
Ìàòðèöû, numpy è êëàññû

Åãîð Ñóâîðîâ

Êóðñ ¾Ïàðàäèãìû è ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿, ïîäãðóïïà 3

Ñðåäà, 21 ñåíòÿáðÿ 2016 ãîäà

Åãîð Ñóâîðîâ (ÑÏá ÀÓ) Ìàòðèöû, numpy è êëàññû 21.09.2016 1 / 22



Îðãàíèçàöèîííîå

ß ñòóäåíò òðåòüåãî êóðñà áàêàëàâðèàòà ÑÏá ÀÓ (ïðîãðàììèñò).

Èìåíà: ¾èçâèíèòå, ïîæàëóéñòà¿, ¾Åãîð¿, ¾Åãîð Ô¼äîðîâè÷¿.

E-mail: egor_suvorov@mail.ru

Òåìà e-mail: [parad]...

ÂÊ: vk.com/egor.suvorov

Telegram: @yeputons

Äîìàøíèå çàäàíèÿ îáùèå ñ îñòàëüíûìè ïîäãðóïïàìè.

Ðåøåíèÿ íàäî ïðèñûëàòü ìíå. Åñëè óæå ïðèñëàëè êîìó-òî åù¼�
ïåðåíàïðàâëÿòü íå íàäî.

Âîïðîñû ïî òåêóùåé òåìå èëè ñìåæíûì ìîæíî çàäàâàòü â õîäå
ðàññêàçà íà çàíÿòèè.

Âîïðîñû ïî îñòàëüíûì òåìàì è ïðåäìåòàì ëó÷øå â îôôëàéíå.

À õîòèòå O�ce Hours ñ 10 äî 11?

Ñëàéäû� íà SEWiki.
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Çà÷¼ò è ïðîâåðêà

Íàäî íàáðàòü õîòÿ áû ïîëîâèíó áàëëîâ îò ìàêñèìóìà.

Íàäî íàáðàòü ñòðîãî ïîëîæèòåëüíûå áàëëû ïî êàæäîé òåìå.
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Êòî òàêèå ìàòðèöû

Ìàòðèöà� ýòî êâàäðàòíàÿ1 òàáëè÷êà2 ñ ÷èñåëêàìè3.

1

2

3

íåîáÿçàòåëüíî ÷èñëà
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Êòî òàêèå ìàòðèöû

Ìàòðèöà� ýòî êâàäðàòíàÿ1 òàáëè÷êà2 ñ ÷èñåëêàìè3.
Ïîëåçíû ïðè èçó÷åíèè:

Ïî÷òè ÷åãî óãîäíî ñî ñëîâîì ¾ëèíåéíîå¿:

Ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.
Ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ïëîñêîñòè, ïðîñòðàíñòâà...).
Ëèíåéíûõ ðåêóððåíò (Fn = Fn−1 + Fn−2).

Ãðàôîâ (ìàòðèöà ñìåæíîñòè/èíöèäåíòíîñòè).

Ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (ïðèâåò îò ëèíåéíîé àëãåáðû).
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Îïåðàöèè ñ ìàòðèöàìè

Çàïèñü ìàòðèöû A ðàçìåðà 2× 3:

A =

(
A1,1 A1,2 A1,3

A2,1 A2,2 A2,3

)
Ñëîæåíèå ìàòðèö îäíîãî ðàçìåðà:A1,1 A1,2

A2,1 A2,2

0 A3,2

+

B1,1 B1,2

B2,1 0
B3,1 B3,2

 =

A1,1 + B1,1 A1,2 + B1,2

A2,1 + B2,1 A2,2

B3,1 A3,2 + B3,2


Óìîæåíèå4 ìàòðèöû ñ k ñòîëáöàìè íà ìàòðèöó ñ k ñòðîêàìè:(

A1,1 A1,2 A1,3

A2,1 A2,2 A2,3

)
·

B1,1

B2,1

B3,1

 =

(
A1,1 · B1,1 + A1,2 · B2,1 + A1,3 · B3,1

A2,1 · B1,1 + A2,2 · B2,1 + A2,3 · B3,1

)
4èíòóèòèâíî ìîæíî äóìàòü ¾êîìïîçèöèÿ îòîáðàæåíèé¿
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Àãà
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Wait But Why

Íàïðèìåð, åñëè ìàòðèöà îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò:(
x2
y2

)
=

(
ax1 + by1
cx1 + dy1

)
=

(
a b
c d

)
︸ ︷︷ ︸

A

·
(
x1
y1

)
(
x3
y3

)
=

(
a′x2 + b′y2
c ′x2 + dy2

)
=

(
a′ b′

c ′ d ′

)
︸ ︷︷ ︸

A′

·
(
x2
y2

)
(
x3
y3

)
=

(
a′(ax1 + by1) + b′(cx1 + dy1)
c ′(ax1 + by1) + d ′(cx1 + dy1)

)
=

=

(
(a′a+ b′c)x1 + (a′b + b′d)y1
(c ′a+ d ′c)x1 + (c ′b + d ′d)y1

)
= (A′ · A) ·

(
x1
y1

)

Åãîð Ñóâîðîâ (ÑÏá ÀÓ) Ìàòðèöû, numpy è êëàññû 21.09.2016 7 / 22



Wait But Why

Íàïðèìåð, åñëè ìàòðèöà îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò:(
x2
y2

)
=

(
ax1 + by1
cx1 + dy1

)
=

(
a b
c d

)
︸ ︷︷ ︸

A

·
(
x1
y1

)
(
x3
y3

)
=

(
a′x2 + b′y2
c ′x2 + dy2

)
=

(
a′ b′

c ′ d ′

)
︸ ︷︷ ︸

A′

·
(
x2
y2

)
= A′ ·

(
x2
y2

)
= A′ ·

(
A ·
(
x1
y1

))
(
x3
y3

)
=

(
a′(ax1 + by1) + b′(cx1 + dy1)
c ′(ax1 + by1) + d ′(cx1 + dy1)

)
=

=

(
(a′a+ b′c)x1 + (a′b + b′d)y1
(c ′a+ d ′c)x1 + (c ′b + d ′d)y1

)
= (A′ · A) ·

(
x1
y1

)

Åãîð Ñóâîðîâ (ÑÏá ÀÓ) Ìàòðèöû, numpy è êëàññû 21.09.2016 7 / 22



Óìíîæåíèå ìàòðèö-1

a=[[1,2,3],

[4,5,6]]

b=[[5,4],

[3,2],

[1,0]]

c=[[0, 0], [0,0]]

for i in range(2):

for j in range(2):

c[i][j] = sum(a[i][k] * b[k][j] for k in range(3))

print(c) # [[14, 8],

# [41, 26]]

Ïîëó÷àåì O(n ·m · k). Åñëè ìàòðèöû êâàäðàòíûå � êóá.
Python ìåäëåííûé, òàê ÷òî ó ìåíÿ ðàáîòàåò 0.65 ñåêóíä íà ìàòðèöàõ
150× 150.
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Óìíîæåíèå ìàòðèö-2

1987 ãîä � àëãîðèòì Êîïïåðñìèòà-Âèíîãðàäà, O(n2,375477).
2010�2014 ãîäà � ñåðèÿ óëó÷øåíèé, àæ äî O(n2,3728639).
Ïðàêòèêà � àëãîðèòì Øòðàññåíà, O(n2,807355). Âàì íàäî áóäåò åãî
ðåàëèçîâàòü.
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Àëãîðèòì Øòðàññåíà

Ðàçäåëÿé-è-âëàñòâóé (êàê àëãîðèòì Êàðàöóáû):

1 Ðàçäåëèëè êàæäóþ ìàòðèöó íà ÷åòûðå îäèíàêîâûõ.

2 ???

3 Pro�t

Öåëü � ÷òîáû íà âòîðîì øàãå ïîòðåáîâàëîñü ñòðîãî ìåíüøå âîñüìè
óìíîæåíèé ìàòðèö: (

A1,1 A1,2

A2,1 A2,2

)
·
(
B1,1 B1,2

B2,1 B2,2

)
=

=

(
A1,1 · B1,1 + A1,2 · B2,1 A1,1 · B1,2 + A1,2 · B2,2

A2,1 · B1,1 + A2,2 · B2,1 A2,1 · B1,2 + A2,2 · B2,2

)
Âîëøåáíûå ôîðìóëû ñìîòðèì â Âèêèïåäèè.
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Âåëîñèïåä óæå èçîáðåò¼í

NumPy� áèáëèîòåêà äëÿ ðàáîòû ñ ìíîãîìåðíûìè ìàññèâàìè, â òîì
÷èñëå ñ ìàòðèöàìè.

Íàïèñàíî íà C, íåçàìåòíî ¾âñòðàèâàåòñÿ¿ â Python.

Ìîæåò äàæå èñïîëüçîâàòü GPU, åñëè õî÷åò.

Ìàññèâû ãàðàíòèðîâàííî õðàíÿòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî.

Óñêîðÿþòñÿ òîëüêî âñòðîåííûå â áèáëèîòåêó îïåðàöèè (íå öèêëû).

import numpy as np

a = np.array([[1,2,3],[4,5,6]])

b = np.array([[7,8,9],[10,11,12]])

print(a.shape)

print(a+b)

b[1][1] += 100

print(a.dot(b.transpose()))

print(b[:, 1:])

print(b[np.array([0, 0])])
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Ôîðìà è êîïèè

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ýëåìåíòû ìàññèâà ðàñïîëîæåíû â ïàìÿòè
â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå äðóã çà äðóãîì.

Ôîðìà ìàññèâà � ýòî ëèøü ÷èñëà, êîòîðûå ëåãêî ìåíÿþòñÿ:

print(np.arange(24))

print(np.arange(24).reshape(3, 8))

print(np.arange(24).reshape(3, 8).reshape(2, 3, 4))

Âñå îïåðàöèè ïî óìîë÷àíèþ ïîýëåìåíòíûå (ñëîæåíèå, np.exp...).

Êîíñòðóêöèÿ a = b íè÷åãî íå êîïèðóåò (òîëüêî ññûëêó).

Ìîæíî ïîëó÷èòü îòäåëüíûé îáúåêò íà òîì æå ìàññèâå (view):
b = a.view(), b = a[...] (...� ýòî èìåííî ìíîãîòî÷èå).

Ìîæíî ñêîïèðîâàòü öåëèêîì (äîëãî): b = a.copy().

Ìîæíî êîíêàòåíèðîâàòü ìàññèâû: vstack, hstack.
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Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîýëåìåíòíûõ îïåðàöèé

import numpy as np

a = np.arange(10).reshape(2, 5)

print(a * 100)

print(a + [5, 4, 3, 2, 1])

print(a + [[100], [1000]])

print(a.reshape(1, 10) * a.reshape(10, 1))

Ê ðàçìåðíîñòè äîïèñûâàþòñÿ åäèíèöû:
(3)→ (1, 3)→ (1, 1, 3)→ . . .

Åñëè êàêàÿ-òî ðàçìåðíîñòü ðàâíà åäèíèöå, òî å¼ ìîæíî
ðàñøèðèòü äî ìàêñèìóìà: (1, 10)→ (10, 10).
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Ìàòðèöû

Ìàòðèöà � ýòî äâóõìåðíûé ìàññèâ.

import numpy as np

a = np.arange(4).reshape(2, 2)

print(a * a) # wtf
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Ìàòðèöû

Ìàòðèöà � ýòî äâóõìåðíûé ìàññèâ.

import numpy as np

a = np.arange(4).reshape(2, 2)

print(a * a) # wtf

Ïîòîìó ÷òî âñå îïåðàöèè ïîýëåìåíòíûå. Èñïîëüçóéòå a.dot(a) èëè
np.dot(a, a).
Àëüòåðíàòèâíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü np.matrix âìåñòî np.array, íî
ýòî íå ðåêîìåíäóåòñÿ:

Åñëè èñïîëüçîâàòü îáà, òî áóäåò ïóòàíèöà â îïåðàöèÿõ
(òèïèçàöèÿ-òî äèíàìè÷åñêàÿ).

Íåêîòîðûå ôóíêöèè ñòîðîííèõ áèáëèîòåê ìîãóò âåðíóòü array,
äàæå åñëè ïîëó÷èëè íà âõîä matrix.

Ïîýëåìåíòíûå îïåðàöèè íå ðàáîòàþò (õîòÿ óìíîæàòü íà ÷èñëî
ìîæíî).

* è / âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó.
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Çàäàíèå â êëàññå �1(à)

Îáÿçàòåëüíîå:
1 Óñòàíîâèòå NumPy (â ñîñòàâå íàáîðà SciPy): scipy.org/install.html.

Äëÿ Ubuntu âñ¼ ëåæèò â ðåïîçèòîðèÿõ.
Äëÿ Mac íàäî ïîñòàâèòü ñïåöèàëüíóþ ñáîðêó Python, â êîòîðóþ
âñ¼ âêëþ÷åíî.
Äëÿ Windows íàäî ñäåëàòü îäèí èç ïóíêòîâ (íà âûáîð):

Âûïîëíèòü â êîíñîëè (çàïóñêàòü ¾îò èìåíè àäìèíèñòðàòîðà¿):
pip install numpy. Ñêà÷àåò äåñÿòîê ìåãàáàéò è âñ¼ ïîñòàâèò.
Ïîñòàâèòü ñïåöèàëüíóþ ñáîðêó Python âðîäå WinPython (ñì.
ññûëêó).

2 Îòêðîéòå ðóêîâîäñòâî:
docs.scipy.org/doc/numpy-dev/user/quickstart.html.

3 Ïåðåìíîæüòå äâå ìàòðèöû ïðè ïîìîùè NumPy è ïîêàæèòå êîä.
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Çàäàíèå â êëàññå �1(á)

Äîïîëíèòåëüíîå:

4 Ïåðåìíîæüòå äâå òàêèå æå ìàòðèöû ïðè ïîìîùè öèêëîâ for áåç
NumPy.

5 Óìåíüøèòå êîëè÷åñòâî öèêëîâ for äî äâóõ.

6 Çàìåðüòå âðåìÿ ðàáîòû äâóõ ôóíêöèé ïðè ðàçíûõ n ïðè ïîìîùè
ìîäóëÿ timeit: print(timeit.Timer(some_func).timeit(1)).

7 Ïîäåëèòåñü ðàçíèöåé â ñêîðîñòè ñ äðóçüÿìè.
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Íàáèðàåì êëàññû

Åñëè ëîãè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êóñî÷êîâ äàííûõ,
îíè âñå ëåæàò â îäíîì îáúåêòå:

class BinaryExpression:

def __init__(self, left, op, right):

self.left = left

self.op = op

self.right = right

def validate(self):

self.left.validate()

assert self.op == '+'

self.right.validate()

expr = BinaryExpression(None, '+', None)

expr.validate() # fails
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Êëàññû ïî-çìåèíîìó

Ïåðâûé ïàðàìåòð ó ìåòîäîâ îáúåêòà (ïåðåäà¼òñÿ íåÿâíî, â
îòëè÷èå îò Java/C++)� ýòî îáúåêò, íàä êîòîðûì ñîâåðøàåòñÿ
îïåðàöèÿ.

Îáû÷íî ïåðâûé ïàðàìåòð íàçûâàþò self

__init__� êîíñòðóêòîð.

Ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü ìåòîä __str__, ÷òîáû ðàáîòàë
print(expr).

Òàêæå áûâàåò __cmp__, __eq__ è äðóãèå ¾magic methods¿

Âñ¼ ïóáëè÷íîå; ïðèâàòíîå ïðèíÿòî ïðîñòî íå âûçûâàòü. Ìîæíî
íà÷àòü ìåòîä ñ _, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ïðèâàòíîñòü.

Òèïèçàöèÿ óòèíàÿ, íèêàêîãî ñòðîãîãî ¾èíòåðôåéñà¿ íå çàäàòü.

Åãîð Ñóâîðîâ (ÑÏá ÀÓ) Ìàòðèöû, numpy è êëàññû 21.09.2016 18 / 22



Ñòàíäàðòíûå ïðîáëåìû

class Foo:

x=[]

foo = Foo()

bar = Foo()

print(foo.x, bar.x)

foo.x.append(1)

print(foo.x, bar.x)

Êàê ñ àðãóìåíòàìè ïî óìîë÷àíèþ â ôóíêöèÿõ:

def foo(x=[]):

x.append(1)

print(x)

foo()

foo()

Ïîëå x áûëî îäíî íà âñå ýêçåìïëÿðû Foo.
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Çàäàíèå â êëàññå �2

Íàïèøèòå íåñêîëüêî ïðîãðàìì, êîòîðûå ÷èòàþò ñî ñòàíäàðòíîãî âõîäà
ñòðî÷êè ïî îäíîé è ïîñëå êàæäîãî ÷òåíèÿ âûâîäÿò òåêóùóþ ñòðî÷êó,
åñëè:

1 Îíà èìåëà ÷¼òíûé íîìåð.

2 Îíà áûëà äëèíû 3.

3 Îíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé öåëîå ÷èñëî.

4 Îíà èìåëà ÷¼òíûé íîìåð ñðåäè ñòðîê äëèíû 3, ÿâëÿþùèõñÿ
öåëûìè ÷èñëàìè.

Çàïðåùàåòñÿ õðàíèòü ïðåäûäóùèå ââåä¼ííûå ñòðîêè.
Ïîñëå ýòîãî ñîõðàíèòå êîä â îòäåëüíûé ôàéë è âûïîëíèòå ñëåäóþùåå
çàäàíèå.
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Çàäàíèå â êëàññå �3

Ñîçäàéòå è èñïîëüçóéòå êëàññ ¾Printer¿ ñ ìåòîäîì
consume(str), êîòîðûé ïå÷àòàåò ñòðîêó str.

Ñîçäàéòå è èñïîëüçóéòå êëàññ ¾FilterLengthIs3¿ ñ
êîíñòðóêòîðîì __init__(consumer) è ìåòîäîì consume(str).
Ïðè âûçîâå consumer(str) íà ñòðîêå äëèíû òðè äîëæåí áûòü
âûçâàí ìåòîä consumer.consume(str).

Ñîçäàéòå è èñïîëüçóéòå àíàëîãè÷íûé êëàññ ¾FilterIsNumber¿.

Ñîçäàéòå è èñïîëüçóéòå àíãàëîãè÷íûé êëàññ ¾DropOdd¿.

Çàöåíèòå ÷¼òêîå ðàçäåëåíèå îòâåòñòâåííîñòè ìåæäó íàïèñàííûìè
êëàññàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäîì áåç êëàññîâ.
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Ðàáîòàåì è ñïðàøèâàåì!
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