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W tej czesci materiatéw zajmiemy sie napisami. Zaczniemy od przypomnienia i poszerzenia
wbudowanych operacji na napisach, aby potem przejs¢ do sprawdzania nawiasowania —
jednego z klasycznych algorytmoéw na napisach — oraz nieco trudniejszego algorytmu
szukania najdluzszego wspolnego podnapisu.

1 Podstawowe operacje na napisach

Zacznijmy od przypomnienia niektdrych prostych operacji na napisach oraz omoéwie-
nia kilku nowych, ktére mozemy wykona¢ w Pythonie bez implementacji dodatkowych
algorytmow. Na poczatek przypomnijmy sobie, Ze napis mozemy zamieni¢ na liste tak, aby
podzieli¢ go na znaki.

list(”napisl)) —_— [”n”’ ))a”’ ))p))’ J)i)), ”S”]

Co, jesli chcemy podzieli¢ dtuzszy napis na stowa? Mozemy uzy¢ metody split.

”czy dziata?”.split() == [”czy”, ”dziata?”]

Metodzie split mozemy podac jako argument znaki, na ktérych ma dzieli¢ napisy. Domyslnie
dzieli na dowolnym ciggu biatych znakdw, czyli spacjach, tabulacjach, enterach itp. Do
podzialu tekstu na liste linijek, stuzy metoda napis.splitlines(), ktoéra dziata podobnie,
jak napis.split(”\n”).

Operacja odwrotna do dzielenia napisow jest scalanie napiséw. Robimy to metoda join.

”+”.jOin([”1”, ”21), )J3)1]) -= ))1+2+3J)

Zwro¢émy uwage, ze Python wstawia napis ”+” pomiedzy kazde dwa elementy listy. Zamiast
napisu ”+” mozemy uzy¢ dowolnego innego napisu, w tym takiego sktadajacego si¢ z wiecej
niz jednego znaku.



Czesto na poczatku lub koncu napisu znajdujg sie biale znaki, czyli spacje, entery,

tabulacje i inne znaki sterujace odstgpami. Nie zawsze s3 nam potrzebne. Do ich usunigcia

z lewej strony stuzy metoda 1strip a z prawej rstrip. Do usuniecia znakéw z obu stron

stuzy natomiast metoda strip.

” jakis napis \t\n”.strip() == ”jakis$ napis”

W napisach mozemy tez podmienia¢ ich fragmenty na inne wartosci.

”tak, tak tak!”.replace(”tak”, ”nie”) == ”nie, nie nie!”

”nie, nie nie!”.replace(”nie”, ”tak”, 2) == “tak, tak nie!”

Pierwszy wariant zamieni wszystkie wystgpienia napisu, drugi tylko okreslong ich liczbe.

Mamy tez mozliwo$¢ modyfikowania liter matych na wielkie i odwrotnie.

napis = ”this is

napis.lower()

napis.upper()
napis.swapcase()

The day”

”this is the day”
”THIS IS THE DAY”

= ”THIS IS tHE DAY”

napis.capitalize() == ”This is the day”

napis.title() ==

”This Is The Day”

Oprdcz znanego juz sprawdzania, czy napis zawiera si¢ w drugim napisie za pomoca

operatora in

”kot” in ”bojkot”

mozemy sprawdzi¢, czy napis zaczyna si¢ lub konczy innym

”bojkot”.startswith(”kot”) is False
”bojkot”.endswith(”kot”) is True

Mozemy tez sprawdzié, czy napis sktada si¢ z liter (isalpha), jest ciagiem cyfr (isdecimal,

isdigit, isnumeric), jest ciagiem liter lub cyfr (isalnum), jest spacja (isspace), jest pisany

malymi literami (islower), wielkimi literami (isupper) albo kazde stowo zaczyna si¢ wielka

literg (istitle).

”tekst”.isalpha()

”12”.isdecimal()
”12”.isdigit()
?12” . isnumeric()

”tekst12”.isalnum()

» » . isspace()



”tak”.islower()
YTAK” . isupper ()
”Tak”.istitle()

Warunek isalnum sprawdza, czy ktorys z czterech wczesniejszych warunkow zachodzi
(isalpha, isdecimal, isnumeric lub isdigit). Definicja tych czterech warunkow nie jest
jednak prosta. Aby obstuzy¢ wiele réznych jezykow, korzysta z wlasnosci Unicode. I tak
na przyklad isalpha zwraca True dla wszystkich symboli, ktére w Unicode majg ustawiong
opcje General Category na ,Letter’, czyli litera'. Oznacza to, ze bedg rozpoznawad réwniez
litery z egzotycznych alfabetow. Roznice pomiedzy decimal, digit oraz numeric réwniez s3
subtelne®. Zasadniczo decimal zawiera jedynie znaki, ktore w réznych jezykach oznaczajg
cyfry uzywane do zapisu dziesietnego. Typ digit zawiera cyfry, ktorych nie mozna uzywac
do zapisu dziesigtnego, na przyktad cyfry w wykladnikach, indeksach i kotkach, ktére
w Unicode stanowia osobne znaki o osobnym kodzie. numeric zawiera w sobie réwniez
zlozone symbole oznaczajace liczby, na przyklad znak oznaczajacy /2.

Jesli dysponujemy listg napisow, mozemy je posortowac. Niestety, jak juz wiemy, Unicode
to nie wszystko i wcigz polskie znaki nie muszg dobrze dzialaé. Zobaczmy, ze Lucja jest
w niespodziewanym miejscu.

sorted([”Karol”, ”Adam”, ”tucja”, “Zofia”]) == [’Adam’, ’Karol’, ’Zofia’, ’tucja’]

Aby uzyska¢ prawidlowe sortowanie, musimy zrobi¢ kilka rzeczy. Po pierwsze zaimportowac
modut locale i ustawi¢ w nim jezyk na polski.

import locale
locale.setlocale(locale.LC ALL, ”pl PL”)

Parametr LC_ALL ustawia wszystkie aspekty jezykowe, natomiast p1_PL oznacza jezyk polski,
kraj Polska. Dla jezyka polskiego jest to jedyna mozliwo$¢, natomiast znaczenie ma to przy
niektérych jezykach uzywanych w wielu krajach, przyktadowo dla jezyka angielskiego sa
zdefiniowane en_GB oraz en_US (i kilka innych). Po ustawieniu jezyka, musimy jeszcze powie-
dzie¢ funkgji sorted lub metodzie sort, ze ma z niego skorzysta¢. Robimy to, przekazujac
jako klucz funkcje strxfrm z modutu locale.

sorted([”Karol”, ”Adam”, “tucja”, ”Zofia”], key=locale.strxfrm)

zwroci oczekiwang liste

[’Adam’, ’Karol’, ’tucja’, ’Zofia’]

'Patrz https://unicode.org/reports/tra4/#General Category Values.
*Patrz https://unicode.org/reports/tra4/#Numeric_Type.


https://unicode.org/reports/tr44/#General_Category_Values
https://unicode.org/reports/tr44/#Numeric_Type

1.1 Ostrzezenie — niewlasciwe uzywanie znakéw moze grozic utratg zycia
lub zdrowia, przed operacjami na napisach skonsultuj si¢ z typogratem
lub jezykowcem

Operacje na napisach nie sg oczywiste. Czasem niewielka zmiana w pisowni powoduje,
ze cos staje sie bledem, a czasem zmienia znaczenie, w tragiczny wrecz sposob. Na przykiad
wizualna forma liter potaczonych w jedna, tak zwana ligatura, moze powodowac, ze napis
bedzie zapisany btednie. W jezyku niemieckim, w ktérym w stlowie moga wystapi¢ po
sobie trzy litery ,,f”, stosowanie ligatury ,,ff” moze wprowadza¢ bledy do zapisu. Przyjrzyj
sie dobrze stowu ,,schifffahrt” oraz ,,schifffahrt”. Pierwsze jest zapisane poprawnie, drugie
z bledem.

Uwaga: osoby znajqgce jezyk turecki przepraszam za uzycie stowa wulgarnego w tekscie
ponizej, zostato ono uzyte w celu ilustracji potencjalnych problemow, gdy nie zna sie zasad
typograficznych panujgcych w danym kraju.

Jesli sprawa ma sie tak jak w tym niemieckim przyktadzie, nie jest to tragiczne. O wiele
bardziej niebezpieczny przykltad mozemy znalez¢ w jezyku tureckim, ktéry ma dwie literki
»1, jedna z kropka, jak w naszym alfabecie, czyli ,,i” oraz druga, bez kropki ,,1”. Co jest
dos$¢ logiczne w tej sytuacji, wielka litera od ,,i” to nie ,,I” jak w wigkszosci jezykow, tylko
»1”, poniewaz tam ,,I” jest wielkg literg odpowiadajacg matemu ,,1”. Latwo wyobrazié¢ sobie
blad. W Pythonie ”i”.upper() == ”I”. Niestety, nie wszystkie systemy obstuguja takie
litery ,,i” oraz ,,1’, a jak si¢ okazuje, nawet nie wszystkie telefony w Turcji obstuguja takie
zachowanie tekstu. Sprawa robi sie o wiele bardziej interesujaca, gdy dowiemy sig, ze stowo
»S1kisinca” oznacza w wolnym tlumaczeniu ,,przyprze¢ do muru” np. w dyskusji, podczas
gdy ,,Sikisinca” jest wulgarnym okresleniem na odbycie stosunku seksualnego. Co wigc
sie dzieje, gdy napiszecie w Pythonie ”SIKISINCA”.lower()? Stowo zmieni znaczenie i to
bardzo. Tak bardzo, ze dwie osoby stracily zycie a trzy trafily do wiezienia z powodu SMSa
wyslanego pomiedzy telefonami, ktdre nie mialy takiej samej obstugi kodowania litery ,,i”
oraz ,,17%. Przyklad jest moze skrajny, ale przytaczam go, aby pomdc zauwazyd¢, ze to, jak
postugujemy si¢ znakami, jest bardzo mocno zalezne od jezyka i nigdy nie nalezy tego
lekcewazy¢. A juz na pewno nie nalezy publikowac¢ tekstéw w obcym jezyku, nie znajac
zasad typograficznych i jezykowych rzadzacych danym krajem.

Niestety, trik z modutem locale, ktéry rozwigzal problem z sortowaniem polskich
znakéw, nie pomaga w tej sytuacji. Jesli tworzymy kod, ktéry chcemy, zeby dobrze dziatal
z wieloma jezykami, powinni$my skorzysta¢ z bardziej zaawansowanych bibliotek, na
przykiad PyICU. Instalacja tej biblioteki nie jest trywialna, ale zyski ptynace z jej uzytkowania
s3 niekiedy wrecz ratujace zycie. Zachecam, aby poszukac informacji w Internecie na temat
tego, jak zainstalowac i uzywac tej biblioteki na waszym systemie operacyjnym (uzycie jej
na Windowsie moze by¢ nieco trudniejsze niz na innych systemach, ale proces wciaz jest
wart zachodu, jesli myslimy powaznie o umiedzynarodowieniu naszego programu).

*Osoby zainteresowane przeczytaniem, jak do tego doszlo, odsytam do artykulu w jezyku angiel-
skim https://gizmodo.com/a-cellphones-missing-dot-kills-two-people-puts-three-m-382026 lub turec-
kim https://www.hurriyet.com.tr/gundem/kucucuk-bir-nokta-tam-5-kisiyi-yakti-8748359.


https://gizmodo.com/a-cellphones-missing-dot-kills-two-people-puts-three-m-382026
https://www.hurriyet.com.tr/gundem/kucucuk-bir-nokta-tam-5-kisiyi-yakti-8748359

2 Sprawdzanie nawiasowania

Sprawdzanie nawiasowania jest jednym z prostych, ale waznych zadan. Na poczatek
zalézmy, ze mamy tylko jeden rodzaj nawiaséw — okragle. Wtedy na przyktad (2+(3+1)) jest
prawidfowo nawiasowane, ale )2+3 nie jest prawidlowo nawiasowane. Naszym zadaniem
bedzie napisanie funkgji, ktéra dla argumentu bedacego napisem z nawiasami, zwrdci
wartos$¢ logiczng méwiaca, czy nawiasy s3 poprawnie umieszczone.

Aby sprawdzi¢ jeden rodzaj nawiaséw, wystarcza nam sprawdzanie znakéw (i) oraz
zliczanie ile nawiasow pozostalto otwartych. Jesli liczba otwartych nawiaséw spadnie cho¢
raz ponizej zera lub na koncu napisu pozostanie niezerowa, nawiasy si¢ nie domykaja.

def zbalansowane(tekst):
otwarte = 0
for znak in tekst:
if znak == ’(’:
otwarte += 1
elif znak == ’)’:
if not otwarte:
return False
otwarte -= 1
return not otwarte

Sprobuj przeanalizowac ten kod, aby przekonac sig, ze jest poprawny. Strona PythonTutor
moze Ci w tym pomoc.

Teraz sprébujemy nieco uogdlnic¢ te funkcje, tak aby dziatata dla dowolnych nawiasow.
Niestety nie wystarczy juz zliczanie otwartych nawiaséw, poniewaz nawias kwadratowy na-
lezy zamkna¢ kwadratowym, a nie innym. Musimy wig¢c pamigtac liste otwartych nawiasow.

def zbalansowane(tekst):
nawiasy = {*(’: *)7, *[’: *1°, *{*: *}’}
otwarte = []
for znak in tekst:
if znak in nawiasy.keys():
otwarte.append(znak)
elif znak in nawiasy.values():
if not otwarte or nawiasy[otwarte[-1]] != znak:
return False
otwarte.pop()
return not otwarte

Ponownie zachgecam do przetestowania funkcji na réznych napisach, na przyklad

"[2+43]+({2-4}-2)”



PythonTutor bedzie tutaj jeszcze bardziej pomocny niz przy ostatnim przyktadzie.

Lista otwarte, ktorg wykorzystujemy w ten sposob, ze doczepiamy elementy na koncu
i zdejmujemy z konca, jest wykorzystana w charakterze struktury danych nazywanej stosem.
Stosy sa czesto wykorzystywang strukturg w programowaniu.

3 Najdluzszy wspolny podnapis

Sprébujmy teraz odnalez¢ najdtuzszy wspolny podnapis dwdch napiséw. Podobng funk-
cje moglibysmy stworzy¢ dla najdluzszego wspolnego podciagu dwdch ciggdw, poniewaz
napisy mozemy traktowac jako ciagi znakow. Wykorzystamy technike zapamietywania wyni-
kéw posrednich, podobnie jak w implementacji liczb Fibonacciego, ale tym razem bedziemy
zapamigtywac wyniki recznie. Ta technika programowania nazywa si¢ programowaniem
dynamicznym.

Jesli mamy dwa napisy: jeden dlugosci n i drugi dtugosci m, tworzymy macierz L wy-
miaru (n+ 1) x (m+1). W macierzy tej bedziemy przechowywac liczby oznaczajace dlugosci
wspdlnych podnapisow. W miejscu L;; bedzie znajdowac si¢ dlugo$¢ wspolnego napisu
znajdujgcego si¢ na miejscu (j — L;j ..., j — 1) w pierwszym napisie oraz (i — L, ...,i — 1)
w drugim napisie. Jesli napis pierwszy na wspolrzednej j jest rowny napisowi drugiemu na
wspolrzednej i, to L;, ;. = L;j; + 1. W przeciwnym razie L;, ;,; = 0, czyli napis nie jest
wspolnym podnapisem. Jako warunek poczatkowy ustalamy Ly; = L;, = 0 i prébujemy
wypelnia¢ macierz wierszami, dzigki czemu nigdy nie zabraknie nam warto$ci. Spojrzmy
na macierz dla napisow kotek i bojkot, zawierajaca na poczatek wartosci poczatkowe.
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Wypetnijmy teraz pierwszy wiersz. Jedynie tam, gdzie literki sa rowne, zwigkszamy wartos¢
na skos o jeden (Lj+1,i+1 = Lj)i +1).
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W kolejnym wierszu o jeden zwiekszamy te skosy, w ktorych wystepuje literka ,,0”.

.bo jk ot
: 0 00O0OO0OTU
k 000O0T1O0TO0
0 0010020
t 0
e 0
k 0
Dalej postepujemy analogicznie.
.bo jk ot
. 00 0O0O0OO0OTPO
k 00 0O0T1O0TPO
o 0010020
t 0 00O0O0OTO0OS33
e 00 0O0O0OO0OTO
k 000O0T1O0TPO

Najwieksza liczba w macierzy to 3, zatem najdluzszy wspolny podnapis jest dtugosci 3
i konczy si¢ na ostatnim znaku napisu ,,bojkot” lub analogicznie na 3 znaku napisu ,,kotek”.
Oznacza to, ze najdluzszy znaleziony wspdlny podnapis, znajdujacy si¢ w obu napisach, to
»kot”.

Formalnie, mozemy wyliczy¢ maksimum wierszami. Uzyskamy wtedy wartosci, ktére
wystarczg nam do odczytania wspolnego podnapisu.

.bo j kot
. 000O0O0OO0ODO 0
k 000O0T1TO0TPO0 1
0 001007260 2
t 00O0O0O0O©O0S3 3
e 000O0O0O0OO 0
k 000O0T1TO0FPO0 1
lub krécej

. 0

k1

o 2

t 3

e 0

k1



Teraz wystarczy, poczawszy od maksimum liczb, cofnac¢ sie wskazang liczbe znakow, w tym
przypadku 3.
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Sprobujmy to zaimplementowaé. Macierz bedziemy reprezentowac jako liste list. Sprobuj
wypisac ja zaraz po wypelnieniu warto$ciami komenda print i poréwnaj z wyznaczona
w przykladzie powyzej. Funkcje nazwiemy LCS od Longest Common Substring.

def LCS(napisi, napis2):
m, n = len(napis1), len(napis2)
L = [[0]*(n+1) for _ in range(m+1)]
for i in range(n):
for j in range(m):
if napisi[j] == napis2[i]:
LI+ i*] = L[§1[i]+
M = [max(wiersz) for wiersz in L]
najdtuzszy = max(M)
if not najdiuzszy:
return []
wyniki = []
for j in range(1, m+1):
if M[j] == najdtuzszy:
wyniki.append(napisi[j-najdiuzszy:j])
return list(set(wyniki))

Sprobuj uruchomi¢ funkgeje dla réznych wartosci, przesledz jej dzialanie i przeanalizuj dla
réznych przykladéw. Jak w poprzednich przypadkach, PythonTutor moze pomoc.

Zastanow sie, w jaki sposob za pomoca najdluzszego wspolnego podciagu, znajdziesz
najdluzszy podpalindrom dlugosci wiekszej niz 1 w napisie? Przez podpalindrom, mamy
na mysli podnapis, ktory jest jednoczesnie palindromem, czyli od poczatku i konca czyta
sie tak samo.

Czy w funkgji LCS jest co$, co dziala tylko dla napiséw? Czy mozna jej uzy¢ dla list albo
krotek? A czy mozna jej uzy¢ dla zbiorow lub stownikéw? Postaraj si¢ uzasadni¢ odpowiedz.
Jesli nie wiesz, patrzac tylko na kod, przepisz kod do Jupytera i sprawdz dziatanie funkcji
LCS w praktyce.
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