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Python Tutorial, Version 3.13.7

© Astuce

This tutorial is designed for programmers that are new to the Python language, not beginners who are new to
programming.

Python est un langage de programmation puissant et facile a apprendre. Il dispose de structures de données de haut
niveau et permet une approche simple mais efficace de la programmation orientée objet. Parce que sa syntaxe est
élégante, que son typage est dynamique et qu’il est interprété, Python est un langage idéal pour I'écriture de scripts
et le développement rapide d’applications dans de nombreux domaines et sur la plupart des plateformes.

Linterpréteur Python et sa vaste bibliotheque standard sont disponibles librement, sous forme de sources ou de bi-
naires, pour toutes les plateformes majeures depuis le site Internet https://www.python.org/ et peuvent étre librement
redistribués. Ce méme site distribue et pointe vers des modules, des programmes et des outils tiers. Enfin, il constitue
une source de documentation.

Linterpréteur Python peut étre facilement étendu par de nouvelles fonctions et types de données implémentés en C
ou C++ (ou tout autre langage appelable depuis le C). Python est également adapté comme langage d’extension pour
personnaliser des applications.

This tutorial introduces the reader informally to the basic concepts and features of the Python language and system.
Be aware that it expects you to have a basic understanding of programming in general. It helps to have a Python
interpreter handy for hands-on experience, but all examples are self-contained, so the tutorial can be read off-line as
well.

Pour une description des objets et modules de la bibliothéque standard, reportez-vous a library-index. reference-index
présente le langage de maniere plus formelle. Pour écrire des extensions en C ou en C++, lisez extending-index et
c-api-index. Des livres sont également disponibles qui couvrent Python dans le détail.

Lambition de ce tutoriel n'est pas d’€tre exhaustif et de couvrir chaque fonctionnalité, ni méme toutes les fonction-
nalités les plus utilisées. Il vise, en revanche, a introduire les fonctionnalités les plus notables et & vous donner une
bonne idée de la saveur et du style du langage. Apres I'avoir lu, vous serez capable de lire et décrire des modules
et des programmes Python et vous serez prét a en apprendre davantage sur les modules de la bibliotheque Python
décrits dans library-index.

Pensez aussi a consulter le Glossaire.

Table des matiéres 1
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CHAPITRE 1

Mise en bouche

Lorsqu’on travaille beaucoup sur ordinateur, on finit souvent par vouloir automatiser certaines tiches : par exemple,
effectuer une recherche et un remplacement sur un grand nombre de fichiers de texte ; ou renommer et réorganiser des
photos d’'une maniere un peu compliquée. Pour vous, ce peut étre créer une petite base de données, une application
graphique ou un simple jeu.

Quand on est un développeur professionnel, le besoin peut se faire sentir de travailler avec des bibliotheques
C/C++/Java, mais on trouve que le cycle habituel écriture/compilation/test/compilation est trop lourd. Vous écri-
vez peut-&tre une suite de tests pour une telle bibliothéque et vous trouvez que 1écriture du code de test est pénible.
Ou bien vous avez écrit un logiciel qui a besoin d€tre extensible grace a un langage de script, mais vous ne voulez
pas concevoir ni implémenter un nouveau langage pour votre application.

Python est le langage parfait pour vous.

Vous pouvez écrire un script shell Unix ou des fichiers batch Windows pour certaines de ces taches. Les scripts shell
sont appropriés pour déplacer des fichiers et modifier des données textuelles, mais pas pour une application ayant
une interface graphique ni pour des jeux. Vous pouvez écrire un programme en C/C++/Java, mais cela peut prendre
beaucoup de temps, ne serait-ce que pour avoir une premiere maquette. Python est plus facile a utiliser et il vous
aidera a terminer plus rapidement votre travail, que ce soit sous Windows, macOS ou Unix.

Python reste facile a utiliser, mais cest un vrai langage de programmation : il offre une bien meilleure structure et
prise en charge des grands programmes que les scripts shell ou les fichiers batch. Par ailleurs, Python permet de
beaucoup mieux vérifier les erreurs que le langage C et, en tant que langage de trés haut niveau, il posseéde nativement
des types de données tres évolués tels que les tableaux de taille variable ou les dictionnaires. Grace a ses types de
données plus universels, Python est utilisable pour des domaines beaucoup plus variés que ne peuvent I'étre Awk ou
méme Perl. Pourtant, vous pouvez faire de nombreuses choses au moins aussi facilement en Python que dans ces
langages.

Python vous permet de découper votre programme en modules qui peuvent étre réutilisés dans d’autres programmes
Python. II est fourni avec une grande variété de modules standards que vous pouvez utiliser comme base de vos
programmes, ou comme exemples pour apprendre a programmer. Certains de ces modules donnent acces aux en-
trées/sorties, aux appels systéme, aux connecteurs réseaux et méme aux outils comme Tk pour créer des interfaces
graphiques.

Python est un langage interprété, ce qui peut vous faire gagner un temps considérable pendant le développement de
vos programmes car aucune compilation ni édition de liens n'est nécessaire. L'interpréteur peut étre utilisé de maniere
interactive, pour vous permettre d’expérimenter les fonctionnalités du langage, d’écrire des programmes jetables ou
de tester des fonctions lors d’un développement incrémental. C'est aussi une calculatrice de bureau bien pratique.

Python permet d’écrire des programmes compacts et lisibles. Les programmes écrits en Python sont généralement
beaucoup plus courts que leurs équivalents en C, C++ ou Java. Et ceci pour plusieurs raisons :
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— les types de données de haut niveau vous permettent d'exprimer des opérations complexes en une seule ins-
truction ;

— les instructions sont regroupées entre elles grace a I'indentation, plutdt que par I'utilisation d’accolades ;

— aucune déclaration de variable ou d’argument n’est nécessaire.
Python est extensible : si vous savez écrire un programme en C, une nouvelle fonction ou module peut étre facilement
ajouté a I'interpréteur afin de I'étendre, que ce soit pour effectuer des opérations critiques a vitesse maximale ou pour
lier des programmes en Python a des bibliotheéques disponibles uniquement sous forme binaire (par exemple des
bibliotheques graphiques dédiées a un matériel). Une fois que vous &tes a l'aise avec ces principes, vous pouvez relier
I'interpréteur Python a une application écrite en C et I'utiliser comme un langage d’extensions ou de commandes pour
cette application.

Au fait, le nom du langage provient de I'émission de la BBC « Monty Python’s Flying Circus » et n’a rien a voir avec
les reptiles. Faire référence aux sketchs des Monty Python dans la documentation n’est pas seulement permis, cest
encouragé !

Maintenant que vos papilles ont été chatouillées, nous allons pouvoir rentrer dans le vif du sujet Python. Et comme
la meilleure fagon d’apprendre un langage est de I'utiliser, ce tutoriel vous invite a jouer avec l'interpréteur au fur et
a mesure de votre lecture.

Dans le prochain chapitre, nous expliquons I'utilisation de I'interpréteur. Ce n'est pas la section la plus passionnante,
mais cest un passage obligé pour que vous puissiez mettre en pratique les exemples donnés plus loin.

Le reste du tutoriel présente diverses fonctionnalités du langage et du systeme Python au travers d’exemples, en
commencant par les expressions simples, les instructions et les types de données, jusqu’a aborder des concepts avancés
comme les exceptions et les classes, en passant par les fonctions et modules.

4 Chapitre 1. Mise en bouche



CHAPITRE 2

Mode d’emploi de l'interpréteur Python

2.1 Lancement de l'interpréteur

En général, vous trouvez l'interpréteur Python sous /usr/local/bin/python3.13 sur les machines ou il est
disponible ; ajoutez /usr/local/bin au chemin de recherche de votre shell Unix afin de pouvoir le lancer en
tapant la commande :

[python3.l3 ]

dans le shell. ! Le choix du répertoire ot se trouve linterpréteur étant une option d’installation, d’autres chemins
sont possibles ; voyez avec votre gourou Python local ou votre administrateur systéme (par exemple, /usr/local/
python est un endroit courant).

Sur les machines Windows sur lesquelles vous avez installé Python a partir du Microsoft Store, la commande
python3.13 est disponible. Si le lanceur py.exe est installé, vous pouvez utiliser la commande py. Voir setting-
envvars pour d’autres fagons de lancer Python.

Tapez un caractere de fin de fichier (Ctr1-D sous Unix, Ctrl-z sous Windows) dans une invite de commande
primaire provoque la fermeture de I'interpréteur avec un code de sortie nul. Si cela ne fonctionne pas, vous pouvez
fermer l'interpréteur en tapant la commande quit ().

Les fonctionnalités d’édition de I'interpréteur comprennent I'édition interactive, la substitution depuis I'historique et la
complétion sur les systémes qui gerent la bibliotheque GNU Readline. Un moyen rapide de tester comment est gérée
I’édition de la ligne de commande, c’est de taper Cont rol-P a la premiere invite de commande que vous rencontrez.
Si cela bipe, vous disposez de I’édition de la ligne de commande ; lisez 'appendice Edition interactive des entrées et
substitution d’historique pour une introduction aux touches. Si rien ne semble se produire ou si ~P saffiche, I'édition
de la ligne de commande n’est pas disponible ; vous serez seulement en mesure d’utiliser la touche retour arriere pour
supprimer des caracteres de la ligne courante.

Linterpréteur fonctionne de fagon similaire au shell Unix : lorsqu’il est appelé avec 'entrée standard connectée a un
périphérique tty, il lit et exécute les commandes de fagon interactive ; lorsqu’il est appelé avec un nom de fichier en
argument ou avec un fichier comme entrée standard, il lit et exécute un script depuis ce fichier.

Une autre fagon de lancer I'interpréteur est python -c commande [arg] ....Cela exécute les instructions de
commande de fagon analogue a l'option —c du shell. Parce que les instructions Python contiennent souvent des es-
paces et d’autres caracteres spéciaux pour le shell, il est généralement conseillé de mettre commande entre guillemets
simples.

1. Sous Unix, par défaut, I'interpréteur Python 3.x n'est pas installé sous le nom de python afin de ne pas entrer en conflit avec une éventuelle
installation de Python 2.x.
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Certains modules Python sont aussi utiles en tant que scripts. Ils peuvent étre appelés avec python -m module
[arg] ... qui exécute le fichier source de module comme si vous aviez tapé son nom complet dans la ligne de
commande.

Quand un fichier de script est utilisé, il est parfois utile de pouvoir lancer le script puis d’entrer dans le mode interactif
apres coup. Cela est possible en passant —i avant le script.

Tous les parametres utilisables en ligne de commande sont documentés dans using-on-general.

2.1.1 Passage d’arguments

Lorsqu’ils sont connus de I'interpréteur, le nom du script et les arguments additionnels sont représentés sous forme
d’une liste de chaines de caracteres assignée a la variable argv du module sys. Vous pouvez y accéder en exécutant
import sys. La liste contient au minimum un élément; quand aucun script ni aucun argument n'est donné, sys.
argv[0] est une chaine vide. Quand '-' (qui représente I'entrée standard) est passé comme nom de script, sys.
argv[0] contient '-'. Quand -c commande est utilisé, sys.argv[0] contient '-c'. Enfin, quand —m module
est utilisé, le nom complet du module est assigné a sys.argv [0]. Les options trouvées apres —c commande ou —m
module ne sont pas lues comme options de I'interpréteur Python mais laissées dans sys . argv pour étre utilisées par
le module ou la commande.

2.1.2 Mode interactif

Lorsque des commandes sont lues depuis un tty, I'interpréteur est dit étre en mode interactif. Dans ce mode, il de-
mande la commande suivante avec le prompt primaire, en général trois signes plus-grand-que (>>>); pour les lignes
de continuation, il affiche le prompt secondaire, par défaut trois points (. . .). LU'interpréteur affiche un message de
bienvenue indiquant son numéro de version et une notice de copyright avant d’afficher le premier prompt :

$ python3.13

Python 3.13 (default, April 4 2023, 09:25:04)

[GCC 10.2.0] on linux

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

Les lignes de continuation sont nécessaires pour entrer une construction multi-lignes. Par exemple, regardez cette
instruction if :

>>> the_world_is_flat = True
>>> if the_world_is_flat:
print ("Be careful not to fall off!")

Be careful not to fall off!

Pour plus d’informations sur le mode interactif, voir Mode interactif .

2.2 L’interpréteur et son environnement

2.2.1 Encodage du code source

Par défaut, Python considere que ses fichiers sources sont encodés en UTF-8. Dans cet encodage, les caracteres de la
plupart des langues peuvent étre utilisés a la fois dans les chaines de caracteres, identifiants et commentaires. Notez
que la bibliotheéque standard n’utilise que des caracteres ASCII dans ses identifiants et que nous considérons que cest
une bonne habitude que tout code portable devrait suivre. Pour afficher correctement tous ces caracteres, votre éditeur
doit reconnaitre que le fichier est en UTF-§ et utiliser une police qui comprend tous les caractéres utilisés dans le
fichier.

Pour annoncer un encodage différent de I'encodage par défaut, une ligne de commentaire particuliere doit &tre ajoutée
en tant que premiere ligne du fichier. Sa syntaxe est la suivante :

[# —*— coding: encoding —*-
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ou encoding est un des codecs géré par Python.

Par exemple, pour déclarer un encodage Windows-1252, la premiere ligne de votre code source doit étre :

[# =t= ceelngs Epll252 =%= }

Une exception a la régle premiére ligne est lorsque la premiere ligne est un shebang UNIX. Dans ce cas, la déclaration
de I'encodage doit étre placée sur la deuxieme ligne du fichier. Par exemple :

#!/usr/bin/env python3
# —*— coding: cpl252 —*-—
Notes

2.2. L’interpréteur et son environnement
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CHAPITRE 3

Introduction informelle a Python

Dans les exemples qui suivent, les entrées et sorties se distinguent par la présence ou I'absence d’'invite (»> et ...) :
pour reproduire les exemples, vous devez taper tout ce qui est apres l'invite, au moment ou celle-ci apparait; les
lignes qui n’affichent pas d’invite sont les sorties de l'interpréteur. Notez qu’une invite secondaire affichée seule sur
une ligne dans un exemple indique que vous devez entrer une ligne vide ; ceci est utilisé pour terminer une commande
multi-lignes.

Beaucoup d’exemples de ce manuel, méme ceux saisis a I'invite de I'interpréteur, incluent des commentaires. Les
commentaires en Python commencent avec un caractére croisillon, #, et sétendent jusqua la fin de la ligne. Un
commentaire peut apparaitre au début d’une ligne ou a la suite d’'un espace ou de code, mais pas a l'intérieur d’'une
chaine de caracteres littérale. Un caractere croisillon a I'intérieur d’'une chaine de caracteéres est juste un caractére
croisillon. Comme les commentaires ne servent qu'a expliquer le code et ne sont pas interprétés par Python, ils peuvent
étre ignorés lorsque vous tapez les exemples.

Quelques exemples :

# this is the first comment

spam = 1 # and this is the second comment
# ... and now a third!
text = "# This is not a comment because it's inside quotes."

3.1 Utilisation de Python comme une calculatrice

Essayons quelques commandes Python simples. Démarrez I'interpréteur et attendez I'invite primaire, >>>. Ca ne
devrait pas étre long.

3.1.1 Les nombres

Linterpréteur agit comme une simple calculatrice : vous pouvez lui entrer une expression et il vous affiche la valeur.
La syntaxe des expressions est simple : les opérateurs +, —, * et / peuvent étre utilisés pour effectuer des calculs
arithmétiques; les parentheses ( () ) peuvent étre utilisées pour faire des regroupements. Par exemple :

>>> 2 + 2

4

>>> 50 - 5*6

20

>>> (50 - 5*6) / 4

(suite sur la page suivante)
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5,0

>>> 8 / 5 # division always returns a floating-point number

1.6

(suite de la page précédente)

Les nombres entiers (comme 2, 4, 20) sont de type int, alors que les décimaux (comme 5.0, 1.6) sont de type

float. Vous trouvez plus de détails sur les types numériques plus loin dans ce tutoriel.

Les divisions (/) donnent toujours des float. Utilisez l'opérateur // pour effectuer une division entiére et donc

obtenir un résultat entier. Pour obtenir le reste d’'une division entiere, utilisez I'opérateur % :

>>> 17 / 3 # classic division returns a float

5.666666666666667
>>>

>>> 17 // 3 # floor division discards the fractional part

5

>>> 17 % 3 # the % operator returns the remainder of the division

2

>>> 5 * 3 + 2 # floored quotient

17

* divisor + remainder

En Python, il est possible de calculer des puissances avec l'opérateur ** ! :

>>> 5 ** 2 # 5 squared

25

>>> 2 ** 7 # 2 to the power of 7

128

Le signe égal (=) est utilisé pour affecter une valeur a une variable. Dans ce cas, aucun résultat n'est affiché avant

I'invite suivante :

>>> width = 20

>>> height = 5 * 9
>>> width * height
900

Si une variable n'est pas « définie » (si aucune valeur ne lui a été affectée), son utilisation produit une erreur :

>>> n # try to access
Traceback (most recent

File "<stdin>", line
NameError: name 'n' is

an undefined variable
call last):

1, in <module>

not defined

Les nombres a virgule flottante sont tout a fait admis (NdT : Python utilise le point . comme séparateur entre la partie
entiere et la partie décimale des nombres, cest la convention anglo-saxonne); les opérateurs avec des opérandes de

types différents convertissent I'opérande de type entier en type virgule flottante :

>>> 4 * 3,75 - 1
14.0

En mode interactif, la derniere expression affichée est affectée a la variable _. Ainsi, lorsque vous utilisez Python

comme calculatrice, cela vous permet de continuer des calculs facilement, par exemple :

>>> tax = 12.5 / 100
>>> price = 100.50
>>> price * tax
12.5625

(suite sur la page suivante)

1. Puisque ** est prioritaire sur -, -3 ** 2 estinterprété - (3 ** 2) et vaut donc -9. Pour éviter cela et obtenir 9, utilisez des parentheses :

(=3) ** 2.

10
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(suite de la page précédente)
>>> price + _
113.0625
>>> round(_, 2)
113.06

Cette variable doit étre considérée comme une variable en lecture seule par I'utilisateur. Ne lui affectez pas de valeur
explicitement — vous créeriez ainsi une variable locale indépendante, avec le méme nom, qui masquerait la variable
native et son fonctionnement magique.

En plus des int et des float, il existe les Decimal et les Fraction. Python gére aussi les nombres complexes, en
utilisant le suffixe § ou J pour indiquer la partie imaginaire (tel que 3+57).

3.1.2 Text

Python can manipulate text (represented by type st r, so-called “strings”) as well as numbers. This includes characters
”1” words "rabbit”, names "Paris”, sentences "Got your back.”, etc. "Yay! :)”. They can be enclosed in
single quotes (' . .. ") or double quotes (" . . . ") with the same result .

>>> 'spam eggs' # single quotes

'spam eggs'

>>> "Paris rabbit got your back :)! Yay!" # double quotes

'Paris rabbit got your back :)! Yay!'

>>> '1975' # digits and numerals enclosed in quotes are also strings
'1975"

To quote a quote, we need to “escape” it, by preceding it with \. Alternatively, we can use the other type of quotation
marks :

>>> 'doesn\'t' # use \' to escape the single gquote...
"doesn't"

>>> "doesn't" # ...or use double quotes instead
"doesn't"

>>> '"Yes," they said.'

'"Yes," they said.'

>>> "\"vYes, \" they said."
'"Yes," they said.'

>>> '""Isn\'t," they said.'
'"Tsn\'t," they said.'

J

In the Python shell, the string definition and output string can look different. The print () function produces a more
readable output, by omitting the enclosing quotes and by printing escaped and special characters :

>>> s = 'First line.\nSecond line.' # \n means newline

>>> s # without print (), special characters are included in the string

'First line.\nSecond line.'

>>> print (s) # with print (), special characters are interpreted, so \n produces.
—new line

First line.

Second line.

Si vous ne voulez pas que les caracteres précédés d’'un \ soient interprétés comme étant spéciaux, utilisez les chaines
brutes (raw strings en anglais) en préfixant la chaine d’un r :

2. Contrairement a d’autres langages, les caracteres spéciaux comme \n ont la méme signification entre guillemets (" . . . ") ou entre guillemets
simples (' ..."). La seule différence est que, dans une chaine entre guillemets, il n'est pas nécessaire de protéger les guillemets simples et vice-
versa.

3.1. Utilisation de Python comme une calculatrice 11
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>>> print ('C:\some\name') # here \n means newline!
C:\some

ame

>>> print (r'C:\some\name"') # note the r before the quote
C:\some\name

11 existe une petite subtilité concernant les chaines brutes : une chaine brute ne peut pas se terminer par un nombre
impair de caracteres \ ; voir I'entrée FAQ pour plus d’informations et des solutions de contournement.

String literals can span multiple lines. One way is using triple-quotes : """...""" or '''..."'''. End-of-line
characters are automatically included in the string, but it’s possible to prevent this by adding a \ at the end of the line.
In the following example, the initial newline is not included :

>>> print ("""\
Usage: thingy [OPTIONS]
=la Display this usage message
—H hostname Hostname to connect to

nwn ll)

Usage: thingy [OPTIONS]
-h Display this usage message
—H hostname Hostname to connect to

>>>

Les chaines peuvent étre concaténées (collées ensemble) avec I'opérateur + et répétées avec l'opérateur * :

>>> # 3 times 'un', followed by 'ium'
>>> 3 * 'un' + 'ium'

'unununium’

Plusieurs chaines de caracteres, écrites littéralement (c’est-a-dire entre guillemets), cOte a cote, sont automatiquement
concaténées.

>>> 'Py' 'thon'
'Python'

Cette fonctionnalité est surtout intéressante pour couper des chaines trop longues :

>>> text = ('Put several strings within parentheses '
'to have them joined together.')
>>> text

'Put several strings within parentheses to have them joined together.'

Cela ne fonctionne cependant qu’avec les chaines littérales, pas avec les variables ni les expressions :

>>> prefix = 'Py'
>>> prefix 'thon' # can't concatenate a variable and a string literal
File "<stdin>", line 1
prefix 'thon'
AAANAA
SyntaxError: invalid syntax
>>> ('un' * 3) 'ium'
File "<stdin>", line 1
('un' * 3) 'dium'

AAAAA

SyntaxError: invalid syntax

Pour concaténer des variables, ou des variables avec des chaines littérales, utilisez I'opérateur + :
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>>> prefix + 'thon'
'Python'

Les chaines de caracteres peuvent étre indexées (ou indicées, c’est-a-dire que I'on peut accéder aux caracteres par leur
position), le premier caractére d’une chaine étant a la position 0. Il n'existe pas de type distinct pour les caracteres,
un caractere est simplement une chaine de longueur 1 :

>>> word = 'Python'

>>> word[0] # character in position 0
IPI

>>> word[5] # character in position 5
'nl

Les indices peuvent également étre négatifs, on compte alors en partant de la droite. Par exemple :

>>> word[—1] # last character

lnl

>>> word[—-2] # second-last character
IOI

>>> word[-6]

IPI

Notez que, comme -0 égale 0, les indices négatifs commencent par —1.

En plus d’accéder a un élément par son indice, il est aussi possible de « trancher » (slice en anglais) une chaine.
Accéder a une chaine par un indice permet d’obtenir un caractere, trancher permet d’obtenir une sous-chaine :

>>> word[0:2] # characters from position 0 (included) to 2 (excluded)
lel
>>> word[2:5] # characters from position 2 (included) to 5 (excluded)
'tho'

Les valeurs par défaut des indices de tranches ont une utilité ; le premier indice vaut zéro par défaut (c.-a-d. lorsqu’il
est omis), le deuxieéme correspond par défaut a la taille de la chaine de caracteres

>>> word[:2] # character from the beginning to position 2 (excluded)
'Py'

>>> word[4:] # characters from position 4 (included) to the end

lon'

>>> word[—-2:] # characters from the second-last (included) to the end
lon'

Notez que le début est toujours inclus et la fin toujours exclue. Cela assure que s[:1] + s[i:] esttoujours égal a
s:

>>> word[:2] + word[2:]
'Python'
>>> word[:4] + word[4:]
'Python'

Pour mémoriser la fagon dont les tranches fonctionnent, vous pouvez imaginer que les indices pointent entre les
caracteres, le coté gauche du premier caractere ayant la position 0. Le coté droit du dernier caractere d’'une chalne
de n caracteres a alors pour indice n. Par exemple :

e e T SR

| Pl vyl t | h| ol n|

to—— bbb ———f——— b ———+

0 1 2 3 4 5 6
-6 -5 -4 -3 -2 -1
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La premiere ligne de nombres donne la position des indices 0...6 dans la chaine ; la deuxieme ligne donne I'indice
négatif correspondant. La tranche de i a j est constituée de tous les caracteres situés entre les bords libellés i et j,
respectivement.

Pour des indices non négatifs, la longueur d’une tranche est la différence entre ces indices, si les deux sont entre les
bornes. Par exemple, la longueur de word [1:3] est 2.

Utiliser un indice trop grand produit une erreur :

>>> word[42] # the word only has 6 characters
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

IndexError: string index out of range

Cependant, les indices hors bornes sont gérés silencieusement lorsqu’ils sont utilisés dans des tranches :

>>> word[4:42]
lon'
>>> word[42:]

(I}

Les chaines de caracteres, en Python, ne peuvent pas étre modifiées. On dit quelles sont immuables. Affecter une
nouvelle valeur a un indice dans une chaine produit une erreur :

>>> word[0] = 'J'
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'str' object does not support item assignment
>>> word[2:] = 'py'
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'str' object does not support item assignment

Si vous avez besoin d’une chaine différente, vous devez en créer une nouvelle :

>>> 'J' + word[l:]
'Jython'

>>> word[:2] + 'py'
'"Pypy’

La fonction native 1len () renvoie la longueur d’'une chaine :

>>> s = 'supercalifragilisticexpialidocious'
>>> len(s)
34

#» Voir aussi

textseq
Les chaines de caracteres sont des exemples de types séquences ; elles acceptent donc les opérations clas-
siques prises en charge par ces types.

string-methods
Les chaines de caracteres gérent un large éventail de méthodes de transformations basiques et de re-
cherche.

f-strings
Des chaines littérales qui contiennent des expressions.

formatstrings
Informations sur le formatage des chaines avec la méthode str. format ().
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old-string-formatting
Description détaillée des anciennes méthodes de mise en forme, appelées lorsque les chaines de caracteres
sont a gauche de l'opérateur %.

3.1.3 Listes

Python connait différents types de données combinés, utilisés pour regrouper plusieurs valeurs. Le plus souple est la
liste, qui peut étre écrit comme une suite, placée entre crochets, de valeurs (éléments) séparées par des virgules. Les
éléments d’une liste ne sont pas obligatoirement tous du méme type, bien qu'a 'usage ce soit souvent le cas.

>>> squares = [1, 4, 9, 16, 25]
>>> squares
(1, 4, 9, 16, 25]

Comme les chaines de caracteres (et toute autre type de sequence), les listes peuvent étre indicées et découpées :

>>> squares[0] # indexing returns the item

1

>>> squares[—1]

25

>>> squares[—-3:] # slicing returns a new 1list
[9, 16, 25]

Les listes gérent aussi les opérations comme les concaténations :

>>> squares + [36, 49, 64, 81, 100]
[+, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]

Mais a la différence des chaines qui sont immuables, les listes sont mutables : il est possible de modifier leur contenu :

N

>>> cubes = [1, 8, 27, 65, 125] # something's wrong here
>>> 4 ** 3 # the cube of 4 is 64, not 65!

64

>>> cubes[3] = 64 # replace the wrong value

>>> cubes
[1, 8, 27, 64, 125]

J

Il est aussi possible d’ajouter de nouveaux éléments a la fin d’une liste avec la méthode 1ist . append () (les méthodes
sont abordées plus tard) :

>>> cubes.append (216) # add the cube of 6
>>> cubes.append (7 ** 3) # and the cube of 7
>>> cubes

[1, 8, 27, 64, 125, 216, 343]

Simple assignment in Python never copies data. When you assign a list to a variable, the variable refers to the existing
list. Any changes you make to the list through one variable will be seen through all other variables that refer to it. :

>>> rgb = ["Red", "Green", "Blue"]

>>> rgba = rgb

>>> id(rgb) == id(rgba) # they reference the same object
True

>>> rgba.append ("Alph")
>>> rgb
[llRed", llGreen"’ "Bluell, llAlph"]

Toutes les opérations par tranches renvoient une nouvelle liste contenant les éléments demandés. Cela signifie que
l'opération suivante renvoie une copie (superficielle) de la liste :

3.1. Utilisation de Python comme une calculatrice 15
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>>> correct_rgba = rgbal:]

>>> correct_rgba[-1] = "Alpha"
>>> correct_rgba

["Red", "Green", "Blue", "Alpha"]
>>> rgba

["Red", "Green", "Blue", "Alph"]

Des affectations de tranches sont également possibles, ce qui peut méme modifier la taille de la liste ou la vider
completement :

>>> letters = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g'l]
>>> letters

['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g'l

>>> # replace some values

>>> letters[2:5] = ['C', 'D', 'E']

>>> letters

['a%, Yigv, V€Y, "D, "@mv, VEY, Ugl]

>>> # now remove them

>>> letters[2:5] = []

>>> letters

['a', 'b', '£', 'g']

>>> # clear the list by replacing all the elements with an empty 1list
>>> letters([:] = []

>>> letters

[]

La primitive 1en () sapplique aussi aux listes :

>>> letters = ['a', 'b', 'c', 'd'l]
>>> len(letters)
4

11 est possible d’imbriquer des listes (c.-a-d. créer des listes contenant d’autres listes). Par exemple :

>> a = ['a', 'b', 'c']
>>>n = [1, 2, 3]

>>> x = [a, n]

>>> x

(t'a', 'b', 'c'l, [1, 2, 3]]
>>> x[0]

['a', Vb', VCV]
>>> x[0][1]
'bl

3.2 Premiers pas vers la programmation

Bien entendu, on peut utiliser Python pour des tiches plus compliquées que d’additionner deux et deux. Par exemple,
on peut écrire le début de la suite de Fibonacci comme ceci :

>>> # Fibonaccl series:
>>> # the sum of two elements defines the next
>>> a, b =20, 1
>>> while a < 10:
print (a)
a, b = b, atb

(suite sur la page suivante)
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Qo U w NP PO

(suite de la page précédente)

Cet exemple introduit plusieurs nouvelles fonctionnalités.

La premiere ligne contient une affectation multiple : les variables a et b se voient affecter simultanément
leurs nouvelles valeurs 0 et 1. Cette méthode est encore utilisée a la derniere ligne, pour démontrer que
les expressions sur la partie droite de l'affectation sont toutes évaluées avant que les affectations ne soient
effectuées. Ces expressions en partie droite sont toujours évaluées de la gauche vers la droite.

La boucle while sexécute tant que la condition (ici : a < 10) reste vraie. En Python, comme en C, tout
entier différent de zéro est vrai et z€ro est faux. La condition peut aussi étre une chaine de caracteres, une liste,
ou en fait toute séquence ; une séquence avec une valeur non nulle est vraie, une séquence vide est fausse. Le
test utilisé dans I'exemple est une simple comparaison. Les opérateurs de comparaison standards sont écrits
comme en C : < (inférieur), > (supérieur), == (égal), <= (inférieur ou égal), >= (supérieur ou égal) et ! = (non
égal).

Le corps de la boucle est indenté : I'indentation est la méthode utilisée par Python pour regrouper des ins-
tructions. En mode interactif, vous devez saisir une tabulation ou des espaces pour chaque ligne indentée. En
pratique, vous aurez intérét a utiliser un éditeur de texte pour les saisies plus compliquées ; tous les éditeurs de
texte dignes de ce nom disposent d’'une fonction d’auto-indentation. Lorsqu’une expression composée est sai-
sie en mode interactif, elle doit étre suivie d’une ligne vide pour indiquer qu’elle est terminée (car 'analyseur
ne peut pas deviner que vous venez de saisir la derniere ligne). Notez bien que toutes les lignes a I'intérieur
d’un bloc doivent étre indentées au méme niveau.

La fonction print () écrit les valeurs des parametres qui lui sont fournis. Ce n’est pas la méme chose que
d’écrire I'expression que vous voulez afficher (comme nous I'avons fait dans I'exemple de la calculatrice), en
raison de la maniere qua print de gérer les paramétres multiples, les nombres décimaux et les chaines. Les
chaines sont affichées sans apostrophe et une espace est insérée entre les €léments de telle sorte que vous
pouvez facilement formater les choses, comme ceci :

>>> i = 256*%256
>>> print ('The value of i is', i)
The value of i is 65536

Le parametre nommé end peut servir pour enlever le retour a la ligne ou pour terminer la ligne par une autre
chaine :

-

L

>> a, b =0, 1

>>> while a < 1000:
print (a, end=',")
a, b =Db, atb

0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144,233,377,610, 987,

Notes

3.2. Premiers pas vers la programmation 17
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CHAPITRE 4

D’autres outils de contréle de flux

En plus de I'instruction while qui vient détre présentée, Python dispose d’autres instructions de contrdle de flux que
l'on détaillera dans ce chapitre.

4.1 L’instruction if

L'instruction if est sans doute la plus connue. Par exemple :

>>> x = int (input ("Please enter an integer: "))
Please enter an integer: 42
>>> if x < 0:
x =0
print ('Negative changed to zero')
elif x ==
print ('Zero')
elif x ==
print ('Single')
else:
print ('More')

More

Il peut y avoir un nombre quelconque de parties elif et la partie else est facultative. Le mot clé elif est un
raccourci pour else if, et permet de gagner un niveau d’indentation. Une séquence if ... elif ... elif ... est par
ailleurs équivalente aux instructions switch ou case disponibles dans d’autres langages.

Pour les comparaisons avec beaucoup de constantes, ainsi que les tests d’appartenance a un type ou de forme d’un
attribut, I'instruction mat ch décrite plus bas peut se révéler utile (voir Linstruction match).

4.2 L’instruction for

Linstruction for que propose Python est un peu différente de celle que I'on peut trouver en C ou en Pascal. Au lieu
de toujours itérer sur une suite arithmétique de nombres (comme en Pascal), ou de donner a I'utilisateur la possibilité
de définir le pas d’itération et la condition de fin (comme en C), I'instruction for en Python itére sur les éléments
d’une séquence (qui peut étre une liste, une chaine de caracteres...), dans 'ordre dans lequel ils apparaissent dans la
séquence. Par exemple :

19
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>>> # Measure some strings:
>>> words = ['cat', 'window', 'defenestrate']
>>> for w in words:
print (w, len (w))
cat 3
window 6
defenestrate 12

Ecrire du code qui modifie une collection tout en itérant dessus peut savérer délicat. Il est généralement plus simple
de boucler sur une copie de la collection ou de créer une nouvelle collection :

# Create a sample collection
users = {'Hans': 'active', 'Eléonore': 'inactive', 'BEA': 'active'}

# Strategy: Iterate over a copy
for user, status in users.copy () .items{() :
if status == 'inactive':
del users[user]

# Strategy: Create a new collection
active_users = {}
for user, status in users.items () :
if status == 'active':
active_users[user] = status

4.3 La fonction range ()

Si vous devez itérer sur une suite de nombres, la fonction native range () est faite pour cela. Elle génere des suites
arithmétiques :

>>> for i in range(5):
print (i)

S w N O

Le dernier élément fourni en parametre ne fait jamais partie de la liste générée; range (10) génere une liste de
10 valeurs, dont les valeurs vont de 0 a 9. 11 est possible de spécifier une valeur de début et une valeur d’incrément
différentes (y compris négative pour cette derniere, que 'on appelle également parfois le « pas ») :

>>> list (range (5, 10))
[5, 6, 7, 8, 9]

>>> list (range (0, 10, 3))
[0, 3, 6, 9]

>>> list (range (=10, -100, -30))
[-10, -40, -70]

Pour itérer sur les indices d’une séquence, on peut combiner les fonctions range () et len() :
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>>> a = ['Mary', 'had', 'a', 'little', 'lamb']
>>> for i in range(len(a)):
print (i, afli])
0 Mary
1 had
2 a

3 little
4 lamb

Cependant, dans la plupart des cas, il est plus pratique d’utiliser la fonction enumerate (). Voyez pour cela Tech-

niques de boucles.

Une chose étrange se produit lorsqu'on affiche un range :

>>> range (10)
range (0, 10)

Lobjet renvoyé par range () se comporte presque comme une liste, mais ce n'en est pas une. Cet objet génere les
éléments de la séquence au fur et a mesure de l'itération, sans réellement produire la liste en tant que telle, économisant

ainsi de l'espace.

On appelle de tels objets des itérables, cest-a-dire des objets qui conviennent a des fonctions ou constructions qui
sattendent a quelque chose duquel elles peuvent tirer des éléments, successivement, jusqua épuisement. Nous avons
vu que I'instruction for est une de ces constructions, et un exemple de fonction qui prend un itérable en parametre

est sum () :

>>> sum(range (4)) #0 + 1 + 2 + 3
6

Plus loin nous voyons d’autres fonctions qui donnent des itérables ou en prennent en parametre. De plus amples détails

sur 1ist () sont donnés dans Structures de données.

4.4 Les instructions break et continue

Linstruction break interrompt la boucle for ou while la plus profonde.

>>> for n in range (2, 10):
for x in range (2, n):

if n &% x == 0:
print (f"{n} equals {x} * {n//x}")

break
4 equals 2 * 2
6 equals 2 * 3
8 equals 2 * 4
9 equals 3 * 3

Linstruction cont inue fait passer la boucle a son itération suivante :

>>> for num in range (2, 10):
if num & 2 ==
print (f"Found an even number {num}")
continue
print (f"Found an odd number {num}")

Found an even number 2
Found an odd number 3

(suite sur la page suivante)

4.4. Les instructions break et continue
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(suite de la page précédente)

Found an even number 4
Found an odd number 5
Found an even number 6
Found an odd number 7
Found an even number 8
Found an odd number 9

4.5 La clause else au sein des boucles
Dans une boucle for ouwhile, I'instruction break peut étre couplée a la clause e1se. Si la boucle finit sans exécuter
le break, alors la clause e1se sexécute.

Dans une boucle for, la clause e1se sexécute apres I'exécution de la derniére itération, cest-a-dire uniquement si la
boucle n’a pas été interrompue.

Dans une boucle while, celle-ci est exécutée lorsque la condition devient fausse.

Dans les deux types de boucles, la clause e1se n'est pas exécutée si la boucle a été interrompue par un break. Bien
stir, d’autres facons de terminer une boucle de maniere prématurée, comme avec return ou le déclenchement d’'une
exception, vont aussi ignorer 'exécution de la clause else.

Un exemple est donné dans la boucle for ci-dessous, qui cherche des nombres premiers :

>>> for n in range (2, 10):
for x in range (2, n):

[}

if n % x == 0:
print (n, 'equals', x, '*', n//x)
break
else:
# loop fell through without finding a factor

print(n, 'is a prime number')

is a prime number
is a prime number
equals 2 * 2
is a prime number
equals 2 * 3
is a prime number
equals 2 * 4

O 0 J o U b W N -

equals 3 * 3

(Oui, ce code est correct. Regardez attentivement : la clause e1se est rattachée a la boucle for, et non a l'instruc-
tion i f.)

Une facon de voir la clause else est de 'imaginer couplée a if dans une boucle. Lorsque la boucle sexécute, une
séquence similaire a 1£/if/if/else est exécutée. Le if étant dans la boucle il est exécuté un certain nombre de
fois. Si sa condition est vraie, un break est déclenché. Si la condition n'est jamais vraie, la clause e1se en dehors de
la boucle est exécutée.

Lorsqu’elle utilisée dans une boucle, la clause e1se est donc plus proche de celle associée a une instruction t ry que
de celle associée a une instruction if : la clause else d’une instruction try sexécute lorsquaucune exception n'est
déclenchée, et celle d’une boucle lorsqu’aucun break n’intervient. Pour plus d’informations sur 'instruction try et
le traitement des exceptions, consultez la section Gestion des exceptions.
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4.6 L’instruction pass

Linstruction pass ne fait rien. Elle peut étre utilisée lorsqu’une instruction est nécessaire pour fournir une syntaxe
correcte, mais quaucune action ne doit étre effectuée. Par exemple :

>>> while True:

pass # Busy-wait for keyboard interrupt (Ctrl+C)

On utilise couramment cette instruction pour créer des classes minimales :

>>> class MyEmptyClass:
pass

Un autre cas d'utilisation du pass est de réserver un espace en phase de développement pour une fonction ou un
traitement conditionnel, vous permettant ainsi de construire votre code a un niveau plus abstrait. L'instruction pass
est alors ignorée silencieusement :

>>> def initlog(*args):
pass # Remember to implement this!

4.7 L’instruction match

Linstruction mat ch confronte la valeur d’une expression a plusieurs filtres successifs donnés par les instructions case.
Linstruction mat ch peut faire penser au switch que l'on trouve dans les langages C, Java, JavaScript et autres, mais
elle ressemble plus au filtrage par motif des langages Rust et Haskell. Seul le premier filtre qui correspond est exécuté
et elle permet aussi d’extraire dans des variables des composantes de la valeur, comme les éléments d’'une séquence
ou les attributs d’un objet.

Dans sa plus simple expression, une instruction match compare une valeur a des littéraux :

def http_error (status):
match status:
case 400:
return "Bad request"
case 404:
return "Not found"
case 418:
return "I'm a teapot"
case _

return "Something's wrong with the internet"

Remarquez I'emploi du signe souligné _ dans le dernier bloc, qui est normalement un nom de variable spécial. Ici,
c’est un filtre attrape-tout, cest-a-dire qu’il accepte toutes les valeurs. Si aucun des filtres dans les case ne fonctionne,
aucune des branches indentées sous les case nest exécutée.

On peut combiner plusieurs littéraux en un seul filtre avec le signe |, qui se lit OU :

case 401 | 403 | 404:
return "Not allowed"

Les filtres peuvent prendre une forme similaire aux affectations multiples, et provoquer la liaison de variables :

# point is an (x, y) tuple
match point:
case (0, 0):

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
print ("Origin")
case (0, vy):
print (£"Y={y}")
case (x, 0):
print (£"X={x}")
case (x, y):
print (£"X={x}, Y={y}")
case _
raise ValueError ("Not a point")

Observez bien cet exemple ! Le premier filtre contient simplement deux littéraux. C’est une sorte d’extension des filtres
littéraux. Mais les deux filtres suivants mélangent un littéral et un nom de variable. Si un tel filtre réussit, il provoque
l'affectation a la variable. Le quatrieme filtre est constitué de deux variables, ce qui le fait beaucoup ressembler a
laffectation multiple (x, y) = point.

Si vous structurez vos données par l'utilisation de classes, vous pouvez former des filtres avec le nom de la classe suivi
d’une liste d’arguments. Ces filtres sont semblables a 'appel d’'un constructeur, et permettent de capturer des attributs :

N

class Point:
def _ init__ (self, x, vy):
self.x = x
self.y =y

def where_is (point) :
match point:

case Point (x=0, y=0):
print ("Origin")

case Point (x=0, y=y):
print (£"Y={y}")

case Point (x=x, y=0):
print (£"X={x}")

case Point () :
print ("Somewhere else")

case _

print ("Not a point")

J

Un certain nombre de classes natives, notamment les classes de données, prennent en charge le filtrage par arguments
positionnels en définissant un ordre des attributs. Vous pouvez ajouter cette possibilité a vos propres classes en y
définissant lattribut spécial __match_args__.Parexemple, le mettrea ("x", "y") rend tous les filtres ci-dessous
équivalents (en particulier, tous provoquent la liaison de lattribut y a la variable var) :

Point (1, wvar)

1
Point (1, y=var)
X

(
(
Point (x=1, y=var)
Point (y=var, x=1)

Une méthode préconisée pour lire les filtres est de les voir comme une extension de ce que I'on peut placer a gauche
du signe = dans une affectation. Cela permet de visualiser quelles variables sont liées a quoi. Seuls les noms simples,
comme var ci-dessus, sont des variables susceptibles d’€tre liées a une valeur. Il n’y a jamais de liaison pour les
noms qualifiés (avec un point, comme dans t ruc.machin), les noms dattributs (tels que x= et y= dans I'exemple
précédent) et les noms de classes (identifiés par les parenthéses a leur droite, comme Point).

On peut imbriquer les filtres autant que de besoin. Ainsi, on peut lire une courte liste de points, avec

__match_args__, comme Ceci :
class Point:
__match_args__ = ('x', 'y")

def _ init_ (self, x, y):

(suite sur la page suivante)
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self.x =

Il
X

self.y

match points:
case []:
print ("No points")

case [Point (0, 0)7]:

print ("The origin")
case [Point(x, y)]:

print (f"Single point {x}, {y/}")
case [Point (0, yl), Point (0, y2)]:

print (f"Two on the Y axis at {yl}, {y2
case _

print ("Something else")

n)

(suite de la page précédente)

J

Un filtre peut comporter un if, qui introduit ce que I'on appelle une garde. Si le filtre réussit, la garde est alors
testée et, si elle sévalue a une valeur fausse, I'exécution continue au bloc case suivant. Les variables sont liées avant

I'évaluation de la garde, et peuvent étre utilisées a l'intérieur :

match point:
case Point(x, y) if x == y:
print (£"Y=X at {x}")
case Point (x, y):
print (f"Not on the diagonal")

Voici d’autres caractéristiques importantes de cette instruction :

— comme dans les affectations multiples, les filtres de n-uplet et de liste sont totalement équivalents et auto-

risent tous les types de séquences. Exception importante, ils nautorisent pas les itérateurs ni les chaines de
caracteres ;

les filtres de séquence peuvent faire intervenir l'affectation étoilée : [x, y, *reste]lou (x, y, *reste)
ont le méme sens que dans une affectation avec =. Le nom de variable apres I'€toile peut aussi étre lattrape-
tout _. Ainsi, (x, y, *_) estun filtre qui reconnait les séquences a deux éléments ou plus, en capturant les
deux premiers et en ignorant le reste ;

Il existe des filtres d’association. Par exemple, le filtre { "bande_passante": b, 1} extrait
les valeurs des clés "bande_passante" et "latence" dans un dictionnaire. Contrairement aux filtres de
séquence, les clés absentes du filtre sont ignorées. Laffectation double-étoilée (**reste) fonctionne aussi
(cependant, **_ serait redondant et n’est donc pas permis);

"latence":

— on peut capturer la valeur d’une partie d’un filtre avec le mot-clé as, par exemple :

[case (Point (x1, yl), Point(x2, y2) as p2):

Ce filtre, lorsqu’il est comparé a une séquence de deux points, réussit et capture le second dans la variable
p2;

la plupart des littéraux sont comparés par égalité. Néanmoins, les singletons True, False et None sont
comparés par identité;

les filtres peuvent contenir des noms qui se réferent a des constantes. Ces noms doivent impérativement &tre
qualifiés (contenir un point) pour ne pas €tre interprétés comme des variables de capture :

from enum import Enum
class Color (Enum) :

RED = 'red'
GREEN = 'green'
BLUE = 'blue'
color = Color (input ("Enter your choice of 'red', 'blue' or 'green': "))

match color:

(suite sur la page suivante)

4.7. L’instruction match
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(suite de la page précédente)
case Color.RED:
print ("I see red!")
case Color.GREEN:
print ("Grass is green")
case Color.BLUE:
print ("I'm feeling the blues : (")

Pour plus d’explications et d’exemples, lire la PEP 636 (en anglais), qui est écrite sous forme de tutoriel.

4.8 Définir des fonctions

On peut créer une fonction qui écrit la suite de Fibonacci jusqu’a une limite imposée :

>>> def fib(n): # write Fibonacci series less than n
"""Print a Fibonacci series less than n.'"""
a, b =20, 1
while a < n:
print (a, end="' ")
a, b = Db, atb
print ()

>>> # Now call the function we just defined:
>>> fib (2000)
0112358 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987 1597

Le mot-clé def introduit une définition de fonction. Il doit étre suivi du nom de la fonction et d’'une liste, entre
parentheses, de ses parametres. L'instruction qui constitue le corps de la fonction débute a la ligne suivante et doit
étre indentée.

La premiére instruction d’une fonction peut, de fagon facultative, &tre une chaine de caracteres littérale ; cette chalne
de caracteres est alors la chaine de documentation de la fonction, appelée docstring (consultez la section Chaines
de documentation pour en savoir plus). Il existe des outils qui utilisent ces chalnes de documentation pour générer
automatiquement une documentation en ligne ou imprimée, ou pour permettre a l'utilisateur de naviguer de facon
interactive dans le code ; prenez-en I'habitude, c’est une bonne pratique que de documenter le code que vous écrivez.

Lexécution d’'une fonction introduit une nouvelle table de symboles utilisée par les variables locales de la fonction.
Plus précisément, toutes les affectations de variables effectuées au sein d’'une fonction stockent les valeurs dans la
table des symboles locaux; en revanche, les références de variables sont recherchées dans la table des symboles
locaux, puis dans les tables des symboles locaux des fonctions englobantes, puis dans la table des symboles globaux
et finalement dans la table des noms des primitives. Par conséquent, bien quelles puissent étre référencées, il est
impossible d’affecter une valeur a une variable globale ou a une variable d’'une fonction englobante (sauf pour les
variables globales désignées dans une instruction global et, pour les variables des fonctions englobantes, désignées
dans une instruction nonlocal).

Les parametres effectifs (arguments) d’une fonction sont introduits dans la table des symboles locaux de la fonction
appelée, au moment ou elle est appelée; par conséquent, les passages de parametres se font par valeur, la valeur
étant toujours une référence A un objet et non la valeur de I'objet lui-méme . Lorsqu’une fonction appelle une autre
fonction, ou sappelle elle-méme par récursion, une nouvelle table de symboles locaux est créée pour cet appel.

Une définition de fonction associe un nom de fonction a un objet fonction dans I'espace de noms actuel. Pour l'inter-
préteur, l'objet référencé par ce nom est une fonction définie par l'utilisateur. Plusieurs noms peuvent faire référence
a une mé&me fonction, ils peuvent alors tous étre utilisés pour appeler la fonction :

>>> fib
<function fib at 10042ed0>
>>> f = fib
(suite sur la page suivante)

1. Enfait, appels par référence dobjets serait sans doute une description plus juste dans la mesure ou, si un objet mutable est passé en argument,
I'appelant verra toutes les modifications qui lui auront été apportées par I'appelé (insertion d’éléments dans une liste...).
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>>>
01

(suite de la page précédente)
£(100)
12 358 13 21 34 55 89

Si vous venez d’autres langages, vous pouvez penser que £ib n'est pas une fonction mais une procédure, puisquelle ne
renvoie pas de résultat. En fait, méme les fonctions sans instruction return renvoient une valeur, quoique ennuyeuse.

Cette

valeur est appelée None (C’est le nom d’une primitive). Ecrire la valeur None est normalement supprimé par

I'interpréteur lorsqu’il s'agit de la seule valeur qui doit étre écrite. Vous pouvez le constater, si vous y tenez vraiment,
en utilisant print () :

>>>
>>>

None

fib (0)
print (£ib(0))

Il est

facile d’écrire une fonction qui renvoie une liste de la série de Fibonacci au lieu de lafficher :

>>>

>>>
>>>
[0,

def fib2 (n): # return Fibonacci series up to n
"""Return a list containing the Fibonaccili series up to n."""
result = []
a, b =20, 1
while a < n:
result.append (a) # see below
a, b = Db, atb
return result

£100 = £ib2 (100) # call it
£100 # write the result
1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89]

Cet exemple, comme d’habitude, illustre de nouvelles fonctionnalités de Python :
— Tlinstruction return provoque la sortie de la fonction en renvoyant une valeur. return sans expression en

parametre renvoie None. Arriver a la fin d’une fonction renvoie également None ;

— Tl'instruction result.append (a) appelle une méthode de l'objet result qui est une liste. Une méthode

est une fonction qui « appartient » a un objet et qui est nommée obj.methodname, oll obj est un objet
(il peut également sagir d’'une expression) et methodname est le nom d’une méthode que le type de l'objet
définit. Différents types définissent différentes méthodes. Des méthodes de différents types peuvent porter le
méme nom sans qu’il n’y ait d'ambigiiité (vous pouvez définir vos propres types d’objets et leurs méthodes
en utilisant des classes, voir Classes). La méthode append () utilisée dans cet exemple est définie pour les
listes ; elle ajoute un nouvel élément a la fin de la liste. Dans cet exemple, elle est I'équivalent de result =
result + [a],en plus efficace.

4.9 Davantage sur la définition des fonctions

11 est également possible de définir des fonctions avec un nombre variable d’arguments. Trois syntaxes peuvent étre

utilisées, éventuellement combinées.

4.9.1 Valeur par défaut des arguments

La forme la plus utile consiste a indiquer une valeur par défaut pour certains arguments. Ceci crée une fonction qui

peut étre appelée avec moins d’arguments que ceux présents dans sa définition. Par exemple :

def ask_ok (prompt, retries=4, reminder='Please try again!'):
while True:
reply = input (prompt)
if reply in {'y', 'ye', 'yes'}:
return True

if reply in {'n', 'no', 'nop', 'nope'}:

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
return False
retries = retries - 1
if retries < 0:
raise ValueError ('invalid user response')
print (reminder)

Cette fonction peut étre appelée de plusieurs fagcons :
— en ne fournissant que les arguments obligatoires : ask_ok ('Do you really want to quit?');
— en fournissant une partie des arguments facultatifs : ask_ok ('OK to overwrite the file?', 2);
— en fournissant tous les arguments : ask_ok ('OK to overwrite the file?', 2, 'Come on, only
yes or no!').
Cet exemple présente également le mot-clé in. Celui-ci permet de tester si une séquence contient une certaine valeur.

Les valeurs par défaut sont évaluées lors de la définition de la fonction dans la portée de la définition, de telle sorte
que

def f(arg=i):
print (arg)

affiche 5.

Avertissement important : la valeur par défaut n'est évaluée qu’'une seule fois. Ceci fait une différence lorsque cette
valeur par défaut est un objet mutable tel qu'une liste, un dictionnaire ou des instances de la plupart des classes. Par
exemple, la fonction suivante accumule les arguments qui lui sont passés au fil des appels successifs :

def f(a, L=[]):
L.append (a)
return L

print (£(1))
print (£(2))
print (£(3))

affiche

[1]
(1, 2]
(1, 2, 3]

Si vous ne voulez pas que cette valeur par défaut soit partagée entre des appels successifs, vous pouvez écrire la
fonction de cette fagon :

def f (a, L=None):
if 1L is None:
L []
L.append (a)
return L

4.9.2 Les arguments hommés

Les fonctions peuvent également étre appelées en utilisant des arguments nommés sous la forme kwarg=value. Par
exemple, la fonction suivante :
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def parrot (voltage, state='a stiff', action='voom', type='Norwegian Blue'):

print ("-- This parrot wouldn't", action, end=' ')
print ("if you put", voltage, "volts through it.")
print ("-- Lovely plumage, the", type)

print ("-- It's", state, "!")

accepte un argument obligatoire (voltage) et trois arguments facultatifs (state, action et type). Cette fonction
peut étre appelée de n'importe laquelle des fagons suivantes :

parrot (1000)

parrot (voltage=1000)

parrot (voltage=1000000, action='VOOOOOM'")
parrot (action="'VOOOOOM', voltage=1000000)
parrot('a million', 'bereft of life', 'jump')

positional argument
keyword argument
keyword arguments
keyword arguments
positional arguments

FH o H FHR W F
~ W N N R R

parrot ('a thousand', state='pushing up the daisies') positional, 1 keyword

mais tous les appels qui suivent sont incorrects :

parrot () # required argument missing

parrot (voltage=5.0, 'dead') # non-keyword argument after a keyword argument
parrot (110, voltage=220) # duplicate value for the same argument

parrot (actor='John Cleese') # unknown keyword argument

Dans un appel de fonction, les arguments nommés doivent suivre les arguments positionnés. Tous les arguments nom-
més doivent correspondre a I'un des arguments acceptés par la fonction (par exemple, actor n'est pas un argument
accepté par la fonction parrot), mais leur ordre n'est pas important. Ceci inclut également les arguments obliga-
toires (parrot (voltage=1000) est également correct). Aucun argument ne peut recevoir une valeur plus d’'une
fois, comme l'illustre cet exemple incorrect du fait de cette restriction :

>>> def function(a):

pass

>>> function (0, a=0)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

TypeError: function() got multiple values for argument 'a'

Quand un dernier parametre formel est présent sous la forme **name, il regoit un dictionnaire (voir typesmapping)
contenant tous les arguments nommés a I'exception de ceux correspondant a un parametre formel. Ceci peut étre
combiné a un parametre formel sous la forme *name (décrit dans la section suivante) qui lui regoit un n-uplet conte-
nant les arguments positionnés au-dela de la liste des parametres formels (*name doit étre présent avant * *name).
Par exemple, si vous définissez une fonction comme ceci :

def cheeseshop(kind, *arguments, **keywords):
print ("-- Do you have any", kind, "?2")
print ("-- I'm sorry, we're all out of", kind)
for arg in arguments:
print (arg)
print ("-" * 40)
for kw in keywords:
print (kw, ":", keywords[kw])

Elle pourrait étre appelée comme ceci :

cheeseshop ("Limburger", "It's very runny, sir.",
"It's really very, VERY runny, sir.",
shopkeeper="Michael Palin",

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

client="John Cleese",
sketch="Cheese Shop Sketch")

et, bien siir, elle affiche :

—-— Do you have any Limburger ?

-— I'm sorry, we're all out of Limburger
It's very runny, sir.

It's really very, VERY runny, sir.
shopkeeper : Michael Palin

client : John Cleese

sketch : Cheese Shop Sketch

Notez que Python garantit que l'ordre d’affichage des arguments est le méme que l'ordre dans lesquels ils sont fournis
lors de 'appel a la fonction.

4.9.3 Parameétres spéciaux

Par défaut, les arguments peuvent étre passés a une fonction Python par position, ou explicitement en les nommant.
Pour la lisibilité et la performance, il est logique de restreindre la fagon dont les arguments peuvent étre transmis afin
qu’un développeur nait qua regarder la définition de la fonction pour déterminer si les éléments sont transmis par
position seule, par position ou nommé, ou seulement nommé.

Voici a quoi ressemble une définition de fonction :

def f(posl, pos2, /, pos_or_kwd, *, kwdl, kwd2):

| Positional or keyword
| - Keyword only
—-— Positional only

J

ou / et * sont facultatifs. S’ils sont utilisés, ces symboles indiquent par quel type de parametre un argument peut étre
transmis a la fonction : position seule, position ou nommé, et seulement nommé. Les parametres par mot-clé sont
aussi appelés parametres nommés.

Les arguments positionnels-ou-nommeés

Si / et * ne sont pas présents dans la définition de fonction, les arguments peuvent étre passés a une fonction par
position ou par nommés.

Parameétres positionnels uniquement

En y regardant de plus pres, il est possible de marquer certains parametres comme positionnels uniquement. S’ils sont
marqués comme positionnels uniquement, I'ordre des parametres est important, et les parametres ne peuvent pas étre
transmis en tant que « arguments nommeés ». Les parametres « positionnels uniquement » sont placés avant un /. Le
/ est utilisé pour séparer logiquement les parametres « positionnels uniquement » du reste des parametres. S’il n'y a
pas de / dans la définition de fonction, il n’y a pas de parametres « positionnels uniquement ».

Les parametres qui suivent le / peuvent &tre positionnels-ou-nommés ou nommés-uniquement.

Arguments nommés uniquement

Pour marquer les parametres comme uniquement nommés, indiquant que les parametres doivent étre passés avec
l'argument comme mot-clé, placez un * dans la liste des arguments juste avant le premier parametre uniquement
nommeé.
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Exemples de fonctions

Considérons I'exemple suivant de définitions de fonctions en portant une attention particulieére aux marqueurs / et * :

>>> def standard_arg(arg):
print (arg)

>>> def pos_only_arg(arg, /):
print (arg)

>>> def kwd_only_arg(*, arg):
print (arg)

>>> def combined_example (pos_only, /, standard, *, kwd_only):
print (pos_only, standard, kwd_only)

La premiere définition de fonction, standard_arg, la forme la plus familiere, n'impose aucune restriction sur la
convention d’appel et les arguments peuvent étre passés par position ou nommés :

>>> standard_arg(2)
2

>>> standard_arg (arg=2)
2

La deuxieéme fonction pos_only_arg restreint le passage aux seuls arguments par position car il y a un / dans la
définition de fonction :

>>> pos_only_arg (1)
1

>>> pos_only_arg(arg=1)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: pos_only_arg() got some positional-only arguments passed as keyword.

—arguments: 'arg'

J

La troisieme fonction kwd_only_arg nautorise que les arguments nommés comme 'indique le * dans la définition
de fonction :

>>> kwd_only_arg(3)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: kwd_only_arg() takes 0 positional arguments but 1 was given

>>> kwd_only_arg(arg=3)
3

Et la derniere utilise les trois conventions d’appel dans la méme définition de fonction :

>>> combined_example (1, 2, 3)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

TypeError: combined_example () takes 2 positional arguments but 3 were given

>>> combined_example (1, 2, kwd_only=3)
12 3

>>> combined_example (1, standard=2, kwd_only=3)

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

>>> combined_example (pos_only=1, standard=2, kwd_only=3)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: combined_example () got some positional-only arguments passed as keyword.

—arguments: 'pos_only'

Enfin, considérons cette définition de fonction qui a une collision potentielle entre 'argument positionnel name et
**kwds qui @ name comme mot-clé :

def foo(name, **kwds):

return 'name' in kwds

Il n’y a pas d'appel possible qui renvoie True car le mot-clé 'name' est toujours lié au premier parametre. Par
exemple :

>>> foo(l, **{'name': 21})
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: foo() got multiple values for argument 'name'
>>>

Mais en utilisant / (arguments positionnels seulement), c’est possible puisqu’il permet d’utiliser name comme argu-
ment positionnel et 'name' comme mot-clé dans les arguments nommés :

>>> def foo(name, /, **kwds):

return 'name' in kwds

>>> foo(l, **{'name': 2})

True

En d’autres termes, les noms des parametres seulement positionnels peuvent tre utilisés sans ambiguité dans * *kwds.

Récapitulatif

Le cas d'utilisation détermine les parametres a utiliser dans la définition de fonction :

[def f (posl, pos2, /, pos_or_kwd, *, kwdl, kwd2):

Quelques conseils :

— utilisez les parametres positionnels si vous voulez que le nom des parametres soit masqué a I'utilisateur.
Ceci est utile lorsque les noms de parametres nont pas de signification réelle, si vous voulez faire respecter
l'ordre des arguments lorsque la fonction est appelée ou si vous avez besoin de prendre certains parametres
positionnels et mots-clés arbitraires;

— utilisez les parametres nommés lorsque les noms ont un sens et que la définition de la fonction est plus com-
préhensible avec des noms explicites ou si vous voulez empécher les utilisateurs de se fier a la position de
largument qui est passé;

— dans le cas d’'une API, utilisez les parametres seulement positionnels pour éviter de casser 'API si le nom du
parametre est modifié dans l'avenir.

4.9.4 Listes d’arguments arbitraires

Pour terminer, l'option la moins fréquente consiste a indiquer qu’une fonction peut étre appelée avec un nombre
arbitraire d’arguments. Ces arguments sont intégrés dans un n-uplet (voir n-uplets et séquences). Avant le nombre
variable d’arguments, zéro ou plus arguments normaux peuvent apparaitre
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def write multiple_items(file, separator, *args):
file.write (separator.join (args))

Normalement, ces arguments variadiques sont les derniers parametres, parce qu’ils agrégent toutes les valeurs
suivantes. Tout parametre placé apres le parametre *arg ne pourra étre utilis€é que comme argument nommé, pas
comme argument positionnel

>>> def concat (*args, sep="/"):
return sep.join (args)

>>> concat ("earth", "mars", "venus")
'earth/mars/venus"'

>>> concat ("earth", "mars", "venus", sep=".")
'earth.mars.venus'

4.9.5 Séparation des listes d’arguments

La situation inverse intervient lorsque les arguments sont déja dans une liste ou un n-uplet mais doivent étre séparés
pour un appel de fonction nécessitant des arguments positionnés séparés. Par exemple, la primitive range () attend
des arguments start et stop distincts. S’ils ne sont pas disponibles séparément, écrivez I'appel de fonction en utilisant
l'opérateur * pour séparer les arguments présents dans une liste ou un n-uplet :

>>> list (range (3, 6)) # normal call with separate arguments

[3, 4, 5]

>>> args = [3, 6]

>>> list (range (*args)) # call with arguments unpacked from a list
[3, 4, 5]

De la mé&me facon, les dictionnaires peuvent fournir des arguments nommés en utilisant I'opérateur * * :

>>> def parrot (voltage, state='a stiff', action='voom') :

print ("-- This parrot wouldn't", action, end=' ')
print ("if you put", voltage, "volts through it.", end=' ')
print ("E's", state, "!")
>>> d = {"voltage": "four million", "state": "bleedin' demised", "action": "VOOM"}

>>> parrot (**d)
—— This parrot wouldn't VOOM if you put four million volts through it. E's bleedin
—' demised !

4.9.6 Fonctions anonymes

Avec le mot-clé 1ambda, vous pouvez créer de petites fonctions anonymes. En voici une qui renvoie la somme de
ses deux arguments : lambda a, b: a+b.Les fonctions lambda peuvent étre utilisées partout ot un objet fonction
est attendu. Elles sont syntaxiquement restreintes a une seule expression. Sémantiquement, elles ne sont que du sucre
syntaxique pour une définition de fonction normale. Comme les fonctions imbriquées, les fonctions lambda peuvent
référencer des variables de la portée englobante :

>>> def make_incrementor (n) :
return lambda x: x + n

>>> f = make_incrementor (42)
>>> £ (0)

42

>>> f (1)

43
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The above example uses a lambda expression to return a function. Another use is to pass a small function as an
argument. For instance, 1ist.sort () takes a sorting key function key which can be a lambda function :

>>> pairs = [(1, 'one'), (2, 'two'), (3, 'three'), (4, 'four')]
>>> pairs.sort (key=lambda pair: pair[1l])

>>> pairs

[(4, 'four'), (1, 'one'), (3, 'three'), (2, 'two')]

4.9.7 Chaines de documentation
Voici quelques conventions concernant le contenu et le format des chaines de documentation.

Il convient que la premiere ligne soit toujours courte et résume de maniere concise l'utilité de I'objet. Afin d’étre bref,
nul besoin de rappeler le nom de l'objet ou son type, qui sont accessibles par d’autres moyens (sauf si le nom est un
verbe qui décrit une opération). La convention veut que la ligne commence par une majuscule et se termine par un
point.

S’il y a d’autres lignes dans la chaine de documentation, la deuxiéme ligne devrait &tre vide, pour la séparer visuel-
lement du reste de la description. Les autres lignes peuvent alors constituer un ou plusieurs paragraphes décrivant le
mode d’utilisation de l'objet, ses effets de bord, etc.

Lanalyseur de code Python ne supprime pas I'indentation des chalnes de caracteres littérales multi-lignes, donc les
outils qui utilisent la documentation doivent si besoin faire cette opération eux-mémes. La convention suivante sap-
plique : la premiere ligne non vide apreés la premiere détermine la profondeur d’indentation de I'ensemble de la chalne
de documentation (on ne peut pas utiliser la premiere ligne qui est généralement accolée aux guillemets d’ouverture
de la chaine de caracteres et dont I'indentation n’est donc pas visible). Les espaces « correspondant » a cette pro-
fondeur d’indentation sont alors supprimées du début de chacune des lignes de la chaine. Aucune ligne ne devrait
présenter un niveau d’indentation inférieur mais, si cela arrive, toutes les espaces situées en début de ligne doivent
étre supprimées. L'équivalent des espaces doit étre testé apres expansion des tabulations (normalement remplacées
par 8 espaces).

Voici un exemple de chaine de documentation multi-lignes :

>>> def my_ function():
"""Do nothing, but document 1it.

No, really, it doesn't do anything.
mrmirn

pass

>>> print (my_function._ doc_ )
Do nothing, but document it.

No, really, it doesn't do anything.

4.9.8 Annotations de fonctions

Les annotations de fonction sont des métadonnées optionnelles décrivant les types utilisés par une fonction définie
par l'utilisateur (voir les PEP 3107 et PEP 484 pour plus d’informations).

Les annotations sont stockées dans l'attribut __annotations__ de la fonction, sous la forme d’un dictionnaire, et
n'ont aucun autre effet. Les annotations sur les parametres sont définies par deux points ( :) apres le nom du parametre
suivi d’'une expression donnant la valeur de l'annotation. Les annotations de retour sont définies par —> suivi d’'une
expression, entre la liste des parametres et les deux points de fin de I'instruction de £. L'exemple suivant a un parametre
requis, un parametre optionnel et la valeur de retour annotés :

>>> def f (ham: str, eggs: str = 'eggs') —-> str:
print ("Annotations:", f. annotations )
print ("Arguments:", ham, eggs)
return ham + ' and ' + eggs
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)

>>> f ('spam')

Annotations: {'ham': <class 'str'>, 'return': <class 'str'>, 'eggs': <class 'str'>}

Arguments: spam eggs

'spam

and eggs'

4.10

Aparté : le style de codage

Maintenant que vous &tes prét a écrire des programmes plus longs et plus complexes, il est temps de parler du style
de codage. La plupart des langages peuvent €tre écrits (ou plutdt formatés) selon différents styles ; certains sont plus
lisibles que d’autres. Rendre la lecture de votre code plus facile aux autres est toujours une bonne idée et adopter un
bon style de codage peut énormément vous y aider.

En Python, la plupart des projets adherent au style défini dans la PEP §; elle met en avant un style de codage tres
lisible et agréable a I'ceil. Chaque développeur Python se doit donc de la lire et de sen inspirer autant que possible ;
voici ses principaux points notables :

Notes

utilisez des indentations de 4 espaces et pas de tabulation.

4 espaces constituent un bon compromis entre une indentation courte (qui permet une profondeur d’imbri-
cation plus importante) et une longue (qui rend le code plus facile a lire). Les tabulations introduisent de la
confusion et doivent étre proscrites autant que possible ;

faites en sorte que les lignes ne dépassent pas 79 caracteres, au besoin en insérant des retours a la ligne.

Vous facilitez ainsi la lecture pour les utilisateurs qui n'ont quun petit écran et, pour les autres, cela leur
permet de visualiser plusieurs fichiers cote a cote ;

utilisez des lignes vides pour séparer les fonctions et les classes, ou pour scinder de gros blocs de code a
I'intérieur de fonctions;

lorsque cest possible, placez les commentaires sur leurs propres lignes ;

utilisez les chaines de documentation ;

utilisez des espaces autour des opérateurs et apres les virgules, mais pas juste a I'intérieur des parentheses : a
= £(1, 2) + g(3, 4);

nommez toujours vos classes et fonctions de la méme maniere; la convention est d’utiliser une notation
UpperCamelCase pour les classes, et minuscules_avec_trait_bas pour les fonctions et méthodes.
Utilisez toujours self comme nom du premier argument des méthodes (voyez Une premiere approche des
classes pour en savoir plus sur les classes et les méthodes) ;

n'utilisez pas d’encodage exotique des lors que votre code est censé étre utilisé dans des environnements
internationaux. Par défaut, Python travaille en UTF-8. Pour couvrir tous les cas, préférez le simple ASCII;
de la méme maniere, n'utilisez que des caracteres ASCII pour vos noms de variables s’il est envisageable
qu’une personne parlant une autre langue lise ou doive modifier votre code.
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CHAPITRE B

Structures de données

Ce chapitre reprend plus en détail quelques points déja décrits précédemment et introduit également de nouvelles
notions.

5.1

Compléments sur les listes

Le type liste dispose de méthodes supplémentaires. Voici toutes les méthodes des objets liste :

list

list

list

list.

list

list

list

.append (x)

Add an item to the end of the list. Similar to a[len(a):] = [x].

.extend (iterable)

Extend the list by appending all the items from the iterable. Similar to a[len(a) :] = iterable.

.insert (i, x)

Insére un élément a la position indiquée. Le premier argument est la position de I'élément avant lequel I'insertion
doit seffectuer, donc a.insert (0, x) insere I'élément en téte de la liste et a.insert (len(a), x) est
équivalent 2 a . append (x) .

remove (X)

Supprime de la liste le premier élément dont la valeur est égale a x. Une exception ValueError est levée s'il
nexiste aucun élément avec cette valeur.

.pop ([i])

Remove the item at the given position in the list, and return it. If no index is specified, a . pop () removes and
returns the last item in the list. It raises an IndexError if the list is empty or the index is outside the list
range.

.clear ()

Remove all items from the list. Similar to del a[:].

.index (x[, start[, end] ])

Renvoie la position du premier élément de la liste dont la valeur égale x (en commengant a compter les positions
a partir de zéro). Une exception ValueError est levée si aucun élément n'est trouvé.

Les arguments optionnels start et end sont interprétés de la méme maniere que dans la notation des tranches et
sont utilisés pour limiter la recherche a une sous-séquence particuliere. L'indice renvoyé est calculé relativement
au début de la séquence complete et non relativement & start.
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list.count (Xx)

Renvoie le nombre d’éléments ayant la valeur x dans la liste.

list.sort (* (Keyword-only parameters separator (PEP 3102)), key=None, reverse=False)

Ordonne les éléments dans la liste (les arguments peuvent personnaliser l'ordonnancement, voir sorted ()
pour leur explication).

list.reverse ()

Inverse l'ordre des éléments dans la liste.

list.copy ()
Return a shallow copy of the list. Similar to a[:].

Lexemple suivant utilise la plupart des méthodes des listes :

>>> fruits = ['orange', 'apple', 'pear', 'banana', 'kiwi', 'apple', 'banana']
>>> fruits.count ('apple')
2

>>> fruits.count ('tangerine')

>>> fruits.index ('banana')

>>> fruits.index ('banana', 4) # Find next banana starting at position 4
6

>>> fruits.reverse ()

>>> fruits

['"banana', 'apple', 'kiwi', 'banana', 'pear', 'apple', 'orange']

>>> fruits.append('grape')

>>> fruits

['"banana', 'apple', 'kiwi', 'banana', 'pear', 'apple', 'orange',6 'grape']
>>> fruits.sort ()

>>> fruits

["apple', 'apple', 'banana', 'banana', 'grape', 'kiwi', 'orange', 'pear']
>>> fruits.pop ()

'pear’

Vous avez probablement remarqué que les méthodes qui ne font que modifier la liste, comme insert, remove ou
sort, maffichent pas de valeur de retour (elles renvoient None) '. C’est un principe respecté par toutes les structures
de données mutables en Python.

Another thing you might notice is that not all data can be sorted or compared. For instance, [None, 'hello', 10]
doesn’t sort because integers can’t be compared to strings and None can’t be compared to other types. Also, there are
some types that don’t have a defined ordering relation. For example, 3+45 < 5+77 isn’'t a valid comparison.

5.1.1 Utilisation des listes comme des piles

The list methods make it very easy to use a list as a stack, where the last element added is the first element retrieved
("last-in, first-out”). To add an item to the top of the stack, use append (). To retrieve an item from the top of the
stack, use pop () without an explicit index. For example :

>>> stack = [3, 4, 5]
>>> stack.append (6)
>>> stack.append (7)
>>> stack

[3, 4, 5, 6, 7]

>>> stack.pop ()

(suite sur la page suivante)

1. Dlautres langages renvoient lobjet modifi€, ce qui permet de chainer les méthodes comme ceci
d->insert ("a")->remove ("b") ->sort () ;.

38 Chapitre 5. Structures de données



Python Tutorial, Version 3.13.7

(suite de la page précédente)
>>> stack
[3, 4, 5, 6]
>>> stack.pop ()

>>> stack.pop ()
5

>>> stack

[3, 4]

5.1.2 Utilisation des listes comme des files

Il est également possible d’utiliser une liste comme une file, ou le premier élément ajouté est le premier récupéré
(« premier entré, premier sorti » ou FIFO pour first-in, first-out); toutefois, les listes ne sont pas tres efficaces pour
réaliser ce type de traitement. Alors que les ajouts et suppressions en fin de liste sont rapides, les insertions ou les
retraits en début de liste sont lents (car tous les autres éléments doivent étre décalés d’une position).

Pour implémenter une file, utilisez plutdt la classe collections . deque quia été congue spécialement pour réaliser
rapidement les opérations d’ajout et de retrait aux deux extrémités. Par exemple :

>>> from collections import deque

>>> queue = deque (["Eric", "John", "Michael"])

>>> queue.append ("Terry") # Terry arrives

>>> queue.append ("Graham") # Graham arrives

>>> queue.popleft () # The first to arrive now leaves
'Eric'

>>> queue.popleft () # The second to arrive now leaves
'John'

>>> queue # Remaining queue in order of arrival
deque ([ 'Michael', 'Terry', 'Graham'])

5.1.3 Listes en compréhension

Les listes en compréhension fournissent un moyen de construire des listes de maniere treés concise. Une application
classique consiste a construire une liste dont les éléments sont les résultats d’'une opération appliquée a chaque élément
d’une autre séquence ; une autre consiste a créer une sous-séquence des éléments respectant une condition donnée.

Par exemple, supposons que I'on veuille créer une liste de carrés, comme :

>>> squares = []
>>> for x in range (10):
squares.append (x**2)

>>> squares
(o, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81]

J

Notez que cela crée (ou remplace) une variable nommée x qui existe toujours apres I'exécution de la boucle. On peut
calculer une liste de carrés sans effet de bord avec :

[squares = list (map(lambda x: x**2, range(10))) }

ou, de maniere équivalente :

[squares = [x**2 for x in range (10)] ]

ce qui est plus court et lisible.

Une liste en compréhension consiste a placer entre crochets une expression suivie par une clause for puis par zéro
ou plus clauses for ou if. Le résultat est une nouvelle liste résultat de I'évaluation de I'expression dans le contexte
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des clauses for et if qui la suivent. Par exemple, cette compréhension de liste combine les éléments de deux listes
s’ils ne sont pas égaux :

>>> [(x, y) for x in [1,2,3] for y in [3,1,4] if x != y]
[R5 SHE (15, A E, = (28 530 (20 A0 (2, 45, B (ST (S, AN

et clest équivalent a :

>>> combs = []
>>> for x in [1,2,3]:
for y in [3,1,4]:
if x = y:
combs.append ( (x, y))

>>> combs
[, 3, 1, 4), 2, 3), 2, 1), (2, 4), (3, 1), (3, 4)]

Notez que l'ordre des instructions for et if est le méme dans ces différents extraits de code.

Si I'expression est un n-uplet (cCest-a-dire (x, y) dans cet exemple), elle doit étre mise entre parentheses

>>> vec = [-4, -2, 0, 2, 4]
>>> # create a new list with the values doubled
>>> [x*2 for x in vec]
[-8, -4, 0, 4, 8]
>>> # filter the 1list to exclude negative numbers
>>> [x for x in vec if x >= 0]
[0, 2, 4]
>>> # apply a function to all the elements
>>> [abs (x) for x in vec]
[4, 2, 0, 2, 4]
>>> # call a method on each element
>>> freshfruit = [' Dbanana', ' loganberry ', 'passion fruit ']
>>> [weapon.strip() for weapon in freshfruit]
['banana', 'loganberry', 'passion fruit']
>>> # create a list of 2-tuples like (number, square)
>>> [(x, x**2) for x in range (6)]
(o, 0y, 1, 1y, (2, 4), (3, 9), (4, 16), (5, 25)]
>>> # the tuple must be parenthesized, otherwise an error 1is raised
>>> [x, x**2 for x in range (6)]

File "<stdin>", line 1

[x, x**2 for x in range (6)]

SyntaxError: did you forget parentheses around the comprehension target?
>>> # flatten a list using a listcomp with two 'for'
>>> vec = [[1,2,3], [4,5,6]1, [7,8,9]]
>>> [num for elem in vec for num in elem]
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Les listes en compréhension peuvent contenir des expressions complexes et des fonctions imbriquées :

>>> from math import pi
>>> [str(round(pi, 1)) for i in range(l, 6)]
['3.1', '3.14', '3.142', '3.1416', '3.14159']
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5.1.4 Listes en compréhensions imbriquées

La premiere expression dans une liste en compréhension peut étre n'importe quelle expression, y compris une autre
liste en compréhension.

Voyez I'exemple suivant d’'une matrice de 3 par 4, implémentée sous la forme de 3 listes de 4 éléments :

>>> matrix = [
(1, 2, 3, 41,
(5, 6, 7, 81,
[9, 10, 11, 123,

Cette compréhension de liste transpose les lignes et les colonnes :

>>> [[row[i] for row in matrix] for i in range (4)]
rry, s, 91, 12, 6, 101, (3, 7, 111, [4, 8, 12]]

J

Comme nous I'avons vu dans la section précédente, la liste en compréhension a I'intérieur est évaluée dans le contexte
de l'instruction for qui la suit, donc cet exemple est équivalent a :

>>> transposed = []
>>> for i in range(4):
transposed.append([row[i] for row in matrix])

>>> transposed
tr1, s, 91, 2, o6, 101, [3, 7, 111, [4, 8, 12]]

lequel est lui-méme équivalent a :

>>> transposed = []
>>> for i in range(4):
# the following 3 lines implement the nested listcomp
transposed_row = []
for row in matrix:
transposed_row.append (row[i])
transposed.append (transposed_row)

>>> transposed
tey, 5, 91, 12, e, 101, (3, 7, 111, [4, 8, 12]]

Dans des cas concrets, il est toujours préférable d’utiliser des fonctions natives plutdt que des instructions de contrdle
de flux complexes. La fonction zip () fait dans ce cas un excellent travail :

>>> list (zip(*matrix))
(¢, 5, 9, (2, 6, 10), (3, 7, 11), (4, 8, 12)]

Voir Séparation des listes darguments pour plus de détails sur l'astérisque de cette ligne.

5.2 L’instruction del

There is a way to remove an item from a list given its index instead of its value : the del statement. This differs from
the pop () method which returns a value. The del statement can also be used to remove slices from a list or clear
the entire list (which we did earlier by assignment of an empty list to the slice). For example :

>>> a = [-1, 1, 66.25, 333, 333, 1234.5]
>>> del a[0]
>>> 3
[1, 66.25, 333, 333, 1234.5]
(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
>>> del af[2:4]
>>> a
[1, 66.25, 1234.5]
>>> del al:]
>>> 3

L]

del peut aussi étre utilisée pour supprimer des variables :

[>>> del a

A partir de 13, référencer le nom a est une erreur (au moins jusqua ce qu'une autre valeur lui soit affectée). Vous
trouverez d’autres utilisations de la fonction del dans la suite de ce tutoriel.

5.3 n-uplets et séquences

Nous avons vu que les listes et les chaines de caractéres ont beaucoup de propriétés en commun, comme l'indigage et
les opérations sur des tranches. Ce sont deux exemples de séquences (voir typesseq). Comme Python est un langage en
constante évolution, d’autres types de séquences y seront peut-&tre ajoutés. Il existe également un autre type standard
de séquence : le n-uplet (fuple en anglais).

Un n-uplet consiste en différentes valeurs séparées par des virgules, par exemple :

>>> t = 12345, 54321, 'hello!'
>>> £ [0]

12345

>>> t

(12345, 54321, 'hello!")

>>> # Tuples may be nested:

>>u =t, (1, 2, 3, 4, 5)

>>> u

((12345, 54321, 'hello!'), (1, 2, 3, 4, 5))
>>> # Tuples are Iimmutable:

>>> t[0] = 88888

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment
>>> # but they can contain mutable objects:
>>> v = ([1, 2, 31, [3, 2, 11)
>>> v
(ry, 2, 31, [3, 2, 11)

Comme vous pouvez le voir, les n-uplets sont toujours affichés entre parentheses, de fagon a ce que des n-uplets
imbriqués soient interprétés correctement; ils peuvent étre saisis avec ou sans parentheses, méme si celles-ci sont
souvent nécessaires (notamment lorsqu’un n-uplet fait partie d’'une expression plus longue). Il n'est pas possible d’af-
fecter de valeur a un élément d’un n-uplet ; par contre, il est en revanche possible de créer des n-uplets contenant des
objets mutables, comme des listes.

Si les n-uplets peuvent sembler similaires aux listes, ils sont souvent utilisés dans des cas différents et pour des raisons
différentes. Les n-uplets sont immuables et contiennent souvent des séquences hétérogenes d’éléments auxquelles on
accede par « dissociation » (unpacking en anglais, voir plus loin) ou par indice (ou méme par attribut dans le cas des
namedtuples). Les listes sont souvent mutables et contiennent des éléments généralement homogenes auxquels on
accede en itérant sur la liste.

La construction de n-uplets ne contenant aucun ou un seul élément est un cas particulier : la syntaxe a quelques
tournures spécifiques pour le gérer. Un n-uplet vide se construit avec une paire de parentheses vides ; un n-uplet avec
un seul élément se construit en faisant suivre la valeur par une virgule (placer cette valeur entre parenthéses ne suffit
pas). Pas tres joli, mais efficace. Par exemple :
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>>> empty = ()
>>> singleton = 'hello', # <—-— note trailing comma
>>> len (empty)

>>> len(singleton)
1

>>> singleton
('"hello',)

J

Linstructiont = 12345, 54321, 'hello!' estunexemple dagrégation de *n-uplet* (tuple packing en anglais) :
les valeurs 12345, 54321 et hello! sont agrégées ensemble dans un n-uplet. Lopération inverse est aussi possible :

[>>> X, Y, 2 = ¢ }

Ceci est appelé, de fagon plus ou moins appropriée, une dissociation de séquence (sequence unpacking en anglais) et
fonctionne pour toute séquence placée a droite de I'expression. Cette dissociation requiert autant de variables dans
la partie gauche qu’il y a déléments dans la séquence. Notez également que cette affectation multiple est juste une
combinaison entre une agrégation de n-uplet et une dissociation de séquence.

5.4 Ensembles

Python fournit également un type de donnée pour les ensembles. Un ensemble est une collection non ordonnée sans
éléments en double. Un ensemble permet de réaliser des tests d’appartenance ou des suppressions de doublons de
maniere simple. Les ensembles savent également effectuer les opérations mathématiques telles que les unions, inter-
sections, différences et différences symétriques.

On crée des ensembles en appelant avec des accolades ou avec la fonction set (). Notez que {} ne crée pas un
ensemble vide, mais un dictionnaire (une structure de données dont nous allons parler dans la séquence suivante)
vide ; utilisez set () pour ce cas.

Voici une bréve démonstration :

>>> basket = {'apple', 'orange', 'apple', 'pear', 'orange', 'banana'}

>>> print (basket) # show that duplicates have been removed
{'orange', 'banana', 'pear', 'apple'}

>>> 'orange' in basket # fast membership testing

True

>>> 'crabgrass' in basket
False

>>> # Demonstrate set operations on unique letters from two words

>>>
>>> a = set ('abracadabra')

>>> b = set('alacazam')

>>> a # unique letters in a

{'a', 'r', 'b', 'c', 'd'}

>>> a - b # letters in a but not in b
{'r', 'd', 'b'}

>>> a3 b # letters in a or b or both

\
{la', lc', lrl, ldl, lbl, lml’ lZl’ |l|}
>>> a & b # letters in both a and b
{'a', Vc'}
>>> a ~ b # letters in a or b but not both
{lr" ld" ‘bl, lm|, 'Z‘, lll}

Tout comme pour les listes en compréhension, il est possible décrire des ensembles en compréhension :
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>>> g = {x for x in 'abracadabra' if x not in 'abc'}
>>> a
{lr" 'd'}

5.5 Dictionnaires

Another useful data type built into Python is the dictionary (see typesmapping). Dictionaries are sometimes found
in other languages as “associative memories” or “associative arrays”. Unlike sequences, which are indexed by a range
of numbers, dictionaries are indexed by keys, which can be any immutable type ; strings and numbers can always be
keys. Tuples can be used as keys if they contain only strings, numbers, or tuples; if a tuple contains any mutable
object either directly or indirectly, it cannot be used as a key. You can’t use lists as keys, since lists can be modified
in place using index assignments, slice assignments, or methods like append () and extend ().

Le plus simple est de voir un dictionnaire comme un ensemble de paires clé-valeur au sein duquel les clés doivent
étre uniques. Une paire d’accolades crée un dictionnaire vide : { }. Placer une liste de paires clé-valeur séparées par
des virgules a l'intérieur des accolades ajoute les valeurs correspondantes au dictionnaire ; c’est également de cette
facon que les dictionnaires sont affichés.

Les opérations classiques sur un dictionnaire consistent a stocker une valeur pour une clé et a extraire la valeur
correspondant a une clé. Il est également possible de supprimer une paire clé-valeur avec del. Si vous stockez une
valeur pour une clé qui est déja utilisée, I'ancienne valeur associée a cette clé est perdue. Si vous tentez d'extraire une
valeur associée a une clé qui n'existe pas, une exception est levée.

Exécuter 1ist (d) sur un dictionnaire d renvoie une liste de toutes les clés utilisées dans le dictionnaire, dans I'ordre
d’insertion (si vous voulez quelles soient ordonnées, utilisez sorted (d) ). Pour tester si une clé est dans le diction-
naire, utilisez le mot-clé in.

Voici un petit exemple utilisant un dictionnaire :

>>> tel = {'jack': 4098, 'sape': 4139}

>>> tel['guido'] = 4127

>>> tel

{'jack': 4098, 'sape': 4139, 'guido': 4127}
>>> tel['jack']

4098

>>> del tel['sape']
>>> tel['irv'] = 4127
>>> tel

{'jack': 4098, 'guido': 4127, 'irv': 4127}
>>> list (tel)

["jack', 'guido', 'irv']

>>> sorted(tel)

['"guido', 'irv', 'jack']

>>> 'guido' in tel

True

>>> 'jack' not in tel

False

Le constructeur dict () fabrique un dictionnaire directement a partir d’une liste de paires clé-valeur stockées sous
la forme de n-uplets :

>>> dict ([ ('sape', 4139), ('guido', 4127), ('jack', 4098)1])
{'sape': 4139, 'guido': 4127, 'jack': 4098}

De plus, il est possible de créer des dictionnaires en compréhension depuis un jeu de clés et valeurs :

>>> {x: x**2 for x in (2, 4, 6)}
(2: 4, 4: 16, 6: 36}
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Lorsque les clés sont de simples chaines de caracteres, il est parfois plus facile de définir les paires en utilisant des
parametres nommés :

>>> dict (sape=4139, guido=4127, jack=4098)
{'sape': 4139, 'guido': 4127, 'jack': 4098}

5.6 Techniques de boucles

When looping through dictionaries, the key and corresponding value can be retrieved at the same time using the
items () method

>>> knights = {'gallahad': 'the pure', 'robin': 'the brave'}
>>> for k, v in knights.items () :
print (k, wv)

gallahad the pure
robin the brave

Lorsque vous faites une boucle sur une séquence, la position et la valeur associée peuvent étre récupérées en méme
temps en utilisant la fonction enumerate ().

>>> for i, v in enumerate(['tic', 'tac', 'toe']):
print (i, wv)

0 tic

1 tac

2 toe

Pour faire une boucle sur deux séquences ou plus en méme temps, les éléments peuvent tre associés en utilisant la
fonction zip ()

>>> questions = ['name', 'quest', 'favorite color']
>>> answers = ['lancelot', 'the holy grail', 'blue']
>>> for g, a in zip(questions, answers):
print ('What is your ? It is .'.format (g, a))

What is your name? It is lancelot.
What is your quest? It is the holy grail.
What is your favorite color? It is blue.

J

Pour faire une boucle en sens inverse sur une séquence, commencez par spécifier la séquence dans son ordre normal,
puis appliquez la fonction reversed ()

>>> for i in reversed(range(l, 10, 2)):
print (i)

P w o J w0 -

Pour faire une boucle sur une séquence de maniere ordonnée, utilisez la fonction sorted () qui renvoie une nouvelle
liste ordonnée sans altérer la source

>>> basket = ['apple', 'orange', 'apple', 'pear', 'orange', 'banana']
>>> for 1 in sorted (basket):

(suite sur la page suivante)
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(suite de la page précédente)
print (i)
apple
apple
banana

orange
orange

pear

L'utilisation de la fonction set () sur une séquence élimine les doublons. Combiner les fonctions sorted () et set ()
sur une séquence est la facon « canonique » d’itérer sur les éléments uniques d’une séquence dans l'ordre.

>>> basket = ['apple', 'orange', 'apple', 'pear', 'orange', 'banana']
>>> for f in sorted(set (basket)):
print (f)
apple
banana
orange

pear

J

1l est parfois tentant de modifier une liste pendant que I'on iteére dessus. Il est souvent plus simple et plus siir de créer
une nouvelle liste a la place.

>>> import math
>>> raw_data = [56.2, float('NaN'), 51.7, 55.3, 52.5, float('NaN'), 47.8]
>>> filtered_data = []
>>> for value in raw_data:
if not math.isnan(value) :
filtered_data.append (value)

>>> filtered_data
[56.2, 51.7, 55.3, 52.5, 47.8]

5.7 Plus d’informations sur les conditions

Les conditions utilisées dans une instruction while ou if peuvent contenir n'importe quel opérateur, pas seulement
des comparaisons.

Les opérateurs de comparaison in et not in testent si une valeur appartient (ou pas) a un conteneur. Les opérateurs
is et is not testent si deux objets sont vraiment le méme objet. Tous les opérateurs de comparaison ont la méme
priorité, qui est plus faible que celle des opérateurs numériques.

Les comparaisons peuvent étre chainées. Par exemple, a < b == c teste si a est inférieur a b et si, de plus, b égale
C.

Les comparaisons peuvent étre combinées en utilisant les opérateurs booléens and et or, le résultat d’'une comparaison
(ou de toute expression booléenne) pouvant étre inversé avec not. Ces opérateurs ont une priorité inférieure a celle
des opérateurs de comparaison ; entre eux, not a la priorité la plus élevée et or la plus faible, de telle sorte que
A and not B or Cestéquivalenta (A and (not B)) or C.Comme d’habitude, les parenthéses permettent
d’exprimer l'instruction désirée.

Les opérateurs booléens and et or sont appelés opérateurs en circuit court : leurs arguments sont évalués de la gauche
vers la droite et 'évaluation sarréte des que le résultat est déterminé. Par exemple, si A et C sont vrais et B est faux,
A and B and C névalue pas I'expression C. Lorsqu’