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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         
         
         in der Webentwicklung, bei der Datenverschlüsselung oder im Machine Learning – viele
            Informatik-Probleme, die neu oder einzigartig erscheinen, basieren auf klassischen
            Algorithmen und Programmiertechniken. Wenn Sie verstanden haben, wie Sie diese anwenden,
            werden Sie in Zukunft bestens gerüstet sein für neue Herausforderungen in der Programmierung.
         

         
         
         »Algorithmen in Python« stellt Ihnen eine Fülle von problemlösenden Techniken vor,
            darunter viele Klassiker, aber auch wichtige neue Lösungsstrategien, wie z. B. genetische
            Algorithmen. Sicher wird Ihnen manches aus Ausbildung oder Studium bekannt vorkommen.
            Bei der großen Bandbreite an Aufgaben werden Sie dennoch viel Neues entdecken, und
            selbst bei »alten Bekannten« werden Sie sagen: »Ach so macht man das!«
         

         
         
         Das Buch ist randvoll mit Aufgaben, Python-Code, wichtigem Hintergrundwissen und Tipps
            für den Programmieralltag. Pseudocode kommt gar nicht erst zum Zug. Alle Algorithmen
            werden sofort in Python-Anwendungen implementiert, der Code wird ausführlich erklärt.
            David Kopec hilft Ihnen außerdem dabei einzuschätzen, welcher Algorithmus für die
            Aufgabe, vor der Sie stehen, am besten geeignet ist. Und ganz nebenbei vertiefen Sie
            auch noch Ihre Python-Kenntnisse. 
         

         
         
         Auf geht’s! Eine Fülle von Programmieraufgaben, von einfach bis komplex, wartet auf
            Sie.
         

         
         
         Ihre Anne Scheibe
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         
         anne.scheibe@rheinwerk-verlag.de
www.rheinwerk-verlag.de
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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        Einleitung

        Danke, dass Sie Algorithmen in Python gekauft haben. Python ist eine der populärsten Programmiersprachen der Welt, und Menschen mit verschiedensten Hintergründen werden Python-Programmierer. Einige haben eine formale Informatikausbildung. Andere lernen Python als Hobby. Wieder andere benutzen Python in ihrem beruflichen Umfeld, obwohl Softwareentwicklung nicht ihre Hauptaufgabe ist. Die Aufgaben in diesem Buch haben einen mittleren Schwierigkeitsgrad und helfen so erfahrenen Programmierern, Ideen aus ihrer Informatikausbildung aufzufrischen und dabei einige fortgeschrittene Features der Sprache zu erlernen. Programmierer im Selbststudium werden ihre Informatikausbildung beschleunigen, indem sie lernen, klassische Aufgaben in der Sprache ihrer Wahl zu lösen: Python. Dieses Buch behandelt eine so große Bandbreite von Problemlösungsstrategien, dass wirklich für jeden etwas dabei ist.

        Dieses Buch ist keine Einführung in Python. Es gibt diverse hervorragende Bücher von Manning, dem Rheinwerk Verlag und anderen Verlagen, die diese Aufgabe erfüllen.[ 1 ] Wenngleich dieses Buch Python 3.7 voraussetzt, wird die Beherrschung jeder Facette der neuesten Version von Python nicht vorausgesetzt. Tatsächlich wurde das Buch mit dem Anspruch geschrieben, als Lernmaterial zu dienen, das Lesern hilft, genau diese Beherrschung zu erreichen. Andererseits ist dieses Buch nicht für Leser geeignet, denen Python vollkommen neu ist.

        
            Warum Python?

            Python wird in so unterschiedlichen Aufgabenfeldern wie Datenwissenschaft, Filmproduktion, Informatikausbildung, IT-Management und vielen anderen eingesetzt. Praktisch kein Gebiet der Computeranwendung ist von Python unberührt geblieben (außer vielleicht die Kernel-Entwicklung). Python ist beliebt wegen seiner Flexibilität, seiner schönen und knappen Syntax, seiner objektorientierten Reinheit und seiner lebendigen Community. Die starke Community ist wichtig, weil sie dafür sorgt, dass Python Neueinsteiger willkommen heißt und ein umfangreiches Ökosystem verfügbarer Bibliotheken aufweist, auf die Entwickler aufsetzen können.

            Aus den vorgenannten Gründen wird Python manchmal als anfängerfreundliche Sprache betrachtet, und diese Charakterisierung ist wahrscheinlich korrekt. Die meisten Leute würden beispielsweise zustimmen, dass Python leichter zu lernen ist als C++, und es ist so gut wie sicher, dass seine Community netter zu Einsteigern ist. In der Folge lernen viele Leute Python, weil es zugänglich ist, und sie beginnen sehr schnell damit, die Programme zu schreiben, die sie schreiben möchten. Aber sie haben womöglich nie eine Informatikausbildung erhalten, in der ihnen die ganze Vielfalt verfügbarer, leistungsfähiger Problemlösungsstrategien beigebracht wurde. Wenn Sie zu den Programmierern gehören, die mit Python, aber nicht mit der Informatik vertraut sind, ist dieses Buch etwas für Sie.

            Andere lernen Python als zweite, dritte, vierte oder fünfte Sprache, nachdem sie lange in der Softwareentwicklung gearbeitet haben. Bei ihnen wird es den Python-Lernfortschritt beschleunigen, wenn sie alte Aufgaben wiedersehen, mit denen sie bereits in anderen Sprachen zu tun hatten. Für sie kann dieses Buch der Wiederauffrischung vor einem Vorstellungsgespräch dienen oder sie mit Problemlösungsstrategien vertraut machen, deren Einsatz sie bei ihrer Arbeit zuvor nicht in Betracht gezogen haben. Ich würde ihnen raten, das Inhaltsverzeichnis zu überfliegen, um herauszufinden, ob es in diesem Buch Themen gibt, die sie begeistern.

        
        
            Was ist eine klassische Informatikaufgabe?

            Manche sagen, dass sich Computer zur Informatik verhalten wie Teleskope zur Astronomie. Wenn das der Fall ist, dann entspricht eine Programmiersprache vielleicht einer Teleskoplinse. In jedem Fall wird der Begriff »klassische Informatikaufgaben« hier für »Programmieraufgaben, die typischerweise im Grundstudium der Informatik gelehrt werden« verwendet.

            Es gibt bestimmte Programmieraufgaben, die neuen Programmierern zum Lösen vorgelegt werden und verbreitet genug sind, um als Klassiker bezeichnet zu werden, ob im Rahmen des Unterrichts während eines Bachelor-Studiengangs (in Informatik, Software-Engineering und ähnlichen) oder in einem Programmierlehrbuch mittlerer Lernstufe (zum Beispiel einem Einführungsbuch über künstliche Intelligenz oder Algorithmen). Eine Auswahl solcher Aufgaben finden Sie in diesem Buch.

            Die Aufgaben reichen von trivialen, die mit ein paar Zeilen Code gelöst werden können, bis hin zu komplexen, die den Aufbau von Systemen über mehrere Kapitel hinweg benötigen. Einige Aufgaben berühren die künstliche Intelligenz, während andere bloß etwas Nachdenken erfordern. Einige Aufgaben sind praktisch, andere eher kurios.

        
        
            Welche Arten von Aufgaben gibt es in diesem Buch?

            Kapitel 1 stellt Problemlösungsstrategien vor, die den meisten Leserinnen und Lesern vertraut vorkommen werden. Memoisation und Bit-Manipulation sind grundlegende Bausteine anderer Verfahren, die in späteren Kapiteln betrachtet werden.

            Auf diese behutsame Einführung folgt Kapitel 2, das sich mit Suchaufgaben beschäftigt. Die Suche ist ein so umfangreiches Thema, dass man vermutlich die meisten Aufgaben in diesem Buch unter dieser Überschrift zusammenfassen könnte. Kapitel 2 stellt die grundlegenden Suchalgorithmen vor, darunter binäre Suche, Tiefensuche, Breitensuche und A*. Diese Algorithmen werden im Rest des Buchs wiederverwendet.

            In Kapitel 3 schreiben Sie ein Framework zur Lösung einer breiten Palette von Aufgaben, die sich abstrakt durch Variablen mit beschränktem Wertebereich und zwischen ihnen geltenden Bedingungen beschreiben lassen. Dazu gehören Klassiker wie das Acht-Damen-Problem, das Einfärben der Landkarte Australiens oder das kryptoarithmetische Rätsel SEND+MORE=MONEY.

            Kapitel 4 erforscht die Welt der Graphenalgorithmen, deren Anwendungsgebiete für Uneingeweihte überraschend vielfältig erscheinen. In diesem Kapitel schreiben Sie eine Graphen-Datenstruktur und verwenden sie zur Lösung diverser klassischer Optimierungsaufgaben.

            Kapitel 5 beschäftigt sich mit genetischen Algorithmen, einem Verfahren, das weniger deterministisch ist als die meisten in diesem Buch behandelten, aber manchmal Probleme lösen kann, die traditionelle Algorithmen nicht innerhalb einer vernünftigen Zeitspanne lösen können.

            Kapitel 6 behandelt k-Means-Cluster-Algorithmen und ist vielleicht das algorithmenspezifischste Kapitel im Buch. Diese Clustertechnik ist einfach zu implementieren, einfach zu verstehen und auf vielen Gebieten anwendbar.

            Kapitel 7 versucht zu erklären, was ein neuronales Netzwerk ist, und gibt Lesern einen Einblick in den Aufbau eines sehr einfachen neuronalen Netzwerks. Das Kapitel strebt nicht danach, dieses faszinierende und sich stetig weiterentwickelnde Wissensgebiet umfassend zu behandeln. In diesem Kapitel schreiben Sie ein neuronales Netzwerk nach einfachen Prinzipien und ohne externe Bibliotheken, damit Sie genau sehen können, wie ein neuronales Netzwerk arbeitet.

            In Kapitel 8 geht es um Adversarial Search in Zwei-Spieler-Spielen mit perfekter Information. Sie lernen einen Suchalgorithmus kennen, der Minimax genannt wird und verwendet werden kann, um einen künstlichen Gegner zu entwickeln, der Spiele wie Schach, Dame und Vier Gewinnt gut spielen kann.

            Kapitel 9 behandelt schließlich interessante (und Spaß machende) Aufgaben, die nirgendwo anders ins Buch passten.

        
        
            Für wen ist dieses Buch geeignet?

            Dieses Buch eignet sich sowohl für fortgeschrittene als auch für erfahrene Programmierer. Erfahrene Programmierer, die ihre Python-Kenntnisse vertiefen möchten, finden hier hinreichend bekannte Aufgaben aus ihrer Informatik- oder Programmierausbildung. Fortgeschrittene Programmierer lernen diese klassischen Aufgaben in der Sprache ihrer Wahl kennen: Python. Entwickler, die sich auf Coding-Vorstellungsgespräche vorbereiten, finden in diesem Buch hilfreiches Vorbereitungsmaterial.

            Neben professionellen Programmierern werden auch Studenten im Grundstudium der Informatik dieses Buch vermutlich hilfreich finden. Es unternimmt jedoch keinen Versuch, eine gründliche Einführung in Datenstrukturen und Algorithmen zu sein. Dies ist kein Lehrbuch über Datenstrukturen und Algorithmen. Sie werden auf seinen Seiten keine Beweise oder ausführliche Big-O-Notation finden. Stattdessen handelt es sich um ein zugängliches, praktisches Tutorial für Problemlösungsverfahren, die das Endergebnis von Kursen über Datenstrukturen, Algorithmen und künstliche Intelligenz sein sollten.

            Noch einmal: Kenntnisse der Syntax und Semantik von Python werden vorausgesetzt. Einem Leser, der keinerlei Programmiererfahrung hat, bringt dieses Buch wenig, und ein Programmierer ohne jegliche Python-Erfahrung wird sich fast sicher schwertun. Algorithmen in Python ist mit anderen Worten ein Buch für aktive Python-Programmierer und Informatikstudenten.

        
        
            Python-Version, Quellcode-Repository und Type-Hints

            Der Quellcode in diesem Buch wurde in Übereinstimmung mit Version 3.7 der Sprache Python geschrieben. Er verwendet Features von Python, die erst seit Python 3.7 verfügbar sind, so dass ein Teil des Codes nicht mit älteren Versionen von Python funktionieren wird. Anstatt sich abzumühen, die Beispiele in einer älteren Version zum Laufen zu bringen, laden Sie bitte einfach die neueste Version von Python herunter, bevor Sie mit dem Buch beginnen.[ 2 ]

            Dieses Buch verwendet ausschließlich die Python-Standardbibliothek (mit einer kleinen Ausnahme in Kapitel 2, wo das Modul typing_extensions installiert wird), so dass sämtlicher Code in diesem Buch auf jeder Plattform laufen sollte, auf der Python unterstützt wird (macOS, Windows, GNU/Linux und so weiter). Der Code in diesem Buch wurde ausschließlich mit CPython getestet (dem von python.org verfügbaren Haupt-Python-Interpreter), wird aber wahrscheinlich größtenteils auch in einer Python-3.7-kompatiblen Version eines anderen Python-Interpreters laufen.

            Dieses Buch erklärt nicht, wie Sie Python-Tools wie Editoren, IDEs, Debugger oder das Python-REPL verwenden. Der Quellcode des Buches ist online im GitHub-Repository verfügbar: https://github.com/davecom/ClassicComputerScienceProblemsInPython/.[ 3 ] Der Quellcode ist in Ordnern nach Kapiteln organisiert. Wenn Sie jedes Kapitel lesen, finden Sie den Namen einer Quelldatei in der Überschrift jedes Codelistings. Diese Quelldatei finden Sie in ihrem jeweiligen Ordner im Repository. Sie sollten das Programm ausführen können, indem Sie python3 filename.py oder python filename.py eingeben, je nach Konfiguration Ihres Computers, was den Namen des Python-3-Interpreters angeht.

            Jedes Codelisting in diesem Buch macht Gebrauch von Python-Type-Hints, auch Typ-Annotationen genannt. Diese Annotationen sind ein relativ neues Feature für die Sprache Python, und sie mögen auf Python-Programmierer, die sie noch nie zuvor gesehen haben, einschüchternd wirken. Sie werden aus drei Gründen verwendet:

            
                	
                    Sie bieten Klarheit über die Typen von Variablen, Funktionsparametern und Funktionsrückgabewerten.

                

                	
                    Als Konsequenz aus Grund 1 dokumentieren sie in gewisser Weise automatisch den Code. Anstatt einen Kommentar oder Docstring zu durchsuchen, um den Rückgabewert einer Funktion zu finden, können Sie einfach ihre Signatur betrachten.

                

                	
                    Sie ermöglichen es, den Code auf Korrektheit der Datentypen zu prüfen. Ein populärer Python-Typchecker ist mypy.

                

            

            Nicht jeder ist ein Fan von Type-Hints, und sie im gesamten Buch einzusetzen, war in gewisser Weise ein Wagnis. Ich hoffe, dass sie eine Hilfe und keine Hürde darstellen. Es benötigt etwas mehr Zeit, Python mit Type-Hints zu schreiben, bietet aber mehr Klarheit beim späteren Lesen. Ein interessanter Fakt ist, dass Type-Hints keine Auswirkungen auf die Ausführung des Codes im Python-Interpreter haben. Sie können die Type-Hints aus jedem Code in diesem Buch entfernen, und er sollte immer noch laufen. Wenn Sie noch nie zuvor Type-Hints gesehen haben und glauben, dass Sie eine gründlichere Einführung benötigen, bevor Sie sich das Buch vornehmen, lesen Sie bitte Anhang C, der einen Crashkurs in Type-Hints liefert.

        
        
            Keine Grafik, kein UI-Code, nur die Standardbibliothek

            Es gibt in diesem Buch keine Beispiele, die grafische Ausgaben erzeugen oder Gebrauch von einer grafischen Benutzeroberfläche (GUI) machen. Warum? Das Ziel ist, die gestellten Aufgaben durch Code zu lösen, der so kompakt und lesbar wie möglich ist. Oft steht Grafik diesem Ziel im Weg oder macht Lösungen deutlich komplexer, als sie zur Veranschaulichung des jeweiligen Verfahrens oder Algorithmus sein müssten.

            Außerdem macht die Entscheidung, keinen Gebrauch von einem GUI-Framework zu machen, jeglichen Code in diesem Buch äußerst gut portierbar. Er kann ebenso gut auf einer Embedded-Distribution von Python unter Linux laufen wie auf einem Desktop unter Windows. Außerdem wurde die bewusste Entscheidung getroffen, nur Pakete aus der Python-Standardbibliothek zu verwenden statt externer Bibliotheken, anders als in den meisten Python-Büchern für Fortgeschrittene. Warum? Das Ziel ist es, Problemlösungsverfahren von ihren Grundprinzipien aus zu lehren, nicht »pip install Lösung« anzubieten. Indem Sie jede Aufgabe von Grund auf durcharbeiten müssen, gewinnen Sie hoffentlich ein Verständnis dafür, wie populäre Bibliotheken hinter den Kulissen arbeiten. In jedem Fall macht die ausschließliche Verwendung der Standardbibliothek den Code in diesem Buch portierbarer und einfacher ausführbar.

            Das soll nicht heißen, dass grafische Lösungen einen Algorithmus nicht manchmal besser veranschaulichen können als textbasierte Lösungen. Das war einfach nicht der Fokus dieses Buches. Es würde eine zusätzliche Ebene unnötiger Komplexität hinzufügen.

        
        
            Teil einer Serie

            Dies ist das zweite Buch einer Serie namens Classic Computer Science Problems, die von Manning verlegt wird. Das erste Buch war Classic Computer Science Problems in Swift, erschienen 2018. In jedem Buch der Serie versuchen wir, sprachspezifische Besonderheiten herauszustellen, während wir (ungefähr) dieselben Informatikaufgaben lehren.

            Wenn Ihnen dieses Buch gefällt und Sie beschließen, eine andere in dieser Serie behandelte Sprache zu erlernen, finden Sie auf dem Weg von einem Buch zum nächsten möglicherweise einen einfachen Weg, Ihre Kenntnisse in dieser Sprache zu vertiefen. Im Moment umfasst die Serie nur Swift und Python. Ich habe die ersten beiden Bücher selbst geschrieben, weil ich über große Erfahrung mit beiden Sprachen verfüge, aber wir diskutieren bereits Pläne für weitere Bücher in der Reihe mit Experten in anderen Sprachen, die als Co-Autoren in Frage kommen. Wenn Ihnen dieses Buch gefällt, ermutige ich Sie, danach Ausschau zu halten. Weitere Informationen über die Serie finden Sie unter https://classicproblems.com/.

        
    



                    
                        1    Kleine Aufgaben
Zu Beginn betrachten wir einige einfache Aufgaben, die sich mit einigen relativ kurzen Funktionen lösen lassen. Auch wenn diese Aufgaben klein sind, erlauben sie uns doch, einige interessante Problemlösungstechniken zu erarbeiten. Betrachten Sie diese Aufgaben als gutes Aufwärmtraining.

        1.1    Die Fibonacci-Folge

        Die Fibonacci-Folge ist eine Folge von Zahlen, in der jede Zahl außer der ersten und der zweiten die Summe ihrer beiden Vorgänger ist:

        0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21...


        Der Wert der ersten Fibonacci-Zahl in der Folge ist 0. Der Wert der vierten Fibonacci-Zahl ist 2. Daraus folgt, dass man folgende Formel verwenden kann, um den Wert jeder beliebigen Fibonacci-Zahl n in der Reihe zu erhalten:

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


        
            1.1.1    Ein erster rekursiver Ansatz

            Die obige Formel zur Berechnung einer Zahl in der Fibonacci-Folge (grafisch dargestellt in Abbildung 1.1) ist eine Form von Pseudocode, die sich trivial in eine rekursive Python-Funktion übertragen lässt. (Eine rekursive Funktion ist eine Funktion, die sich selbst aufruft.) Diese mechanische Übertragung dient als unser erster Ansatz, eine Funktion zu schreiben, die den angegebenen Wert der Fibonacci-Folge zurückliefert.

            def fib1(n: int) -> int:
    return fib1(n - 1) + fib1(n - 2)


            Listing 1.1    
            fib1.py

            Versuchen wir, diese Funktion auszuführen, indem wir sie mit einem Wert aufrufen.

            if __name__ == "__main__":
    print(fib1(5))


            Listing 1.2    
            fib1.py (Fortsetzung)

            [image: Die Höhe jedes Strichmännchens ist die Summe der Höhe der beiden vorherigen Strichmännchen.]

            Abbildung 1.1    
            Die Höhe jedes Strichmännchens ist die Summe der Höhe der beiden vorherigen Strichmännchen.

            Oje! Wenn wir versuchen, fib1.py auszuführen, erzeugen wir einen Fehler:

            RecursionError: maximum recursion depth exceeded


            Das Problem ist, dass fib1() immer weiterlaufen wird, ohne je ein Ergebnis zurückzuliefern. Jeder Aufruf von fib1() erzeugt zwei weitere Aufrufe von fib1(), ohne dass ein Ende in Sicht wäre. Einen solchen Umstand nennt man Endlosrekursion (siehe Abbildung 1.2), das rekursive Gegenstück zu einer Endlosschleife.

            [image: Die rekursive FunktionRekursive FunktionFunktionrekursive »fib(n)« ruft sich selbst mit den Argumenten »n–2« und »n–1« auf.]

            Abbildung 1.2    
            Die rekursive Funktion »fib(n)« ruft sich selbst mit den Argumenten »n–2« und »n–1« auf.

        
        
            1.1.2    Abbruchbedingungen verwenden

            Wie Sie merken, gibt es keine Anzeichen aus Ihrer Python-Umgebung, dass irgendetwas mit fib1() nicht stimmt, solange Sie die Funktion nicht ausführen. Es ist Aufgabe des Programmierers, Endlosrekursionen zu vermeiden, nicht diejenige des Compilers oder Interpreters. Der Grund für die Endlosrekursion ist, dass wir nie eine Abbruchbedingung festgelegt haben. In einer rekursiven Funktion dient eine Abbruchbedingung als Haltepunkt.

            Im Fall der Fibonacci-Funktion haben wir natürliche Abbruchbedingungen in Form der ersten beiden Folgewerte 0 und 1. Weder 0 noch 1 ist die Summe der vorigen beiden Zahlen in der Folge. Stattdessen handelt es sich um die speziellen ersten beiden Werte. Versuchen wir, sie als Abbruchbedingungen festzulegen.

            def fib2(n: int) -> int:
    if n < 2:  # Abbruchbedingung
        return n
    return fib2(n - 2) + fib2(n - 1)  # Rekursionsbedingung


            Listing 1.3    
            fib2.py

            
                [»]  Hinweis

                Die fib2()-Version der Fibonacci-Funktion gibt 0 als nullte Zahl zurück (fib2(0)) und nicht etwa als erste Zahl, wie in unserem ursprünglichen Entwurf. In einem Programmierkontext ergibt das durchaus Sinn, weil wir es gewohnt sind, Folgen mit einem nullten Element zu beginnen.

            

            fib2() kann erfolgreich aufgerufen werden und liefert korrekte Ergebnisse zurück. Versuchen Sie, sie mit einigen kleinen Werten aufzurufen.

            if __name__ == "__main__":
    print(fib2(5))
    print(fib2(10))


            Listing 1.4    
            fib2.py (Fortsetzung)

            Versuchen Sie nicht, fib2(50) aufzurufen. Die Ausführung wird niemals enden! Warum? Jeder Aufruf von fib2() erzeugt zwei weitere Aufrufe von fib2() durch die rekursiven Aufrufe fib2(n - 1) und fib2(n - 2) (siehe Abbildung 1.3). Der Aufrufbaum wächst mit anderen Worten exponentiell. Ein Aufruf von fib2(4) erzeugt beispielsweise diese Gesamtmenge von Aufrufen:

            fib2(4) -> fib2(3), fib2(2)
fib2(3) -> fib2(2), fib2(1)
fib2(2) -> fib2(1), fib2(0)
fib2(2) -> fib2(1), fib2(0)
fib2(1) -> 1
fib2(1) -> 1
fib2(1) -> 1
fib2(0) -> 0
fib2(0) -> 0


            [image: Jeder nicht in die Abbruchbedingung fallende Aufruf von »fib2()«fib2(), Funktion erzeugt zwei weitere Aufrufe von »fib2()«.]

            Abbildung 1.3    
            Jeder nicht in die Abbruchbedingung fallende Aufruf von »fib2()« erzeugt zwei weitere Aufrufe von »fib2()«.

            Wenn Sie sie zählen (und wie Sie sehen werden, wenn Sie ein paar Ausgabebefehle hinzufügen), entstehen 9 Aufrufe von fib2(), um lediglich das vierte Element zu berechnen! Es wird schlimmer. 15 Aufrufe werden benötigt, um Element 5 zu berechnen, 177 Aufrufe, um Element 10 zu berechnen, und 21.891 Aufrufe für Element 20. Das können wir besser machen.

        
        
            1.1.3    Memoisation eilt zu Hilfe

            Memoisation ist ein Verfahren, bei dem Sie die Ergebnisse von Berechnungen speichern, sobald sie abgeschlossen sind, damit Sie sie nachschlagen können, wenn Sie sie erneut brauchen, statt sie ein zweites (oder millionstes) Mal berechnen zu müssen (siehe Abbildung 1.4).[ 4 ]

            [image: Die menschliche Memoisations-Maschine]

            Abbildung 1.4    
            Die menschliche Memoisations-Maschine

            Schreiben wir eine neue Version der Fibonacci-Funktion, die ein Python-Dictionary zum Zweck der Memoisation verwendet.

            from typing import Dict
memo: Dict[int, int] = {0: 0, 1: 1}  # Unsere Abbruchbedingungen
def fib3(n: int) -> int:
    if n not in memo: 
        memo[n] = fib3(n - 1) + fib3(n - 2)  # Memoisation
    return memo[n]


            Listing 1.5    
            fib3.py

            Sie können fib3(50) jetzt sicher aufrufen.

            if __name__ == "__main__":
    print(fib3(5))
    print(fib3(50))


            Listing 1.6    
            fib3.py (Fortsetzung)

            Ein Aufruf von fib3(20) erzeugt nur 39 Aufrufe von fib3() im Gegensatz zu den 21.891 Aufrufen von fib2(), die aus dem Aufruf von fib2(20) entstehen. memo wird mit den früheren Abbruchbedingungen 0 und 1 vorausgefüllt, was fib3() vor der Komplexität einer weiteren if-Anweisung bewahrt.

        
        
            1.1.4    Automatische Memoisation

            fib3() kann noch weiter vereinfacht werden. Python enthält einen eingebauten Decorator für die automatische Memoisation jeder beliebigen Funktion. In fib4() wird der Decorator @functools.lru_cache() mit genau demselben Code wie in fib2() verwendet. Jedes Mal, wenn fib4() mit einem bisher unbekannten Argument ausgeführt wird, sorgt der Decorator dafür, dass der Rückgabewert gecacht wird. Bei weiteren Aufrufen von fib4() mit demselben Argument wird der frühere Rückgabewert von fib4() aus dem Cache gelesen und zurückgegeben.

            from functools import lru_cache
@lru_cache(maxsize=None)
def fib4(n: int) -> int:  # Dieselbe Definition wie fib2()
    if n < 2:  # Abbruchbedingung
        return n
    return fib4(n - 2) + fib4(n - 1)  # Rekursionsbedingung
if __name__ == "__main__":
    print(fib4(5))
    print(fib4(50))


            Listing 1.7    
            fib4.py

            Wie Sie sehen, sind wir in der Lage, fib4(50) unverzüglich zu berechnen, obwohl der Rumpf der Fibonacci-Funktion mit demjenigen in fib2() identisch ist. Die @lru_cache-Eigenschaft maxsize bestimmt, wie viele der jüngsten Aufrufe der dekorierten Funktion gecacht werden sollen. Der Wert None gibt an, dass es kein Limit geben soll.

        
        
            1.1.5    Fibonacci leicht gemacht

            Es gibt sogar eine noch performantere Option. Wir können Fibonacci mit einem altmodischen iterativen Ansatz lösen.

            def fib5(n: int) -> int:
    if n == 0: return n  # Spezialfall
    last: int = 0  # Am Anfang auf fib(0) setzen
    next: int = 1  # Am Anfang auf fib(1) setzen
    for _ in range(1, n):
        last, next = next, last + next
    return next
if __name__ == "__main__":
    print(fib5(5))
    print(fib5(50))


            Listing 1.8    
            fib5.py

            
                [ ! ]  Warnung

                Der Rumpf der for-Schleife in fib5() betreibt das Entpacken von Tupeln vielleicht etwas zu clever. Manche mögen das Gefühl haben, dass dies die Lesbarkeit der Kürze opfert. Andere mögen gerade diese Kürze lesbarer finden. Im Wesentlichen wird last der vorherige Wert von next zugewiesen, und next wird die Summe aus dem vorigen Wert von last und dem vorigen Wert von next zugewiesen. So wird die Erzeugung einer temporären Variablen vermieden, in der der alte Wert von next gespeichert wird, nachdem last geändert wurde, aber bevor next geändert wurde. Das Entpacken von Tupeln auf diese Art für den Tausch von Variablen zu verwenden, ist in Python Alltag.

            

            Mit diesem Ansatz wird der Rumpf der for-Schleife höchstens n - 1 Mal ausgeführt. Es handelt sich mit anderen Worten um die bisher effizienteste Version. Vergleichen Sie 19 Durchläufe der for-Schleife mit 21.891 rekursiven Aufrufen von fib2() für die 20. Fibonacci-Zahl. Das könnte in einer realen Anwendung einen ernsthaften Unterschied machen!

            In den rekursiven Lösungen haben wir rückwärts gearbeitet. In dieser iterativen Lösung arbeiten wir vorwärts. Manchmal ist Rekursion der intuitivste Weg, eine Aufgabe zu lösen. Beispielsweise ist die Substanz der Funktionen fib1() und fib2() praktisch eine mechanische Umsetzung der ursprünglichen Fibonacci-Formel. Jedoch können naive rekursive Lösungen mit signifikanten Performanceeinbußen einhergehen. Denken Sie daran, dass sich jede rekursiv lösbare Aufgabe auch iterativ lösen lässt.

        
        
            1.1.6    Fibonacci-Zahlen mit einem Generator erzeugen

            Bisher haben wir Funktionen geschrieben, die einen einzelnen Wert der Fibonacci-Folge ausgeben. Aber was ist, wenn wir stattdessen die gesamte Folge bis zu einem bestimmten Wert ausgeben wollen? Es ist einfach, fib5() mithilfe der Anweisung yield in einen Generator umzuwandeln. Wenn der Generator iteriert wird, wirft jede Iteration durch eine yield-Anweisung einen Wert der Fibonacci-Folge aus.

            from typing import Generator
def fib6(n: int) -> Generator[int, None, None]:
    yield 0  # Spezialfall 
    if n > 0: yield 1  # Spezialfall
    last: int = 0  # Am Anfang auf fib(0) setzen
    next: int = 1  # Am Anfang auf fib(1) setzen
    for _ in range(1, n):
        last, next = next, last + next
        yield next  # Haupt-Generatorschritt
if __name__ == "__main__":
    for i in fib6(50):
        print(i)


            Listing 1.9    
            fib6.py

            Wenn Sie fib6.py ausführen, sehen Sie die Ausgabe von 51 Zahlen der Fibonacci-Folge. Bei jeder Iteration der for-Schleife for i in fib6(50): durchläuft fib6() eine yield-Anweisung. Wenn das Ende der Funktion erreicht wird und keine weiteren yield-Anweisungen folgen, wird die Schleife beendet.

        
    


                    
                        
        1.2    Triviale Komprimierung

        Oft ist es wichtig, (virtuellen oder reellen) Platz zu sparen. Weniger Platz zu benötigen, ist effizienter und kann Geld sparen. Wenn Sie eine Wohnung mieten, die größer ist als das, was Sie für Ihren Besitz und Ihre Familie brauchen, könnten Sie »Downsizing« betreiben, indem Sie eine kleinere, günstigere Wohnung anmieten. Wenn Sie byteweise dafür zahlen, Ihre Daten auf einem Server zu speichern, möchten Sie diese Daten womöglich komprimieren, damit das Speichern Sie weniger kostet. Komprimierung ist ein Vorgang, bei dem Daten auf eine Weise codiert (in ihrer Form verändert) werden, dass sie weniger Speicherplatz benötigen. Dekomprimierung ist die Umkehrung dieses Vorgangs, bei dem die Daten in ihre ursprüngliche Form zurückverwandelt werden.

        Wenn es speichereffizienter ist, Daten zu komprimieren, warum werden dann nicht alle Daten komprimiert? Es muss ein Kompromiss zwischen Zeit und Speicherplatz gefunden werden. Es benötigt Zeit, eine Datenmenge zu komprimieren und sie wieder in ihre ursprüngliche Form zurück zu dekomprimieren. Deshalb ist Datenkomprimierung nur in Situationen sinnvoll, in denen ein geringer Speicherverbrauch gegenüber einer schnellen Ausführung Priorität hat. Denken Sie an große Dateien, die über das Internet übertragen werden. Es ist sinnvoll, sie zu komprimieren, weil es länger dauern wird, die Datei zu übertragen, als sie nach dem Empfang zu dekomprimieren. Außerdem braucht die Dauer der Komprimierung auf dem ursprünglichen Server nur einmal in Betracht gezogen zu werden.

        Die einfachsten Datenkompressionsgewinne entstehen, wenn Sie merken, dass Datenspeichertypen mehr Bits verwenden, als eigentlich für ihren Inhalt benötigt werden. Einfaches Beispiel: Wenn ein vorzeichenloser Integer, der niemals größer als 65.636 werden kann, als vorzeichenloser Integer mit 64 Bit im Speicher vorgehalten wird, dann wird er ineffizient gespeichert. Er könnte stattdessen als vorzeichenloser Integer mit 16 Bit gespeichert werden. Dies würde den Speicherbedarf für die tatsächliche Zahl um 75 % reduzieren (16 Bit statt 64 Bit). Wenn Millionen solcher Zahlen ineffizient gespeichert werden, kann dies zu Megabytes an Platzverschwendung führen.

        In Python werden Entwickler manchmal aus Gründen der Einfachheit (die natürlich ein legitimes Ziel ist) vor dem Denken in Bits abgeschirmt. Es gibt keinen vorzeichenlosen Integer-Datentyp mit 64 Bit und keinen mit 16 Bit. Es gibt nur einen einzigen int-Typ, der Zahlen mit beliebiger Genauigkeit speichern kann. Die Funktion sys.getsizeof() hilft Ihnen, herauszufinden, wie viele Bytes an Speicher Ihre Python-Objekte verbrauchen. Aber aufgrund des Python-eigenen Objekt-Verwaltungsaufwands besteht in Python 3.7 keine Möglichkeit, einen int zu erzeugen, der weniger als 28 Byte (224 Bit) benötigt. Ein einzelner int kann um je ein Bit anwachsen (was wir in diesem Beispiel tun werden), aber er belegt mindestens 28 Byte.

        
            [»]  Hinweis

            Wenn Ihr Verständnis für Binärdaten etwas eingerostet ist, erinnern Sie sich daran, dass ein Bit einen Einzelwert darstellt, der entweder eine 1 oder eine 0 ist. Eine Folge von 1en und 0en wird als Zahl mit der Basis 2 repräsentiert. Für die Aufgaben in diesem Abschnitt brauchen Sie keine Mathematik in der Basis 2 zu betreiben, aber Sie müssen verstehen, dass die Anzahl der Bits, die ein Typ speichert, bestimmt, wie viele verschiedene Werte er speichern kann. Beispielsweise kann 1 Bit 2 Werte darstellen (0 und 1), 2 Bit können 4 Werte darstellen (00, 01, 10, 11), 3 Bit können 8 Werte darstellen, und so weiter.

        

        Wenn die Anzahl möglicher Werte, die ein Typ darstellen soll, kleiner ist als die Anzahl der Werte, die mithilfe der zur Speicherung verwendeten Bits dargestellt werden kann, ist es wahrscheinlich möglich, diesen Typ effizienter zu speichern. Betrachten Sie die Nukleotide, die in der DNA ein Gen bilden.[ 5 ] Jedes Nukleotid kann nur einer von vier Werten sein: A, C, G oder T. (In Kapitel 2, »Suchaufgaben«, gibt es mehr zu diesem Thema.) Wenn das Gen jedoch als str gespeichert wird, was man sich als Sammlung von Unicode-Zeichen vorstellen kann, wird jedes Nukleotid durch ein Zeichen dargestellt, das grundsätzlich 8 Bit Speicherplatz benötigt. Im Binärcode werden nur 2 Bit benötigt, um einen Typ mit vier möglichen Werten zu speichern: 00, 01, 10 und 11 sind die vier verschiedene Werte, die durch 2 Bit dargestellt werden können. Wenn A als 00, C als 01, G als 10 und T als 11 gespeichert wird, kann der für eine Folge von Nukleotiden benötigte Speicherplatz um 75 % reduziert werden (von 8 Bit auf 2 Bit pro Nukleotid).

        Anstatt unsere Nukleotide als str zu speichern, können sie als Bit-String gespeichert werden (siehe Abbildung 1.5). Ein Bit-String ist genau das, wonach es klingt: eine Folge von 1en und 0en beliebiger Länge. Leider enthält die Python-Standardbibliothek kein vorgefertigtes Konstrukt zum Arbeiten mit Bit-Strings beliebiger Länge. Der folgende Code konvertiert einen str, der aus As, Cs, Gs und Ts besteht, in einen String aus Bits und zurück. Der String aus Bits wird in einem int gespeichert. Da der int-Typ in Python eine beliebige Länge haben kann, kann er als Bit-String jeder Länge verwendet werden. Um ihn wieder in einen str umzuwandeln, implementieren wir die Python-Spezialmethode namens __str__().

        class CompressedGene:
    def __init__(self, gene: str) -> None:
        self._compress(gene)


        Listing 1.10    
            trivial_compression.py

        [image: Ein »str«, der ein Gen darstellt, wird in einen Bit-String mit 2 Bit pro Nukleotid umgewandelt.Bit-String]

        Abbildung 1.5    
            Ein »str«, der ein Gen darstellt, wird in einen Bit-String mit 2 Bit pro Nukleotid umgewandelt.

        Einem CompressedGene wird ein str mit Zeichen übergeben, die die Nukleotide in einem Gen darstellen, und es speichert die Abfolge der Nukleotide intern als Bit-String. Die Hauptaufgabe der Methode __init__() besteht darin, das Bit-String-Konstrukt mit den entsprechenden Daten zu initialisieren. __init__() ruft _compress() auf, wo die eigentliche Drecksarbeit der Konvertierung des übergebenen str mit Nukleotiden in einen Bit-String erledigt wird.

        Beachten Sie, dass _compress() mit einem Unterstrich beginnt. Python besitzt kein Konzept echter privater Methoden oder Variablen. (Auf alle Variablen und Methoden kann mithilfe der Reflektion zugegriffen werden; es findet keine strikte Durchsetzung der Privatsphäre statt.) Ein führender Unterstrich dient als Konvention dafür, dass sich Programmteile außerhalb der Klasse nicht auf die Implementierung einer Methode verlassen sollten. (Sie ist Änderungen unterworfen und sollte als privat behandelt werden.)

        
            [+]  Tipp

            Wenn Sie den Namen einer Methode oder Instanzvariablen in einer Klasse mit zwei führenden Unterstrichen beginnen, wird Python ihren Namen »durch die Mangel drehen«, das heißt ihren Implementierungsnamen mit einem Salt versehen, damit er nicht mehr so einfach durch andere Klassen entdeckt werden kann. Wir verwenden in diesem Buch einen Unterstrich, um eine »private« Variable oder Methode zu kennzeichnen, aber vielleicht möchten Sie zwei verwenden, wenn Sie wirklich betonen möchten, dass etwas privat ist. Um mehr über Namen in Python zu erfahren, lesen Sie den Abschnitt »Descriptive Naming Styles« in PEP 8: http://mng.bz/NA52.

        

        Schauen wir uns als Nächstes an, wie wir die eigentliche Komprimierung durchführen können.

        def _compress(self, gene: str) -> None:
    self.bit_string: int = 1  # Mit Sentinel starten
    for nucleotide in gene.upper():
        self.bit_string <<= 2  # Zwei Bit nach links verschieben
        if nucleotide == "A":  # Letzte zwei Bit in 00 ändern
            self.bit_string |= 0b00
        elif nucleotide == "C":  # Letzte zwei Bit in 01 ändern
            self.bit_string |= 0b01
        elif nucleotide == "G":  # Letzte zwei Bit in 10 ändern
            self.bit_string |= 0b10
        elif nucleotide == "T":  # Letzte zwei Bit in 11 ändern
            self.bit_string |= 0b11
        else:
            raise ValueError("Ungültiges Nukleotid:{}".format(nucleotide))


        Listing 1.11    
            trivial_compression.py (Fortsetzung)

        Die Methode _compress() betrachtet nacheinander jedes Zeichen im str aus Nukleotiden. Wenn sie ein A findet, fügt sie 00 zum Bit-String hinzu. Wenn sie ein C findet, fügt sie 01 hinzu, und so weiter. Wie Sie sich bestimmt erinnern, werden zwei Bit für jedes Nukleotid benötigt. Daraus folgt, dass wir den Bit-String um zwei Bit nach links verschieben (self.bit_string <<= 2), bevor wir das jeweils neueste Nukleotid hinzufügen.

        Jedes Nukleotid wird mithilfe einer Oder-Operation (|) hinzugefügt. Nach der Linksverschiebung werden auf der rechten Seite des Bit-Strings zwei 0en eingefügt. In bitweisen Operationen sorgt die Oder-Verknüpfung (zum Beispiel self.bit_string |= 0b10) von 0en mit einem anderen Wert dafür, dass der andere Wert die 0en ersetzt. Wir fügen mit anderen Worten immer weiter zwei neue Bits auf der rechten Seite des Bit-Strings hinzu. Welche zwei Bit hinzugefügt werden, hängt vom Typ des Nukleotids ab.

        Zum Schluss implementieren wir die Dekomprimierung und die Spezialmethode __str__(), die sie verwendet.

        def decompress(self) -> str:
    gene: str = ""
    for i in range(0, self.bit_string.bit_length() - 1, 2):   
     # - 1, um Sentinel auszuschließen
        bits: int = self.bit_string >> i & 0b11  # nur 2 relevante Bit lesen
        if bits == 0b00:  # A
            gene += "A"
        elif bits == 0b01:  # C
            gene += "C"
        elif bits == 0b10:  # G
            gene += "G"
        elif bits == 0b11:  # T
            gene += "T"
        else:
            raise ValueError("Ungültige Bits:{}".format(bits))
    return gene[::-1]  # [::-1] Kehrt String durch Rückwärts-Slicing um
def __str__(self) -> str:  # String-Darstellung für formatierte Ausgabe
    return self.decompress()


        Listing 1.12    
            trivial_compression.py (Fortsetzung)

        decompress() liest jeweils zwei Bit aus dem Bit-String und verwendet diese beiden Bits, um zu bestimmen, welches Zeichen am Ende der str-Darstellung des Gens eingefügt werden soll. Da die Bits im Vergleich zu der Reihenfolge, in der sie komprimiert wurden, rückwärts gelesen werden (von rechts nach links statt von links nach rechts), wird die str-Darstellung schließlich umgedreht (mithilfe der der Slicing-Schreibweise zur Umkehrung, [::-1]). Beachten Sie abschließend, wie die praktische int-Methode bit_length() bei der Entwicklung von decompress() geholfen hat. Probieren wir es aus.

        if __name__ == "__main__":
    from sys import getsizeof
    original: str = "TAGGGATTAACCGTTATATATATATAGCCATGGATCGATTATATAGGGATTAACCGTTATATATATATAGCCATGGAT
  CGATTATA" * 100
    print("Original: {} Byte".format(getsizeof(original)))
    compressed: CompressedGene = CompressedGene(original)  # Komprimieren
    print("Komprimiert: {} Byte".format(getsizeof(compressed.bit_string)))
    print(compressed)  # Dekomprimiert
    print("Originaldaten und dekomprimierte Daten sind identisch: {}".
     format(original == compressed.decompress()))


        Listing 1.13    
            trivial_compression.py (Fortsetzung)

        Mithilfe der Methode sys.getsizeof() können wir an der Ausgabe feststellen, dass wir durch dieses Komprimierungsverfahren in der Tat fast 75 % der Speicherkosten beim Speichern des Gens gespart haben.

        Original: 8649 Byte
Komprimiert: 2320 Byte
TAGGGATTAACC…
Original and dekomprimierte Fassung identisch: True


        Listing 1.14    
            trivial_compression.py, Ausgabe

        
            [»]  Hinweis

            In der Klasse CompressedGene haben wir ausführlichen Gebrauch von if-Anweisungen gemacht, um sowohl in der Komprimierungs- als auch in der Dekomprimierungsmethode zwischen einer Reihe von Fällen zu unterscheiden. Da Python keine switch-Anweisung besitzt, ist dies bis zu einem gewissen Grad typisch. Was Sie in Python auch mitunter sehen werden, ist der großflächige Einsatz von Dictionaries anstelle gehäufter if-Anweisungen, um mit einer Reihe von Fällen umzugehen. Stellen Sie sich beispielsweise ein Dictionary vor, in dem wir die passenden Bits zu jedem Nukleotid nachschlagen können. Das kann manchmal lesbarer sein, jedoch auch zulasten der Performance gehen. Wenngleich das Nachschlagen in einem Dictionary technisch gesehen O(1) ist, führt der Aufwand, eine Hash-Funktion auszuführen, mitunter dazu, dass ein Dictionary weniger performant ist als eine Folge von ifs. Ob das der Fall ist, hängt davon ab, was die if-Anweisungen eines konkreten Programms auswerten müssen, um ihre Entscheidung zu treffen. Sie sollten Performance-Tests beider Methoden durchführen, wenn Sie in einem kritischen Codeabschnitt eine Entscheidung zwischen ifs und dem Nachschlagen in einem Dictionary treffen müssen.
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