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Dzisiejsza porcja materialu dotyczy podstaw programowania z wykorzystaniem klas. Bedzie
to wstep do programowania obiektowego.

1 Programowanie obiektowe

Programowanie obiektowe nie ma jednej ogélnie akceptowalnej definicji. Istnieje wiele
réznych podejs¢ do programowania obiektowego i wiele réznych jezykow, ktore na rozne
sposoby realizuja te same cele. R6zne sg nie tylko sposoby realizacji celéw, ale rdwniez
nazewnictwo. Postaram si¢ przyblizy¢ nieco ogélne cechy jezykow obiektowych, wspot-
dzielonych przez wiele jezykow, ktdre sg powszechnie uznawane za jezyki obiektowe. Przy
braku definicji, bedzie to najblizsze probie okreslenia wspolnych cech wiekszosci takich
jezykow.

Obiekty sa podstawowym elementem budulcowym w programowaniu obiektowym.
Obiekt to polaczenie danych i zachowania tych danych w jeden byt. Dane w obiekcie
przechowywane s3 w atrybutach, a zachowania, czyli czynnosci, ktére mozemy wykonac
na obiekcie, opisane sg tak zwanymi metodami. Kazdy obiekt musi mie¢ jaka$ tozsamo$¢,
najczesciej reprezentowang przez wartos¢ lub adres w pamieci.

Przykladem obiektu moze by¢ punkt na plaszczyznie. Bedzie on mial przynajmniej dwa
atrybuty — wspdtrzedna X oraz wspolrzedng Y — moze on mie¢ réwniez szereg metod —
na przyklad ,narysuj’, ,,0dbij wzgledem prostej”, i temu podobne.

To, jakie atrybuty i metody zdefiniujemy, zalezy od nas jako twdrcow programu —
w szczegdlnosci mozemy zdefiniowac inne atrybuty, takie jak kolor czy oznaczenie, albo
inne metody, takie jak przesuniecie o wektor. Wszystko zalezy od tego, do czego bedziemy
uzywac naszych punktow i co bedzie nam potrzebne, aby wykona¢ zadanie. Warto tez
zaznaczy¢, ze nie ma jedynej stusznej implementacji lub reprezentacji. Niektore osoby moga
wybrac pare atrybutéw ze wspdtrzednymi, kto inny wybierze krotke z parg wspdtrzednych.
Obie implementacje s poprawne, jesli dajg te samg funkcjonalnos¢.

Znaczna czg$¢ obiektowych jezykéw programowania, cho¢ nie wszystkie, pozwala
tworzy¢ obiekty na podstawie klas. Klasa zawiera definicj¢ wszystkich obiektow danej klasy,
czyli to w klasie umieszczamy opis atrybutéw oraz metod. Python jest jezykiem obiektowym
opartym na systemie klas. Obok systemu klas w innych jezykach istniejg inne sposoby na



tworzenie obiektow — na przyklad system prototypdw jest obecny w jezyku JavaScript,
system aktoréw w jezyku Erlang lub system cech w jezyku Rust.

O klasie mozemy mysle¢ jak o szablonie, wedlug ktérego powstaja nowe obiekty. Klasa
petni wtedy role typu danych. I tak, jesli mamy klase Punkt, mozemy stworzy¢ dwa obiekty
tej klasy, przykladowo nazwane a oraz b. Mozemy powiedzie¢, ze a jest typu Punkt lub a jest
klasy Punkt. W niektoérych jezykach nie wszystkie typy sg klasami, cho¢ wszystkie klasy sa
typami. Jesli istnieja typy, ktore nie sg klasami, mowimy, Ze sg typami prymitywnymi. W je-
zyku Python nie ma typéw prymitywnych — wszystkie typy sa klasami — zatem wszystkie
wartosci sg obiektami i mogg mie¢ stowarzyszone z nimi metody. Wielokrotnie widzieliémy
metody, zarazem takie w obiektach definiowanych przez klasy, jak na przyktad metoda
append dla list, jak i metody na typach liczbowych. Wczesniej takie wywotania ,,z kropka”
nazywali$my juz metodami, teraz wiemy, skad pochodzi ta terminologia.

W Pythonie 3.14 jest obiektem a float jest klasg. W klasie float zdefiniowana jest
miedzy innymi metoda as_integer ratio, ktorej uzywalismy wcze$niej, wigc

X = 3.14
print(x.as_integer ratio())

jest dziatajagcym kodem. Dodatkowo — jesli wezesniej mielismy styczno$¢ z innym jezykiem
obiektowym, ktéry ma typy prymitywne, na przyktad z C++ — zapis taki moze dziwi¢,
poniewaz w C++ liczby nie s obiektami.

Jednym z celéw programowania obiektowego jest oddzielenie implementacji od inter-
fejsu, czyli abstrakcja. Uzytkownik klasy powinien wiedzie¢, jakie sg metody w klasie. Jesli
otrzyma ich dokumentacje, nie powinien musie¢ wiedzie¢ nic wiecej na ich temat, aby ich
uzywac. Przykladowo nie powinien musie¢ wiedzie¢, czy punkt zostal zaimplementowany
jako dwie liczby w osobnych atrybutach czy krotka w jednym atrybucie. Dzieki oddzieleniu
implementacji od interfejsu mozna w kazdej chwili zmieni¢ implementacje lub wewnetrzng
reprezentacj¢ a uzytkownicy klasy nie muszg wprowadzac¢ zmian w kodzie tak dtugo, jak nie
zmieni si¢ interfejs — czyli metoda narysuj nazywa si¢ narysuj i ma te same argumenty co
wczesniej. Niezaleznie od reprezentacji punktu, my korzystamy z opisanej w dokumentacji
metody. Jest to bardzo cenna wlasciwos¢, gdy tworzymy biblioteki.

2 A niech to dunder $wisnie, czyli rum i magia

Python w niektorych sytuacjach oczekuje od nas konkretnych nazw metod. Metody te
nazywaja sie metodami magicznymi, poniewaz sprawiaja, ze obiekt zachowuje si¢ w sposob
taki, jak standardowe typy danych, podczas gdy nim nie jest. Na przyktad, kiedy Python
widzi operator +, w duzym uproszczeniu uruchamia metode __add__, w ktérej zaimple-
mentowane jest dodawanie. Metody magiczne nazywamy tez ,,dunder” — dunder nie jest
tu dawnym polskim okresleniem pioruna lub grzmotu, ani angielskim okresleniem na
pofermentacyjng pian¢ powstala w wyniku destylacji rumu jako produkt uboczny, ktory
réwniez nazywany jest ,dunder’, ale jest skrotem od angielskiego ,,double underscore” czyli
»podwdjne podkreslenie”



Pierwszym napotkanym dundrem, czy tez metoda magiczna, jest konstruktor. Kon-
struktor jest uruchamiany, gdy tworzymy obiekt. To on jest odpowiedzialny za ustawienie
atrybutow obiektu. Konstruktor nazywa si¢ _init_ .

3 Pierwsza klasa

Wiemy juz wszystko, co jest nam potrzebne, zeby stworzy¢ pierwsza klase. Sprobujemy
stworzy¢ klase punktow na plaszczyznie. Zaczynamy od definicji klasy, wewnatrz ktorej
beda metody. Metody piszemy jak funkecje, ktdrych pierwszym argumentem jest tozsamos¢
obiektu'. Zwyczajowo pierwszy argument metod nazywamy self.

class Punkt:
def _init_ (self):
print(”Tworze punkt!”)

Punkt()
Punkt()

W kodzie powyzej tworzymy dwa punkty: aib. Sg to dwa obiekty klasy Punkt. Nie s3 to zbyt
uzyteczne obiekty, poniewaz nie maja zadnych atrybutéw ani metod innych niz konstruktor.
Zmienmy je nieco tak, aby przeja¢ oraz zapamieta¢ wspoltrzedne w atrybutach.

class Punkt:
def _init (self, x, y):
self.wsp_x = x
self.wsp y =y

Punkt(o, 1)
Punkt(0, 0)

Konstruktor oprécz tozsamosci obiektu przyjmuje tu dwa argumenty, nazwane x oraz y. Dla
punktu a przekazujemy x=0 oraz y=1, natomiast dla punktu b obie warto$ci sg ustawione
na zero. Konstruktor jedyne co robi, to zapamietuje te wartosci w atrybutach o odpowied-
niej nazwie. Zwré¢émy uwage, ze atrybuty nie byly wczesniej zadeklarowane — dopiero
podstawienie warto$ci pod atrybut w metodzie powoduje ich utworzenie.

Dodajmy teraz metode przesuii_o_wektor.

class Punkt:
def _init_ (self, x, y):
self.wsp x = x

'Jest to w przyblizeniu prawda, na kolejnym wykladzie poznamy tez metody klasy i metody statyczne,
ktére majg inne zasady dotyczace pierwszego argumentu, niemniej jednak nie bedg nam one potrzebne na
tym etapie, zatem przezyjemy z takim przyblizeniem rzeczywisto$ci.



self.wsp y =y

def przesun o wektor(self, x, y):
self.wsp_x += x
self.wsp y += y

a = Punkt(o, 1)
a.przesufi_o_wektor(3, 4)

Gdy wywolujemy kod a.przesui_o_wektor(3, 4), Python sprawdza, jakiej klasy jest obiekt
a i znajduje metodg przesuri_o_wektor w klasie Punkt. Kod

a.przesun o wektor(3, 4)

jest wobec tego réownowazny do

Punkt.przesun o wektor(a, 3, 4)

Po ustaleniu, z ktérej klasy metode nalezy wywota¢, Python uruchamia kod metody z usta-
wionym obiektem a jako self i pozostalymi parametrami x i y ustawionymi na 3 i 4. Wobec
tego wykonywany kod to

a.wsp X += 3
a.wsp y += 4

Kod ten modyfikuje atrybuty obiektu a. Po ich wykonaniu obiekt a ma zmieniong wartos¢
wspolrzednych, jest to jednak wcigz ten sam obiekt. Oznacza to, ze implementacja obiektu
jest mutowalna. Niestety trudno zobaczy¢, co znajduje si¢ w obiekcie. Mozemy co prawda
wypisywac wartosci

print((a.wsp_x, a.wsp_ y))

ale wygodniej byloby uzy¢ po prostu print(a). Aby temu zaradzi¢, dodajmy drugg magiczna
metod¢ — metode _ str . Metoda ta jest uzywana przy zamianie obiektu na napis, na
przyklad przez funkcje print. Metoda ta powinna zwracac napis a przyjmowac jedynie
tozsamos¢ obiektu.

class Punkt:
def _init (self, x, y):
self.wsp x = x
self.wsp y =y



def przesun o wektor(self, x, y):
self.wsp x += x
self.wsp y +=y

def _str (self):
return ”({self.wsp x}, {self.wsp y})”

a = Punkt(o, 1)

print(a)

a.przesun_o wektor(3, 4)
print(a)

Lista metod magicznych jest diuga i obszerna. Niemal kazda operacja dziejaca si¢
w Pythonie moze zosta¢ rozbudowana. Petna lista metod magicznych, wraz z ich opisem i wy-
maganiami (co przyjmujg, co zwracaja, kiedy uzywa ich Python), znajduje si¢ w dokumen-
tacji — https://docs.python.org/3/reference/datamodel. htmli#special-method-names.

4 Dziedziczenie jednokrotne
Do przykladéw zdefiniujmy klase Student.

class Student:
def init (self, indeks, imie, nazwisko):
self.indeks = indeks
self.imie = imie
self.nazwisko = nazwisko
self.email = f”{indeks}@student.pwr.edu.pl”

def kto to(self):
return f’{self.imie} {self.nazwisko} <{self.email}>”

Obiekty klasy Student tworzymy podajac nazwe klasy

student1 = Student(123456, ”Jan”, ”Niekowalski”)
student2 = Student(654321, ”Janina”, ”Teznienowak”)

W kodzie powyzej stworzyliSmy dwa obiekty klasy Student. Kazdy z obiektow ma swoje
wlasne wartosci atrybutéw (sg cztery atrybuty: indeks, imig, nazwisko oraz email). Na
metodach tych mozna wywota¢ metode kto_to.

print(studenti.kto to())
print(student2.kto to())

Wywolania te wypisza odpowiednie dane osobowe.


https://docs.python.org/3/reference/datamodel.html#special-method-names

Uzytkowanie klas w ten sposdb zwykle skraca kod w miejscu jego uzywania, kosztem
bardziej ztozonej definicji (w poréwnaniu do podobnego rozwigzania wykorzystujacego
funkcje i krotki). Przejdziemy teraz do drugiego waznego zastosowania programowania
obiektowego — ponownego wykorzystania kodu za pomocg dziedziczenia.

Zajmiemy si¢ najpierw najprostsza forma dziedziczenia, tak zwanym dziedziczeniem
jednokrotnym (z jednej klasy). Wyobrazmy sobie, ze oprdcz klasy Student chcemy zapro-
gramowac klase CztonekSamorzadu. Mozemy to zrobi¢ bez dziedziczenia

class CztonekSamorzadu:
def init (self, indeks, imie, nazwisko, funkcja):
self.indeks = indeks
self.imie = imie
self.nazwisko = nazwisko
self.email = f”{indeks}@student.pwr.edu.pl”
self.funkcja = funkcja

def kto to(self):
return f’{self.imie} {self.nazwisko} <{self.email}>”

def zwotaj zebranie(self):
if self.funkcja == ”Przewodniczgcy”:
print(”Zwotuje zebranie”)

Zauwazmy, ze sporo kodu jest identyczna z klasg Student, poniewaz kazdy czlonek samo-
rzadu studenckiego jest studentem. Jesli pomiedzy klasami istnieje relacja, ktérg mozemy
wypowiedzie¢ za pomocg stowa ,,jest” w sensie ,,bycia jednoczes$nie kims/czym$ innym”,
dziedziczenie jest przydatng technika. Napiszemy

class CzlonekSamorzadu(Student):
def init (self, indeks, imie, nazwisko, funkcja):
super(). init (indeks, imie, nazwisko)
self.funkcja = funkcja

def zwotaj zebranie(self):
if self.funkcja == ”Przewodniczacy”:
print(”Zwotuje zebranie”)

Aby skorzystac z dziedziczenia, musimy w nawiasie napisa¢ nazwe klasy, z ktdrej dziedziczy-
my. Klasa w nawiasie nazywa si¢ rodzicem klasy. Jesli skorzystamy z dziedziczenia, w nowej
klasie bedg znajdowac sie¢ metody i atrybuty z rodzica. Niektore metody mozemy przeciazy¢,
czyli zdefiniowa¢ na nowo w klasie dziedziczacej. W przykladzie powyzej taka metoda
jest _init_, ktory zostal odziedziczony z rodzica, ale rowniez jest zdefiniowany w klasie
dziedziczacej. W klasie dziedziczacej mozemy uzy¢ funkgcji super(), aby odwota¢ si¢ do
metody zdefiniowanej w rodzicu. Dzigki temu konstruktor klasy CztonekSamorzadu nie musi



powtarza¢ kodu znajdujacego sie w klasie Student. Wywoluje on konstruktor rodzica, ktéry
ustawia atrybuty wykorzystywane przez wszystkich studentéw, a nastepnie ustawia dodat-
kowy atrybut, w ktérym ustawia funkcje. Nie ma potrzeby definiowania metody kto_to,
ktdra jest dostepna w nowej klasie.

Sposob ten ma sporo zalet w poréwnaniu z konkurencyjnymi rozwigzaniami, takimi
jak pisanie wszystkiego od poczatku:

+ Te samg funkcjonalno$¢ zaimplementowaliSmy w znacznie mniejszej liczbie linii,
czyli piszac mniej. Tym samym mamy mniej potencjalnych miejsc, gdzie mozemy si¢
pomylic.

 Nie mamy duplikatu kodu, wiec gdy znajdziemy blagd w metodzie kto_to, musimy
poprawic ja tylko w jednym miejscu w definicji klasy Student, nie w wielu.

o Jesli rozbudowujemy funkcjonalnos¢ dla wszystkich studentéw, nie musimy doda-
wac jej rowniez we wszystkich pozostalych klasach, wystarczy dopisa¢ ja w jednym
miejscu.

Kolejna przydatna funkcjonalnoscia jest to, ze mozemy bardziej precyzyjnie sprawdzac typy
obiektéw. Wezesniej poznalismy jedynie funkeje type.

student1 = Student(123456, ”Jan”, ”Niekowalski”)
student2

CzlonekSamorzadu (654321, ”Janina”, “Teznienowak”, ”Przewodniczacy”)

# Wyrazenie zwracajqce True
type(student1) is Student
type(student2) is CztonekSamorzadu

# Wyrazenie zwracajqce False
type(student1) is CzionekSamorzadu
type(student2) is Student

Zachowanie nie jest zgodne z rzeczywisto$cia, poniewaz czlonek samorzadu tez jest stu-
dentem, niestety sprawdzanie za pomocg funkgji type nie daje takiej mozliwosci. Problem
rozwigzuje funkcja isinstance, ktéra uwzglednia dziedziczenie.

student1
student2

Student (123456, ”Jan”, ”Niekowalski”)
CzlonekSamorzadu(654321, ”Janina”, ”Teznienowak”, ”Przewodniczgcy”)

# Wyrazenie zwracajqce True
isinstance(student1, Student)
isinstance(student2, Student)
isinstance(student2, CztonekSamorzadu)

# Wyrazenie zwracajqce False
isinstance(student1, CztonekSamorzadu)



Oprocz funkcji isinstance, ktdra stuzy do sprawdzania, czy obiekt jest instancjg danej klasy,
istnnieje funkcja issubclass sprawdzajaca, czy klasa jest dzieckiem (inaczej podklasg) innej
klasy (rodzica, inaczej nazywanego nadklasg).

student1l = Student(123456, ”Jan”, ”Niekowalski”)
student2

CzlonekSamorzadu (654321, ”Janina”, “Teznienowak”, ”Przewodniczacy”)

# Wyrazenie zwracajqce True
issubclass(CzlonekSamorzadu, Student)

# Wyrazenie zwracajqce False
issubclass(Student, CztonekSamorzadu)

5 Skad sie biora domyslne metody

Mozna zadac sobie pytanie, skad sie¢ biorg domyslne metody, takie jak implementa-
cjametody _str_, gdy nie zdefiniujemy wlasnej ich implementacji? W jezyku Python
wykorzystano rozwigzanie polegajace na tym, ze kazda klasa, ktdrej nie podamy, z czego
dziedziczy, dziedziczy automatycznie z klasy object®. Oznacza to, zZe nasza implementacja
studenta z wczesniejszego przyktadu

class Student:
def _init (self, indeks, imie, nazwisko):
self.indeks = indeks
self.imie = imie
self.nazwisko = nazwisko
self.email = f”{indeks}@student.pwr.edu.pl”

def kto to(self):
return f’{self.imie} {self.nazwisko} <{self.email}>”

jest rownowazna wersji z dziedziczeniem

class Student(object):
def _init (self, indeks, imie, nazwisko):
self.indeks = indeks
self.imie = imie
self.nazwisko = nazwisko
self.email = f”{indeks}@student.pwr.edu.pl”

def kto to(self):
return f’{self.imie} {self.nazwisko} <{self.email}>”

To w klasie object zdefiniowane sg wszystkie domyslne implementacje metod, ktérych nie
musimy recznie zalgczac lub implementowa¢, dzigki opisanemu zachowaniu.

*https://docs.python.org/3/library/functions.html#fobject.


https://docs.python.org/3/library/functions.html#object

6 Dziedziczenie wielokrotne

Python pozwala nie tylko na dziedziczenie z jednej klasy, ale z wielu jednoczesnie. Gdy-
by wczesniej zdefiniowaé odpowiednie klasy figur geometrycznych, moglibysmy okresli¢
kwadrat jako

class Kwadrat(Prostokat, WielokatForemny):

poniewaz kwadrat jest prostokatem oraz kwadrat jest wielokatem foremnym. Dzigki temu
odziedziczymy wszystkie metody z obu klas, zawierajace zapewne szereg przydatnych metod
do wykonywania operacji na odpowiednich obiektach.

Jezyki programowania, ktére dopuszczaja dziedziczenie z wigcej niz jednej klasy, musza
opracowac sposob radzenia sobie z trudng sytuacjg, nazywang w programowaniu ,,diamen-
tem $mierci”. Diament §mierci wystepuje, gdy mamy nastepujacg sytuacje:

o Mamy jaka$ klase A.
o ZKlasy tej dziedzicza dwie klasy B i C.

« Klasa D dziedziczy zB i C.

Tego typu hierarchie klas s3 czestsze, niz mogloby sie wydawac. Na przykltad

Wie-
lokat
Prostokat Wielokat-
Foremny
Kwadrat ‘

Co si¢ dzieje, jesli ta sama metoda jest zdefiniowana we wszystkich klasach? To, ktory jej
wariant (z klasy Prostokat czy WielokgtForemny) zostanie wywolany jako nadrzedny dla
klasy Kwadrat, nie jest zawsze jednoznaczne.

Rézne jezyki majg rozne strategie radzenia sobie z tym problemem. Spora czes¢ z nich
zabrania wielokrotnego dziedziczenia. W Pythonie do radzenia sobie z wielokrotnym
dziedziczeniem mamy MRO (ang. Method Resolution Order), czyli metode okreslajaca
kolejnos¢ wywolywania metod.



7 Kolejnos¢ wywolywania metod

Kolejno$¢ wywolywania metod (MRO) to algorytm, ktéry pozwala wyznaczy¢ line-
aryzacje skomplikowanej hierarchii klas. Linearyzacja polega na ulozeniu klas, w ktérych
poszukiwane sg metody, w liniowej kolejnosci. Dla klasy C jej linearyzacjg bedziemy nazy-
wac liste klas zaczynajacg si¢ od C oraz jej uporzagdkowanych nadklas. Operator linearyzacji
oznaczac bedziemy L. Operator ten jako argument przyjmuje klase, a jako wynik zwracatl
bedzie liste klas stanowigzych jej linearyzacje. Linearyzacja klasy object (byta o niej mowa
w sekgji 5) jest najprostsza, poniewaz nie ma ona zadnych nadklas.

L(object) = [object].

Do opisu linearyzacji bardziej skomplikowanych klas, potrzebujemy wiecej operacji i termi-
nologii. Zacznijmy od nazewnictwa elementdw listy.
Dla listy klas [C,,C,, ..., C,]

 C, nazywamy glowa listy,
e [C,,...,C,] nazywamy ogonem listy.
Dodanie nowej gtowy do listy bedziemy zapisywac za pomocg operatora +, czyli
C +I[C,,...,C,] =[C|,C,,...,C,l.

Gléwng czescig algorytmu jest funkcja merge(L,, ..., L,,) scalajaca kilka linearyzacji
w jedng. Dziala ona nastepujaco:

1. Wybierz glowe pierwszej linearyzacji.

2. Jesli gtowa wybranej linearyzacji znajduje si¢ w ogonie dowolnej innej linearyzacji,
wybierz kolejnag linearyzacje o ile to mozliwe.

3. Jesli nie ma takiej linearyzacji, dla ktorej gtowa nie wystepuje w ogonie zadnej innej li-
nearyzacji, dziedziczenie nie jest mozliwe i klasa nie zostanie zdefiniowana (algorytm

zakonczy sie bledem).
4. Po wybraniu glowy z linearyzacji, nalezy doda¢ ja do wyniku, po czym wykresli¢ ze
wszystkich linearyzacji L,, ..., L,,.
5. Jesli w linearyzacjach L, ..., L, zostaly jakie$ klasy, nalezy wroci¢ do kroku 1.
Wykorzystujac wprowadzone oznaczenia, linearyzacja klasy C dziedziczacejzklas By, ..., B,

moze by¢ zapisana jako
L(C) = C + merge(L(B,), ..., L(B,), [By], ..., [B,]).

Algorytm stanie si¢ bardziej jasny po obserwacji przyktadu. Kod
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class F: pass
class E: pass
class D: pass
class C(D, F): pass
class B(D, E): pass

class A(B, C): pass

mozna zobrazowac¢ na rysunku jako

object

Na rysunku widag¢, ze w hierarchii klas wystepuje wiecej niz jeden diament $mierci. Roz-
piszmy linearyzacje poszczegdlnych klas:
object — jest to najprostsza linearyzacja, korzystamy jedynie z faktu, ze klasa ta nie ma
rodzica, zatem
L(object) = [object].
D — klasa dziedziczy z object, zatem
L(D) = D + merge(L(object), [object])
= D + merge([object], [object]).
Musimy polaczy¢ dwie listy w jedng. Wybieramy glowe pierwszej, czyli object. Nie ma jej
w ogonach pozostatych, zatem wyciaggamy ja z istniejacych linearyzacji.
L(D) = D + object + merge([], []).

Na liscie pozostaly jedynie puste listy, zatem konczymy scalanie i gotowy wynik, to

L(D) = D + [object] = [D, object].
E,F — klasy te majg linearyzacje analogiczne do klasy D, czyli
L(E) = [E, object]
oraz

L(F) = [F, object]
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C — korzystamy ze wzoru na linearyzacje¢

L(B) = B + merge(L(D), L(E), [D], [E])
= B + merge([D, object], [E, object], [D], [E]).

Musimy wykonac scalenie czterech list z linearyzacja w jedng. Glowa pierwszej listy to D.
Nie ma jej w ogonie zadnej innej listy, zatem wyciggamy ja do wyniku

L(B) = B+ D + merge([object], [E, object], [], [E]).

Glowa pierwszej listy to object. Jest on w ogonie drugiej listy, zatem nie mozemy wyciagnac
object jako kolejny element listy. Patrzymy zatem na glowe drugiej listy. Jest to E, ktérego
nie ma w ogonie innych list. Wobec tego

L(B) = B+ D + E + merge([object], [object], [], []).
Glowa pierwszej listy to object. Tym razem nie ma tej klasy w ogonie zadnej listy.
L(B) = B+ D + E + object + merge([], [, [], []).
Wszystkie pozostale listy s3 puste, zatem mozemy zapisa¢ wynik

L(B) = B+ [D, E, object] = [B, D, E, object].
C — podobnie jak dla B, mamy

L(C) = [C, D, F, object].

A — wkoncu mozemy zapisa¢ linearyzacje¢ klasy A.

L(A) = A+ merge(L(B), L(C), [B], [C])

= A + merge([B, D, E, object], [C, D, F, object], [B], [C])
= A + B + merge([D, E, object], [C, D, F, object], ], [C])
= A+ B+ C + merge([D, E, object], [D, F, object], ], [])
= A+ B+ C+ D + merge([E, object], [F, object], [], [])

= A+ B+ C+ D + E + merge([object], [F, object], ], [])
= A+ B+ C+ D+ E + F + merge([object], [object], [], [])
=A+B+C+D+E+F + object + merge([], [], (], [])

= A+ [B,C,D,E,F,object] = [A,B,C, D, E, F, object].

Oznacza to, ze linearyzacja klasy A jest mozliwa, czyli kod jest prawidlowy. Mozemy spraw-
dzi¢ linearyzacj¢ prawidlowego kodu w Pythonie za pomoca atrybutu __mro__. Uruchomie-
nie kodu

class F: pass

class E: pass
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class D: pass

class C(D, F): pass
class B(D, E): pass
class A(B, C): pass

print(A. _mro_ )

daje w wyniku

' ' ' _main_ .C'>, <class ' mai

(<class __main_ .B'>, <class

n_.D'>, <class ' main_.E'>, <class ' main_ .F'>, <class 'object'>)

__main_ .A'>, <class

8 Super super()

Wywotanie super () .metoda(...) wewnatrz definicji klasy powoduje, Ze metoda o wska-
zanej nazwie bedzie poszukiwana w klasach wedlug MRO, od lewej do prawej. Wywolana
zostanie pierwsza napotkana w tej kolejnosci metoda. W przypadku, gdy metody nie bedzie
w zadnej z klas, zwrdcony zostanie blad. Zastosowanie MRO pozwala na rozwigzanie pro-
blemu z diamentem $mierci, poniewaz okreslamy jednoznaczng kolejno$¢ wywotan metod,
co pozwala unikna¢ niezdefiniowanego zachowania kodu.
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