, kupac ubacuje 5, 10 ili 20 dinara i na taj nacin uvecava __iznos za vrednost
ubacenog novca. Novac se moZe ubacivati u automat vise puta uzastopce, ako treba da
se dostigne cena vica, ili ako se kupuje veéi broj viceva. Kada kupac aktivira metod za
kupovinu, proverava se da li je postignuti __iznos dovoljan (vedi ili jednak __cena).
Ako jeste, __iznos se umanjuje za __cena, a vic se prikazuje na ekranu automata
(ili Stampa na papir). U suprotnom, kupac se obavestava koliko mu fali do potrebnog
iznosa. U svakom trenutku moze se traziti povracaj novca — __iznos se postavlja na
nula, a dotadasnja vrednost ubacenog novca vraca se kao kusur.

Iz prethodne analize uocava se potreba za sledeéim metodama koje enkapsuli-
raju trazeno ponasSanje automata: cena_vica(), ubaci_novac(), kupi_vic() i
vrati_kusur (). Kako se sve neophodne operacije obavljaju preko pomenutih metoda,

9 Izbor se moZe napraviti i pristupanjem elementu liste sa indeksom koji se generise kao pseudoslugajni
broj iz [0, n — 1] (n - ukupan broj viceva u listi).
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atributi se sakrivaju od kupca ispod nevidljive barijere objekta (slika 10.2). Kako bi
se olakSalo razumevanje implementacije klase, prvo Ce biti prikazano resenje koje
podrazumeva da se vicevi ve¢ nalaze u listi:

from random import choice
class Vicomat:
""" Klasa kojom se modelira ponaSanje vicomata '''

O@staticmethod
def iznos(iznos): # wracéa iznos kao int 5, 10 <li 20

if iznos != 5 and iznos != 10 and iznos != 20:
raise Exception('Vicomat prima 5, 10 ili 20 din.')

return int(iznos)

def __init__(self, cena):
self.__cena = Vicomat.iznos(cena)
self.__vicevi = ['prvi vic', 'drugi vic', 'treéi vic'l
self.__iznos = 0

def cena_vica(self): # prikazuje cenu jednog vica
print('Cena vica je', self.__cena, 'din.')

def ubaci_novac(self, iznos): # ubacuje 5, 10 ili 20 din.

self.__iznos += Vicomat.iznos(iznos)
print('Do sada ste ubacili', self.__iznos, 'din.')

def kupi_vic(self): # prikazZi vic, ako iznos >= cena.

if self.__iznos >= self.__cena:

self.__iznos -= self.__cena
print(choice(self.__vicevi))
print('------- D)

print('Ostalo je jos', self.__iznos, 'din.')
else:
print('Fali', self.__cena - self.__iznos, 'din.')

def vrati_kusur(self): # wvrada kusur
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kusur = self.__iznos
self.__iznos = 0
return kusur

Metoda iznos () proverava da li vrednost navedenog argumenta predstavlja reg-
ularni apoen (r8). Ako je argument pogresan, generise se izuzetak sa odgovarajuéom
porukom (r9). U suprotnom, vraéa se celobrojni objekat Cija je vrednost jednaka
ulaznom parametru funkcije (r10). Eksplicitna konverzija u ceo broj je neophodna ako
je argument realni broj poput 5.0, 10.0 ili 20.0. Logicki uslov iz r8 tada je ispunjen (na
primer, 5.0 je jednako sa 5). Metoda se deklarise kao staticka jer se ne vezuje ni za jedan
konkretan objekat iz klase. Upotrebljena je na dva mesta: u inicijalizatoru, prilikom
postavljanja sakrivenog atributa __cena (r14), kao i prilikom uvecavanja iznosa (r24),
u metodi ubaci_novac (). Lokalna promenljiva kusur (r39) omogucava da se uloZeni
novac vrati i, u isto vreme, atribut __iznos postavi na nula. Slede primeri kori$éenja
klase Vicomat:

>>> from vicevi import Vicomat
>>> perica = Vicomat(10.1)
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#71>", line 1, in <module>
perica = Vicomat(10.1)
File "C:\programil\vicevi.py", line 14, in __init__
self.__cena = Vicomat.iznos(cena)
File "C:\programi\vicevi.py", line 9, in iznos
raise Exception('Vicomat prima 5, 10 ili 20 din.')
Exception: Vicomat prima 5, 10 ili 20 din.
>>> perica.cena_vica()
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#72>", line 1, in <module>
perica.cena_vica()
NameError: name 'perica' is not defined

Prilikom pokusaja kreiranja automata sa nedozvoljenom cenom za vic, metoda
__init__() prekida se url4, jer se, prilikom postavljanja sakrivenog atributa __cena,
umetodi iznos () generise izuzetak (r9). Kako Vicomat () automatski poziva magi¢nu
metodu za inicijalizaciju, to se konstruktor ne izvrSava do kraja pa objekat perica
nije ni kreiran. Ovo se vidi pri pozivu perica.cena_vica(), kada se generiSe novi
izuzetak tipa NameError. Uspesno kreiranje objekta i sekvenca poziva koja simulira
jednu kupoprodajnu sesiju data je ispod:

>>> perica = Vicomat(10)
>>> perica.cena_vica()
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Cena vica je 10 din.

>>> perica.kupi_vic()

Fali 10 din.

>>> perica.ubaci_novac(10)
Do sada ste ubacili 10 din.
>>> perica.ubaci_novac(20)
Do sada ste ubacili 30 din.
>>> perica.kupi_vic()

drugi vic

Ostalo je jos 20 din.

>>> perica.kupi_vic()

prvi vic

Ostalo je jos 10 din.

>>> perica.vrati_kusur()

10
>>> perica.kupi_vic()
Fali 10 din.

Prilikom realizacije verzije koja ucitava viceve iz tekstualne datoteke, neophodno
je promeniti samo metodu __init__(). Inicijalizator treba da ima dodatni ulazni
parametar koji predstavlja putanju do datoteke sa vicevima. Nacin parsiranja teksta
u datoteci zavisi od formata po kome su vicevi zapisani, a koji se definiSe od strane
programera klase Vicomat. MoZe se pretpostaviti da su vicevi zapisani jedan iza
drugog, pri ¢emu se izmedu dva vica nalazi jedan prazan red. Ovaj format omogucéava
da pojedinacni vicevi mogu da sadrZe viSe redova teksta, $to i jeste najcesci slucaj.
Pretpostaviti da datoteka ima sledeéi izgled (ViRj oznacava j-ti red i-tog vica):

ViR1
V1iR2

V2R1
V2R2

Ako se sadrZaj gornje datoteke posmatra kao jedna tekstualna sekvenca, onda ona
ima sledeci izgled: 'V1iR1\nV1R2\n\nV2R1\nV2R2'. Ovde '\n' oznacava specijalnu
sekvencu koja oznaCava prelazak u novi red. Ako tekst predstavlja sadrZaj tekstu-
alne sekvence, onda se sa tekst.split('\n\n') moze dobiti lista sa pojedinacnim
vicevima (videti glavu 5.1.4):

Program 10.2 — Vicomat.

from random import choice
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class Vicomat:

""" Klasa kojom se modelira ponaSanje vicomata '''
@staticmethod
def iznos(iznos): # wvraéa iznos kao int 5, 10 <17 20

if iznos != 5 and iznos != 10 and iznos != 20:
raise Exception('Vicomat prima 5, 10 ili 20 din.')
return int(iznos)

def __init__(self, datoteka, cena):

self.__cena = Vicomat.iznos(cena)
self.__iznos = 0
# ucitavanje viceva 1z datoteke
try:
with open(datoteka, encoding = 'utf8') as ulaz:
tekst = ulaz.read()
self.__vicevi = [v for v in tekst.split('\n\n')]
except:
raise Exception('Problem pri ulitavanju datoteke!"')

# ostale metode kao u prethodnom listingu

Datoteka sa vicevima ucitava se u celosti u bloku naredbe with koja omogucéava
njeno automatsko zatvaranje pri napustanju bloka (r18, 19). Uoditi izgled petlje for iz
r20. Metoda split (), kojom se kreira lista viceva, poziva se samo jednom pri ulasku u
petlju, kada se izraCunava izraz kojim se definiSe kolekcija kroz koju treba proci. Evo i
vica o Perici koji je kupljen za 10 dinara:

>>> from vicevi import Vicomat

>>> perica = Vicomat('c:\\papers\\vicevi.txt', 10)

>>> perica.ubaci_novac(10)

Do sada ste ubacili 10 din.

>>> perica.kupi_vic()

U restoranu, Pericin otac se obraca konobaru:

- Zapakujte nam ovo meso Sto nismo pojeli pa da ponesemo psu.
A Perica ¢e k'o iz topa:

- Tata, zar ¢eS mi kupiti psa?!

Ostalo je jo$ O din.




10.2 Kompozicija i agregacija 293

10.2 Kompozicija i agregacija

Objekti u realnom svetu najcesce su sastavijeni od drugih objekata. Na primer, svaka
instanca klase Covek sastoji se od tatno po jednog objekta iz klasa Glava, Vrat i
Trup. Dodatno, svaki ¢ovek sadrzi nula, jednu ili dve instance klase Ruka, odnosno
Noga. Opet, svaka glava mogla bi se sastojati od delova poput usiju, kose, lica i sli¢no.
Naravno, moguce su i druge vrste dekompozicije Coveka na potrebne sastavne delove,
Sto zavisi od konkretnog modela koji se izucava.

U klasnom modelu posmatrane pojave, procesa ili realnog sistema, objekti sastavni
delovi predstavljeni su kao posebne osobine. Tako bi se u klasi Covek, pored osobina
poput visine ili teZine, naSle i osobine kao §to su leva ili desna ruka, glava, trup i druge.
U Pajtonu, visina i teZina bile bi predstavljene realnim atributima iz predefinisane klase
float. Sa druge strane, leva (desna) ruka moZe se predstaviti atributom iz klase Ruka
koja se posebno definiSe na nacin opisan u prethodnoj glavi.

1) Do kog nivoa detalja se ide u procesu dekompozicije, zavisi od primene. Klasni

=" model treba da bude $to jednostavniji, a opet da pokriva sve Zeljene osobine i
ponasanje. Fleksibilnost objektno orijentisanog pristupa ogleda se u tome da se,
po potrebi, mogu dodavati novi atributi (objekti delovi) i pro§irivati skup metoda
koje ¢ine ponaSanje objekata iz klase.

Treba uociti da se navedeni objekti, koji ¢ine konkretnog ¢oveka, ne mogu posma-
trati odvojeno od njegovog postojanja. Objekat klase Glava nema mnogo smisla sam
za sebe, sem ukoliko se ne posmatra kao sredstvo za zaplaSivanje pobunjene mase!
Zbog toga se izmedu klasa Covek i Glava moZe uspostaviti jaka veza koja se, u termi-
nologiji objektno orijentisane analize, naziva kompozicija. Jedan objekat klase Covek
komponovan je od navedenih objekata delova. On ne moZe postojati bez njih, kao $to
ni oni nemaju mnogo smisla bez njega!

Klasa Covek mogla bi da sadrZi i atribute poput odela ili nao&ara. Ovi atributi bili
bi predstavljeni objektima odgovarajucih klasa (Odelo i Nao&are). Za razliku od glave
ili trupa, odelo ili naoare mogu da postoje nezavisno od svog vlasnika. Na primer, kada
je vlasnik u inostranstvu, naocare i odelo moZe nositi njegov rodak. Sli¢no, objekat
iz klase Akumulator pripada odredenom automobilu, ali se moZe zameniti i staviti u
druga kola. Stavise, akumulator je, dok nije dospeo u automobil, postojao nezavisno
na polici radnje za auto delove. Veza izmedu klasa Covek i Odelo, ili Automobil i
Akumulator, slabija je nego u slucaju kompozicije i zove se agregacija. Svaki Covek
moZe imati i konkretno odelo, ali to nije nuZno. Isto vaZi za automobil i akumulator.

Putem kompozicije i agregacije, od prostijih objekata mogu se graditi sloZeniji pa
se modelovanje realnog sveta znacajno uproscava. Objekat, koji u svoj sastav ukljucuje
objekte drugih klasa, prosiruje svoje osobine i ponasanje osobinama i ponaSanjem tih
klasa. Na primer, stanje nekog automobila okarakterisano je i naponom na klemama
njegovog akumulatora.
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| . |
Covek
Odelo

Vrat

Kompozicija e——> Relacija "Ima" (engl."Has a") ——>

Agregacija <——>

Slika 10.6: Kompozicija i agregacija. U klasnom dijagramu, oba tipa veze mogu se prikazati i
kao jedinstvena relacija “Ima”.

Odnosi izmedu klasa u modelu mogu se Sematski prikazati uz pomo¢ klasnog
dijagrama (slika 10.6). Klasni dijagram ne sadrZi objekte, ve¢ samo klase koje se
prikazuju prema konvenciji sa slike 10.1. Obicno se, prilikom prikazivanja odnosa
izmedu klasa, u dijagramu izostavljaju atributi i metode, a navode samo imena klasa.
Ako se Zeli naglasiti da objekti klase A sadrZe u svom sastavu objekte klase B, bez
navodenja tipa veze, onda se koristi relacija “Ima”,'? kao $to je ilustrovano u desnom
delu slike 10.6. Objekat klase Covek u svom sastavu ima objekte klasa Glava, Vrat,
Trup, Odelo i Naolare.

Prethodno izlaganje bie ilustrovano jednostavnim primerom koji se odnosi na
klasu Krug. Ova klasa reprezentuje krugove u ravni. U primeru se koristi ve¢ poznata
klasa Tacka koja moZe posluZiti za predstavljanje centra proizvoljnog kruga. Pored
centra (_c), svaki krug opisan je i realnim atributom koji se odnosi na poluprecnik (_r).
Ocigledno, izmedu klasa Krug i Tacka vaZi relacija “Ima” (slika 10.7). Tacnije, ova
relacija ima prirodu kompozicije jer proizvoljan krug ne moze biti jednoznacno odreden
bez centra. Prilikom formiranja klasnog dijagrama, uobicajeno je da se prikazuju samo
korisnicki definisane klase, dok se predefinisani tipovi ne prikazuju. U suprotnom,
izmedu klasa Krug i float bila bi ucrtana veza tipa kompozicije.

krug

Slika 10.7: Klase Krug i Tacka: svaki krug, pored poluprecnika, u svom sastavu ima jedan
objekat klase Tacka.

10Engl. Has-a.
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Reprezentacija kruga iz primera razlikuje se od geometrijskog poimanja koje po-
drazumeva beskona¢no mnogo tacaka. MoZe se pretpostaviti da se klasa koristi u okviru
programa za crtanje u ravni, poput AutoCAD-a, baziranom na vektorskoj grafici. U
vektorskom pristupu, graficki objekti poput duZzi, kruga ili mnogougla, predstavljaju se
karakteristicnim osobinama koje omogucavaju da se objekat iscrta u realnom vremenu
pomocu jednacina analiticke geometrije. Sa druge strane, u rasterskom pristupu, slika
se pamti kao matrica odredene rezolucije, pri ¢emu se njeni pojedini elementi (pikseli)
reprezentuju nizovima bajtova. Niz bajtova pridruzen pikselu odnosi se na njegovu
boju. U slucaju crno-bele slike dovoljan je jedan bit - ovako zapaméena slika naziva se
jos 1 bit mapa. Sledi realizacija klase Krug:

from tacke import Tacka
from random import uniform
# definiSe apstraktint tip kojt predstavlja sve krugove u Tavni
class Krug:
""" Predstavlja krugove u rauvnt definisane
sa centrom i poluprecénikom'''

PI = 3.14159265359 # klasni atribut, konstanta
def __init__(self, x =0, y =0, r = 1):

self._c = Talka(x, y) # defintsanje centra kao tacke

self. r =r # definisanje poluprecnika

# tekstualna reprezentacija objekta.
def __str__(self):

return f'c= {str(self._c)}\nr= {self._r:<f}'

# t1spituje da lt je tacka t u krugu
def unutra(self, t):

return self._c.rastojanje_do(t) <= self._r

# obim © poursina
def obim_povrSina(self):

return (2 * Krug.PI * self._r, self._r*x2 * Krug.PI)

# test program
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if __name__ == '__main_

# pravi jedinicént krug k, tspisuje njegove karakteristike
k = Krug()
print (k)
o, p = k.obim_povr&ina()
print(f'o= {o:<f}\np= {p:<f}')
# generisSe 7 sl. talaka, ispisuje da l? su u k <l7 ne
for i in range(7):
tt = Tadka(uniform(-2, 2), uniform(-2, 2))
if k.unutra(tt):
print('u:', tt)
else:
print('van:', tt)

Klasa Krug zapocinje definisanjem klasnog atributa koji se odnosi na vrednost broja
7 (PI), a koji se koristi prilikom izra¢unavanja obima i povrSine kruga (r8). Klasni
atribut zapisan je koriS¢enjem velikih slova, §to po konvenciji oznalava konstantu
¢ija se vrednost nece menjati u programu. Za razliku od drugih jezika, poput C++ ili
Jave, Pajton ne sprecava promenu njene vrednosti sa Krug.PI=. . ., ali bi to bila loSa
programerska praksa. Prilikom kreiranja kruga navode se tri realna parametra koja
oznacavaju koordinate centra i poluprecnik (r10). Pozivom konstruktora iz klase Tacka
(r12), u inicijalizatoru se inicijalizuje atribut za centar kruga (_c) i tako, izmedu klasa
Krug i Tacka, uspostavlja relacija “Ima”. Na ovaj naCin, novoformirani objekat klase
Tacka postaje sastavni deo kruga koji se kreira.

Tekstualna reprezentacija objekta formira se pomocéu veé postojece metode iz druge
klase: sa str(self._c),url8, poziva se metoda __str__() iz klase Ta&ka. Sli¢no,
prilikom ispitivanja da 1i neka tacka pripada krugu (unutra(), r21-23), koristi se
metoda koja utvrduje rastojanje izmedu dve tacke (r23). Ako je rastojanje izmedu
centra kruga i navedene tacke manje od vrednosti poluprecnika, odgovor je potvrdan
(True). Primetiti da se obim i povrSina kruga vracaju kao dvoelementna torka (128).
Umesto metode obim_povr8ina(), mogle su biti definisane i dve, jedna za obim i
jedna za povrSinu.

U programu za testiranje prvo se kreira jedini¢ni krug (r34), pa se potom ispisuju
njegove karakteristike (r35-37). Uociti konstrukciju o, p = k.obim_povrsina(),
kojom se komponente dvoclane torke imenuju sa o i p. Ovo je svakako citljivije od op
= k.obim_povrsina(), gde bi se obimu pristupalo preko op [0], a povrSini sa op [1].
U petlji se potom, na slucajan nacin, generisu tacke Cije koordinate pripadaju intervalu
[—2,2] i ispisuje njihova tekstualna reprezentacija (r39-44). TaCke koje pripadaju
jedini¢nom krugu ispisuju se sa prefiksom 'u', a ostale sa prefiksom 'van':
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c= (0.000000, 0.000000)

r= 1.000000
o= 6.283185
p= 3.141593

van: (-1.431078, -1.909463)
van: (1.240213, -0.204659)
van: (1.740264, 1.657738)
van: (-0.851863, 1.500134)
u: (0.728460, -0.176299)
u: (0.489073, -0.124433)
van: (-1.804330, -0.896103)

1) Objektno orijentisano programiranje podseca na slaganje Lego kockica! Treba

=" samo odabrati objekte odgovarajuéih klasa i potom ih, uz dodatak sopstvenog
koda, spojiti u Zeljenu celinu. Tom prilikom, neophodno je dobro poznavanje
interfejsa (skup javnih metoda) svake upotrebljene klase.

Problem 10.3 — Nekretnine. Modelovati stambenu zgradu koja se sastoji od izvesnog
broja stanova. Model se koristi za potrebe sistema evidencije o nekretninama. Stanovi
mogu, ali ne moraju imati vlasnika. Jedan stan ne moZe imati viSe od jednog vlasnika.
Predvideti neophodne klase i snabdeti ih odgovaraju¢im metodama koje enkapsuliraju
potrebno ponasanje, uz sakrivanje detalja implementacije. "

Slika 10.8: Zgrada, stanovi i vlasnici: klasni dijagram. Relacija “Ima” (levo) i preciznije
odredenje veza (desno). Zgrada se sastoji od stanova koji mogu, ali ne moraju imati vlasnika.

Imajudi u vidu da se sistem Koristi za evidenciju nekretnina, zgrada se, pored
osnovnih podataka poput adrese, moZe predstaviti listom stanova koji su njeni sastavni
delovi. Ocigledno, potrebno je definisati klase Zgrada i Stan. Jedan stan moZe se
predstaviti na razlicite nacine. U predloZenom resSenju, stanovi se predstavljaju preko
tri sakrivena atributa: prvi atribut odnosi se na povrsinu stana u kvadratnim metrima
(_m2); drugi atribut nosi informaciju o spratu na kome se stan nalazi (_sprat); konacno,
svakom stanu pridruzen je i njegov viasnik (_vlasnik). Kako podaci o vlasniku mogu
da sadrZe raznorodne informacije poput imena, mati¢nog broja i drugih, prirodno je da
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se one spakuju u jedan objekat klase V1asnik (slika 10.8). Na ovaj nac¢in mogudée je
kasnije dodavati nove osobine i ponaSanje u odgovarajucu klasu, a da pri tome delovi
koda koji se odnose na druge klase ostanu nepromenjeni. Na primer, u klasi Zgrada,
umesto tekstualnog atributa adresa, mogao bi se dodati objekat klase Lokaci ja koji,
pored adrese, sadrZi i takve podatke poput udaljenosti od pojedinih bitnih objekata
(8kola, pijaca, centar grada i sl.).

Sa slike 10.8, treba uociti da zgrada ne moZe postojati bez stanova (kompozicija), a
oni najéesce imaju vlasnike koji, opet, mogu postojati nezavisno od njih (agregacija).
Prilikom realizacije u Pajtonu, redosled definisanja pojedinih klasa ide od najnizih
ka najviSim, pratei relaciju “Ima” u dijagramu. Ovakav pristup realizaciji (analizi)
klasnog modela, u kome se prvo razmatraju sastavni delovi pa potom sloZenije celine,
naziva se pristup odozdo na gore.'' Sve klase smestene su u modul zgrada:

Program 10.3 — Nekretnine.

# definiSe apstrakini tip koji predstavlja vlasnike stanova
class Vlasnik:

def __init__(self, ime, prezime, jmbg):

self._ime = ime

self._prezime = prezime

self._jmbg = jmbg
def __str__(self):

return f'{self._ime} {self._prezime} {self._jmbg}'
def jmbg(self):

return self._jmbg

# da 17 tme tlt prezime sadrZt zadatt tekst
def ime_sadrzi(self, txt):

txt = txt.lower()
return txt in self._ime.lower() or \
txt in self._prezime.lower ()

"WEngl. Bottom-up approach.
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# ostale metode ....

# definiSe apstrakint tip kojt predstavlja stanove
class Stan:

def __init__(self, m2, sprat):
self. _m2 = m2
self._sprat = sprat
self._vlasnik = None

def __str__(self):

st = f'{self._m2}m2 spr. {self._sprat}'
return f'{stF\nvl. {str(self._vlasnik)}'

def vlasnik(self):
return self._vlasnik

def promeni_vlasnika(self, novi_vlasnik):
self._vlasnik = novi_vlasnik

def povrSina(self):
return self._m2

# ostale metode ....

# definiSe apstrakint tip kojt predstavlja stambenu zgradu
class Zgrada:

def __init__(self, adresa, stanovi):

self._adresa = adresa
self._stanovi = stanovi

def __str__(self):

opis = '\n\n'.join([str(s) for s in self._stanovil])
return f'{self._adresa}\n---\n{opis}\n---\n'
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def dodaj_stan(self, stan):
self._stanovi.append(stan)

# vraca reénik sa vlasnicima koji zadovoljavaju upit
# 7 mjthovim stanovima. Kljué je matiént broj vlasnika
def stanovi_vlasnika(self, upit):

vlasnik_stanovi = {} # redénik sa stanovima po vlasniku
for stan in self._stanovi:
v = stan.vlasnik()
if v and v.ime_sadrZi(upit):
if v.jmbg() in vlasnik_stanovi:
vlasnik_stanovi[v.jmbg()] .append(stan)
else:
vlasnik_stanovil[v.jmbg()] = [stan]

return vlasnik_stanovi

# ostale metode ....

Metoda ime_sadrzi (), u klasi Vlasnik, vra¢a True ako ime ili prezime vlas-
nika sadrZi tekst koji se prosleduje metodi kao argument txt (r19-23). Pre pro-
vere pripadnosti teksta imenu ili prezimenu sa operatorom in, tekstovi se prevode
u mala slova koris¢enjem funkcije lower (). U klasi Stan, vredna pomena je metoda
promeni_vlasnika() kojom se menja postojeéi vlasnik stana (r45-47). Prilikom
kreiranja, novi stan jo§ uvek nema vlasnika pa se atribut _vlasnik postavlja na None
(r34). Uoditi da se, pri formiranju tekstualne reprezentacije za stan, implicitno poziva
metoda __str__() iz klase Vlasnik (str(self._vlasnik), r39).

Na vrhu hijerarhije u klasnom dijagramu nalazi se klasa Zgrada. Objekti ove klase
kreiraju se tako $to se konstruktoru prosleduje lista sa veé formiranim stanovima (r58).
Klijent ove klase moZe proslediti i praznu listu pa se stanovi u doti¢nu zgradu mogu
ubacivati i putem metode dodaj_stan() (r68-70). Ova metoda moZe se koristiti i
da simulira naknadnu nadogradnju, $to se u Beogradu vrlo Cesto deSava. Generisanje
tekstualne reprezentacije za zgradu podrazumeva da se, pored adrese, ukljuce i opisi
svih stanova. Zato se u metodi __str__(), na desnoj strani izraza u r65, definiSe
anonimna lista sa opisima stanova. Ovom prilikom kori§¢ena je notacija za kreiranje
liste po unapred poznatom pravilu. Lista opisa prevodi se, putem tekstualne metode

join(), u jedinstveni tekst u kome su pojedinacni opisi razdvojeni praznim redom.
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Metoda stanovi_vlasnika() predstavlja najsloZeniji deo modula zgrada (r74-
85). Ona vraca recnik sa pridruZivanjima oblika jmbg viasnika - lista njegovih stanova.
Svi vlasnici, ¢iji se mati¢ni brojevi nalaze u re¢niku, sadrZe tekst upit kao deo imena
ili prezimena. Rezultujuéi recnik u pocetku je prazan (r76). Potom se, u glavnoj petlji
(r77-83), prolazi kroz sve stanove u zgradi i za svaki stan utvrduje njegov vlasnik
(r78). Ako stan ima vlasnika koji u imenu ili prezimenu sadrzi tekst iz upita, onda
se proverava da li on ve¢ postoji u re¢niku (vlasnik je bar jo§ jednog od prethodno
obradenih stanova). Ako postoji, u listu njegovih stanova ubacuje se tekuci stan (r81).
U suprotnom, formira se novo pridruZivanje u recniku koje, za datog vlasnika (njegov
mati¢ni broj), vezuje jednoelementnu listu sa teku¢im stanom (r83). Uociti da metoda
vraca podatke o svim vlasnicima i njihovim stanovima ako se za tekst upita izabere
prazan tekst (' '). Ovo proishodi iz Cinjenice da prazan tekst pripada svakoj tekstualnoj
sekvenci. Sledi program koji ilustruje rad sa klasama iz modula zgrada:

from zgrada import Vlasnik, Stan, Zgrada

# Kreira tri vlasnika

raja = Vlasnik('Raja', 'Patakovié', '123456')
gaja = Vlasnik('Gaja', 'Patakovié', '123457')
vlada = Vlasnik('Vladimir', 'Putinié', '123458')

# Kreira cetirt stana u zgradi P+1

s0_1 = Stan(50, 0) # sprat 0 je prizemlje
s0_2 = Stan(100, 0)
s1_1 = Stan(75, 1)
s1_2 = Stan(75, 1)

zgrada = Zgrada('Radnicka 4', [sO_1, s0_2, si_1, s1_2])

# Posle kupovine stanova
sO_1.promeni_vlasnika(raja)
s0_2.promeni_vlasnika(gaja)
s1_1.promeni_vlasnika(vlada)
s1_2.promeni_vlasnika(raja) # opet Raja

# Posle wvelikog interesovanja, tde nadgradnja
s2_1 = Stan(150, 2)
zgrada.dodaj_stan(s2_1)

# Ispis podataka o zgradi
print (zgrada)
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# Prikazuje stanove vlasnika koji u imenu imaju 'aja'
# Prikazuje ukupan broj kvadrata po trazZenim vlasnicima
print('Vlasnici sa "aja" u imenu:\n')
for stanovi in zgrada.stanovi_vlasnika('aja').values():
total = O
for stan in stanovi:
total += stan.povr§ina()
print(stan)
print ('Ukupno', total, 'm2\n')

U delu programa r1-23, ilustrovan je primer kreiranja nekoliko vlasnika, stanova
i zgrade koja ih sadrZi (stan od 150m?, na drugom spratu, nema vlasnika). Potom se
ispisuju svi podaci o novoformiranoj zgradi (r26). Najinteresantniji deo programa za
testiranje ispisuje podatke o stanovima onih vlasnika koji, u svom imenu ili prezimenu,
imaju re¢ 'aja' (r30-36). U petlji, u r31, upotrebljeno je nadovezivanje metoda u no-
taciji sa taCkom. Sa zgrada.stanovi_vlasnika('aja'), kao $to je ve¢ diskutovano,
dobija se recnik koji sadrzi traZzene vlasnike i liste sa njihovim stanovima. Medutim,
kako je vraceni objekat klase dict, nad njim se moZe pozvati bilo koja metoda iz te
klase, poput values (). Metoda values (), za sva pridruZzivanja oblika kljuc-vrednost,
vraca sve objekte vrednosti. Kao §to je ve¢ pomenuto u glavi 5.2.2, metoda keyes ()
vraéa sve kljuceve, a metoda items () pridruZivanja u obliku dvoelementne torke.

U svakoj iteraciji petlje (r31), promenljiva stanovi ukazuje na stanove konkretnog
vlasnika koji zadovoljava kriterijum pretrage. U daljoj obradi (r32-36), prikazuje se
informacija o svakom od njegovih stanova i pri tome racuna ukupna povrsina koju on
poseduje. Rad programa ilustrovan je ispod:

Radnicka 4

50m2 spr. O
vl. Raja Patakovié 123456

100m2 spr. 0
vl. Gaja Patakovié 123457

75m2 spr. 1
vl. Vladimir Putinic¢ 123458

75m2 spr. 1
vl. Raja Patakovié 123456

150m2 spr. 2
v1l. None
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Vlasnici sa "aja" u imenu:

50m2 spr. O
vl. Raja Patakovi¢ 123456
75m2 spr. 1

vl. Raja Patakovié 123456
Ukupno 125 m2

100m2 spr. O
vl. Gaja Patakovié 123457
Ukupno 100 m2

10.3 Nasledivanje

U toku analize sloZenijeg modela sa ve¢im brojem klasa Cesto se deSava da se, u
pojedinim klasama, odredene osobine i elementi ponaSanja podudaraju. Posmatra
se primer modela informacionog sistema fakulteta. U sistemu se, izmedu ostalog,
prepoznaju osobe koje su zaposlene na fakultetu, kao i studenti koji ga pohadaju. Dalje,
zaposleni se mogu podeliti na nastavno i nenastavno osoblje. Pretpostavlja se da sve
osobe u sistemu dele iste atribute koji se odnose na ime i prezime, maticni broj, godinu
rodenja, adresu fakultetske e-poste i slicno. Nastavno i nenastavno osoblje deli atribute
poput visine plate, radnog vremena, broja kancelarije ili broja telefona na poslu. Sve
osobe mogu da se predstave (kazu osnovne informacije o sebi), posalju e-postu preko
fakultetskog servera, popune fakultetsku anketu i slicno. Svi zaposleni mogu da se
prijave na interni fakultetski sajt ili da overe svoje zdravstvene knjiZice.

Mehanizam nasledivanja omogucava da se klasa izvede iz druge klase i na taj
nacin automatski preuzme (nasledi) njene atribute i metode. Nad objektom izvedene
klase mogu se pozivati sve metode iz klase koja je posluZzila za izvodenje. Klasa iz
koje se vr$i izvodenje naziva se osnovna klasa, a izvedena klasa jos i potklasa. U
primeru informacionog sistema, svi zajednicki atributi i metode smeSteni su u osnovnu
klasu Osoba. 1z nje bi se mogle izvesti klase Zaposleni i Student, dok bi se iz klase
Zaposleni mogle izvesti klase Nastavnik i Sluzbenik. Klasni dijagram sa slike
10.9 prikazuje hijerarhiju klasa za pomenuti primer, uspostavljenu uz pomoc¢ relacije
nasledivanja - “Je”.

Izmedu osnovne (A) i izvedene klase (B) uspostavlja se relacija “Je”, u oznaci B
je A. Zaista, svi objekti klase B istovremeno su i objekti klase A poSto sa njima dele
iste atribute i metode. Naravno, objekti klase B imaju i svoje specificne osobine i
elemente ponasanja koje ih razlikuju od ostalih objekata drugih klasa. Relacija “Je”
je tranzitivna: iz C je BiB je A, sledi C je A.Zbog toga, klasa C nasleduje sve
osobine i ponasanja od klasa A i B. U opstem slucaju, klasa X nasleduje od svih klasa do
kojih se moZe sti¢i u klasnom dijagramu, polazeci od X i prate¢i strelicu relacije “Je”.
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Osoba

ime

prezime
matic¢ni broj

godina rodenja ]

email

predstavi se()
posalji email ()

opuni anketu ()
Pop — ( Student
broj indeksa
godina
- smer
Zaposleni prosek
plata
radno vreme prijavi ispit ()
r———————————{> soba polozi ispit ()
telefon upisi godinu()
Nastavnik — .
katedra prlj§v1ise()
predmet overi_zk() osnovna
. klasa
zvanje
daj potpis ()
upisi ocenu() . "

- Sluzbenik Relacija "Je"
funkcija (engl. "Is a")
prijavi dolazak() )
prijavi _odlazak () IZﬁiﬁ:a

Slika 10.9: Nasledivanje. Studenti i zaposleni nasleduju zajednicke osobine i ponaSanje iz
osnovne klase Osoba, a nastavno i nenastavno osoblje, iz klase Zaposleni.

Sa slike 10.9, uo€ava se da svi nastavnici i sluZbenici preuzimaju atribute i metode kako
iz klase Zaposleni, tako i iz klase Osoba.

Realizacija koncepta nasledivanja u Pajtonu bice objas$njena na primeru pojed-
nostavljene varijante informacionog sistema fakulteta koja obuhvata uproséene klase
Osoba, Zaposleni i Student:

# predstavlja sve osobe u informacionom sistemu fakulteta
class Osoba:

def __init__(self, ime, prezime, jmbg):
self._ime = ime

self._prezime = prezime
self._jmbg = jmbg
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def

def

# predstavlja osobe zaposlene na fakultetu
class Zaposleni(Osoba) : # 1izvodenje 1z klase (soba

def

def

def

# predstavlja studente na fakultetu
class Student(Osoba): # izvodenje i1z klase Osoba

def

def

__str__(self):
return f'{self._ime} {self._prezime} {self._jmbg}'
predstavi_se(self):

print('Ja sam', self._ime, self._prezime)

__init__(self, ime, prezime, jmbg, plata, soba, telefon):

super() .__init__(ime, prezime, jmbg) # priroda osobe
self._plata = plata

self._soba = soba

self._telefon = telefon

__str__(self):

return f'{super().__str__(Q}F\n{str(self._plata)} ' + \
f'soba: {self._soba} tel: {self._telefon}'

promeni_platu(self, nova):

self._plata = nova

__init__(self, ime, prezime, jmbg, indeks, smer):
super() .__init__(ime, prezime, jmbg) # priroda osobe
self._indeks = indeks

self._godina = 1

self._smer = smer

str__(self):

return f'{super().__str__(*\n{self._indeks} ' + \
f'godina: {str(self._godina)} smer: {self._smer}'
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def upisi_godinu(self, godina):

if godina < 6 and (godina == self._godina or # maz & god
godina == self._godina + 1):
self._godina = godina

Klasa Osoba (r2-16) sadrzi tri zajednicka atributa za sve kategorije ljudi u infor-
macionom sistemu (ime, prezime i mati¢ni broj osobe), kao i metod kojim se osoba
predstavlja ako se to od nje zahteva. Klasa Zaposleni izvodi se iz klase Osoba tako
§to se, u potpisu klase u zagradi posle imena, navodi klasa iz koje se vr$i izvodenje
(r19). Isto se €ini i u potpisu klase Student (r38). Tako svi zaposleni i studenti au-
tomatski dobijaju sve atribute i metode iz osnovne klase, bez potrebe da se oni definiSu
u izvedenim klasama. Efekti nasledivanja mogu se videti iz sledee sekvence poziva:

>>> import fakultet as f

>>> z = f.Zaposleni('Aca', 'Vukié', '12153', 95000, '3a', '4218-589')
>>> s f.Student ('Mitar', 'Mirié', '12131', '119/17', 'MTI')
>>> print(isinstance(s, f.Student), isinstance(s, f.0Osoba))
True True

>>> z.predstavi_se()

Ja sam Aca Vukic

>>> s.predstavi_se()

Ja sam Mitar Miricé

>>> print(z)

Aca Vukic¢ 12153

95000 soba: 3a tel: 4218-589

>>> print(s)

Mitar Miric¢ 12131

119/17 godina: 1 smer: MTI

U gornjem primeru prvo se kreiraju dva objekta izvedenih klasa, z i s. Uociti
da se, prilikom poziva konstruktora izvedenih klasa, navode svi potrebni podaci za
inicijalizaciju, kako onog dela objekta koji predstavlja prirodu osnovne klase, tako i
onog dela koji se odnosi na specifi¢nost potklase. Tako se, prilikom kreiranja osobe
koja radi na fakultetu, pored plate, sobe i telefona, navode i ime, prezime i mati¢ni broj.

Posmatra se inicijalizator u klasi Zaposleni. Prvo se inicijalizuje onaj deo ob-
jekta koji se odnosi na klasu Osoba (123, zaposleni jeste osoba). Tom prilikom
poziva se eksplicitno inicijalizator iz osnovne klase, $to se postize konstrukcijom
super () .__init__(). Funkcija super () koristi se kada u metodi izvedene klase
treba pozvati metodu osnovne klase sa istim potpisom. Potom se postavljaju vred-
nosti atributa koji se odnose na specificna svojstva zaposlenih osoba (r24-26). Sli¢no
vazi i prilikom kreiranja objekata klase Student (uz izuzetak da se novokreirani stu-
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dent uvek smesta u prvu godinu, r44). Posto su objekti kreirani, upotrebom funkcije
isinstance () potvrduje se da je s objekat klase Student, ali i klase Osoba. Na kraju,
treba uociti da se formatirani tekstovi sabiraju poput obic¢nih (r30-31, r49-50).

1) Ako se prilikom inicijalizacije objekta izvedene klase ne sprovede inicijalizacija
njegove opstije prirode (sa super () . __init__()), objekat ¢e se naéi u nepot-
puno definisanom stanju pa se ispravan rad programa dovodi u pitanje!

10.3.1 Pretraga metoda pri pozivu. Prepisivanje metode

Metoda predstavi_se() dostupna je po osnovu nasledivanja iz osnovne klase, §to
pokazuju uspesno realizovani pozivi z.predstavi_se() i s.predstavi_se(). U
opstem slucaju, pri pozivu metode m() nad objektom o iz klase K, prvo se proverava da
li je m() definisana u klasi K. Ako jeste, poziva se m() iz K. U suprotnom, proverava
se da li je m() definisana u prvoj sledecoj klasi koja se nalazi iznad K u hijerarhiji
nasledivanja. Pretraga se nastavlja sve dok se ne pronade klasa iz hijerarhije koja sadrzi
metodu. Ako se metoda ne pronade ni u vr$noj klasi hijerarhije, prijavljuje se greska.

U Pajtonu 3.x, sve klase su podrazumevano izvedene iz ugradene klase object!
U metodama klase object objedinjeno je minimalno zajednicko ponaSanje za sve
objekte. Tako je podrazumevana tekstualna reprezentacija, za klase koje ne definiSu
metodu __str__(), preuzeta kao rezultat rada istoimene metode iz klase object (koja
prikazuje ime klase i memorijsku adresu objekta).

Kreirani objekti ispisuju se uz pomo¢ funkcije print () koja implicitno poziva
odgovarajuéu metodu __str__(). Analizirajudi realizaciju ispisa iz prethodnog primera,
treba primetiti da je metoda __str__() definisana kako u izvedenim (128-31, r47-50),
tako i u osnovnoj klasi (r10-12). Ako se u potklasi definiSe metoda sa istim potpisom
kao 1 u osnovnoj klasi, onda ona prepisuje metodu osnovne klase (jer prilikom poziva,
a na osnovu opisanog nacina pretrage, ona ima prvenstvo u odnosu na metodu osnovne
klase). Medutim, Cesto je potrebno da, umesto prepisivanja, metoda potklase prosiri
ponasanje definisano u metodi osnovne klase tako $to joj pridodaje akcije koje su
specificne za potklasu. Tada se u prepisanoj metodi, uz upotrebu funkcije super ),
poziva ista metoda iz osnovne klase. Ovo je ucinjeno prilikom formiranja tekstualne
reprezentacije (r28-31, r47-50), kada se, pored specificnih podataka za izvedenu klasu,
pridodaju i opsti podaci o osobi (super() .__str__()). Konacno, treba uociti da
student moZe upisati istu (pao), ili slede¢u godinu, pod uslovom da navedena godina
nije veca od 5 (r52-56).

1) U programiranju ne treba izmisljati rupu na saksiji! Koncept nasledivanja

=" omogudava da se ponovo upotrebe ranije testirani apstraktni tipovi podataka
(klase), uz eventualne dodatke koji su svojstveni konkretnoj primeni. Na ovaj
nacin se povecava produktivnost u izradi novih aplikacija, odnosno smanjuje
mogucnost greske u radu novog sistema.
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Pajton dozvoljava visestruko nasledivanje po kome izvedena klasa preuzima atribute
i metode od viSe osnovnih klasa. Na primer, u aplikaciji sistema sportskih prodavnica,
klasa Bicikl moZe se izvesti iz klasa PrevoznoSredstvo'? i Artikal jer se svaki
bicikl, pored osnovne namene, tretira i kao roba za prodaju. Prilikom realizacije u
Pajtonu, viSestruko nasledivanje bilo bi uspostavljeno slede¢im klasnim potpisom:
class Bicikl (PrevoznoSredstvo, Artikal): .

10.3.2 Red i stek - primeri nasledivanja

Uredena linearna kolekcija objekata poput liste, kod koje se novi elementi ubacuju
na jednom, a stari elementi izbacuju na drugom kraju, naziva se red.'> Pristupanje
elementima reda realizuje se po principu FIFO (First-In, First-Out) koji podrazumeva
da element koji je prvi ubacen prvi i napusta kolekciju (slika 10.10, levo).

Redom se moZe modelirati niz dolazeih zahteva koji ¢ekaju ispred procesnog
elementa (servera), kako bi bili obradeni. Na primer, u racunarskoj mreZi sa vise
raunara i mreZnim Stampacem, u memoriji Stampaca realizuje se red zahteva za
Stampu (datoteke koje treba odStampati, a koje su poslate sa razlicitih ratunara). Softver
mreZnog Stampaca pristupa redu zahteva po principu FIFO - prvi pristigli zahtev ide
prvi na Stampu, pa tako redom po redosledu pristizanja.

red.ubaci (3) stek.ubaci (3)
k—>| 1. 2 5 7| [1 2 5 7 |J
0 0
kraj pocetak vrh
red.izbaci () stek.izbaci ()
[3 1 2 5 7] [1 2 5 7 3]
0 T ) 0
kraj pocetak 7 vrh 3
[3 1 2 5| 1 2 5 7|
0 0
kraj poletak vrh

Slika 10.10: Red (levo): novi element (3) ide na kraj, a obraduje se prvi koji je usao u red (7).
Prilikom ubacivanja, elementi se pomeraju za jedno mesto udesno. Stek (desno): novi element
ide na vrh (3), a obraduje se poslednji koji je doSao na stek (3).

Pored reda, u programiranju se éesto koristi linearna kolekcija pod imenom stek,'*
gde se ubacivanje novih i izbacivanje starih elemenata obavlja na isfom kraju. Pris-
tupanje elementima steka realizuje se po principu LIFO (Last-In, First-Out) koji po-
drazumeva da se poslednji pristigli element obraduje prvi (slika 10.10, desno). Na

12 Po konvenciji, re¢i u imenu klase piSu se bez razmaka, a svaka re¢ zapo&inje velikim slovom.
13 Engl. Queue.
14 Engl. Stack.
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primer, prilikom svakog poziva funkcije, imenski prostor (tabela imena) pozivajuce
celine ubacuje se na vrh steka, a novokreirani lokalni imenski prostor funkcije postaje
aktivan. Kada funkcija zavrsi sa radom, iz steka se uklanja tabela imena, ¢ime imenski
prostor pozivajuce celine ponovo postaje aktivan. Jasno je da se na ovaj nacin, uz
pomoc steka, pamte reference na vrednosti iz razlicitih rekurzivnih poziva iste funkcije.

Problem 10.4 — U red i na stek. Definisati klase kojima se predstavljaju redovi i
stekovi. Kreirati metode pomocu kojih se pristupa ovim kolekcijama. Predvideti i
metode kojima se ispituje da li je odgovarajuéa struktura prazna i koliko ima eleme-
nata, odnosno metodu koja vraéa tekstualnu reprezentaciju objekta iz klase. Prilikom
implementacije, izbeci nepotrebno ponavljanje koda. Ilustrovati kori§éenje obe klase u
interaktivnoj sesiji, kao i na primeru provere da li je tekstualna sekvenca palindrom. =

Red i stek mogu se realizovati uz pomo¢ objekta predefinisane klase 1ist, zah-
valjujuéi metodama koje umecu (insert ()), dodaju na kraj (append () ) ili uzimaju
s kraja (pop()) elemente u listi (videti tabelu 5.2). Kako bi se sprecilo da se listi
pristupa direktno, mimo FIFO ili LIFO redosleda, ona se moZe enkapsulirati unutar
objekta klase Kontejner. Ova klasa moZe da sadrZi i sve elemente ponaSanja koji su
zajednicki za klase Red i Stek: utvrdivanje broja elemenata u kontejneru, testiranje da
li je kontejner prazan i formiranje tekstualne reprezentacije. Na osnovu slike 10.10,
jasno je da se realizacija za izbacivanje elemenata iz reda i steka ne razlikuje pa se moze
uvrstiti u klasu Konte jner. Sada se klase Red i Stek mogu izvesti iz klase Konte jner
na slede¢i nacin:

Program 10.4 — U red i na stek.

# predstavlja listu objekata sa minimalnom logikom
class Kontejner:

def __init__(self):
self._niz = []
def __str__(self):

txt = [str(x) for x in self._niz]
return ','.join(txt)

def je_prazan(self):

return len(self._niz) ==
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def koliko(self):
return len(self._niz)
def izbaci(self):
if self.je_prazan():
return None
else:

return self._niz.pop()

# predstavlja Fifo strukturu (prvi unutra, prvi napolje)
class Red(Kontejner):

def __init__(self):
super() . __init__()
def ubaci(self, x):
self._niz.insert(0, x)
return self # omogucéava ulancavanje za ubact
class Stek(Kontejner):
def __init__(self):
super () .__init__()

def ubaci(self, x):

self._niz.append(x)
return self # omoguéava ulancavanje za ubact

# predstavlja Lifo strukturu (poslednjt unutra, prvi napolje)

Prilikom kreiranja kontejnerskog objekta, definiSe se prazna lista koja e Cuvati
elemente reda ili steka (r6). Atribut _niz sakriven je, prema konvenciji, upotrebom
donje crte u imenu promenljive. U glavi 10.1.5 naglaseno je da atributi, ¢ija imena
pocinju sa jednom ili dve donje crte, predstavljaju detalje implementacije klase, s tim da
je varijanta sa dve donje crte nesto restriktivnija kada se pristupa u notaciji sa tackom.
U slucajevima kada se primenjuje koncept nasledivanja, imena iz osnovne klase koja
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pocinju sa dve donje crte nisu direktno vidljiva u izvedenoj klasi. Na primer, ako se u
osnovnoj klasi definiSe atribut __niz, onda mu se u metodama izvedene klase ne moze
pristupati sa self.__niz. Zbog toga se, u situacijama kada se planira nasledivanje iz
klase, sakrivanje njenih atributa obavlja upotrebom jedne donje crte, kao $to je ucinjeno
u gornjem primeru.

Prilikom formiranja tekstualne reprezentacije kontejnerskog objekta, primenjena je
notacija za formiranje liste po unapred zadatom pravilu (r10). Lista txt sastoji se od
tekstualnih opisa objekata iz kontejnera. pri cemu ¢e ovi opisi biti razdvojeni zapetama
u jedinstvenom tekstu (r11). U metodi izbaci() se proverava da li je lista prazna pa
ako nije, izbacuje se poslednji element koji predstavlja povratnu vrednost (r26). Ako
je lista prazna, vraca se None. Ovde treba uociti interno pozivanje metode od strane
druge metode iz iste klase (r23). Ako se neka metoda u klasi poziva iskljucivo interno,
onda je treba sakriti upotrebom simbola donje crte — o¢igledno, takva metoda pripada
implementaciji, a ne interfejsu klase.

Klase Red (129-38) i Stek (141-50) izvode se iz klase Kontejner. One sadrZe
implementacije samo onih metoda koje ih ¢ine posebnim u odnosu na objekte kontejnere.
Pored inicijalizatora koji poziva svog parnjaka iz osnovne klase (r33, r45), u ovim
klasama realizuje se metoda ubaci () kojom se odreduje priroda kolekcije (red ili stek).
U slucaju reda, prilikom umetanja na pocetnu poziciju, svi elementi se pomeraju za
jedno mesto udesno - metoda liste insert () (r37). Primetiti da je atribut self._niz
vidljiv iako nije definisan u ovoj klasi (efekat nasledivanja). Prilikom ubacivanja
elemenata u stek,'> koristi se metoda liste append () (r49). U obe klase, metoda
ubaci () vraca referencu na samu instancu (red ili stek), $to se postiZe izrazom return
self. Ovo je ucinjeno kako bi se, po ubacivanju novog elementa u red (stek), moglo
primeniti ulancavanje u notaciji sa tackom. Tako se, u okviru jednog izraza, moZe
ubaciti viSe elemenata odjednom, kao §to je ilustrovano u sledeCem primeru:

>>> import redstek as rs

>>> red = rs.Red()

>>> isinstance(red, rs.Kontejner)
True

>>> red.je_prazan()

True

>>> red.ubaci(1) .ubaci(2) .ubaci(3)
<redstek.Red object at 0x0000026E733F1A20>
>>> print(red)

3,2,1

>>> red.izbaci()

1

>>> print(red)

3,2

15 Kaze se i “na stek” jer se elementi slazu jedan na drugi, s tim da poslednji ide na vrh
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>>> red.koliko()

2

>>> stek = rs.Stek()

>>> None == stek.izbaci()
True

>>> stek.ubaci(l) .ubaci(2).ubaci(3)
<redstek.Stek object at 0x0000026E733F1978>
>>> print (stek)

1,2,3

>>> stek.izbaci()

3

>>> stek.izbaci()

2

>>> print (stek)

1

Na osnovu analize prethodnog koda uocava se da postupak izbacivanja elementa
iz obe kolekcije ima reda sloZzenosti O(1). Sa druge strane, sloZenost pri ubacivanju
elementa u red iznosi O(n) - prilikom ubacivanja na prvu poziciju treba pomeriti n
elemenata za jedno mesto nadesno. Kako se u ovoj situaciji ne razlikuju najpovoljniji i
najnepovoljniji slucaj, moZze se pisati i ®(1), odnosno ®(n) - videti glavu 7.2. Ubaci-
vanje novog elementa u stek, buduéi da on uvek ide na vrh, ima red sloZenosti @(1).
Algoritam koji testira da li je uneseni tekst palindrom (Cita se isto sa obe strane), izloZen
je u problemu 5.2. Sledi prikaz postupka realizovanog pomocu reda i steka:

from redstek import Red, Stek
tekst = input('Unesite tekst ')

# test za palindrom, uz pomoé reda
red = Red()
for s in tekst:

red.ubaci(s)

if tekst == str(red).replace(',', ''):
print(tekst, 'je palindrom (red)')
else:
print(tekst, 'nije palindrom (red)')

# test za palindrom, uz pomoé steka
stek = Stek()
for s in tekst:

stek.ubaci(s)
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obrnut = [stek.izbaci() for i in range(len(tekst))]
if tekst == ''.join(obrnut):

print(tekst, 'je palindrom (stek)')
else:

print(tekst, 'nije palindrom (stek)')

U prvoj varijanti, pojedinacni karakteri ubacuju se u red tako da prvi karakter
odlazi na poslednje, a poslednji na prvo mesto u listi kojom je red realizovan (r6-7).
Na ovaj nacin, Citajuéi karaktere u redu s leva na desno, dobija se obrnuti zapis unetog
teksta. Poredenje originalnog teksta i njegovog obrnutog zapisa obavlja se u r9. Treba
primetiti da su u tekstualnoj reprezentaciji, onako kako je to definisano u klasi Red,
pojedinacna slova razdvojena zapetom. Na primer, za ulazni tekst 'Pajton', tekstualna
reprezentacijareda glasi 'n,o,t, j,a,P'. Zato se zapete izbacuju primenom tekstualne
metode replace () koja ih menja praznim tekstom (19).

U varijanti sa stekom, pojedinacni karakteri ubacuju se u stek tako da prvi karakter
odlazi na prvo, a poslednji na poslednje mesto u listi kojom je stek realizovan (r16-17).
Tekstualna reprezentacija steka razlikuje se od originalnog teksta samo po tome §to
se izmedu svaka dva karaktera nalazi zapeta. Na primer, za ulazni tekst 'Pajton',
tekstualna reprezentacija steka glasi 'P,a, j,t,o,n'. Zato se ulazni tekst “obrée” tako
Sto se karakteri izbacuju sa steka i ubacuju u listu obrnut (r19). Skrece se paznja na
notaciju kojom se lista kreira po unapred poznatom pravilu. Finalna provera obavlja
se u r20, gde se pojedinacni karakteri obrnutog teksta spajaju u tekstualnu sekvencu
uz pomo¢ metode join(). Interesantno je primetiti da, iako izgleda komplikovanije,
varijanta sa stekom radi brZe za duZe sekvence, §to je posledica niZzeg reda sloZenosti
prilikom ubacivanja u stek (O(1), u odnosu na ®(n) kod reda).

STA JE NAUCENO

B Realni svet moze se modelovati objektima koji su opisani osobinama i pon-
aSanjem. Skup svih objekata sa istim osobinama i ponasanjem naziva se
klasa. Objekti se nazivaju i instancama klase.

B Objekat se, u svakom trenutku, nalazi u odredenom stanju koje je definisano
vrednostima svih njegovih osobina. Stanje objekta moze se promeniti delo-
vanjem akcija koje spadaju u njegovo ponasanje. Akcija moze biti pokrenuta
nad objektom od spolja ili samoinicijativno.
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B Objekino orijentisani program realizuje se kroz medusobnu interakciju pro-
gramskih objekata. Oni predstavijaju apstrakcije realnih objekata Cije su
osobine realizovane atributima, a akcije, koje Cine ponadanje, metodama.

B Afributi se realizuju preko promenljivih razli€itin tipova. Metode predstavljaju
specijalne funkcije koje se pokre¢u nad objektima u cilju promene vrednosti
njinovih atributa (stanje objekta).

B Princip enkapsulacije podrazumeva da su svi neophodni podaci, kao i op-
eracije koje se nad njima obavljoju, spakovani u jedinstvenu celinu - objekat.

B Sa objektom iz klase moZe se raditi samo ono §to je definisano u interfejsu klase.
Interfejs predstavija skup javnih metoda i atributa. Detaljiimplementacije, koji
se odnose na to kako metode rade i kako su podaci predstavljeni, sakriveni
su od spoljnjeg sveta.

B Sakrivanje informacija podrazumeva da se eksplicitno moze naznaditi koji
atributi i metode pripadaju interfejsu, a koji implementaciji. U Pajtonu se sakri-
vanje realizuje putem konvencije o imenovanju atributa i metoda. Neposto-
vanje konvencije moze dovesti do narusavanja stanja objekta.

B Princip enkapsulacije omogucava da se kompleksni sistemi jednostavnije
razvijaju i odrzavaju jer postoji jasna separacija nadleznosti izmedu objekata
razlicitin klasa.

B Pored atfributa instanci, koji se vezuju za pojedinacne objekte, postoje i klasni
atributi koji se vezuju za klasu. Nasuprot atributu instance koji ima razlicite
vrednosti od objekta do objekta, klasni atribut ima jedinstvenu vrednost
delienu izmedu svih objekata.

m StatiCke metode ne vezuju se za konkretne objekte, veé predstavijaju funkcije
koje po svojoj nameni prirodno pripadaju klasi. One ne menjaju vrednosti
atributa instanci.

B Metode koje interpreter najcesce poziva indirektno, kada se steknu odgo-
vargjuci uslovi u programu, nazivaju se magi¢ne. Na primer, inicijalizator
__init__() poziva se iz konstruktora da postavi novokreirani objekat u pocetno
stanje. Metoda __str__() generide tekstualnu reprezentaciju objekta i poziva
se unutar funkcija print () i str Q.

B Preopterecenje operatora podrazumeva da se ponasanje pojedinin opera-
tora, poput + ili *, menja kada se menjaju klase odgovaraju¢ih operanada.
Ponasanje se definise putem odgovaraju¢ih magicnih metoda.

B Objekti mogu da sadrze druge objekte istih ili razliCitih klasa. Objekti delovi
realizuju se kao atributi odgovarajuéih tipova.

B Ako objekat klase A ne moze da postoji bez objekta klase B u njegovom
sastavu, onda izmedu A i B postoji jaka veza fipa kompozicije. U sluCaju
da objekti klase B mogu da postoje i nezavisno, veza je slabijeg karaktera -
agregacija. U oba slu¢aja kaze se da A ima u svom sastavu B - relacija “lma”:
A ima B.
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B Odnosi izmedu klasa prikazuju se klasnim dijagramom. Klase se predstavijaju
kao pravougaonici sa imenom, spiskom atributa i spiskom metoda. Relacije
izmedu klasa, poput “Ima”, crtaju se odgovarajucim fipovima linija.

B Princip nasledivanja omoguéava izvodenje novih klasa iz ve¢ postojecih.
lzvedena klasa, pored svojih specificnosti, automatski preuzima atribute i
metode iz osnovne klase. Nasledivanjem se podstice ponovna upotrebljivost
vec razvijenih komponenti, §to povecava produktivnost u programiranju.

B Izmedu izvedene klase A i osnovne klase B uspostavlja se relacija “Je” - A je
B. U Pajtonu, izvedena klasa moZe se izvesti iz veceg broja osnovnih klasa.

B Objekino orijentisano programiranje podseca na slaganje lego kockica.
Nove tipove kockica treba razvijati od pocetka ili putem nasledivanja samo
ako na trzZistu ne postoje veé gotove.







U dosadasnjem izlaganju ¢itaoci su se upoznali sa osnovnim elementima jezika Pajton i
najvaznijim principima proceduralnog i objektno-orijentisanog programiranja. Kako
je knjiga prvenstveno namenjena buduc¢im inZenjerima, u ovoj glavi predstavljeni su
paketi NumPy i Matplotlib. Oni omogucavaju efikasnu realizaciju razlicitih numerickih
algoritama koji procesiraju visedimenzionalne nizove brojeva (NumPy), kao i graficki
prikaz podataka (Matplotlib). Budu¢i da su ovi paketi besplatni, njihova kombinacija
Cesto se koristi kao alternativa za komercijalno nau¢no-tehnic¢ko okruZenje i programski
jezik Matlab.

11.1 Procesiranje visedimenzionalnih nizova brojeva - NumPy

U mnogim naucno-tehni¢kim problemima potrebno je obradivati sloZene strukture
brojeva koji opisuju sisteme i procese. Na primer, treba analizirati temperature reg-
istrovane u razli¢itim vremenskim trenucima (niz brojeva), obradivati crno-bele slike
(pravougaone Seme brojeva koji nose informaciju o intenzitetu crne boje po odredenom
elementu slike - pikselu), ili fotografije u boji (trodimenzionalni nizovi brojeva koji
predstavljaju intenzitete razli¢itih osnovnih boja po svakom pikselu). Paket NumPy
predstavlja skup klasa i funkcija za efikasan rad sa visedimenzionalnim nizovima bro-
jeva'. U glavi 5 razmatrana je sekvencijalna kolekcija objekata tipa liste. Matrice
proizvoljnih dimenzija mogu se predstaviti listama na slede¢i nacin:

1'U daljem tekstu, visedimenzionalni nizovi nazivaju se matricama, a jednodimenzionalni nizovima.
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>>> A = [[1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8, 9]1] # kvadratna matrica 3x3
>>> A
(fy, 2, 31, [4, 5, 6], [7, 8, 9]]
>>> A[2] [2] # Element u preseku 3. vrste i 3. kolone
9
>>> B = [ # matrica 3x2x2
[
L 20
[3, 4]
1
[
[1, o],
[0, 1]
s
[
[2, 2],
[1, 3]
]
]
>>> B[1] [0] [1] # 2. ravan, presek 1. vrste i 2. kolone
0

Predstavljanje matrice pomocu liste ima sledece ozbiljne nedostatke: neposto-
Jjanje matricnih operacija u klasi 1ist, sporost u pristupanju elementima, kao i veliki
memorijski utros$ak pri skladiStenju brojnih podataka iz liste. Zato, za predstavljanje
viSedimenzionalnih matrica, NumPy uvodi novu strukturu podataka - objekat tipa
numpy .ndarray:

>>> import numpy as np
>>> A = np.array([1, 2, 3, 4]) # 1D matrica (ili niz)
>>> A
array([1, 2, 3, 41)
>>> type(A)
<class 'numpy.ndarray'>
>>> A.ndim, A.shape, A.size, A.dtype
(1, (4,), 4, dtype('int64'))
>>> B = np.array([[1, 2], [3, 4]]) # 2D matrica
>>> B
array([[1, 2],

[3, 411)
>>> B.ndim, B.shape, B.size, B.dtype
(2, (2, 2), 4, dtype('int64'))
>>> C = np.array([[[1, 2], [3, 411, [[5, 6], [7, 8]1]) # 3D matrica
>>> C
array([[[1, 2],

[3, 411,
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[[5, 6],

[7, 8111)
>>> C.ndim, C.shape, C.size, C.dtype
(3, (2, 2, 2), 8, dtype('int64'))

Posle uvodenja paketa numpy,> jednodimenzionalna (A), dvodimenzionalna (B) i trodi-
menzionalna matrica C kreiraju se pomocu konstruktora array (). Konstruktoru se
prosleduje lista koja reprezentuje Zeljenu matricu — na primer, u slu¢aju matrice B,
elementi ove liste su liste koje predstavljaju njene vrste. Objekti klase numpy . ndarray
opisani su sa Cetiri atributa: shape opisuje oblik matrice X (za B, dve vrste i dve kolone),
ndim govori o broju dimenzija (jednak len(X.shape)), size daje ukupan broj eleme-
nata (jednak proizvodu elemenata iz torke X . shape), a dtype se odnosi na njihov tip.
Navedeni pojmovi ilustrovani su na slici 11.1. O nacinima kreiranja matrice biée vise
reci u sledecem poglavlju. Na slici 11.2 prikazano je kako se liste i matrice smestaju u
memoriju.

0 R 1
dimenzija (osa)
0
A1 2|34 T2
B
Ashape (4,) - oblik 3| 4 | Bshape (2,2)
A.ndim 1 - broj dimenzija B.ndim 2
5 6
0 ravan C
2 ! 8 C.shape (2,2,2)
1 1 2 C.ndim 3
vrsteA[
3 4
kolone

Slika 11.1: Visedimenzionalne matrice: oblik i dimenzije (ose).

2 Paket inicijalno nije dostupan u okviru IDLE-a, ve¢ ga treba instalirati. Na operativnom sistemu
Windows, na kome je Pajton ve¢ instaliran, pokrenuti iz komandne linije pip install numpy. Sli¢no,
na operativnom sistemu Linux, pokrenuti iz komandne linije python3.x -m pip install numpy
(ovde se x odnosi na instaliranu verziju Pajtona).
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L=[10,20,30,40] M=np.array([10,20,30,40])
L M
opste informacije opste informacije
(broj elemenata,...) (broj dimenzija, oblik, ...)
—t——( 10 10 | 20 | 30 | 40

20\

kontinualan blok

(40

Slika 11.2: Memorijska organizacija liste (levo) i matrice u NumPy-ju (desno). Za razliku od
liste, elementi NymPy matrice su istog tipa i smeSteni su, kad god je to moguce, jedan pored
drugog u kontinualnom memorijskom bloku.

Sa slike 11.2 se uocava da, za razliku od listi, matrice zauzimaju kontinualan prostor
u radnoj memoriji. Zbog toga se, pri pozivu konstruktora ili neke druge funkcije koja
vra¢a novoformiranu matricu, mora navesti ukupan broj i tip njenih elemenata! Sa druge
strane, elementi liste mogu biti objekti proizvoljnih tipova. Nasuprot matricama, broj
elemenata u listi obi¢no se Cesto menja. Zato su liste organizovane sa dodatnim nivoom
indirekcije - one zapravo sadrZe reference (memorijske adrese) objekata elemenata
koji su razbacani po memoriji, ne nuzno po susednim memorijskim lokacijama. Zbog
dodatnog nivoa indirekcije, liste zauzimaju viSe prostora nego matrice. Opet, zbog
dodatnog pristupa memoriji, rad sa listama je sporiji od rada sa matricama. Uzimajuci
u obzir da moderni procesori kesiraju susedne podatke,® elementima u matrici se, u
odnosu na iste podatke u listi, joS viSe ubrzava pristup. Prednost koriSéenja paketa
NumPy ilustrovana je u sledeCem primeru:

import numpy as np
from time import perf_counter
from random import randint

def lista_protiv_numpy_matrice(n):

A = [[randint (0, 10) for in range(n)] for _ in range(n)]

3 Prilikom &itanja podatka iz radne memorije, procesor dohvata kontinualni blok i smeita ga u brzu
procesorsku memoriju - ke§ (cache memory). Prilikom Citanja susednih podataka, nema potrebe za
njihovim dohvatanjem iz radne memorije jer su oni veé u keSu.
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B = [[randint(0, 10) for in range(n)] for _ in range(n)]

# C = A4 + B, liste

s = perf_counter()

c=10

for i in range(n):
vrsta = []
for j in range(n):

vrsta.append(A[i] [j1 + B[il[j])

C.append(vrsta)

dtl = perf_counter() - s

print("C=A+B: Liste. Gotovo za", dtl)

C =4 + B, NumPy matrice

np.array (A)

np.array(B)

perf_counter ()

A+ B

dt2 = perf_counter() - s

print ("C=A+B: NumPy matrice. Gotovo za", dt2)

Q®n W = %
I

print ("NumPy matrice brZe", dt1/dt2, "puta")

>>> lista_protiv_numpy_matrice(100)

C=A+B: Liste. Gotovo za 0.00166 sec.

C=A+B: NumPy matrice. Gotovo za 0.00007 sec.
NumPy matrice brzZe 21.11 puta

>>> lista_protiv_numpy_matrice(1000)

C=A+B: Liste. Gotovo za 0.09319 sec.

C=A+B: NumPy matrice. Gotovo za 0.00259 sec.
NumPy matrice brze 35.97 puta

>>> lista_protiv_numpy_matrice(10000)

C=A+B: Liste. Gotovo za 11.12602 sec.

C=A+B: NumPy matrice. Gotovo za 0.22243 sec.
NumPy matrice brZe 50.02 puta

Primer ilustruje sabiranje matrica predstavljenih preko listi (r7-8, r12-17) i koris¢en-
jem objekata tipa numpy . ndarray (r22-23, r25). Sabiranje matrica u paketu NumPy
obavlja se na prirodan nacin (C = A + B) bez upotrebe veCeg broja naredbi kao u
slucaju sa listama. Iz demonstracije rada programa uocava se da, sa porastom reda
kvadratne matrice, raste i ubrzanje koje se postiZe upotrebom paketa NumPy.
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11.1.1 Kreiranje matrice

U prethodnom tekstu je pokazano kako se, pomocu konstruktora array (), matrica
kreira iz standardne liste. Pored liste, konstruktor prima i opcioni argument dtype,
kojim se navodi tip objekata elemenata (skalarni tip):

>>> import numpy as np
>>> A = np.array([1, 2, 3], dtype=np.float32) # 1D-matrica (niz)
>>> print (f'{A}\n{A.shape} {A.dtypel}')
[1. 2. 3.]
(3,) float32
>>> B = np.array([[1.1, 2.6, 3]], dtype=np.int32) # 2D-matrica vrsta
>>> print (f'{B}\n{B.shape} {B.dtypel}')
[[1 2 3]]
(1, 3) int32
>>> C = np.array([[1.1], [2.2], [3.6]]) # 2D-matrica kolona
>>> print (£'{C}\n{C.shape} {C.dtypel}"')
[[1.1]
[2.2]
[3.61]
(3, 1) float64

Jednodimenzionalna matrica A predstavlja niz od tri elementa - torka A.shape
sadrZi samo jedan element (broj elemenata po jedinoj dimenziji matrice). Uociti da su
elementi matrice konvertovani iz celobrojnog u realni tip np.float32. Ovaj tip pred-
stavlja realne brojeve pomocu 32 bita (4 bajta). Dvodimenzionalna matrica B je zapravo
vektor-vrsta jer se 2D matrice opisuju listama €iji su elementi liste koje predstavljaju
vrste. lako su u polaznoj listi navedeni realni brojevi, matrica sadrZi cele brojeve
predstavljene sa 32 bita jer je pri kreiranju naveden tip np . int32. Primetiti da prilikom
konverzije nije doslo do zaokruZivanja, vec je izvrSeno odsecanje decimalnih mesta
(2.6 u 2). Konacno, matrica C predstavlja vektor-kolonu. Ako se ne navede opcioni tip,
konstruktor array () kreira matricu Ciji tip elemenata zavisi od tipa elemenata ulazne
liste: ako su brojevi u listi tipa int, onda su elementi matrice tipa np.int64, a ako
su brojevi u listi tipa float, onda matrica sadrZi brojeve tipa np.float64. U tabeli
11.1 dat je prikaz najcesce koriscenih skalarnih tipova iz paketa NumPy. Pri navodenju
skalarnog tipa mogu se koristiti i ekvivalentni tipovi u Pajtonu poput int, float ili
complex, §to ¢e se u daljem tekstu i Ciniti.

Pored konstruktora array (), paket NumPy nudi brojne funkcije za kreiranje 1D,
2D i viSedimenzionalnih matrica. Od funkcija koje kreiraju nizove, ovde se pominju
arange (), linspace() i logspace():

>>> np.arange (10)
array([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])
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tip u NumPy-u

ekvivalent u Pajtonu opis

numpy .bool8

bool True ili False

numpy.uint8

- neoznaceni 8-bitni celi brojevi

numpy.uint16

- neoznaceni 16-bitni celi brojevi

numpy .uint32

- neoznaceni 32-bitni celi brojevi

numpy .uint64

- neoznaceni 64-bitni celi brojevi

numpy .int8 - oznaceni 8-bitni celi brojevi
numpy.int16 - oznaceni 16-bitni celi brojevi
numpy . int32 - oznaceni 32-bitni celi brojevi
numpy . int64 int oznaceni 64-bitni celi brojevi

numpy.floatl6

- realni brojevi u polovi¢noj tacnosti

numpy .float32

- realni brojevi u jednostrukoj taénosti

numpy . float64

float realni brojevi u dvostrukoj ta¢nosti

numpy . complex64

complex kompleksni brojevi u dvostrukoj tacnosti

Tabela 11.1: Najcesce koriS€eni skalarni tipovi u NumPy-u. Odgovarajuci tip bira se u zav-
isnosti od potrebne tacnosti i raspoloZive memorije - precizniji tipovi reprezentuju se sa vise

bita.

array([ 10.
1000.

>>> np.arange (10, dtype=float)

array([0., 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 9.1)

>>> np.arange(5, 10)

array([5, 6, 7, 8, 9])

>>> np.arange(1, 3, 0.3)

array([1. , 1.3, 1.6, 1.9, 2.2, 2.5, 2.8])

>>> np.linspace(l, 3, 5)

array([1. , 1.5, 2. , 2.5, 3. 1)

>>> np.logspace(l, 3, 5) # poletak 10x*1, kraj 10%x*3

5 31.6227766 , 100. , 316.22776602,
D

Funkcija arange () generiSe niz ekvidistantnih brojeva (a;11 — a; = const) iz nave-
denog intervala i pri tome prima jedan (kraj intervala), dva (pocetak i kraj) ili tri
argumenta (pocetak, kraj i korak const). MoZe se navesti i opcioni argument dtype ko-
jim se navodi Zeljeni tip elemenata niza. Sli¢no ponasSanje ima i funkcija 1inspace (),
s tim da se ovde, umesto koraka, kao treéi argument navodi broj elemenata niza. Za
razliku od funkcije arange (), linspace() garantuje da ¢e poslednji element biti
uvrsten u rezultujudi niz. Funkcija logspace () sli¢na je sa linspace (), osim §to se
primenjuje logaritamska skala sa navedenom osnovom (opcioni parametar base, ako se
ne navede base=10) i vaZi a;;1/a; = const.
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Uobicajene funkcije za kreiranje dvodimenzionalnih matrica su eye () i diag():

>>> np.eye(3) # jediniéna matrica 3x3
array([[1., 0., 0.],
[0., 1., 0.1,
(0., 0., 1.1
>>> np.eye(2, 3, dtype=int) # jediniéna matrica 2x3
array([[1, 0, O],
[0, 1, 011D
>>> np.diag([1, -1.1]) # dijagonalna matrica 2x2
array([[ 1. , 0.1,
[o0., -1.1]11)
>>> np.diag([1, 2], 1) # elementi idu na 1. dijagonalu iznad glavne
array([[0, 1, O],
[0, 0, 21,
[0, 0, 011D
>>> np.diag([1, 2], -2) # elementi idu na 2. dijagonalu ispod glavne
array([[0, 0, O, 0],
[0, o, o, 01,
[1, 0, 0, 0],
[0, 2, 0, 011
>>> A = np.array([[1, 11, [2, -1]11)
>>> np.diag(A) # vraéa niz brojeva sa glavne dijagonale
array([ 1, -11)
>>> np.diag(A, -1) # vraca brojeve sa 1. dijagonale ispod glavne
array([2])

Primer pokazuje da, ako je argument za diag() dvodimenzionalna matrica, onda
funkcija vraca niz brojeva sa glavne dijagonale (ili neke druge ako se ona specificira
drugim argumentom). Od najéesce kori§éenih funkcija za kreiranje matrica proizvoljnih
dimenzija navode se zeros (), ones() i random():

>>> np.zeros((2, 2), dtype=int) # 2x2
array([[0, 0],

[0, 011)
>>> np.zeros((2, 2, 3)) # 2x2x3
array([[[0., 0., 0.7,

0., 0., 0.11,

[[0., 0., 0.1,

0., 0., 0.111)
>>> np.ones((4,), dtype=int) # niz jedinica
array([1, 1, 1, 11)
>>> np.ones((3, 3, 3)) # 3x3x3
array([[[1., 1., 1.],
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[1., 1., 1
[1., 1., 1.

(., t.,
[t., 1., 1.1,
1., 1.,

[y
—
™

[y
—
—
-

(ft1., 1., 1.1,
Moy dlop ol
(1., 1., 1.111)
>>> np.random.random((2, 3)) # slufajna matrica 2x3
array([[0.1866016 , 0.34780019, 0.94597572],
[0.5958919 , 0.72284352, 0.02520067]1])

Funkcije zeros () i ones() formiraju matrice Ciji su svi elementi jednaki nuli,
odnosno jedinici. Primetiti da se oblik matrice navodi kao prvi argument u obliku
torke sa brojem elemenata po svakoj od dimenzija matrice.* Za formiranje proizvoljne
matrice ¢iji su elementi uniformno rasporedeni pseudoslucajini brojevi iz intervala
[0,1), koristi se funkcija random() iz modula np.random. O tome kako se kreira
matrica sa elementima iz intervala [a,b), bice re¢i u problemu 11.2.

Konac¢no, matrice se mogu kreirati i u¢itavanjem podataka iz tekstualne datoteke u
formatu CSV, pomocu funkcije loadtxt ():

Neka je izgled datoteke "C:\matrica.txt" sledeéi:

> Yo X Ty

, 0, 0

, 1, 2

, 2, 4
4, 7

B

W N - O X

>

>>> A = np.loadtxt('c:\\matrica.txt', delimiter=',', skiprows=1)
>>> A

array([[0., 0., 0.1,
[1., 1., 2.7,
[2., 2., 4.7,
[3., 4., 7.11)

Prvi argument funkcije loadtxt () je obavezan i oznaCava putanju do traZene
datoteke. Opcioni parametar delimiter pojasnjava koji karakter ima ulogu separatora
u formatu CSV, a skiprows navodi koliko pocetnih redova treba preskociti kako bi se
doslo do prve vrste matrice. Za navodenje tipa elemenata moze se koristiti parametar
dtype. Obratiti paznju da funkcija uvek vra¢a dvodimenzionalnu matricu. Za tretiranje

4 NumPy &esto, ali ne uvek, dozvoljava i upotrebu liste na mestima gde se oéekuju torke. Tako se oblik
matrice moZe navesti i u listi.
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ucitane pravougaone Seme brojeva kao viSedimenzionalne matrice, neophodno je da se
ona preoblikuje o Cemu Ce viSe reci biti kasnije.

11.1.2 Pristup elementima matrice - osnovno indeksiranje

Za potrebe Citanja i upisa, elementima matrice A moZe se pristupiti kako pojedinacno,
tako i grupno sa A [obj]. U zavisnosti od tipa navedenog objekta obj, postoje tri na¢ina
indeksiranja: osnovno, napredno i kombinovano. U ovoj glavi razmatra se osnovno
indeksiranje.

Osnovno indeksiranje podrazumeva da je objekat obj iz A[obj] celobrojan, tipa
slice (zadaje se u obliku opsega start : stop:korak), ili torka objekata tipa slice
i/ili celih brojeva. Razmatraju se prvo celobrojni indeksi i indeksi definisani celobrojnim
torkama:

>>> A, B = np.array([1, 2, 3, 4]), np.array([[1, 2], [3, 4]11)
>>> print (A)
[1 2 3 4]
>>> print (A[0], A[-1]) # prvi i poslednji element niza A
14
>>> print (B)
[[1 2]
[3 411
>>> # indeksiranje celobrojnim torkama
>>> print(B[1, 1], B[-2, -1]) # moglo je i B[(1, 1)1, B[(-2, -1)]
4 2
>>> C = np.array([[[1, 2, 3], [0, 1, 011, [[1, 1, 11, [0, O, 5111)
>>> print (C)
[[[1 2 3]
[0 1 0]]

[[11 1]
[0 0 5111
>>> C[1, 1, 2]
5
>>> print(C[1]) # pristupa se drugoj ravni 3D matrice
[[11 1]
[0 0 5]1]
>>> print(C[1, 0]) # druga ravan, prva vrsta
[1 1 1]
>>> C[1, 1, 2] = 100 # dodela vrednosti
>>> print (C)
(. 1+ 2 3]
[ 0 1 011

5 O zadavanju opsega veé je diskutovano u glavi 5, deo o indeksiranju sekvenci.
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(1 1 1]
[ 0 0 100]11]

Iz primera se uocava da se elementima matrice moZe pristupiti navodenjem torke
celih brojeva, $to nije bilo moguée sa standardnim sekvencama. Na primer, umesto
B[1] [1], koristi se prirodniji zapis B[1, 1].% Kao i u sluaju sekvenci, negativni
indeksi oznacavaju elemente sa kraja odgovarajuce dimenzije: -1 za poslednji, -2 za
pretposlednji... Ako se neki indeksi izostave (C[1] ili C[1, 0]), pristupa se trazenoj
podmatrici dimenzionalnosti n — k, gde n ozna€ava broj dimenzija matrice, a k broj
navedenih celobrojnih indeksa iz prvih k dimenzija. U gornjem primeru, matrica C
je trodimenzionalna (n = 3) pa se navodenjem C[1] (k = 1, prva dimenzija), vraca
dvodimenzionalna, a navodenjem C[1, 0] (k =2, prve dve dimenzije), vraa jednodi-
menzionalna podmatrica. Osnovno indeksiranje ilustrovano je na slici 11.3.

k=0 k=1 k=2

k =0 |(1 1 1)++—C[1,0]
i=1 L C[1]

=110 0 5—cCn.1.2

=0 =1 =2 j=3

B[1,:] shape=(4,)
5 6 7 8 B[1:2,:] shape=(1,4)

=2 9 | 10 |11 | 12
!

B[1:3,1:3] B[:,2] shape=(3,)
shape=(2,2) B[:,2:3] shape=(3,1)

(b)

Slika 11.3: Osnovno indeksiranje u NumPy-u.

®MoglojeiBL[(1, 1)1 - zagrade koje oznatavaju torku mogu se izostaviti pa ée se nadalje tako i navoditi.
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Promena vrednosti na pojedinac¢noj poziciji obavlja se pomocu operatora dodele
(C[1, 1, 2] = 100), s tim da se dodeljena vrednost direktno upisuje u odgovarajucu
memorijsku lokaciju, bez upotrebe objektnih referenci (videti sliku 11.2).

U okviru osnovnog indeksiranja mogu se Koristiti i opsezi definisani izrazom
start:stop:korak, pri emu se start ukljucuje, a stop iskljucuje kada se definiSu
granice opsega. Kao i u slucaju standardnih sekvenci, neki od parametara start, stop
1 korak mogu se izostaviti. Ako se izostavi start, podrazumeva se da je 0, a ako se
izostavi stop, smatra se da je jednako broju elemenata u posmatranoj dimenziji. Kada
se izostavi korak, podrazumeva se da je 1 i tada se druga dvotacka moZe izostaviti:

>>> A = np.array([1, 2, 3, 4, 5])
>>> print (A)
[1 234 5]
>>> print(A[:2], A[2:], A[1:3], A[1:4:2], A[::2], A[-1:1:-11)
(1 2] [345] [23] [24] [135] [54 3]
>>> B = np.array([[1, 2, 3, 4], [5, 6, 7, 8], [9, 10, 11, 12]1])
>>> print (B)
[[l1 2 3 4]
[6 6 7 8]
[ 910 11 12]]
>>> # podmatrice kao nizovi
>>> print(B[:, 2], B[1, :1, B[O, 1:3], B[-1, 1:4:2], B[O, -1::-1])
[ 3 7111 [56 7 8] [2 3] [10 12] [4 3 2 1]
>>> # podmatrice kao 2D matrice
>>> print(B[:, 2:3], B[1:2, :], B[0:1, 1:3], B[-1:-2:-1, 1:4:2], \
B[0:1, -1::-1])
[[ 3]
[ 7]
[11]11 [[5 6 7 811 [[2 311 [[10 12]]1 [[4 3 2 1]]
>>> print(B[1:3, 1:3])
[[6 7]
[10 1117
>>> print (B[:, 1::2])
[[ 2 4]
[ 6 8]
[10 12]1]

Uoditi iz prethodnog primera sa matricom B da, ako se za jedan od indeksa upotrebi
ceo broj, a za drugi opseg, onda se kao rezultat dobija niz brojeva. Ako su oba indeksa
zadata opsezima, dobijaju se dvodimenzionalne matrice (videti sliku 11.3). Ovakvo
ponasanje vazi i u sluaju veceg broja dimenzija:

>>> C = np.array([[[1, 2], [3, 411, [[5, 61, [7, 8111
>>> print(C, 'oblik matrice C je', C.shape)
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[C01 2]
[3 4]1]

L[5 6]

[7 8]1] oblik matrice C je (2, 2, 2)
>>> print(C[1, 1, :1, C[1, 1:2, :1, C[1:2, 1:2, :1)
[7 8] [[7 811 [[[7 8111

Na kraju izlaganja o osnovnom indeksiranju treba pomenuti i upotrebu operatora
izostavljanja (. ..),” kojim se proSiruje selekciona torka tako da se obuhvate sve
dimenzije matrice. ProSirivanje se vrsi dvotackom — indeksiraju se svi elementi u
izostavljenim dimenzijama:

>>> print (C)
([0t 2]
[3 4]1]

[[5 6]
[7 8111
>>> print(C[..., 1]) # isto kao C[:, :, 1], 2. kolona iz svake ravni
[[2 4]
[6 8]1]
>>> print(C[..., 1:1) # kao C[:, :, 1:], isti broj dimenzija kao C
[C[2]
[4]1]

[[6]
[8111]
>>> print(C[0:1, ...]) # kao C[0:1, :, :], prva ravan
[[[1 2]
[3 4]1]]

Promena oblika matrice, pogledi i kopije

U inZenjerskoj praksi Cesto je potrebno da se matrica transformise po svom obliku,
bez brisanja ili dodavanja novih elemenata. Jedan od primera je transponovanje dvodi-
menzionalne matrice, kada vrste i kolone menjaju mesta. Drugi primer je metoda
reshape (), iz klase numpy .ndarray, koja menja oblik matrice na osnovu novoza-
datih dimenzija:

>>> A = np.array([[1, 2, 3], [4, 5, 6]1)
>>> print(4)
[[12 3]

7 Engl. Ellipsis - trotatka.
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(4 5 6]]
>>> print(f'oblik: {A.shape}, broj elemenata: {A.size}, \
a_ij zauzima: {A.itemsize} bajta')
oblik: (2, 3), broj elemenata: 6, a_ij zauzima: 8 bajta
>>> At = A.T # transponovanje, moZe i At = A.transpose()
>>> print(At, '\noblik:', At.shape)
[[1 4]
[2 5]
[3 611
oblik: (3, 2)
>>> B, C = A.reshape(3, 2), A.reshape(6) # preoblikovanje
>>> print(B, '\noblik:', B.shape)
[[1 2]
[3 4]
[5 611
oblik: (3, 2)
>>> print(C, '\noblik:', C.shape)
[1 2345 6]
oblik: (6,)

Primetiti da se transponovanoj matrici moZe prici preko atributa matriénog ob-
jekta (A.T), ili kori§¢enjem matricne metode transpose (). Prilikom navodenja novih
dimenzija matrice, u okviru metode reshape (), treba voditi racuna da proizvod nave-
denih dimenzija bude jednak ukupnom broju elemenata matrice (A.size). Kako bi se
operacije preoblikovanja obavljale efikasno, bez kopiranja elemenata polazne matrice,
NumPy tretira matri¢ne objekte kao poglede® na originalnu memorijsku zonu koja
skladisti elemente. Pogled sadrzi sve potrebne informacije o obliku matrice, odnosno o
broju elemenata po svakoj dimenziji. Posle preoblikovanja originalne matrice, dobijena
matrica uzima elemente iz iste memorijske zone kao i polazna matrica. Zbog toga
treba voditi racuna da, prilikom aZuriranja matrice, sve matrice koje sa njom dele
istu memorijsku zonu bivaju promenjene! Sledi primer koji ilustruje ovu Cinjenicu na
prethodno definisanim matricama A, At, B i C. Kako su nastale preoblikovanjem A putem
transponovanja, odnosno metode reshape (), matrice At, B i C dele istu memorijsku
zonu sa A:

>>> A[0, 2] = 100 # matrica A definisana u prethodnom primeru
>>> print(B) # B je pogled na A pa je promenjena

(C 1 2]
[100 4]
[ 5 6]1]

>>> print(C) # C je pogled na A pa je promenjena
[ 1 2100 4 5 6]
>>> C[0] = -100 # promena u pogledu menja i originalnu matricu

8 Engl. View - pogled.
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>>> print (A)
[[-100 2 100]
[ 4 5 611
>>> print(At) # At je pogled na A

[[-100 4]
[ 2 5]
[ 100  6]]

Poglede dodatno pojasnjava sledece razmatranje. Matrice se skladiste u kontinualnu
memorijsku zonu po vrstama. Na primer, matrica

A2><3:|:1 3},

4 5 6
smesta se u memoriju po vrstama na nacin kako je to prikazano na slici 11.4.

1

2 3
+24 <
A.itemsize=8 4Y 5 | 6

memorija /\

P N
yd
adresa x *8 +18 +8
1 2
3 4 B=A.reshape(3,2)
H6<;
5 6

Slika 11.4: Pogledi u NumPy-u.

Na osnovu pocetne adrese memorijske zone koja skladisti matricu, oblika matrice
(A.shape), veliCine u bajtima pojedinacnih elemenata (A.itemsize) i zadatih indeksa,
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izraCunava se memorijska adresa elementa kome se Zeli pristupiti. Posto su brojevi u
matrici celobrojni, svaki od njih zauzima 8 bajtova. Pri kretanju kroz prvu dimenziju
(osa 0, oznacava vrste), treba praviti korake od 24 = 3 x 8 bajtova. Na primer, ako se
broj 2 nalazi na adresi x (slika 11.4), onda se sledeci element po prvoj dimenziji, broj 5,
nalazi na adresi x + 24. Sledeci element po drugoj dimenziji (osa 1, oznacava kolone)
je broj 3, a kroz ovu dimenziju krece se u pomerajima od po 8 bajtova — adresa za 3 je
x+8. Kadase saB = A.reshape(3, 2) matrica preoblikuje, dobija se pogled nad
istim podacima, ali sada brojevi 11 2 Cine prvu, 3 i 4 drugu, a 5 i 6 treu vrstu matrice
B (slika 11.4, dole). U okviru ovog pogleda, kroz prvu dimenziju krece se u koracima
od po 16 bajtova, a kroz drugu koracima od 8 bajtova. Matri¢ni atribut base govori o
tome da li je matrica nastala preoblikovanjem neke druge matrice, a atribut strides
nosi informaciju o pomerajima po dimenzijama:

>>> A = np.arange(6)
>>> print(A, A.shape, A.base, A.strides)
[012345] (6,) None (8,)
>>> B = A.reshape(2, 3)
>>> print (B, B.shape, B.base, B.strides)
[[0 1 2]
[345]] (2, 3) [012345] (24, 8)
>>> C = A.copy() # kopiranje matrice
>>> print(C, C.shape, C.base, C.strides)
[012345] (6,) None (8,)
>>> C[0] = 10
>>> print (4)
(01234 5]
>>> B[0, 0] = 10
>>> print(4)
[10 1 2 3 4 5]
>>> np.shares_memory(A, B)
True
>>> np.shares_memory (A, C)
False

Kako je niz A kreiran putem funkcije arange, a ne preoblikovanjem, vrednost
atributa A.base jednaka je None. PoSto je niz jednodimenzionalna matrica, torka
strides ima samo jednu komponentu, a kako su u pitanju celobrojni elementi, pomeraj
iznosi 8 bajtova (susedni elementi u nizu su susedni i u memoriji). Matrica B nastaje
preoblikovanjem niza A sa kojim deli istu memorijsku zonu — zato je vrednost za B. base
upravo niz A. Medutim, buduéi da je B dvodimenzionalna, pomeraji po dimenzijama
su 24 i 8 (u prvoj dimenziji uzima se svaki treci, a u drugoj svaki sledeci element
kontinualne zone).

NumPy nudi moguénost kopiranja matrice pomoc¢u metode copy (), ¢ime se formira
nova matrica sa elementima duplikatima u novokreiranoj memorijskoj zoni. Tada nema
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opasnosti da se, po promeni vrednosti kopirane matrice, promeni originalna i obrnuto
(C[0]=10 ne utiCe na originalni niz A). Sa druge strane, promena u B utie i na niz A.
Na kraju, primer ilustruje upotrebu funkcije shares_memory () koja utvrduje da li dve
matrice dele istu memorijsku zonu.

1) Prilikom osnovnog indeksiranja, kreira se pogled na matricu kojoj se pristupa.

>>> # osnovno indeksiranje i pogledi
>>> A = np.zeros((3, 3))
>>> print (A)

(0. 0. 0.]

[0. 0. O]

[0. . 0.1]

>>> A[:2, :] # B je pogled nastao putem osnovnog indeksiranja!
>>> prlnt( )

[[0. 0. 0.]

[0. 0. 0.1]

>>> np.shares_memory(A, B)

True

>>> B[O, 0] = 1 # promena u B utile na A
>>> print (A)

[[1. 0. 0.]
(0. 0. 0.]
[0. 0. 0.1]
>>> A[1, 1] = 2 # ... i obrnuto
>>> print (B)
[[1. 0. 0.]
(0. 2. 0.1]

Prolazak kroz matricu

Sistem prolaska kroz sve elemente jedne matrice(podmatrice) zasniva se na Cinjenici da
se elementi smeStaju u memoriju po vrstama. Sledeéi primer ilustruje prolazak kroz
trodimenzionalnu matricu:

>>> A = np.array([[[1, 2, 3]1,[4, 5, 611, [[7, 8, 9],[10, 11, 12111)
>>> A
array([[[ 1, 2, 3],

[ 4, 5, 611,

(7, 8, 9],

[10, 11, 12111)
>>> for ravan in A:

for vrsta in ravan:
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for el in vrsta:
print(el, end=' ') # nastavi, isti red

123456789 10 11 12

>>> for i in np.ndenumerate(A):

print (i)

(o, 0, 0, 1

0, 0, 1), 2)

(o, 0, 20, 3

o, 1, 0, 4

(e, 1, 1), 5)

(o, 1, 2), 6)

(1, 0, ), 7

(1, 0, 1), 8

(1, 0, 2), 9

(1, 1, 0), 10)

1, 1, 1, 11)

(1, 1, 2), 12)

Uociti da se pomocu petlje for prvog nivoa prolazi kroz ravni, drugog nivoa kroz
vrste, a treceg nivoa kroz pojedinacne elemente matrice. Ovo potvrduje i primer sa
funkcijom ndenumerate () koja dohvata elemente zajedno sa njihovim indeksima.
Primetiti da se najbrZe menja indeks krajnje desne, a najsporije indeks krajnje leve
dimenzije. Pomocu osnovnog indeksiranja moZe se sprovesti proizvoljan redosled
obilaska matrice. Sledi primer u kome se elementi unutar svake ravni obilaze po
kolonama:

>>> # obilazak po kolonama unutar svake ravni
>>> dim0, diml, dim2 = A.shape
>>> for i in range(dim0):
for j in range(dim2):
for k in range(diml):
print(A[i, k, jl, end=' ')

1425367108 119 12

Grupna dodela vrednosti

U dosadasSnjem izlaganju pomenuto je kako se, navodenjem celobrojnih indeksa po
svim dimenzijama, vrSi pojedinacna dodela vrednosti. Medutim, Cesto je potrebno da
se veéem broju pozicija u matrici istovremeno dodeli jedna ili vise razliCitih vrednosti.
Slede¢i primer pokazuje kako se to postiZe pomocu osnovnog indeksiranja:
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>>> # A, B, C - nula matrice

>>> A, B, C = np.zeros((8,)), np.zeros((2, 3)), np.zeros((2, 2, 2))
>>> A[1::2] = 1 # svaki drugi polev8i od drugog elementa

>>> A

array([0., 1., 0., 1., 0., 1., 0., 1.1)
>>> B[:, 1:] = 1 # druga i treca kolona
>>> B
array([[0., 1., 1.],

0., 1., 1.1
>>> C[1, 0, :] = 1 # prva vrsta druge ravni
>>> C
array([[[0., 0.],

[0., 0.11,

(1., 1.1,

(0., 0.111)

Funkcija zeros () podrazumevano kreira realnu matricu. Primer pokazuje da se
vrednost sa desne strane jednakosti upisuje na sve pozicije podmatrice odredene indek-
sima sa leve strane. Podmatrici neke matrice moZe se dodeliti i ve¢i broj (potencijalno
razli¢itih) vrednosti tako $to se, na desnoj strani jednakosti, navede matrica koja ih
sadrZi, a ¢ije su dimenzije kompatibilne sa podmatricom na levoj strani. Kompatibilnost
podrazumeva da podmatrica sa leve i matrica sa desne strane imaju isti oblik ili se oblik
desne matrice mozZe, odredenim ponavljanjem njenih elemenata, misaono proSiriti tako
da bude jednak obliku leve podmatrice — ovaj mehanizam zove se matriéno emitovanje’
o ¢emu Ce viSe reci biti u sledecoj glavi. Evo primera kada dve matrice imaju isti oblik:

>>> A = np.zeros((5, 5), dtype=int)
>>> V = np.array([[-1, -2, -1], [-2, -3, -5]]) # vrednosti za dodelu
>>> Af1::2, 0::2] =V

>>> A

array([[ 0, 0, O, 0, O],
[-1, o, -2, 0, -11,
[o, o0, 0, O, O,
[-2, o0, -3, 0, -5],
Lo, 0, O, 0O, 0l

>>> # pored matrica mogu i sekvence odgovarajuceg oblika
>>> A[0, 1:3] = 10, 15 # 1D-podmatrica

>>> A

array([[ 0, 10, 15, 0O, 0],
[-1, o0, -2, 0, -11,
[o, o, o0, 0O, O],
[-2, o0, -3, 0, -5],

9 Engl. Matrix Broadcasting - matri¢no emitovanje.
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[o, o, 0, 0O, 01D
>>> A[:2, :2] = [[7, 8], [8, 7]] # 2D-podmatrica
>>> A
array([[ 7, 8, 15, 0, 0],

[s, 7, -2, 0, -11,

[o, 0, 0O, o0, O,

[-2, o0, -3, 0, -5],

Lo, o, 0, 0O, 011

U prvoj dodeli, podmatrica matrice A, kojoj se dodeljuju vrednosti sa desne strane,
sastoji se od elemenata iz preseka druge i Cetvrte vrste sa prvom, treom i petom
kolonom — njen oblik je 2x3. Matrica V, koja objedinjuje vrednosti za dodelu, ima isti
oblik pa se njeni odgovarajuci elementi upisuju u podmatricu A. U nastavku primera
vidi se da se grupa vrednosti za dodelu moZe predstaviti i standardnom sekvencom
(torka u drugoj, lista listi u tre¢oj dodeli). Treba samo obratiti paznju da se sekvence sa
desne strane mogu prevesti u matrice ¢ije dimenzije odgovaraju selekciji sa leve strane.

Problem 11.1 — Blok matrica. Za uneto parno n (n = 2k), formirati kvadratnu ma-

tricu M = [13 ]1; reda n, gde su 11 0 odgovarajuée kvadratne matrice ispunjene
jedinicama i nulama, a A i B kvadratne matrice reda k:
1 0 ... 0 k k ... k
A:02...0’B:kk...k‘
00 . &k Kk ok

Porediti reSenje koje se zasniva na pojedninacnoj dodeli elemenata sa petljom for i
reSenje koje koristi osnovno indeksiranje i odgovarajuée funkcije iz paketa NumPy. =

Formiraju se dve funkcije: pojedinaéna_dodela() i grupna_dodela(). Prva
funkcija prvo formira nula matricu reda n pa onda, u okviru petlje for, postavlja
elemente iz matrica A, B i 1 na njihove krajnje pozicije u matrici M. Druga funkcija
koristi funkciju diag() i grupnu dodelu vrednosti primenom osnovnog indeksiranja.
Obe funkcije vracaju rezultujuu matricu i ispisuju vreme potrebno za izvrSenje zadatka:

Program 11.1 — Blok matrica.

# Blok matrica
import numpy as np
from time import perf_counter

# klasican pristup
def pojedinacna_dodela(n):
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s = perf_counter()
n// 2
np.zeros((n, n), dtype=int)
for i in range(n):
for j in range(n):

= =
o

if i == j and i < k: # elementi matrice 4
M[i, §j] =i + 1
elif i < k and j >= k: # elementi matrice 1

M[i, jl =1
elif i >= k and j >= k: # elementi matrice B
M[i, j1 = k
print('pojedinaina dodela, for petlja', perf_counter() - s)

return M

# NumPy pristup
def grupna_dodela(n):

s = perf_counter ()

k=mn//2

M = np.zeros((n, n), dtype=int)

M[:k, :k] = np.diag([i for i in range(l, k+1)]) # mat. 4
M[:k, k:] =1 # mat. 1

M[k:, k:] =k # mat. B

print ('grupna dodela', perf_counter() - s)

return M

n = int(input('unesite parno n '))
print (pojedinacna_dodela(n))

print ()

print (grupna_dodela(n))

Oba pristupa podrazumevaju formiranje pocetne matrice sa nulama pomodéu funkcije
zeros () —(r10, 27). U klasi¢nom reSenju (r11-18), uz pomo¢ dvostruke petlje, prolazi
se kroz sve pozicije kvadratne matrice M. Ispunjenost logic¢kih uslova u viSegranoj
naredbi if definiSe u kojoj se zoni matrice vrsi upis pa samim tim i Ciji se elementi
upisuju (iz matrica A, 1 ili B). U pristupu koji ne koristi pojedinacne dodele (128-
30), koristi se funkcija diag i grupna dodela vrednosti na nivou trazenih podmatrica.
Primetiti upotrebu notacije za brzo definsanje liste po unapred zadatom kriterijumu
(r28). Sledi primer rada programa:
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unesite parno n 1000
pojedinaéna dodela, for petlja 0.12230506300693378

(L 1 o o... 1 1 1]
[ o 2 o0... 1 1 1]
[ o 0o 3... 1 1 1]
[ O 0 O ... 500 500 500]
[ O 0 O ... 500 500 500]
[ 0O 0 O ... 500 500 500]1]

grupna dodela 0.0038664619787596166

[l 1 0o O0... 1 1 1]
[ o 2 0... 1 1 1]
[ o 0 3... 1 1 1]
[ 0O 0 0 ... 500 500 500]
[ O 0 O ... 500 500 500]
[ 0O 0 O ... 500 500 500]]

1z prethodnog se zakljucuje da je “NumPy pristup” ne samo kraci (elegantniji), veé
i znatno brZi. Uocava se i da se velike matrice ispisuju u skracenoj formi — za ispis svih
elemenata velike matrice pre ispisa treba pozvati funkciju np . printops (threshold=
np.inf) — promenljiva np. inf ukazuje na pozitivnu beskonacnost.

11.1.3 Matricne funkcije i operacije

Na pocetku izlaganja o paketu NumPy napomenuto je da matrica zauzima kontinualan
prostor u radnoj memoriji, te da svi njeni elementi predstavljaju objekte iste klase.
Zbog toga, prilikom obavljanja matri¢nih operacija, NumPy upotrebljava vektorske
instrukcije modernih procesora.

1) Paket NumPy napisan je u jeziku C, uz optimalno koris¢enje resursa modernih
procesora. Matri¢ne operacije koriste vektorske SIMD instrukcije (Single In-
struction Multiple Data), koje omogucavaju da se u istom procesorskom taktu
obavi jedna operacija nad vise istorodnih podataka. Na taj nacin se postiZe
ubrzanje u odnosu na slucaj kada se koriste standardne ne-vektorske instrukcije.

Unarne funkcije

Unarne funkcije primaju samo jedan matri¢ni argument, a kao rezultat vracaju drugu,
novokreiranu matricu. Neke Cesto koriSéene unarne funkcije prikazane su u tabeli 11.2.

Prilikom izracunavanja unarne funkcije Y= f(X) vazi y;; « = f(xij..x), odnosno
funkcija “ulazi” u matricu i primenjuje se na svaki element ponaosob:
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Unarna matri¢na funkcija Funkcija u NumPy-u

IXI np.absolute(X)
VX np.sqrt (X)
sinX np.sin(X)
cos X np.cos(X)
tan X np.tan(X)
expX np.exp(X)
logX np.log(X)
log;o X np.logl0(X)

Tabela 11.2: Cesto koriiéene unarne funkcije u NumPy-u.

>>> A = np.array([i**2 for i in range(9)]) .reshape(3, 3)
>>> A
array([[ 0, 1, 41,
[ 9, 16, 25],
[36, 49, 64]1]1)
>>> np.sqrt(A)

array([[0., 1., 2.],
[3., 4., 5.1,
(6., 7., 8.11)
>>> np.exp(A[0, :]1) # primena po osnovnom indeksiranju

array([ 1. , 2.71828183, 54.59815003])

Binarne funkcije i operacije

Binarne funkcije primaju dva matri¢na, jedan matricni i jedan skalarni ili dva skalarna
argumenta, a kao rezultat vraaju novokreiranu matricu (ili skalar). Neke Cesto ko-
riS¢ene binarne funkcije prikazane su u tabeli 11.3. Primetiti da se mnoge funkcije
mogu izracunati i putem standardnih matematickih operatora poput + ili *. O pojmu
preoptereenja operatora, koji se odnosi na obavljanje razlicitih operacija u zavisnosti
od tipa argumenata, bilo je reci i ranije. Na primer, u slucaju operatora +, kod nu-
meriCkih tipova obavlja se sabiranje, a kod tekstualnih objekata spajanje. U glavi 10
je pokazano kako se znacenje operatora mozZe redefinisati upotrebom odgovarajucih
magicnih metoda. Na primer, klasa koja redefiniSe sabiranje treba da implementira
metodu __add__Q).

Prilikom izraCunavanja binarne funkcije Z = f(X,Y), ako su oba argumenta (ili
operanda u slucaju operacije) matrice istog oblika, vazi z;; = f(Xij._k,Yij. k), odnosno
funkcija “ulazi” u matrice i primenjuje se na svaki par odgovarajuéih elemenata
ponaosob:



340 Glava 11. Pajton za inzenjere: NumPy i Matplotlib

Binarna operacija/funkcija Funkcija u NumPy-u Operator

X+Y np.add(X, Y) X+Y
X-Y np.subtract (X, Y) X -Y
XY np.multiply (X, Y) X *Y
X+Y np.divide(X, Y) X/Y
X modY np.mod (X, Y) X%y
xY np.power (X, Y) XxxY
max (X,Y) np.maximum(X, Y)
min(X,Y) np.minimum(X, Y)

Tabela 11.3: Cesto koris¢ene binarne funkcije i operacije u NumPy-u. U daljem tekstu, kada
se funkcija moZe pozvati i putem redefinisanog operatora, koristi¢e se operator.

>>> A = np.arange(10) .reshape((2, 5))
>>> A
array([[0, 1, 2, 3, 4],
[5, 6, 7, 8, 9]11)
>>> B = np.arange(9, -1, -1).reshape((2, 5))
>>> B
array([[9, 8, 7, 6, 5],
[4, 3, 2, 1, 011)
>>> np.add(A, B) # moZe i A + B
array([[9, 9, 9, 9, 9],
[9, 9, 9, 9, 911
>>> A + B
array([[9, 9, 9, 9, 9],
[9, 9, 9, 9, 911)
>>> A x B
array([[ 0, 8, 14, 18, 20],
[20, 18, 14, 8, 0I11)
>>> np.maximum(A, B)
array([[9, 8, 7, 6, 5],
[5, 6, 7, 8, 9]11)

Ako je jedan od argumenata (operanada) u izrazu Z = f(X,Y) skalarna veli¢ina
¢, odnosno Z = f(X, ), onda je opsti ¢lan matrice Z, kao i u linearnoj algebri, jednak

Zijk = f(Xij .k 0):

>>> A

array([[0, 1, 2, 3, 4],
[5, 6, 7, 8, 911)
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>>> B
array([[9, 8, 7, 6, 5],

[4, 3, 2, 1, 011)
>>> A x 2 # isto kao 2 * A
array([[ 0, 2, 4, 6, 8],

(10, 12, 14, 16, 18]])
>>> A + 2 # isto kao 2 + A
array([[ 2, 3, 4, 5, 6],

L7, 8, 9, 10, 1111)
>>> A%%2
array([[ 0, 1, 4, 9, 16],

[25, 36, 49, 64, 81]1]1)
>>> A x B+ 2 x A # matric¢ni izraz
array([[ 0, 10, 18, 24, 28],

[30, 30, 28, 24, 1811]1)
>>> np.power(2, 3) # oba skalara
8

Primer pokazuje kako se na jednostavan nacin kreiraju sloZeniji matricni izrazi.
Ovde treba voditi racuna da se oblici matrica medurezultata slazu po dimenzijama, ili
da postoji moguénost transformacije nekompatibilne matrice u kompatibilnu putem
emitovanja. O postupku emitovanja bice reci nesto kasnije. Poslednji primer pokazuje
da se funkcije, ako su pozvane sa samo skalarnim argumentima, ponasaju na ocekivani
nacin dajudi za rezultat skalare.

U inZenjerskoj praksi Cesto treba pomnoZiti saglasne dvodimenzionalne matrice na
nacin kako je definisano matricno mnozenje (videti problem 9.4, jednacina 9.1). Za
ovu potrebu mozZe se koristiti funkcija np .matmul () ili binarni operator @:

>>> A = np.arange(6) .reshape((3, 2))

>>> A
array([[0, 1],
[2, 31,
[4, 511D
>>> B = np.arange(6) .reshape((2, 3))
>>> B
array([[0, 1, 2],
[3, 4, 511)

>>> np.matmul (A, B) # isto kao A @ B
array([[ 3, 4, 5],

[ 9, 14, 19],
[15, 24, 33]]1)
>>> A @ B
array([[ 3, 4, 5],
[ 9, 14, 19],

(15, 24, 33]1)
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>>> E = np.eye(3, dtype=int) # jedinilna matrica 3x3

>>> E

array([[1, 0, O],
(o, 1, 0],
(o, o, 111

>>E QA # =A, A @ E ne moZe zbog neusaglasenih dimenzija!
array([[0, 1],

(2, 31,

(4, 511

Postupak emitovanja u matri¢énim operacijama

Matri¢ne operacije izmedu matrica nejednakih oblika moguce su samo onda ako su dve
matrice kompatibilne za emitovanje. Da bi se ovaj postupak pojasnio navodi se sledeci
primer:

>>> A, B = np.arange(6) .reshape((2, 3)), np.arange(3)
>>> A # A.shape = (2, 3)
array([[0, 1, 2],
[3, 4, 511D
>>> B # B.shape = (3,)
array ([0, 1, 2])
>>> A * B # pre mnoZenja po parovima elemenata vrSi se emitovanje
array([[ 0, 1, 4],
[ o, 4, 101D

Primer pokazuje dve matrice ¢iji se oblici razlikuju — matrica A je dvodimenzionalna,
a B je jednodimenzionalni niz. Ipak, ako se pokusSa sa mnoZenjem po pojedinacnim
elementima, dobija se rezultat koji odgovara mnoZenju A sa matricom istog oblika koja
nastaje iz niza B na sledeci nacin:

01 2 po emitovan ju 01 2 01 2 - 0 1 4
[345]'[012] 5[345]'[012]_[04 10}

Emitovanjem se postiZe efekat prosirivanja niza B u dvodimenzionalnu matricu Cije
vrste su jednake sa B.

1) Postupak emitovanja zapravo ne prosiruje matrice u memoriji jer bi to uspo-

= rilo matri¢ne operacije i utrosilo dosta memorijskog prostora. Analogija sa
prosirivanjem je kori$¢ena da bi se efekat operacije koja koristi emitovanje lakse
pojasnio.

Dve matrice su kompatibilne za emitovanje ako su ispunjeni odredeni uslovi. Neka
je oblik matrice X, X.shape, jednak (1, ..., d) inekal oznacava krajnje levu, a d
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krajnje desnu dimenziju. Dve matrice su, nakon poravnavanja njihovih oblika po krajnje
desnoj dimenziji, kompatibilne za emitovanje ako su sve uparene dimenzije jednake
ili je neka od njih jednaka jedinici. Neuparene dimenzije (kada se broj dimenzija
dve matrice razlikuje) ne uticu na kompatibilnost i bice prepisane u oblik rezultujuée
matrice. Evo primera koji ovo ilustruje, koristeci se oblicima matrica X i Y, te matricom
R koja nastaje nakon izvrSavanja binarne funkcije (operacije):

X.shape: 3 x 2
Y.shape: 2
R.shape: 3 x 2

X.shape: 2
Y.shape: 4 x 3 x 2
R.shape: 4 x 3 x 2

X.shape: 5x 4
Y.shape: 4 x 3 x 4
R.shape: NEKOMPATIBILNO

X.shape: 5 x 1 x5
Y.shape:
R.shape: 56 x 3 x 5

(9]
o]
w
o]
(%]

X.shape: 5 x 1 x5 x 2
Y.shape: 3x1x2
R.shape: 5 x 3 x 5 x 2

Izlaganje o emitovanju zakljucuje sledeci primer:

>>> import numpy as np
>>> A, B = np.arange(3).reshape((3, 1)), np.arange(4)
>>> A

array([[0],
(1],
[211)
>>> B
array ([0, 1, 2, 3])
>>> A + B
array([[0, 1, 2, 3],
[1, 2, 3, 4],

(2, 3, 4, 511

U navedenom primeru, obe matrice emituju svoje vrednosti na sledeci nacin:
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1l+[0 1 2 3] 2 00 11 1f+|01 2 3|=[123 4
2 2 2 2 2 01 2 3 2 3 45

Agregatne funkcije

Agregatne funkcije obi¢no izraCunavaju neko numericko obeleZje grupe brojeva, te kao
takve predstavljaju nezamenljiv alat za analizu podataka. U svom osnovnom obliku
prevode n-dimenzionalnu matricu u broj, a uz kori§enje opcionog argumenta axis, u
matricu &ija je dimenzionalnost najvise reda n — 1. Cesto korii¢ene agregatne funkcije
date su u tabeli 11.4.

Agregatna funkcija Funkcija u NumPy-u
suma np.sum

proizvod np.prod

srednja vrednost np.mean

medijana np.median
varijansa np.var
standardna devijacija np.dev
maksimalna vrednost np.max
minimalna vrednost np.min

indeks maksimalne vrednosti

np.argmax

indeks minimalne vrednosti

np.argmin

Tabela 11.4: Cesto kori§éene agregatne funkcije u NumPy-u. Isti efekat moZe se dobiti i
pozivanjem istoimenih metoda nad matri¢nim objektima pa Ce se tako Ciniti u daljem tekstu.

True

3.5

>>> # srednja vrednost u 1. ravni
>>> A[0] .mean() # isto kao A[O,

>>> A
array([[[ 1, 2, 31,
(4, 5, 611,
(L7, 8, 9],
(10, 11, 12111)
>>> np.sum(A)
78
>>> A.sum() == np.sum(A) # poziv metode nad A obavlja istu funkciju!

...].mean()

>>> A.max(), A.min(), A.argmax(), A.argmin()
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(12, 1, 11, 0)

Primetiti da se indeksi za maksimalnu i minimalnu vrednost odnose na redni broj
elementa u memorijskom bloku koji skladi$ti matricu. Navodenjem opcionog argumenta
axis, vrsi se agregacija po jednoj ili viSe dimenzija:

>>> A
array([[[ 1, 2, 3],
[ 4, 5, 6]]1,
(cr, 8, 91,
[10, 11, 12111)
>>> B = A[0, ...]
>>> B
array([[1, 2, 3],
[4, 5, 6]1]1)

>>> # primer agregacije 2D matrice
>>> B.sum(axis=0)
array([5, 7, 91)
>>> B.sum(axis=1)
array([ 6, 15])
>>> # primer agregacije 3D matrice
>>> A.sum(axis=0)
array([[ 8, 10, 12],
[14, 16, 1811)
>>> A.sum(axis=1)
array([[ 5, 7, 9],
[17, 19, 21]11)
>>> A.sum(axis=2)
array([[ 6, 15],
[24, 33]11)
>>> A.sum(axis=(0, 1)) # agregacija po prve dve ose
array([22, 26, 30])

Primer sa matricom B pokazuje kako se moZe dobiti niz suma po kolonama tako $to
se agregira po prvoj dimenziji (axis=0) — prilikom sumiranja u pravcu nulte ose, za
svaku fiksiranu kolonu menja se indeks vrste (za konvenciju o dimenzijama i osama
videti sliku 11.1). Sli¢no vazi i za sumu po vrstama u pravcu prve ose kada se, za
fiksirani indeks vrste, menja indeks kolone. Primer sa matricom A pokazuje kako se
agregacija obavlja u slu¢aju trodimenzionalne matrice, kao i $ta se deSava ako se ona
sprovodi po vise dimenzija (osa). Za veci broj dimenzija, agregacija se obavlja osu po
osu, s tim da se svaka sledeca osa procesira na matrici koja je nastala agregacijom po
prethodnoj osi. U opstem slucaju, agregacijom n-dimenzionalne matrice X u pravcu k
navedenih osa, nastaje n — k-dimenzionalna matrica ¢iji se oblik dobija izostavljanjem
onih dimenzija iz X.shape koje odgovaraju navedenim osama. Na primer, posle
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A.sum(axis=(0, 1)), kako je A.ndim jednako 3, te kako su navedene prve dve ose,
nastaje niz oblika (3, ) jer su iz pocetnog oblika (2, 2, 3) izostavljene prve dve
dimenzije.

Problem 11.2 — Uspeh na studijama. Kreirati dvodimenzionalnu matricu koja ¢uva
prosecne godisnje ocene n studenata tokom petogodi$njih studija. Svakom studentu
odgovara tacno jedna vrsta, a godini tacno jedna kolona. Godi$nji prosek studenta je
realan broj iz intervala [6, 10] koji se, radi simulacije, generiSe na sluajan nadin iz
uniformne raspodele. Ispisati pregledno formiranu matricu pa prikazati prose¢nu ocenu
svih studenata po svakoj od godina. Odrediti studente sa minimalnim i maksimalnim
ukupnim prosecima i ispisati te proseke. Broj studenata ucitati sa tastature. "

Program 11.2 — Uspeh na studijama.
import numpy as np

def ispis(studenti):
"!"'"Formira pregledni ispis za matricu studenata''’
i, tekst = 1, []
for student in studenti: # ocene tekuceg studenta

ocene = " " join([f'{0:4.2f}' for o in student])
tekst.append(f'student {i}: {ocenel}')
i+=1

print('\n'.join(tekst) + '\n')

n = int(input('broj studenata? '))

# Kreira © tspisuje slucajnu matricu n = 5
# sa prosecima po godinama

studenti = 6 + 4 * np.random.random((n, 5))
studenti = studenti.round(decimals=2)
ispis(studenti)

# prosecne ocene po godinama

god =1

for prosek in studenti.mean(axis=0):
print(f'{god}. godina, prosek: {prosek:4.2f}')
god += 1

# student sa minimalnim prosekom + prosek
proseci = studenti.mean(axis=1) # niz
i = proseci.argmin()
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print(f'\nstudent {i + 1} ima min. prosek {prosecil[i]:4.2f}')

# student sa maksimalnim prosekom + prosek
i = proseci.argmax()
print(f'student {i + 1} ima max. prosek {proseci[i]:4.2f}"')

U programu se prvo definiSe funkcija koja ispisuje matricu godis$njih proseka (r3-
10). Prilikom prolaska kroz vrste matrice (r6-9), u redu 7 formira se linija teksta (ocene)
za studenta koji se trenutno obraduje. Primetiti upotrebu tekstualne metode join()
koja spaja prosecne ocene po godinama pomocu blanko znaka kao separatora. Po
kreiranju tekstualne linije, ona se ubacuje u listu tekst (r8) sa idejom da se, prilikom
traZzenog ispisa (r10), sve linije spoje koriS¢enjem separatora za novi red. Sve ocene
smestene su u polja Sirine Cetiri i prikazane sa dva decimalna mesta.

Nakon ucitavanja broja studenata n, u redu 15 kreira se matrica proseka po godinama
oblika (n, 5). Sve ocene su uniformno rasporedeni pseudo-slucajni brojevi iz intervala
[6,10]. Ovde se koriste svojstva sabiranja i mnoZenja matrice skalarom, opisana u
prethodnom izlaganju. U opstem slu€aju, ako je potrebno kreirati slu€ajnu matricu
M, Ciji se elementi nalaze u intervalu [a,b), treba navesti M = a + (b - a) *
np.random.random((m, n)). Primetiti da matrica iz reda 15, zbog prirode funkcije
random.random(), vraéa brojeve iz [0,1) i ne moze da sadrzi proseénu ocenu 10.
Zato se svi brojevi u matrici studenti zaokruZuju na dve decimale primenom metode
round (). Ova metoda kreira novu matricu tako §to deluje na sve elemente u matrici
nad kojom je pozvana.

Primena agregatnih funkcija ilustrovana je u redovima 21, 26, 27 i 31. Proseci po
godinama dobijaju se agregiranjem matrice studenti po kolonama (axis=0), a ukupne
prosecne ocene studenata agregiranjem iste matrice po vrstama (axis=1). Pozicije
studenata sa najloSijom i najboljom ukupnom prose¢nom ocenom dobijaju se pomocu
funkcija argmin () i argmax (). Sledi prikaz rada programa za pet studenata:

broj studenata? 5

student 1: 6.05 7.25 8.60 9.81 9.08
student 2: 8.03 6.48 9.85 6.96 9.29
student 3: 6.49 6.64 6.78 9.80 8.20
student 4: 9.95 8.81 7.91 8.83 7.90
student 5: 7.18 8.48 6.09 7.50 7.43
1. godina, prosek: 7.54

2. godina, prosek: 7.53

3. godina, prosek: 7.85

4. godina, prosek: 8.58

5. godina, prosek: 8.38
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student 5 ima min. prosek 7.34
student 4 ima max. prosek 8.68

Grupna dodela vrednosti (opet) i azuriranje

U prethodnom tekstu bilo je reci kako o pojedinacnoj, tako i o grupnoj dodeli vrednosti,
kada je broj elemenata matrice sa desne strane jednak broju elemenata podmatrice sa
leve strane. Medutim, zahvaljujuéi matricnom emitovanju, grupna dodela je mogucaiu
slucaju kada su leva i desna matrica kompatibilne za emitovanje:

>>> A = np.zeros((3, 3), dtype=int)

>>> A
array([[0, 0, O],
[o, o, o],
[0, o, 011)
>>> B = np.arange(l, 4).reshape(3, 1)
>>> B
array([[1],
[2],
(31D
>>> A[:, 0:2] = B # dodela 1: 3x2 i 3x1 --> 3x2
>>> A
array([[1, 1, 0],
[2, 2, 0],
[3, 3, 011)

>>> A[0:2, 1:] = np.array([-1, -1]) # dodela 2: 2x2 i 2 --> 2x2
>>> A

array([[ 1, -1, -1],
[ 2, -1, -1],
[3, 3, 01D
>>> A[0:2, 1:] = [-2, -2] # moZe i sekvenca odgovarajue dimenzije
>>> A
array([[ 1, -2, -2],
[ 2, -2, -2],

(3, 3, 01D

U prvoj dodeli, podmatrica A[:, 0:2] ima oblik (3, 2), a matrica B oblik (3, 1).
Po poravnaju krajnje desnih dimenzija (2 i 1), preostale dimenzije levo od poslednje su
jednake (3 i 3) pa se matrica B moZe misaono prosiriti na matricu oblika (3, 2) tako Sto
joj se dodaje jos jedna kolona poput prve. Jos jednom se podseéa da se matrica B pri
emitovanju ne prosiruje, ali je efekat dodele isti kao 1 kada bi ona bila proSirena.

Sli¢no se deSava i tokom druge dodele, kada se niz sa desne strane emituje u
kvadratnu matricu sa dve istovetne vrste. Konacno, moguca je i dodela koja na desnoj
strani ima standardnu sekvencu odgovarajuceg oblika pogodnog za emitovanje. U
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sledeéem primeru pokazano je kako se matrica aZurira u mestu:'°

>>> A
array([[ 1, -2, -2],
[ 2, -2, -2],
[ 3, 3, 01
>>> B = A
>>> A = A + 1 # pravi se novi objekat A!
>>> A
array([[ 2, -1, -11,
[ 3, -1, -11,
[ 4, 4, 111D
>>> B
array([[ 1, -2, -2],
[ 2, -2, -2],
[ 3, 3, 01
>>> A += 1 # A se azurira u mestu!
>>> A
array([[3, 0, 0],
[4, 0, O],
[5, 5, 211)
>>> A x= B # A se azurira u mestu!
>>> A
array([[ 3, 0, 0],
(8, 0, 0],
[15, 15, 011)

PrimetitidasesaA = A + 1 kreira nova matrica A, dok matrica B ostaje nepromen-
jena i ukazuje na stari matri¢ni objekat. Ako se Zeli aZzuriranje u mestu, bez kreiranja
novog matri¢énog objekta, onda je najjednostavnije koristiti skraene operatore poput +=,
*= i drugih. Konacno, treba pokazati kako se aZuriranje u mestu moZe obaviti pomocu
mnogih matri¢nih funkcija:

>>> import numpy as np
>>> A = np.arange(9) .reshape(3, 3)
>>> A
array([[0, 1, 2],
(3, 4, 51,
6, 7, 811)
>>> B = np.arange(9, 0, -1).reshape(3, 3)
>>> B
array([[9, 8, 71,
(6, 5, 4],
[3, 2, 111D

10Engl. In place - u mestu, odnosno ne kreira se nova matrica.
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>>> np.add(A, B, out=A) # isto kao A += B
array([[9, 9, 9],

[9, 9, 91,
[9, 9, 911)
>>> A
array([[9, 9, 9],
[9, 9, 91,
[9, 9, 911)
>>> C = np.random.random((3, 3))
>>> C

array([[0.33639682, 0.87264013, 0.23715884],
[0.28232152, 0.79846351, 0.97632443],
[0.49749375, 0.82859531, 0.4917901 11)

>>> C.round(out=C) # zaokruZuje elemente matrice

array([[0., 1., 0.],

[0., 1., 1.1,
[0., 1., 0.11)
>>> C
array([[0., 1., 0.],
[o., 1., 1.1,
[0., 1., 0.11)

Navodenjem opcionog argumenta out odreduje se postojeca matrica u koju Ce biti
upisan rezultat. Ako je navedena matrica jedna od polaznih, onda se njene vrednosti
aZuriraju bez kreiranja novog matri¢nog objekta.

11.1.4 Poredenje, logicke operacije i napredno indeksiranje

U praksi se Cesto javljaju zadaci poput sledeceg: izracunati prosecnu vrednost svih
elemenata koji su manji od neke zadate vrednosti. Prilikom reSavanja ovog problema,
uocavaju se dve bitne aktivnosti: prvo treba pronaci one elemente, ili zone u matrici,
koje zadovoljavaju odgovarajuci uslov (manji od zadate vrednosti); potom treba pris-
tupiti ovim elementima radi njihovog izdvajanja i traZene obrade (racunanje proseka).
Problem pronalazenja odgovarajucih elemenata reSava se poredenjem i logickim op-
eracijama na nivou matrica, dok se njihovo izdvajanje obavlja pomocu naprednog
indeksiranja.

Poredenje i logicke operacije

NumPy omoguéava poredenje izmedu matrica istog oblika, matrica kompatibilnih
za emitovanje, kao i matrice i skalara. Poredenjem nastaju matrice ¢iji su elementi
logicke vrednosti True i False (objekti tipa bool). Nad matricama koje sadrZe logicke
vrednosti mogu se obavljati standardne logicke operacije:
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>>> A = (10 * np.random.random((3, 3))).round()
>>> B = (10 * np.random.random((3, 3))).round()

>>> A
array([[0., 3., 5.],
8., 4., 4.1,
9., 2., 7.1
>>> B
array([[2., 1., 9.1,
6., 2., 1.1,
6., 2., 2.1
>>> A == B # poredenje po jednakosti

array([[False, False, False],

[False, False, Falsel],

[False, True, Falsell)
>>> A < B
array([[ True, False, Truel,

[False, False, False],

[False, False, Falsell)
>>> A < B[O, :] # primenjuje se emitovanje za prvu vrstu matrice B
array([[ True, False, True],

[False, False, Truel,

[False, False, Truell)
>>> A > 3 # poredenje sa skalarom
array([[False, False, True],

[ True, True, True]l,

[ True, False, Truell)
>>> (A > 3) & (A < 7) # operacija "i"
array([[False, False, True],

[False, True, Truel,

[False, False, Falsel])
>>> (A ==0) | (A==7) # operacija "ili"
array([[ True, False, False],

[False, False, False],

[False, False, Truell)

Prilikom poredenja dve matrice jednakih oblika, nastaje matrica Ciji su elementi
dobijeni kao rezultat poredenja odgovarajuéih elemenata polaznih matrica. Na primer,
za A == B, rezultujua matrica ima vrednost True na onim pozicijama na kojima su
elementi dve matrice jednaki. Za slucaj da dve matrice nemaju isti oblik, poredenje
se obavlja samo ako su matrice kompatibilne za emitovanje (A < B[O, :]). Prilikom
poredenja matrice sa skalarom, formira se matrica Ciji su elementi rezultat poredenja
skalara sa odgovaraju¢im elementima iz polazne matrice (A > 3). Za formiranje
sloZenih logickih izraza koriste se operatori poput & (i), | (ili) i ~ (ne), s tim da se
elementarni logicki izrazi obavezno stavljaju u zagrade. Na primer, izraz (A > 3)
& (A < 7), kreira logicku matricu koja ima vrednost True na onim mestima gde su
elementi matrice A izmedu 31 7.
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1) Prilikom formiranja logickih izraza sa matricama, ne mogu se Koristiti stan-

= dardne logi¢ke operacije poput and, or i not. Standardne operacije oéekuju da
njihovi operandi imaju jedinstvenu logi¢ku vrednost, a matrice, cak i kada sadrze
elemente tipa bool, ne mogu imati jedinstveno definisanu logicku vrednost.

Cesto je potrebno utvrditi da li su svi elementi u nekoj matrici jednaki True -
funkcija a1l1 (), odnosno da li je bar jedan jednak True - funkcija any (). U opStem
slu¢aju, uz pomo¢ funkcije count_nonzero (), prebrojava se koliko elemenata zado-
voljava unapred definisani uslov, dok se pomoéu funkcije nonzero () dobijaju indeksi
nenultih elemenata:

>>> A = np.arange(1l, 10).reshape((3, 3))

>>> A

array([[1, 2, 3],
(4, 5, 6],
(7, 8, 911)

>>> A < 100

array([[ True, True, True],
[ True, True, Truel],
[ True, True, Truell)
>>> np.all(A < 100) # da 1i su svi elementi manji od 100
True
>>> np.any(A > 9) # da 1i je bar jedan veéi od 9
False
>>> np.count_nonzero((A < 5) & (A > 1)) # koliko ih ima izmedju 1 i 5
3
>>> np.nonzero((A < 5) & (A > 1)) # pozicije elemenata izmedju 1 i 5
(array ([0, 0, 1]), array([1, 2, 0]))

Primetiti da funkcije count_nonzero() i nonzero () koriste osobinu Pajtona da
False, u aritmeti¢kim izrazima, tumace kao nula. Konacno, treba pomenuti i funkcije
isnan() i isinf () koje utvrduju da li u matrici postoje vrednosti "nije broj" (np.nan)
i "beskonacno” (np.inf):

>>> B =1 / np.log(np.array([3, 1, -11))

Warning (from warnings module) :
File "<pyshell#3>", line 1
RuntimeWarning: invalid value encountered in log
>>> B
array ([0.91023923, inf, nan])
>>> np.isnan(B)
array([False, False, True])
>>> np.isinf (B)
array([False, True, False])
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Vrednost np .nan dobija se u slu¢aju kada matematicka operacija nije definisana
za date ulazne vrednosti. U gornjem primeru, ,,nije broj” se dobija prilikom pokuSaja
logaritmovanja negativne vrednosti —1. Sli¢no, svaki izraz koji ukljucuje np.nan ne
moze se izracunati i ima vrednost np .nan. Treba primetiti da ni deljenje nulom, koje u
primeru nastaje pri pokusaju izracunavanja 1/log(1), nije definisano. Ipak, prema IEEE
754 standardu za aritmetiku u pokretnom zarezu, pri deljenju nulom dobija se np. inf.
Ni ova vrednost ne predstavlja konkretan broj, ali Pajton omoguéava njeno poredenje
sa drugim brojevima pa se moze smatrati da je svaki broj manji od nje. U problemu
3.2 bilo je reci da se objekat koji predstavlja pozitivnu beskona¢nost moZe kreirati sa
float('inf'). Vazida float("inf") == np.inf vraéa True!

Napredno indeksiranje

Kori$éenjem osnovnog indeksiranja ne moZe se definisati potpuno proizvoljan skup
pozicija, ve¢ se izbor odnosi na neku pravilnu podmatricu. Kako elementi koji zadovol-
javaju navedeni uslov mogu biti razbacani unutar matrice na proizvoljan na¢in, NumPy
pruza mogucénost njihovog izbora putem naprednog indeksiranja. Ono podrazumeva
da selekcioni objekat obj, iz A[obj], mozZe biti celobrojna sekvenca koja nije torka,
matrica celobrojnog ili logickog tipa, ili torka u kojoj je bar jedan objekat tipa sekvence
ili matrice celobrojnog ili logi¢kog tipa. Za razliku od osnovnog indeksiranja koje vraca
pogled na izabrane elemente, napredno indeksiranje vra¢a matricu kopiju. Razmatra se
prvo celobrojna varijanta naprednog indeksiranja:

>>> # celobrojno napredno indeksiranje
>>> A = np.arange(1, 17)
>>> A
array([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16])
>>> A[[1, 2, 2, -1]] # primer 1
array([ 2, 3, 3, 16])
>>> ind = np.array([2, 3, 0])
>>> A[ind] # primer 2
array([3, 4, 11)
>>> B = A.reshape(4, 4)
>>> B
array([[ 1, 2, 3, 4],
(L5, 6, 7, 8],
[ 9, 10, 11, 121,
[13, 14, 15, 16]11)
>>> B[(0, 1, 2), (0, 1, 2)] # primer 3
array([1, 6, 111)
>>> B[ind] # primer 4
array([[ 9, 10, 11, 12],
[13, 14, 15, 16],
L1, 2, 3, 41D
>>> B[ind, 2] # primer 5
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array([11, 15, 31)

>>> x, y = np.eye(2, dtype=int), np.zeros((2, 2), dtype=int)
>>> x

array([[1, 0],

[o, 111
>>> y
array([[0, 0],

[0, 011D

>>> B[x, y] # primer 6
array([[5, 1],
(1, 511)

Prvi primer pokazuje Sta se deSava kada je selekcioni objekat celobrojna sekvenca
koja nije torka — biraju se elementi niza prema pozicijama navedenim u listi (ovde
drugi, treéi, ponovo treéi, pa poslednji element niza A). Drugi primer pokazuje kako
se elementi niza mogu izabrati navodenjem celobrojne matrice. Ako je matrica koja
se indeksira viSedimenzionalna (primer 3), onda se za svaku dimenziju mogu navesti
sekvence/matrice kojima se odreduje Zeljeni izbor elemenata. Konkretno, u pimeru
3, prvi element prve torke (0) uparuje se sa prvim elementom druge torke (0), drugi
element prve torke (1) uparuje se sa drugim elementom druge torke (1) i tako dalje. Na
ovaj nacin formiran je niz od prva tri elementa sa glavne dijagonale matrice B.

Kada se, prilikom naprednog indeksiranja, izostavi celobrojna sekvenca/matrica
za neku od dimenzija, postiZu se sli¢ni efekti kao i u slucaju izostavljanja indeksa u
osnovnom indeksiranju (videti 11.1.2). U Cetvrtom primeru odabrane su tre¢a, Cetvrta i
prva vrsta matrice B. Ako se u nekoj dimenziji, umesto celobrojne sekvence/matrice,
navede broj, onda se on uparuje sa svim vrednostima iz ostalih dimenzija — u petom
primeru biraju se treci, Cetvrti i prvi element iz tre€e kolone. Konacno, ako se unutar
svake dimenzije navedu celobrojne indeksne matrice jednakih oblika, rezultujuéa
matrica poprima taj oblik, a njeni elementi su odredeni uparivanjem odgovarajucih
vrednosti iz indeksnih matrica. U Sestom primeru, kako su x i y matrice oblika (2, 2),
to B[x, yl] postaje matrica oblika (2, 2) . SadajeB[x, y][0, 0] element koji se u
originalnoj matrici nalazi na poziciji B[1, 0]. Pomocu naprednog indeksiranja vraca
se kopija selektovanog dela matrice. To potvrduje primer izdvajanja prva dva elementa
niza A putem oba tipa indeksiranja:

>>> A = np.arange(1, 17)

>>> A

array([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16])
>>> C_pogled = A[0:2] # osnovno indeksiranje

>>> C_pogled, np.shares_memory(A, C_pogled)

(array([1, 2]), True)

>>> C_kopija = A[[0, 1]] # napredno indeksiranje

>>> C_kopija, np.shares_memory(A, C_kopija)
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(array([1, 2]), False)

>>> C_kopijal[0] = 100

>>> A # nema promene

array([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16])
>>> C_pogled[0] = 100

>>> A # ima promene

array([100, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16])

Napredno indeksiranje pomocu logickih vrednosti True i False ilustrovano je u
slede¢em primeru:

>>> # napredno logicko indeksiranje
>>> A = np.arange(l, 10).reshape(3, 3) - np.diag([1, 5, 9])
>>> A
array([[0, 2, 3],
[4, 0, 6],
(7, 8, 011)
>>> B = A[A != 0] # izdvaja elemente iz A razlicite od O
>>> B
array([2, 3, 4, 6, 7, 8])
>>> B[0] = 10 # B je kopija, promena ne utie na A
>>> A
array([[0, 2, 3],
(4, o, 6],
[7, 8, 011)
>>> A[A == 0] = 1 # postavlja sve nule u A na 1
>>> A
array([[1, 2, 3],
(4, 1, 6],
(7, 8, 111)
>>> A[A%2 == 0] .sum() # vraéa sumu parnih brojeva u A
20
>>> studenti = ["123/21", "45/21", "3/20", "12/19", "1/21"]
>>> proseci = np.array([6.11, 7.44, 9.15, 8.23, 9.05])
>>> gen_21 = ["/21" in s for s in studenti]
>>> gen_21
[True, True, False, False, True]
>>> prosecil[gen_21] .mean() # srednji prosek generacije 21
7.533333333333334
>>> A[[True, False, Truell
array([[1, 2, 3],
(7, 8, 111

U gornjem primeru ilustrovana je "mo¢" naprednog indeksiranja pomocu logickih
vrednosti. Indeksna sekvenca/matrica, koja je istog oblika kao i matrica koja se indek-
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sira, odabira elemente iz polazne matrice na osnovu logickih vrednosti za ekvivalentne
pozicije — vrednost True odabira referentni element. Kao i u slucaju sa celobrojnim
indeksima, nije neophodno navesti logicke indekse po svim dimenzijama. U posled-
njem primeru biraju se one vrste matrice A za koje su odgovarajuce logicke vrednosti
u indeksnoj sekvenci istinite. U ovoj glavi navedene su najceSée koris¢ene forme
naprednog indeksiranja. Za ostale varijante naprednog (i osnovnog) indeksiranja,
Citaoci se upucuju na referencu o biblioteci NumPy navedenu u dodatku Bibliografija.

Kombinovano indeksiranje

Osnovno i napredno indeksiranje mogu se kombinovati tako Sto se, po razliitim
dimenzijama matrice, primenjuju oba pristupa. Sledi nekoliko primera koji ilustruju
kombinovani pristup:

>>> A = np.arange(27) .reshape(3, 3, 3)

>>> A

array([[[ 0, 1, 21,
[3, 49 5]!
(e, 7, 8l],
[[ 9, 10, 111,
[12, 13, 14],
[15, 16, 1711,
[[18, 19, 20],
[21, 22, 23],

[24, 25, 26]111)
>>> Ao, [0, 1, 2], [1, 1, 0]] # primer 1
array([1, 4, 6])
>>> A[[0, 2], :, 2] # primer 2
array([[ 2, 5, 8],

[20, 23, 26]11)
>>> A[1, [True, False, True], 1:] # primer 3
array([[10, 11],

(16, 1711)
>>> B = A[:, [0, 2], ::2] # primer 4
>>> B
array([[[ 0, 2],

[ 6, 811,

(Lo, 111,

[15, 1711,

[[18, 20],

[24, 26111)

>>> B[O, 0, 0] = 100 # B je kopija, A se ne menja
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>>> A

array([[[ 0, 1, 2],
[ 3, 4, 5],
[6, 7, 811,
(f 9, 10, 111,
[12, 13, 14],
[15, 16, 1711,

[[18, 19, 201,
[21, 22, 23],
[24, 25, 26]111)

Prvi primer primenjuje osnovno indeksiranje u prvoj dimenziji matrice A kako bi
odabrao prvu ravan. Potom se, pomoc¢u celobrojnog naprednog indeksiranja, biraju ele-
menti rezultujuéeg niza brojeva. U drugom primeru, napredno celobrojno indeksiranje
koristi se u prvoj, a osnovno u druge dve dimenzije matrice. Naprednim indeksiranjem
odabrane su prva i trea ravan, dok se osnovnim indeksiranjem biraju svi elementi druge
kolone. Primetiti da je broj dimenzija dobijene matrice za jedan manji od pocetne. Treci
primer koristi napredno logi¢ko indeksiranje u drugoj dimenziji kako bi se odabrale
prva i trea vrsta druge ravni. Zadavanjem opsega u trecoj dimenziji, biraju se svi
elementi iz odabranih vrsta pocevsi od drugog. Kao i u prethodnom slucaju, dobija se
dvodimenzionalna matrica. Cetvrti primer pokazuje kako se dobija trodimenzionalna
matrica B sastavljena od ugaonih elemenata prve i trece ravni. Konacno, pokazano je
da se kombinovanim adresiranjem, za razliku od osnovnog, dobija matrica kopija.

Problem 11.3 — Sopstveni vektori. Napisati funkciju koja izraCunava normu vektora

x duZine n prema formuli ||x|| = {/Y7_, x?. Potom napisati funkciju kojom se, za zadatu
kvadratnu matricu A reda n i vektor x duZine n, ispituje da li je x sopstveni vektor
matrice A za koji je Ax= Ax, A € R. Pretpostaviti, radi jednostavnosti, da sopstveni
vektor ne sadrZi ni jednu nulu! Testirati funkcije u programu koji ucitava dve kvadratne
matrice istih dimenzija, A i B, iz datoteka matA.txt i matB.txt. Program treba da
ispita da li je neka od kolona matrice B sopstveni vektor od A. Medu takvim kolonama
ispisati onu koja ima najmanju normu. "

U reSavanju ovog problema pretpostavlja se da su sve kvadratne matrice oblika
n x n. Oblici ucitanih podataka nece se proveravati, veé ¢e se Koristiti princip obrade
izuzetaka pomocu kontrolne strukture try - except. Dalje, pretpostavlja se da su
matrice A i B sacuvane u odgovaraju¢im datotekama po vrstama, bez zaglavlja i uz
kori$éenje zapete kao separatora u vrsti (redu datoteke).

Neka je Z =Ax. Ako je x sopstveni vektor matrice A, onda vazi Z =Ax= AX.
Buduci da, po uslovu zadatka, sopstveni Vektor ima sve elemente razliite od nule,
provera se svodi na formiranje koli¢nika . Ako j je ovaj koli¢nik jednak A za sve

X;
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vrednosti i, onda je x sopstveni vektor matrice A:

Program 11.3 — Sopstvene vrednosti.
import numpy as np

def norma(x):
" Racuna L2 normu vektora X """
return np.sqrt((x * x).sum())

def je_sopstveni_vektor(A, x):

"t Ispituje da li je T sopstveni vektor od 4 """

if np.any(x == 0):
return False

else:
Z=A0x
Lambda = Z / x
return np.all(np.abs(Lambda - Lambda[0]) < 0.0001)

# program za tesiranje

try:
A = np.loadtxt("matA.txt", skiprows=0, delimiter=",")
B = np.loadtxt("matB.txt", skiprows=0, delimiter=",")
min_sv, min_norma = None, np.inf
for i in range(B.shape[0]):
if je_sopstveni_vektor(A, B[:, i:i+1]):
n = norma(B[:, il)
if n < min_norma:
min_norma, min_sv = n, B[:, il
if min_sv is not None:
print("Sopstveni vektor", min_sv)
print("ima najmanju normu", min_norma)
else:
print("Nema sopstvenih vektora!")
except:

print("Proveriti da li su putanje datoteka ispravne")
print("i/ili da 1i su matrice oblika n x n!")
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Funkcija norma () racuna euklidsku (ili L2) normu prema zadatoj formuli. Izraz
u 15 daje tacan rezultat bez obzira da li je vektor x zadat kao niz brojeva, vektor-
vrsta ili vektor-kolona: svaka komponenta mnoZi se sama sa sobom, rezultujuéa ma-
trica sumira se po svim elementima, pa se racuna kvadratni koren iz sume. Funkcija
je_sopstveni_vektor () ofekuje da vektor x ima oblik n x 1. Zbog toga se, u 123,
i-ta kolona matrice B indeksira navodenjem dva opsega (B[:, i:i+1]). Kada bi se
naveloB[:, il, onda bi drugi argument funkcije bio niz a ne vektor-kolona! U r9 se
provera da li je bar jedan element vektora x jednak nuli. Ako su sve komponente vektora
razli¢ite od nula, onda se, primenom operatora matrlcnog mnoZenja, formira vektor

Z oblika n x 1 (r12). Vektor Lambda sadrZi sve kohcnlke = (r13). Provera jednakosti
Xi

svih koli¢nika ne obavlja se pomocu logicke matrice Lambda == Lambda[0], kao Sto
bi se na prvi pogled moglo pretpostaviti. Treba se podsetiti da brojevi u pokretnom
zarezu samo pribliZno predstavljaju realne brojeve, te da ih je najbolje porediti tako
Sto se utvrduje da li su dovoljno bliski jedan drugome (videti poglavlje 3.2.1). Matrica
Lambda[0] emituje se u oblik jednak matrici Lambda pa se potom utvrduje bliskost
svih koli¢nika sa prvim — r14.

U glavnom programu, pomocu funkcije loadtxt (), ucitavaju se kvadratne matrice
A i B (r18-19). Potom se u glavnoj petlji prolazi kroz kolone matrice B (r22-26) i
testira da li one predstavljaju sopstvene vektore (r23). Ako je odgovor potvrdan,
racuna se norma (r24) i pamti najmanji dotadasnji sopstveni vektor (r26). Pri pozivu
funkcije norma (), i-ta kolona navodi se kao niz, a ne kao vektor-kolona. Kao $to je
veé naglaseno, to ne utice na ispravan rad funkcije koja ra¢una normu. Ako postoji,
minimalni sopstveni vektor ispisuje se kao niz brojeva:

# izgled matA.txt
5,4,2
4,5,2
2,2,2
# izgled matB.txt
1,-1,2

1,1,2
1,0,1

# po pokretanju programa
Sopstveni vektor [2. 2. 1.]
ima najmanju normu 3.0

>>>

11.1.5 Spajanje i razdvajanje matrica i rearanziranje elemenata

Ova glava razmatra Cesto koris¢ene operacije za spajanje i razdvajanje matrica, kao i
operacije pomocu kojih se elementi matrice rearanZiraju po zadatom pravilu.
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Spajanje i razdvajanje matrica

Razmatra se prvo spajanje matrica sa jednakim brojem dimenzija po nekoj od postojecih
o0sa, §to za rezultat daje istodimenzionalnu matricu ili niz:

>>> import numpy as np

>>> A, B = np.array([[1, 2], [3, 4]]), np.array([[5, 6], [7, 8]1)
>>> A

array([[1, 2],

[3, 411)
>>> B
array([[5, 6],

[7, 811)

>>> np.concatenate((A, B), axis=0)
array([[1, 2],

[3, 4] 3
[5) 6] 3
(7, 811D

>>> np.concatenate((A, B), axis=1)
array([[1, 2, 5, 6],

[3, 4, 7, 811)
>>> np.hstack((A, B)) # kao concatenate za axis=1
array([[1, 2, 5, 6],

[3, 4, 7, 811)
>>> np.vstack((A, B)) # kao concatenate za axis=0
array([[1, 2],

(3, 41,
[5) 6]’
(7, 811

>>> np.concatenate((A, B), axis=None) # dobija se niz
array([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8])
>>> C = np.array([[10, 20]1]1)
>>> C
array([[10, 20]11)
>>> np.concatenate((A, C), axis=0)
array([[ 1, 2],
[ 3, 4],
[10, 2011)
>>> np.concatenate((A, C), axis=1) # greska!
Traceback (most recent call last):

Funkcija concatenate () spaja matrice iz torke prvog argumenta po dimenziji (osi)
navedenoj parametrom axis. Ako se navede axis=None, kao rezultat se dobija niz
pri ¢emu se elementi navedenih matrica uzimaju po vrstama. Ovde treba voditi racuna
da se matrice mogu spojiti po naznacenim osama — prilikom spajanja se ne obavlja
emitovanje kao kod matricnih operacija! Funkcije hstack() i vstack() obavljaju
sli¢an posao, s tim da se u prvom slucaju spaja po prvoj, a u drugom po nultoj osi. U
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praksi je Cesto potrebno kreirati blok matricu iz nekoliko polaznih matrica, a to se moze
udiniti putem funkcije block ():

>>> A
array([[1, 2],
[3, 411
>>> B
array([[5, 6],
[7, 811)
>>> C
array ([0, 1, 2, 3])
>>> np.block([[A, B], [C]])
array([[1, 2, 5, 6],
[3, 4, 7, 81,
[o, 1, 2, 311)
>>> np.block([[A, B]l, [B, All)
array([[1, 2, 5, 6],
[3, 4, 7, 81,
[5, 6, 1, 21,
[7, 8, 3, 411)

Funkcija block () prvo spaja matrice u najdubljim listama duZ poslednje dimenzije,
zatim po listama sledeéeg nivoa duz pretposlednje, pa sve do spoljasnje liste gde se
spaja po nultoj osi. Pomocu funkcije stack () moZe se spajati po novoj dimenziji:

>>> A, B = np.arange(6) .reshape(2,3), np.arange(6, 12).reshape(2,3)
>>> A
array([[0, 1, 2],
[3, 4, 511)
>>> B
array([[ 6, 7, 8],
[ 9, 10, 1111)
>>> np.stack((A, A, B), axis=0)
array([[[ 0, 1, 2],
[ 3, 4, 511,
(L o, 1, 21,
[ 3, 4, 511,
(Ce, 7, 81,
[ 9, 10, 11111)
>>> np.stack((A, B), axis=1)
array([[[ 0, 1, 2],
[6, 7, 8]1,

[f 3, 4, 5],
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[ 9, 10, 11111)
>>> np.stack((A, B), axis=2)
array([[[ 0, 6],

[1’ 7],
(2, 8l],
(r 3, 91,
[ 4, 10],
[ 5, 11111)
Problem 11.1 razmatrao je kreiranje kvadratne matrice oblika M = [ 0 113] reda
1 0 ... 0 k k ... k
n =2k, gde su A = 02 .0 iB= koko.ok kvadratne matrice reda k, a
00 ... k k k ... k

11 0 odgovarajuée kvadratne matrice ispunjene jedinicama, odnosno nulama. Problem
se, korisenjem operacija spajanja, moZe jednostavno resiti na sledeci nacin:

# Blok matrica
import numpy as np

n = int(input("Unesite parno n "))
if n % 2 == 0:
k=n//2
M = np.block([
[np.diag([i for i in range(l, k+1)]), np.ones((k, k)],
[np.zeros((k, k)), k * np.ones((k, k))]

D
print (£"M:\n{M}")

Unesite parno n 6
M:
C[1.
[o.
[o.
[o.
(0.
(0.

PSS
COLwWe e
Wwwe e
W wweE P
W W weE ==
—_

Pored spajanja, matrica se moZe razdvojiti na dve ili viSe podmatrica kori§éenjem
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funkcije split (). Ova funkcija vraca podmatrice poglede:

>>> C = np.block([[A, B], [B, A]]) # A, B iz prethodnog primera
>>> C

array([[ O, 1, 2, 6, 7, 8],
[ 3, 4, 5, 9, 10, 111,
(e, 7, 8 0, 1, 2],
[ 9, 10, 11, 3, 4, 511

>>> np.split(C, 3, axis=1) # 1. razdvajanje
[array([[ O, 1],

[ 3, 41,
[6, 71,
[ 9, 1011), array([[ 2, 6],
[ 5, 9],
[ 8 o0,
(11, 311), array([[ 7, 8],
(10, 117,
Ci, 2,
[ 4, 5111
>>> X, Y = np.split(C, 2, axis=0) # 2. razdvajanje
>>> X, Y

(array([[ O, 1, 2, 6, 7, 8],
[3, 4, 5, 9, 10, 1111), array([[ 6, 7, 8, 0, 1, 2],
[ 9, 10, 11, 3, 4, 5]11))

>>> X[0, 0] = 100 # razdvajanje vraca poglede

>>> C

array([[100, 1, 2, 6, 7, 81,
[ 3, 4, 5, 9, 10, 117,
[ 6, 7, 8, 0, 1, 2],
[ 9, 10, 11, 3, 4, 511)

>>> np.split(C, (1, 4), axis=1) # 3. razdvajanje
[array ([[100],

[ 3],

[ 6],

[ 911), array([[ 1, 2, 6],

[ 4, 5, 9],

(7, 8, 0],

(10, 11, 311), array([[ 7, 8],
[10, 117,

[ 1, 21,

[ 4, 5111

Prvo razdvajanje iz prethodnog primera pokazuje kako se matrica C deli na tri
Jjednaka dela po vertikali. Podmatrice se vra¢aju kao elementi standardne liste. Prilikom
navodenja drugog argumenta treba voditi racuna o tome da se matrica moZe razdvojiti na
navedeni broj jednakih delova jer, u suprotnom, interpreter prijavljuje gresku — u prvom
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razdvajanju to znaéi da je broj kolona matrice C deljiv sa 3.!! U drugom razdvajanju
ilustruje se podela matrice C na dve jednake podmatrice po horizontali. Potom se
pokazuje da funkcija split () kreira podmatrice poglede, te da e promena u nekoj
od podmatrica rezultovati i promenom u polaznoj matrici. Konacno, trece razdvajanje
pokazuje kako se navodenjem celobrojne sekvence (ili niza) brojeva za drugi argument,
matrica moZe podeliti na viSe mesta odredenih brojevima iz sekvence (niza). Konkretno,
matrica C deli se vertikalno tako da rezultujuée podmatrice sadrZe kolone specificirane
torkom (1, 4): prva - kolone sa indeksima od 0 do 1 ne ukljucujuéi 1, druga - kolone
sa indeksima od 1 do 4 ne ukljucujudi 4, te poslednja sa kolonama pocevsi od indeksa 4
pa do kraja.

Rearanziranje elemenata matrice

U praksi se Cesto javlja potreba da se elementi matrice presloZe na odredeni nacin tako
da rezultujuéa matrica sadrZi sve polazne elemente, pri cemu se oblik matrice moZe ali
i ne mora promeniti. U dosadasnjem izlaganju Cesto je koriS¢ena metoda reshape ()
koja menja oblik matrice vra¢ajuéi pogled na polaznu matricu. Sli¢no, pominjana
je i metoda transpose () za transponovanje, koja vraca pogled na polaznu matricu.
Isti efekat postiZe se i sa X.T. Sada ¢e biti pomenute jo$ neke funkcije i metode koje
rearanZiraju elemente unutar matrice.

Funkcija ravel () i metoda flatten() preoblikuju matricu u niz, s tim da prva
vraéa pogled, a druga matricu kopiju:

>>> A = np.arange(4) .reshape(2, 2)
>>> A
array([[0, 1],
2, 31D
>>> x = np.ravel(A) # ravnanje po vrstama, x je pogled na A
>>> x
array([0, 1, 2, 3])
>>> x[0] = 10 #

>>> A
array([[10, 1],
[ 2, 31D
>>> y = A.flatten() # ravnanje po vrstama, y je kopija od A
>>> y
array([10, 1, 2, 31)
>>> y[0] =0
>>> A
array([[10, 1],
[ 2, 31D

>>> np.ravel (A, order='F') # ravnanje po kolonama

I Bunkcija array_split() ponasa se isto kao i funkcija split (), osim Sto dozvoljava da poslednja
podela ne mora biti jednaka prethodnim — drugi argument moZe biti proizvoljan prirodni broj.
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array([10, 2, 1, 31)
>>> A.reshape(-1) # kao ravel
array([10, 1, 2, 3D

Primer pokazuje da se u metodi flatten (), pri navodenju opcionog argumenta
order='F"', preoblikovanje vrsi po kolonama. Isti opcioni agument mozZe se primeniti
ina funkciju ravel (). Umesto funkcije ravel (), moZe se upotrebiti i reshape(-1).
Ako se najvise na jednom mestu, umesto pozitivnog broja koji predstavlja broj eleme-
nata unutar posmatrane dimenzije, stavi -1, funkcija reshape () sama preracunava
broj elemenata u toj dimenziji.

Cesto kori$éene funkcije za rearanZiranje elemenata matrice, bez promene oblika,
suflip() iroll(). Razmatra se prvo funkcija £1ip () koja obrce (invertuje) redosled
elemenata u navedenim dimenzijama, vracajuéi pri tome pogled na polaznu matricu:

>>> A = np.arange(9) .reshape(3, 3)

>>> A

array([[0, 1, 2],
[3, 4, 5],
6, 7, 811)

>>> np.flip(A, axis=0) # obrtanje po vertikali
array([[6, 7, 8],

[3, 4, 5],

[0, 1, 211
>>> np.flip(A, axis=1) # obrtanje po horizontali
array([[2, 1, O],

B, &, &,

(8, 7, 611)
>>> B = np.flip(A) # obrtanje po obe dimenzije
>>> B
array([[8, 7, 6],

[5, 4, 31,

[2, 1, 011)
>>> B[0, 0] = 100 # obrtanje rezultuje pogledom!
>>> A
array([[ O, 2],

1,
[ 3, 4, 5],
[ 6, 7, 10011)
>>> np.flip(A) == np.flip(A, axis=(0, 1))
array([[ True, True, True],
[ True, True, Truel,
[ True, True, Truell)

Primer pokazuje kako se matrica obrée po vrstama (axis=0), kolonama (axis=1),
ili po obe dimenzije (izostavljen drugi argument). U opstem slucaju, redosled elemenata
moZe se obrnuti po svakoj od viSe dimenzija tako Sto se za opcioni argument navodi



366 Glava 11. Pajton za inzenjere: NumPy i Matplotlib

torka sa indeksima odgovarajucih osa (videti poslednju operaciju u primeru).

Funkcija roll () vrsi kruzno pomeranje elemenata matrice u zadatim dimenzijama
Zeljeni broj puta:

>>> A = np.arange(9) .reshape(3, 3)

>>> A

array([[0, 1, 2],
[3, 4, 5],
[6, 7, 811)

>>> np.roll(A, 1, axis=0) # pomeranje po vertikali
array([[6, 7, 8],

[0, 1, 2],

[3, 4, 511)
>>> np.roll(A, -2, axis=1) # pomeranje po horizontali
array([[2, 0, 1],

(5, 3, 4],

(8, 6, 711)
>>> np.roll(A, 1) # pomeranje uz prethodno ravnanje
array([[8, 0, 1],

[2, 3, 4],

(5, 6, 711)
>>> B = np.roll(A, 1) # B je kopija od A!
>>> B[0, 0] = 100

>>> A

array([[0, 1, 2],
(3, 4, 51,
6, 7, 811)

>>> np.roll(A, (1, 1), axis=(0, 1)) # pomeranje po obe dimenzije
array([[8, 6, 7],

[2, o, 1],

(5, 3, 411)

Kao §to se iz primera vidi, pomeranje za jedan po vrstama rezultuje matricom ¢ija
je druga vrsta jednaka prvoj vrsti matrice A, treéa vrsta jednaka drugoj i tako redom.
Prva vrsta rezultujue matrice jednaka je poslednjoj vrsti matrice A. Pomeraj moze
biti i negativan: pomeranje za -2 po kolonama rezultuje matricom ¢ija je prva kolona
jednaka trecoj koloni matrice A. Ako se osa izostavi, matrica se prvo preoblikuje u niz
pa se pomeranje vr§i unutar niza. Potom se dobijeni niz ponovo preoblikuje u matricu
polaznog oblika (pokazano na matrici manjih dimenzija zbog prostora):

|:(2) :1;:| ravnanje [0 ) 3] pomeranje +1 [3 0 1 2] preoblikovan je |::;) g:|

Kraj prethodnog primera ilustruje da se pri kruZnom pomeranju vraca matrica kopija.
Ako se pomera po vise dimenzija, te ako se pomeraji razlikuju, onda se za odgovarajuce
argumente stavljaju torke jednakih duZina, na primernp.roll1(A, (1, 1), axis=(0,
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1)). Pomeranje se vr$i po prvoj navedenoj osi za prvi navedeni pomeraj, potom po
drugoj navedenoj osi za drugi navedeni pomeraj i tako redom.

Elementi matrice mogu se zarotirati pomocu funkcije rot90(). Funkcija vrada
rotirani pogled na polaznu matricu, pri ¢emu se rotacija obavlja u ravni definisanoj
dvema osama (podrazumevane ose su 01 1):

>>> A = np.arange(8) .reshape(2, 4)
>>> A
array([[0, 1, 2, 3],
(4, 5, 6, 711)
>>> np.rot90(A, 1) # rotacija za 90 stepeni
array([[3, 7],
[2, 6],
[1, 5],
[0, 411D
>>> np.rot90(A, 2) # rotacija za 180 stepeni
array([[7, 6, 5, 41,
[3, 2, 1, 011
>>> B = np.rot90(A, -1) # rotacija za -90 stepeni
>>> B
array([[4, O],
5, 11,
(6, 21,
(7, 31D
>>> B[0, 0] = 100
>>> A
array([[ O, 1, 2, 3],
[100, 5, 6, 711
>>> C = np.stack((A, A), axis=0)
>>> C
array([[[ o, 1, 2, 3],
[100, 5, 6, 711,

([ o, 1, 2, 3],

[100, 5, 6, 7111
>>> np.rot90(C, 1, axes=(0, 2)) # rotacija kvadra u horiz. ravni
array([[[ 3, 3],

t 7, 711,
(2, 21,

[ 6, 611,
tt 1, 11,

L 5, 511,

(t o, o,




368 Glava 11. Pajton za inzenjere: NumPy i Matplotlib

[100, 100]11)

Prethodni primer pokazuje da se smer ugla odreduje isto kao i u matematici, odnosno
da je pozitivan ugao orijentisan u suprotnom smeru od kretanja kazaljke na ¢asovniku.
Poslednja rotacija u primeru obavlja se u ravni odredenoj osama 0 i 2. Na kraju izlaganja
o mogucim nacinima za rearanZiranje elemenata matrice, navode se funkcije tril() i
triu(). Ove funkcije ne menjaju oblik i ne rearanZiraju elemente matrice, ve¢ vracaju
donju, odnosno gornju trougaonu matricu kopiju:

>>> A = np.ones((4, 4))
>>> A
array([[1.,
(1.,
(1.,
[1., 1.,
>>> np.tril(A)
array([[1., 0.,
[1., 1.,
[1., 1.,
[1., 1.,
>>> np.tril(A,
array([[1., 1.
1., 1.,
[1., 1.,
[1., 1.,
>>> np.triu(A)
array([[1., 1.,
[0., 1.,
[0., 0.,
[0., 0.,
>>> np.triu(4,
array([[1., 1.,
[1., 1.,
[0., 1.,
0., o.
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Sli¢no funkciji diag(), funkcije tril () i triu() primaju i drugi (opcioni) argu-
ment kojim se definiSe ispod koje, odnosno iznad koje dijagonale su nenulti elementi
(podrazuemvana vrednost je O - glavna dijagonala). Razmatranje paketa NumPy za-
vrsava se ilustrativnim primerom:

Problem 11.4 — Uglovi izmedu vektora. Data je matrica X koja ¢uva m vektora iz
R". Ispisati sve parove vektora koji zaklapaju ugao veéi (ili manji) od zadatog ugla u
stepenima. "
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Neka su X =< x1,...,x;, > 1y =< y1,...,¥, > dva vektora iz R". Ugao izmedu
vektora izracunava se prema formuli:

<(x,y) = arccos (11.1)

X'y
[xI[ - Iyl

Skalarni proizvod dva vektora iz izraza (11.1) racuna se kao Xx-y = Y | x;y;, a
norma kao ||x|| = /¥, x?. Imajuéi u vidu izraz (11.1), te da su vektori x; smeSteni u
matricu X po vrstama, problem se moze resiti na sledeéi nacin:

Program 11.4 — Uglovi izmedu vektora.
import numpy as np

def uglovi(X):
mn Kreira matricu uglova U, Uli,j] je ugao izmedu
vektora X[i] < X[j]. Vektori w vrstama matrice X. """
# mormalizacija vektora
norme = np.sqrt((X**2).sum(axis=1)) .reshape(-1, 1)
X1 = X / norme

# uglovt
U = np.rad2deg(np.arccos(X1 @ X1.T))
U[U < 0.01] = 0 # uglovi manji od stotog dela stepena - 0

return U

def parovi_vektora(X, veée=True, alfa=90):
" Prikazuje vektore kojt zaklapaju uglove
veée (manje) od alfa. """

U = uglovi(X)
# pozictije vektora koji ispunjavaju uslov
i_poz, j_poz = np.nonzero(U > alfa if vele else U < alfa)
# 1ispis
print(f"Ugao {'veéi' if vele else 'manji'} od {alfal}")
for k in range(len(i_poz)):
if i_pozl[k] < j_pozl[k]:

vi, vj = X[i_poz[kl], X[j_poz[k]l]

uij = Uli_poz[k], j_poz[k]]

print(f"vi: {vit\nv2: {vjH\nu: {uij}\n")
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X = np.array([[1., 1.1, [-1., 0.1, [1., 0.5]11)
parovi_vektora(X)
parovi_vektora(X, veée=False, alfa=75)

Problem se reSava pomoc¢u funkcija uglovi() i parovi_vektora(). Prva funkcija
formira matricu uglova U iz ulazne matrice X, pri ¢emu u;; predstavlja ugao izmedu
vektora x; 1 X; (r3-15). Funkcija parovi_vektora() ispisuje sve parove koji zadovol-
javaju uslov definisan pomocu dva opciona parametra: relacijom (ugao vedi ili manji) i
uglom (r17-31).

Da bi se izracunavanje uglova prema izrazu (11.1) svelo na izraCunavanje skalarnih
proizvoda izmedu vektora, potrebno je da se svaki od njih prvo normalizuje (podeli
svojim intenzitetom - normom). U 18 se formira niz koji ¢uva norme vektora. PoSto
su vektori iz X memorisani po vrstama, sumiranje se obavlja po osi jedan. Kako
bi se koordinate svakog vektora podelile odgovarajuéom normom (r9), uz primenu
mehanizma emitovanja, niz sa normama preoblikovan je u vektor kolonu (r8). Svi
potrebni skalarni proizvodi sada se mogu dobiti mnoZenjem matrice X1, koja sadrzi
normirane polazne vektore, sa njenom transponovanom varijantom (r12). Funkcija
arccos () vraca ugao izmedu O i 7 radijana pa je u r12 upotrebljena funkcija koja
radijane prebacuje u stepene — rad2deg (). Svi uglovi manji od stotog dela stepena su,
radi preglednijeg ispisa, postavljeni na nulu (r13).

Pozicije uglova koji zadovoljavaju traZeni uslov dobijaju se pomocu funkcije
nonzero () (r23). Podsetiti se da su elementi matrice U > alfa (iliU < alfa) logicke
vrednosti, te da se logicka istina (True) tretira kao nenulta vrednost. Nizovi i_poz i
j_poz Cuvaju redne brojeve vrsta, odnosno kolona za uglove koji zadovoljavaju traZeni
uslov. U isto vreme, ovi indeksi oznacavaju i parove vektora koji se Stampaju u (r26-31).
Uslov iz 28 je tako postavljen da se biraju samo uglovi ¢iji je indeks vrste manji od
indeksa kolone, odnosno uglovi iznad glavne dijagonale matrice U. Ovako je uinjeno
jer je matrica uglova simetri¢na — ugao izmedu vektora X; i X; jednak je uglu izmedu
vektora X; 1 X;. Sledi prikaz rada programa za tri vektora i sluCajeve kada je traZeni
ugao vedi od 90, odnosno manji od 75 stepeni:

Ugao veci od 90

vi: [1. 1.]
v2: [-1. 0.]
u: 135.0

vi: [-1. 0.]
v2: [1. 0.5]
u: 153.434948822922
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Ugao manji od 75

vi: [1. 1.]

v2: [1. 0.5]

u: 18.434948822922035

11.2 Graficko predstavijanje podataka - Matplotlib

Cesta aktivnost u analizi podataka primenom radunara odnosi se na njihovo graficko
predstavljanje. Pomocu adekvatnih grafika lakse se otkrivaju pravilnosti i trendovi
unutar podataka pa eksperti mogu lakSe da ih interpretiraju. Za tu svrhu najcesce
se koristi paket Matplotlib.'> Njega ¢ine klase i funkcije pomoéu kojih se podaci
graficki predstavljaju nekim od standardnih grafikona poput linijskog, pravougaonog ili
kruZnog dijagrama. Ovde ¢e biti pokazane osnovne tehnike prikaza podataka bazirane
na funkcijama potpaketa Pyplot, koji simulira graficke alate komercijalnog softvera
Matlab.

1) Podaci se, po svojoj prirodi, dele na numericke, kategorijske i ordinalne. Numer-

= i¢ki podaci (fizi¢ke veli¢ine, prihodi, trajanja, ...) imaju kvantitativnu prirodu.
Njihove vrednosti mogu da se medusobno razlikuju i porede, kao i da se nad
njima obavljaju matematicke operacije. Kategorijski podaci (nacionalnost, boja,
profesija, ...) imaju kvalitativnu prirodu i jedino se mogu medusobno razlikovati.
Ordinalni podaci (rangiranja, preferencije, ...) su po karakteristikama izmedu
prva dva tipa i mogu da se razlikuju i porede.

11.2.1 Linijski dijagram i osnovni elementi grafickog prikaza

Linijski dijagram obi€no predstavlja promenu posmatranog numerickog podatka u
vremenu, ili funkcionalnu zavisnost izmedu dve numericke veli¢ine. Cini ga niza tataka
u ravni zadatih x i y koordinatom, pri ¢emu su tacke spojene linijskim segmentima.
Sledeéi primer ilustruje kreiranje najprostijeg linijskog dijagrama:

import matplotlib.pyplot as plt

x = [-3, 2, 1, -1.1, 5] # podaci za prikaz
plt.plot(x) # kreira linijskt dijagram
plt.show() # otwvara grafickt prozor

12 Paket inicijalno nije dostupan u okviru IDLE-a, ve¢ ga treba instalirati. Na operativnom sistemu
Windows, na kome je Pajton ve¢ instaliran, pokrenuti iz komandne linije pip install matplotlib.
Sli¢no, na operativhom sistemu Linux, pokrenuti iz komandne linije python3.x -m pip install
matplotlib (ovde se x odnosi na instaliranu verziju Pajtona).
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Potpaket Pyplot uvodi se u program u r1 — uobicajeno je da se tom prilikom koristi
alijas plt. Serija numerickih podataka za prikaz memorisana je u listi x. Funkcija
plot () formira linijski dijagram koji, pod rednim brojevima 0,1,2,3 i 4, prikazuje
vrednosti iz serije: —3,2,1,—1.115 (r4). Linijski dijagram formira se u memoriji, ali
se ne prikazuje sve dok se u r5 ne pozove funkcija show (). Slika 11.5 ilustruje efekat
funkcije show () — interpreter kreira prozor sa grafikonom i opcijama prikaza. Opcije
omogucavaju kretanje kroz prikaz upotrebom misa (engl. Pan), uvecanje (umanjenje)
prikaza (engl. Zoom) i snimanje prikaza u nekom od formata za ¢uvanje slika.

Figure 1

opcije prikaza -3

T T T T T T T T T
™~ - 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
~

A € Q=

Slika 11.5: Jednostavni linijski dijagram. Pored alatki Pan, Zoom i Save (Cetvrta, peta i sedma),
opcije prikaza sadrZe i alatke za navigaciju kroz razliCite prikaze — inicijalni (prva), prethodni
(druga) i slededi (treca alatka).

Funkcija plot () naj¢eSce prima x i y koordinate tacaka koje ¢e biti povezane
linijskim segmentima i fekstualni opis boje i tipa linije i markera za prikaz tacaka, Sto
je ilustrovano u sledeem primeru:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

X = np.arange(l, 13)
116 + 2 * np.random.rand(12)

<
Il

plt.plot(x, y, "go-") # kreira linijski dijagram
plt.xlabel("mesec") # opis z ose
plt.ylabel("kurs evra") # opis y ose
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plt.title("Kurs evra po mesecima") # ime grafikona
plt.grid() # mrezZa pomoénih linija

plt.show()

Redovima 4 i 5 definisane su koordinate tacaka koje treba graficki predstaviti. Pored
standardnih sekvenci u Pajtonu, funkcija plot () prima i nizove iz paketa NumPy (17).
Tekstualni opis "go-" ima sledece znaCenje: "g" predstavlja liniju zelene boje, "o"
postavlja marker tacke na simbol za krug, a "-" ¢ini da linija bude kontinualna. U opisu
se, kada se on navede, mogu izostaviti najvise dva elementa specifikacije. Na primer,
podrazumevana vrednost ovog opcionog parametra je "b-": plava kontinualna linija
bez markera tacke. Cesto kori§¢eni opisi prikazani su u tabeli 11.5.

Boja Marker Tip linije

b plava o krug - kontinualna
r crvena ~ trougao ¢ tacCkasta

g zelena * zvezda -- crtkasta

y Zuta s kvadrat  -. crta-tatka
k crna d dijamant

Tabela 11.5: Cesto kori$¢eni opisi linijskog prikaza.

U r8-11 definiSu se Cesto koriS¢eni elementi grafickog prikaza: tekstualna oznaka
za x (r8) i y osu (19), ime grafikona (r10) i ukljucivanje mreze pomo¢nih linija (r11).
Kada su svi elementi definisani, graficki prozor aktivira se pomocu funkcije show() -

slika 11.6.

118.00 +

117.75 4

117.50 4

117.25 4

kurs evra

116.75 4

116.50 4

116.25 4

116.00

Kurs evra po mesecima

117.00 4

T T T T
6 8 10 12
mesec

Slika 11.6: Elementi linijskog dijagrama.
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U okviru jednog prikaza moZe se prikazati veci broj linijskih dijagrama tako Sto
se, pre poziva funkcije show (), navede viSe poziva funkcije plot (). Slede¢i primer
ilustruje tri linijska dijagrama sa razli¢itim elementima prikaza:

import matplotlib.pyplot as plt

godine = range(2018, 2023)
pl, p2 = [26, 27, 28, 30, 33], [28, 30, 29, 31, 29]
p3 = [30, 29, 27, 32, 35]

plt.plot(godine, pl, "x", label="AB Soft")
plt.plot(godine, p2, "rs:", label="SoftStar")
plt.plot(godine, p3, "yd--", label="WebCo")
plt.title("GodiSnja proseéna plata programera")
plt.xlabel("godina") # opis = ose
plt.ylabel("u 1000$") # opis y ose
plt.xticks(godine) # gde su labele na x ost
plt.legend() # legenda

plt.show()
Godisnja proseéna plata programera
* AB Soft
--m-  SoftStar
344 WebCo
*
32 A
g e
g :
=1
= 30 1 = -«
T o
28 m” *
*
264 *
2018 2019 2020 2021 2022
godina

Slika 11.7: Visestruki linijski prikaz sa legendom.

Funkcija plot () omogucava da se, preko opcionog parametra 1abel (r7-9), definise
naziv koji ¢e biti naveden u okviru legende dijagrama. Sli¢no mreZi pomo¢nih linija,
prikazuje se na zahtev pozivom funkcije legend () u r14. Pored navedenih, plot ()
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moZe da primi i druge opcione parametre — na primer, linewidth za debljinu linije.
Konacno, funkcijom xticks () mozZe se uticati na mesta na kojima e se pojaviti labele
na x osi (r13) — u primeru se one pojavljuju samo za godine definisane opsegom iz 3.
Za detaljniji opis opcija kod linijskog (kao i drugih) dijagrama, Citalac se upucuje na
dodatnu literaturu o Matplotlib-u navedenu u odeljku Bibliografija.

Grafik funkcionalne zavisnosti

Prikaz funkcionalne zavisnosti dve numericke veli¢ine svodi se na iscrtavanje grafika
funkcije y = f(x), x € [a,b]. Prikaz se jednostavno realizuje linijskim dijagramom uz
korigéenje potrebnih funkcija iz paketa NumPy. Cesto se, u okviru iste slike, formira
vise prikaza sa razli¢itim prikaznim elementima poput naslova ili oznaka osa. Ovi
prikazi mogu da sadrZe i razliCite tipove dijagrama. Kao primer navodi se formiranje
slike koja sadrZi linijske dijagrame Cetiri realne funkcije u Cetiri odvojena dela grafickog
prozora:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def grafik(prikaz, naslov, x, y):
"""Crta grafik funkcije zadate vrednostima za T i y"""
# postavlja koordinatne ose
prikaz.spines['left'].set_position('zero')
prikaz.spines['right'] .set_color('none')
prikaz.spines['bottom'] .set_position('zero')
prikaz.spines['top'].set_color('none')
plt.title(naslov)
plt.plot(x, y)

x1, x2 = np.linspace(-5, 5, 100), np.linspace(0.1, 5, 100)

plt.rc("font", size=12) # postavlja wveliclinu fonta
plt.rc("axes", titleweight="bold") # naslov je podebljan

gore_levo = plt.subplot(221) # prvi grafikon
grafik(gore_levo, "y=sin(x)", x1, np.sin(x1))

gore_desno = plt.subplot(222) # drugi grafikon
grafik(gore_desno, "y=cos(x)", x1, np.cos(xl))

dole_levo = plt.subplot(223) # treési grafikon
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grafik(dole_levo, "y=exp(x)", x1, np.exp(x1))

dole_desno = plt.subplot(224) # cetwrtt grafikon
grafik(dole_desno, "y=xxlog(x)", x2, x2 * np.log(x2))

plt.show()

Dva niza od 100 jednako udaljenih tacaka izmedu —515, odnosno 0.1 1 5, definisana
su u r14. Pomocu funkcije rc () postavlja se veliCina fonta, stil ispisa naslova, kao i
druge osobine teksta u prozoru (r16-17). Funkcija subplot () poziva se u rl9, r22,
r25 1 128 kako bi se, u okviru iste slike, formirala Cetiri odvojena prikaza. Funkcija
vraca referencu na tekuci prikaz u okviru slike sa matricnom strukturom — na primer, za
argument 221, vracena referenca odnosi se na prvi prikaz slike podeljene na dve vrste
i dve kolone (numeracija po vrstama pocevsi od prve). Tekuci prikaz prosleduje se
funkciji grafik () (14-12) koja crta funkcije definisane vrednostima x i y (r20, 123, 126,
r29). Kako se svi delovi slike formiraju u memoriji, graficki prozor se "otvara" u r31.

Linijski dijagram crta se u teku¢em prikazu (parametar prikaz) na ve¢ poznat
nacin (r12). Primetiti da svaki prikaz ima drugaciji naslov (r11). Kada bi se grafici
funkcija crtali na istom prikazu, ne bi bilo moguce definisati razlicite naslove. Sli¢no,
razli¢iti rasponi za vrednosti x i y mogli bi da poremete Citljivost zajednickog prikaza.

U r7-10 postavljaju se koordinatne ose tekuceg prikaza. Matplotlib podrzava cetiri
ose koje ogranicavaju graficki prikaz podataka i koje se mogu postaviti na proizvoljne
vrednosti. Leva i donja osa iz primera postavljene su na nulu, a gornja i desna su
nacinjene nevidljivim. Rad programa ilustrovan je na slici 11.8.

y=sin(x) y=cos(x)
1.00 1.0/

0.75
0.50
0.25

-0.2, -0.25
-0/50 -0.50
0.75 -0.75

-1.00 -1.00

y=exp(x) y=x*log(x)
140
120
100
80 4

60

20

1 2 3 4 5
0 -2 2 4

Slika 11.8: Grafik realne funkcije jedne promenljive.
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11.2.2 Pravougaoni i kruzni dijagram. Histogram

Pravougaoni dijagram'® najéesée prikazuje numericke vrednosti pridruzene pojedinim

kategorijskim podacima. Njime se mogu porediti i numericke vrednosti dodeljene
razli¢itim objektima unutar iste kategorijske podele. Slede¢i primer ilustruje obe
primene, uz koris¢enje horizontalnog i vertikalnog pravougaonog dijagrama:

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

kategorije = ["Aus. Open", "Rol. Garros", "Wimbledon", "US Open"]
nole, rafa = [10, 3, 7, 4], [2, 14, 2, 4]

plt.rc("font", size=12)
plt.subplot(131)

plt.title("Nole")

plt.barh(kategorije, nole, height=0.15)

plt.subplot(132)
plt.title("Rafa")
plt.bar(kategorije, rafa, color="red", width=0.25)

plt.subplot(133)

plt.title("Nole vs Rafa")

X = np.arange(4)

plt.bar(x-0.2, nole, width=0.4, label="nole")
plt.bar(x+0.2, rafa, width=0.4, label="rafa")
plt.xticks(x, kategorije)

plt.legend ()

plt.show()

U primeru se iscrtavaju grafici koji pokazuju raspodelu Grand Slam titula za Novaka
bokoviéa i Rafaela Nadala. Kategorijski podaci koji predstavljaju Grand Slam turnire,
a koji idu na x osu za vertikalni i y osu za horizontalni pravougaoni dijagram, definisani
su u r4. Numericki podaci koji su pridruZeni turnirima predstavljaju broj titula za oba
tenisera (r5).

Primer ilustruje upotrebu tri dijagrama u okviru iste slike, organizovane u obliku
matrice sa jednom vrstom i tri kolone. Za postavljanje tekuéeg prikaza za iscrtavanje
koristi se ve¢ pomenuta funkcija subplot () — (18, r121r16). Prvi dijagram prikazuje

13 Engl. bar chart.
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raspodelu Novakovih titula pomoéu horizontalnih pravougaonika (r10) —slika 11.9, levo.
Funkcija barh () prihvata bar dva parametra, sekvencu sa kategorijama i sekvencu sa
pridruZenim numeri¢kim vrednostima. Parametar height definiSe visinu horizontalnog
pravougaonika. Sli¢no, funkcija bar () iscrtava vertikalni dijagram koji pokazuje
raspodelu Nadalovih titula (r14) — slika 11.9, sredina. Parametar width definiSe Sirinu
vertikalnog pravougaonika, a color upotrebljenu boju ispune.

Vertikalni dijagram, koji poredi Novakove i Nadalove titule u okviru jednog prikaza,
realizovan je u r16-22 — slika 11.9, desno. Funkcija bar () poziva se dva puta, prvo
da prikaZe Novakove titule (r19), a potom i Nadalove (r20). Kada se boja ispune ne
navede, a bar () se pozove viSe puta u okviru istog prikaza, Matplotlib menja tekucu
boju. Kategorijske vrednosti (imena turnira) ispisuju se na x osi u tackama 0, 1, 2
i3 (r21). Ako xticks() primi dva argumenta, onda drugi oznacava labele koje se
pojavljuju na koordinatama definisanim prvim. Kako bi se odgovarajuci pravougaonici
dodirivali, potrebno je paZljivo proracunati x koordinate njihovih centralnih taaka
(centralna tacka polovi osnovu pravougaonika). Zbog Sirine od 0.4, centralne tacke
Novakovih pravougaonika postavljene suu 0—0.2,1-0.2,2—-0.213—-0.2 (r19), a
Nadalovihu 0+40.2,14+0.2,240.21 3+ 0.2 (r20).

Nole Rafa Nole vs Rafa

== nole
14 14
US Open wm rafa

Wimbledon

@
@

o
o

Rol. Garros

~
~

0
0 2 4 6 8 10 Aus. Open Rol. Garros  Wimbledon US Open

0
Aus. Open Rol. Garros Wimbledon  US Open

Slika 11.9: Horizontalni, vertikalni i pravougaoni dijagram sa dve grupe podataka.

Sledeci dijagram koji se razmatra je kruzni dijagram.'* On prikazuje procentualno
ucesc¢e posmatranih kategorija u odnosu na neku numericku veli¢inu. Procentualno
ucesce svakog od Cetiri najbitija turnira u Novakovoj kolekciji Grand Slam titula moze
se prikazati kruznim dijagramom na slede¢i nacin:

14 Engl. pie chart.
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import matplotlib.pyplot as plt

kategorije = ["Aus. Open", "Rol. Garros", "Wimbledon", "US Open"]
gs_titule = [10, 3, 7, 4]

plt.rc("font", size=12)

plt.pie(gs_titule, labels=kategorije, autopct="73.1f")
plt.legend()

plt.show()

Funkcija pie (), pozvana u r7, prima tri argumenta: prvi predstavlja numericku ser-
iju Ciji zbir predstavlja 100% povrsine kruZznog dijagrama, drugi memorise kategorijske
labele, a treci se odnosi na format ispisa za vrednosti (procente) na kruznim odseccima.
Format %3. 1f odnosi se na decimalni broj sa tri cifre od kojih je jedna iza decimalne
tacke. Rezultat rada programa prikazan je na slici 11.10.

mmm Aus. Open
Aus. Open mmm Rol. Garros
mm Wimbledon
mmm US Open

Rol. Garros

US Open

Wimbledon

Slika 11.10: KruZni dijagram: procentualno ucesce za sve Novakove grand slam titule.

Za razliku od pravougaonog dijagrama koji prikazuje frekvencije kategorijskih
podataka, histogram predstavlja grafikon frekvencija za kontinualne numericke podatke.
On ukljuduje opsege podataka grupisane po intervalima'> na x osi, sa pridruZzenim
frekvencijama na y osi. Sledi tipi¢an primer za upotrebu histograma koji prikazuje
raspodelu visina u okviru izabrane populacije ljudi:

15 Intervali formiraju korpe podataka &ije se vrednosti posmatrane veli¢ine nalaze u zadatom intervalu —
na engleskom se ove korpe nazivaju data bins.
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import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

visine = np.random.normal (172, 10, 1000)
x = np.round(np.linspace(visine.min(), visine.max(), 11), 1)

plt.rc('font', size=13)

plt.subplot(121)

plt.title("Visine - raspodela frekvencija")
plt.hist(visine, bins=10, color="red")
plt.xticks(x)

plt.subplot(122)

plt.title("Visine - kumulativna kriva")
plt.hist(visine, bins=10, cumulative=True)
plt.xticks(x)

plt.show()

U programu se prvo formira niz od 1000 visina koje podlezu normalnoj raspodeli
sa o¢ekivanom visinom od 172 c¢m i standardnom devijacijom od 10 cm (r4). Potom
se, putem niza x, definiSu granice 10 jednakih intervala Sirine DXvisine_minvisine (y5)
Zbog preglednijeg ispisa, granice intervala se zaokruZuju na jednu decimalu. Potom se,
upotrebom funkcije hist (), formiraju dva histograma: prvi prikazuje raspodelu visina
po deset intervala (parametar bins), uz upotrebu crvene boje (parametar color, r10);
drugi histogram je kumulativan (parametar cumulative=True, r15) — slika 11.11.

Slika pokazuje da u populaciji ima priblizno 240 ljudi ¢ija se visina kreée izmedu
160.8 cm 1 168.3 cm, odnosno da priblizno 380 ljudi ima visinu do 168.3 cm (kumula-
tivni dijagram). Podela na x osi se postavlja tako da se ispisuju granice intervala (r11,
16). Da to nije ucinjeno, podela bi bila saCinjena od celobrojnih umnoZzaka broja 10 iz
intervala [minvisine, max visine.

1) Primetiti da se, za razliku od pravougaonog dijagrama, kod histograma pravougaonici

=" dodiruju. To je zbog prirode podataka na x osi - podaci su kontinualni, a in-
tervali koji se nastavljaju jedan na drugi su sortirani u rastuéi redosled. Kod
pravougaonog dijagrama redosled kategorija, pa samim tim i pravougaonika,
moZe se proizvoljno menjati.

11.2.3 Dijagram povrsi - grafik realne funkcije dve promenljive

Grafik realne funkcije z = f(x,y), x € [a,b],y € [c,d], predstavlja povr§ u prostoru
prikazanu dijagramom povrsi. Da bi se grafik iscrtao, neophodno je izracunati vred-
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Visine - raspodela frekvencija Visine - kumulativna kriva

300
1000

250

600

400
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0- 0-
130.9 138.4 145.9 153.3 160.8 168.3 175.7 183.2 190.7 198.1 205.6 130.9 138.4 145.9 153.3 160.8 168.3 175.7 183.2 190.7 198.1 205.6

Slika 11.11: Histogram: raspodela frekvencija i kumulativni dijagram visina u populaciji.

nost funkcije f za sve kombinacije vrednosti x i y iz navedenog pravougaonika u xOy
ravni. Kako traZeni intervali sadrZe beskona¢no mnogo vrednosti, pribegava se nji-
hovoj diskretizaciji: vrednosti za x i y dobijaju se upotrebom funkcija linspace ()
ili arange() iz paketa NumPy, kao i u slucaju crtanja funkcije jedne promenljive.
Tacke iz pravougaonika x € [a,b], y € [c,d], u kojima se raCuna vrednost z = f(x,y),
¢ine pravougaonu mreZu, a njihove koordinate dobijaju se primenom NumPy funkcije
meshgrid():

>>> import numpy as np
>>> x, y = np.arange(3), np.arange(3, 5)
>>> X, Y = np.meshgrid(x, y)
>>> X
array([[0, 1, 2],
[0, 1, 211)
>>> Y
array([[3, 3, 3],
(4, 4, 411)

Funkcija meshgrid () vraca dve matrice (X i Y) koje Cuvaju koordinate tacaka iz
pravougaone mreZe — tacka iz i-te vrste i j-te kolone mreZe ima koordinate X[i, j],
Y[i, j]. Program za kreiranje dijagrama povrsi koristi metodu plot_surface ()
klase koja modeluje tekudi prikaz u okviru slike:

1 | import matplotlib.pyplot as plt
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import numpy as np

, ¥y = np.linspace(-5, 5, 100), np.linspace(-5, 5, 100)
Y = np.meshgrid(x, y)
= np.sin(np.sqrt (X**2 + Y*%2))

tekuci = plt.subplot(projection="3d")
plt.title("z = sin((x"2 + y~2)°0.5)")
tekuci.plot_surface(X, Y, Z, cmap="winter")
plt.show()

Funkcija z = siny/x? +y?, x,y € [—5,5], definisana je matricama X, Y i Z (r4-6).
Intervali za promenljive veli¢ine podeljeni su na 99 jednakih delova pa se kvadratna
mreza u xOy ravni sastoji od 100 x 100 tacaka. Tekuci prikaz kreira se primenom
ve¢ poznate funkcije subplot () (r8). Opcioni parametar projection="3d" definise
trodimenzionalnu prirodu prikaza. Prilikom crtanja povrsinskog dijagrama koristi se
paleta boja ,,winter* (r10). Paleta omogucéava da se tacke na povrsi prikaZu razlicitim
bojama (ili nijansama iste boje) u zavisnosti od vrednosti funkcije z = f(x,y). Mat-
plotlib podrzava razlicite palete boja Cija se imena (i karakteristike) mogu pronaci u
svakom uputstvu za koriSéenje paketa. Ako se u metodi plot_surface() ne navede
neka od podrZanih paleta, podrazumeva se da ¢e sve tacke biti obojene isfom nijansom
plave boje. Efekat rada programa prikazan je na slici 11.12.

z =sin{(x~2 + y~2)~0.5)

Slika 11.12: Grafik realne funkcije dve promenljive.
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STA JE NAUCENO

B Programski paket NumPy predstavlja skup klasa i funkcija za rad sa matricama.
Matrica se predstavlja kao objekat klase numpy . ndarray.

B Matrice se karakterisu brojem dimenzija (dimenzionalnost), brojem elemenata
po svakoj dimenziji (oblik) i jedinstvenim tipom svojin elemenata (celobrojne,
realne, kompleksne, logicke i druge matrice).

B Jednodimenzionalne matrice nazivaju se jos i nizovima.

B Buduci da su elementi matrice istorodni objekti smesteni u kontinualni memo-
rijski prostor, te da se operacije mogu vrditi nad delovima ili celim matricama
istovremeno, rad sa matricama je znacajno brzi nego ako se one realizuju
pomocu listi.

B Pojedina¢nim elementima matrice moze se pristupiti pomocu osnovnog
indeksiranja navodenjem njihove pozicije u okviru svake od dimenzija. Na
primer, A[2, 3, 0] oznacava element koji se nalazi u fre¢oj ravni, u preseku
Cetvrte vrste i prve kolone (broji se od nule).

B Razli¢itim podmatricama matrice pristupa se najces¢e pomocu osnovnog
ili naprednog indeksiranja. Prilikom osnovnog indeksiranja koriste se opsezi
definisani dvotackom. Na primer, sa A[:, 2] pristupa se treCoj koloni matrice,
dok se,sa A[2:, 1::2], pristupa podmatrici koja obuhvata sve vrste polevsi
od tre€e i svaku drugu kolonu pocevsi od druge.

B Napredno indeksiranje za indekse koristi sekvence u Pajtonu ili druge NumPy
matrice. Elementi ovih sekvenci/matrica mogu biti i logiCke vrednosti True
i False. Na primer, iz niza A se, sa A[[0, 3, 411, izdvaja podniz koji se sastoji
od prvog, Cetvrtog i petog elementa, a sa B[B > 0], iz matrice B izdvajaju se
u niz svi pozitivni elementi —B > 0 je logicka matrica Ciji su elementi jednaki
True ako su odgovarajuéi elementi u B pozitivni.

B NumPy nudi brojne funkcije za kreiranje, aZuriranje i transformaciju matrica,
te razlicite matricne operacije poznate iz linearne algebre.

B Prilikom obavljanja matricnih operacija moze se koristiti funkcionalni ili objektni
pristup. Na primer, kada se sumiraju svi elementi matrice A, moze se pisatfi
numpy . sum(A) ili A.sum(). Moguca je i upotreba standardnih operatora poput
+ (sabiranje). * (mMnoZenje elemenata na istim pozicijoma), ili @ (matricno
mnozenje).

B Ako su dve matrice istog oblika, onda se mnoge matricne operacije izvode
tako §to se operacija primenjuje na sve parove elemenata na istim pozici-
jama.

B Razlicite funkcije, koje za argument uzimaju neku matricu, primenjuju se poje-
dina¢no na sve njene elemente. Na primer, numpy . sin(A) rezultuje matricom
Ciji su elementi sinusi elemenata matrice A.
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B Operacije u kojima ucestvuju matrice i skalari obavljaju se prema pravilima
linearne algebre. Na primer, 2 * A + 3 daje matricu Ciji su svi elementi jednaki
odgovargjuéim elementima matrice A pomnozenim sa dva pa uveéanim za
tri.

B Kao rezultat najveceg broja matri¢nih funkcija, metoda i operacija, nastaju
matrice kopije. Tom prilikom kreiraju se novi matricni objekti Ciji se elementi
nalaze u kontinualnoj memoriji odvojeno od polaznih matrica. Na primer,
za realnu matricu A, A.round (2) rezultuje matricom kopijom Ciji su elementi
zaokruzeni na dve decimale, a polazna matrica A ostaje nepromenjena.

B Neke funkcije, primenjene na matrice, vra¢aju matrice poglede. Pogled
Ccuva informaciju o dimenzionalnosti i novom obliku matrice, a elementi mu se
nalaze u istoj memorijskoj zoni koja odgovara polaznoj matrici. Na primer, ako
je A matrica sa Cetiri vrste i Cetiri kolone, posle B=A.reshape(2, 8), matrica
B je pogled sa dve vrste i osam kolona. Ako bi se neki element matrice B
promenio, onda bi se promenio i odgovarajuéi element polazne matrice Al

m Osnovno indeksiranje vra¢a matrice poglede, a napredno matrice kopije.
Na primer, neka je A niz elemenata [1,2,3,2,1]. Tada je B=A[:2] pogled
koga ¢ine prva dva elementa iz A. Sada bi B[01=10 promenilo ne samo B, vet
i A (sada [10,2,3,2,1]).

B Ako prilikom izvodenja neke operacije dve matrice nisu istog oblika, onda se
operacija moze obaviti samo pod uslovom da su dve matrice kompatibiline
za postupak emitovanja. U postupku emitovanja, efekat je kao da se jedna
od matrica prosiruje (ili obe) tako da dve rezultujuée matrice imaju isti oblik:

0 po emitovanju_ |0 0 0 1 - 0 1
[ 1 I 1]’{0 1}_1 2}

1
B Neke matricne metode/funkcije primaju opcioni argument axis kojim se
navodi po kojoj ¢e osi (dimenziji) operacija biti obavljena. Na primer, za
dvodimenzionalnu matricu A, A. sum(axis=0) vraca niz Ciji su elementi sume
po kolonama matrice — za fiksiranu kolonu menjaju se indeksi unutar prve
dimenzije (osa 0, indeksi vrsta). Slicno, A.sum(axis=1) vraca niz &iji su elementi
sume po vrstama matrice.

B Programski paket Matplotlib predstavilja skup klasa i funkcija za kreiranje
grafickog prikaza podataka.

B Podaci mogu biti numericki (razlikuju se, porede se i nad njima se mogu
obavljati matematicke operacije), kategorijski (razlikuju se) i ordinalni (razlikuju
se i porede se).

B Linijski dijagram prikazuje promenu neke numericke velicine u odnosu na
neku drugu numericku ili ordinalnu velicinu.

B Pravougaoni dijagram prikazuje numeriCke veliCine pridruzene pojedinim
kategorijskim podacima, a najcesce su to frekvencije kategorijskin podataka.

B Kruzni dijagram prikazuje procentualno uces¢e posmatranih kategorija u
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odnosu na neku numericku velicinu.

B Histogram prikazuje frekvencije za kontinualne numericke podatke.
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