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Lijstcomprehensie (sequentie-besef) is een geavanceerde constructie om lijsten te genereren. Het is gebaseerd op de

wiskundige notatie om verzamelingen te definiéren:
S={x?|x€eN,x<10}= {0,1,49,16,25,49,64,81,100}.

D.m.v. van lijstcomprehensie declareren we als volgt een lijst met de
bovenstaande elementen:

kwadraat=[x**2 for x in range(0,11)].

Men kan deze syntax ook gebruiken in combinatie met een if-statement:
kwadraat=[x**2 for x in range(0,11) if x%2==0].

2. Map & filter

{BAR’

@A lcomp.py

kwadraat=[x**2 for x in range(0,11)]
kwad=[x**2 for x in range(0,11) if x%2==0]
print(kwadraat)

print(kwad)|

LijstComp

rao [I] X

4/4

(A Python Shell

5/5

>>>#Running lcomp.py

>>>from lcomp import *

[0,1,4,89, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]
[0, 4, 16, 36, 64, 100]

>>>|

Python heeft ook de ingebouwde functies map() en filter() waarmee eenzelfde functie kan uitgevoerd worden op iedere

item van een itereerbaar object, b.v. lijsten, strings, ...
We definiéren de functie kwadraat

def kwadraat(x):
return x**2

We passen deze functie toe op de lijst [1,2,3,4,5]. Om een nieuwe lijst te
creéren moet het map()-statement in combinatie met list() gebruikt worden.

xvar=[1,2,3,4,5]
yvar=list(map(kwadraat,xvar))
print(“x-Variabelen: ”,xvar)
print(“y-Variablelen: “,yvar)

Met het filter()-statement kan een keuze gemaakt worden uit items van een itereerbaar object, items waarvoor een

bepaalde functie waar is.

De onderstaande functie checkt of een getal even is:
def even(x):
return x%2==
En met het filter()-statement selecteren we de even getallen
uit de lijst getal=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]:
getal=[n for n in range(0,11)]
even_getal=list(filter(even,getal))

print("Getallen: ",getal)
print("Even getallen: ",even_getal)
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>>>#Running Square.py
>>>from Square import *
x-Variabelen [1,2, 3, 4, 5]
y-Variabelen [1, 4,9, 16, 25]
>>>|

mm Il ) MapFilter

A Python Shell

rap [I] X

5/5

>>>#Running even.py
>>>from even import *

Getallen: [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10]
Even getallen: [0, 2, 4,6, 8, 10]
>>>|
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3. Lokaal versus Globaal

1.0 1.2 ] LokaalGlobaal rap [I] X (1.0 [ 1.2 3 LokaalGlobaal rap [I] X
@ var.py 9/9 A Python Shell 6/6
x=5 >>>#Running var.py
>>>from var import *

def func(x): x is gelijk aan 5

print("x is gelijk aan",x) x is lokaal veranderd in 3

x=3 x is noq altijd gelijk aan 5

print("x is lokaal veranderd in",x) >>>|
func(x)
print("x is nog altijd gelijk aan”,x)|

De eerste keer dat de waarde van x geprint wordt, wordt gebruik gemaakt van de declaratie van x in het hoofdblok van
de code: x=5.

We veranderen de waarde van x, x=2, lokaal in de functie. Wanneer we de waarde van x veranderen, heeft dit geen
effect op de waarde toegekend in het hoofdblok. Dit toont het laatste print()-statement.

Men kan ook in b.v. een functie een globale variabele definiéren met het global-statement als volgt:

&l 1.1 m LokaalGlobaal RAD D X m 1.2 g LokaalGlobaal RAD D X
@ varpy 10110 (3 Python Shell 6/6
x=5 >>>#Running var.py
>>>from var import *

def func(: x is globaal nog gelijk aan S

global x x is globaal veranderd in 3

print("x is globaal nog gelijk aan",x) x is nu overal gelijk aan 3

x=3 >>>|

print("x is globaal veranderd in",x)
funcQ
print("x is nu overal gelijk aan”,x)|

Merk op dat door x globaal te maken in de functie func, x niet kan gebruikt worden als argument van de functie.
In het eerdere voorbeeld, func(x), is het nodig om x als argument te gebruiken, anders krijg je de error-boodschap:
NamekError: local variable referenced before assignment.

Nog twee programma’s om het verschil tussen lokaal en globaal te illustreren:

For-lus p globaal Comprehensie p lokaal
p=3.14 (A Python Shell p=3.14 (2 Python Shell
print("p = ",p) >>>#Running gvar.py print("p =",p) >>>#Running lvar.py
lijst=[ ] >>>from gvar import * lijst=[p for p in range(0,3)] >>>from l"v’E!I"ilﬂpulT. ¥
for p in range(0,3): p= 3.14 print("Lijst = ",lijst) p= 3.14

lijst.append(p) Lijst = [0, 1, 2] print("p = ",p) Lijst= [0, 1, 2]
print("Lijst = ",lijst) p=2 p= 3.14
print("p = ",p)
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4. Numerieke methodes

4.1. lteratieve banen
~ Iiteratie
ite-ra-tie (niet: i-teratie)
( /itor'a(t)si/, 4 /iter'a(t)si
de (v.) Verwerking
1650 <Fr.iteration

1 - herhaling <

2 - hetherhalen van een wiskundige bewerking
3 .« herhaling als stijlfiguur

We bekijken het iteratief-proces waarbij de verwerking gebeurt met een (reéle) functie en een startwaarde x:
Xo ;)xl = F(xo);)xz =F(x)=F(F(xy)) = Fz(xo);)....;)xn =F(x,1)= Fn(xo);) .....

Waarbij F™ betekent dat F n-keer wordt uitgevoerd. Deze functie F noemt men de iteratiefunctie.

Voor een startwaarde X, genereert een iteratieproces een rij X, X,,X,,X;,..., X

IR

Deze rij noemt men de baan behorende bij de startwaarde Xx.
We schrijven een programma dat de banen berekent voor F(x) = x? en vervolgens visueel/grafisch voorstelt.

def f(x): 1. [ 1.2 [ 1.3 ERGETE rao [I] X

return x**2 (9 Python Shell 77

Lo . >>>#Running lijst.py
n=int(input("# lteraties: ")) >>>from lijst import *

x0=float(input("Startwaarde: ")) #lteraties: 5

index=[i for i in range(0,n+1)]
iteratie=[x0]

foriin index:

iteratie.append(f(iteratie[i])) [0.5.0.25, 0.0625, 0.00390625]
iteratie.pop() >>5)|
print(index) # lteraties: 5

print(iteratie)
We kunnen het volgende gedrag afleiden:

Als | x|>1 zal F"(x) steeds groter en groter worden.

# |teraties: 5
Startwaarde: 1

[0,1,2,3,4,5]
We noteren dit als volgt: F" (x) —> +00 voor n — +o. (1 | 1.0,1.0,1.0,1.0, 1.0]
>>>

Als 0<|x|<1 komt F"(x) steeds dichter bij 0.

# |teraties: 5

Startw :
We noteren dit als volgt: F”(x) = 0 voor n — +oo. FZ'H'IA, 23,45 .

Enkele speciale banen:

xXo=1=>Vn:F"()=1en xo=—-1= Vn>1:F"(1)=1

xo=0=Vn:F"0)=0
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We maken a.h.v. deze code een functie iterate() met als argumenten de functie, de startwaarde en het aantal
iteraties. Hiervoor gebruiken o.a. het eval()-statement. Een verschil tussen MicroPython en Python is dat in

MicroPython eval() geen gebruik kan maken van lokale variabelen.

115 1.6 DynFunc rap [I] X 1.5 [ 1.6 | 1.7 |SNTIETE rap [I] X
@ evalueren.py 5/6 A Python Shell 5/5
functie="x**2+4%+1" >>>#Running evalueren.py
x=1 >>>from evalueren import *
fx=eval(functie) f(X)= x**2+4%x+1
print("f()=",functie) f(1y=6
print("f({}) = {}".format(x,fx))| >>3)|
De iterate()-functie ziet er als volgt uit:
def iterate(fx,x0,n):
1.1 [1.2 (1.3 e RAD (3]
global x
iterlst=[x0] @ Python Shell 8/
v . >>>#Running iterate.py
foriin range(0,n+1): >>>from iterate import *
x=iter|st[i] Functie in x: x**2
iterlst.append(eval(fx)) ;tlf'e'l'gﬁ:;flfg 0.5
iterlst.pop() 0,1.2,3]
return iterlst [0.5, 0.25, 0.0625, 0.00390625)
>>3|

iterator=input("Functie in x: ")
start=float(input("Startwaarde: "))
aantal=int(input("# Iteraties: "))

index=[i for i in range(0,aantal+1)]
iteratie=iterate(iterator,start,aantal)
print(index)

print(iteratie)

Gebruikmakend van het store_list()-statement van de Tl System-module
kunnen we de iteratie visueel voorstellen als een scatter plot in Graphs

from ti_system import *

store_list("index",index)
store_list("iteratie",iteratie)
Enkele voorbeelden

Functie in x: x**2-1
Startwaarde: 0

Functie in x: x**2
Startwaarde: 0.5

Functie in x: x**2-1

Startwaarde: 0

# |teraties: 8

[0,1,2,3,4,5,6,7,8]
[0.0,-1.0,0.0,-1.0,0.0, -1.0, 0.0, -1.0, 0.0]
>>>|

Functie in x: x**2-2
Startwaarde: 0

# Iteraties: 8
[0,1,2,3,4,5,6,7,8]
[0.0,-2.0,20,20,20,20,20,20,20]

>>>|

Functie in x: x**2-2
Startwaarde: 0.1

# lteraties: 5 Convergentie # lteraties: 8 Periodiek # lteraties: 75 Chaos
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Nog twee definities:

o Fixpunt of vast punt

x iseenvastpuntvan F als F(x)=x.

x—>F(x)= x—>F2(x) =F(F(x))=F(x)=x>x—>x—>x—..

We zeggen dat de startwaarde ter plaatse blijft.

Het bepalen van een fixpunt komt neer op het oplossen van de vergelijking F(x)=x.

o Periodiek punt

x noemen we een periodiek punt als er een 1 >0 bestaat zodat F" (x)=x.

Xo =X = F(xg) = x5 = F2(xg) = x3 = F>(xg) = ... > x,, = F"(x0) = X9 = x| = X3 —> ...
Xog > X DX D>X3 D> DX, DXy DX DX DXy DN, D> X

De baan van X, is een periodieke baan met periode n of een n-cyclus.

4.2. Newton-Raphson

De methode van Newton-Raphson is een iteratieve numerieke benaderingmethode van nulpunten die gebruik
maakt van de raaklijn aan de grafiek van de functie.

Vertrekkende van een startwaarde x, berekenen we het snijpunt van de raaklijn aan de grafiek in het punt
(x,, f(x,)) metde x-as.

De x-codrdinaat van dit snijpunt is de volgende benadering, X, , van het nulpunt. We herhalen deze werkwijze voor

X, en bekomen zo het punt X, als snijpunt van de raaklijn in het punt (x;, /(x,;)) metde x-as.

Het steeds verder zetten van dit proces genereert een rij X, X, X,, X5, X,,... die voor heel wat functies
convergeert naar een nulpunt. De exacte voorwaarde voor convergentie behandelen we hier niet.

X3 X X Xo
We bepalen de iteratiefunctie die aan de basis ligt van de methode van Newton-Raphson.

De vergelijking van de raaklijn aan de grafiek van f'in (x,, f(x,)) is van de vorm:
y=Sf(x)=f'(x)x-x) = y=fx)+f(x)(x-x,).

f5)
/1)

Voor het snijpunt van de raaklijn met de x -as geldt y =0 zodat x =x, —
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S

De iteratiefunctie is N(x) = x ———— en genereert de volgende rij:

J'(x)
SO S Sy ()

Xgy X =Xy~ =X - - -

e T T e T T ) T T )T

Een code voor de methode van Newton-Raphson:

def iterate(fx,x0,n):
global x
iterlst=[x0]

foriin range(0,n+1):

# Bepalen numerieke afgeleide
€=0.001
x=iterlst[i]+0.001
y2=eval(fx) > F(x0) ~ f(xo+¢&)—f(xo—¢)
x=iterlst[i]-0.001 2¢
y1=eval(fx)
df=round((y2-y1)/(2*e),5)

# Bepalen volgend punt iteratieproces

met & =0.001

x=iterlst[i] f(xn)
iterlst.append(iter[il-(eval(fx))/df) > Xnt1 = Xn — 77—
iterlst.pop() f'(xn)

return iterlst
functie=input("Functie in x: ")
start=float(input("Startwaarde: "))
aantal=int(input("# Iteraties: "))

iteratie=iterate(functie,start,aantal)
nulpunt=iteratie[len(iteratie)-1]

print("NEWTON-RAPHSON")
print("De benadering van een nulpunt van f(x)={} in de buurt van x={} is x={}".format(functie,start,nulpunt))
print(iteratie)

2 Python Shell 18/18 | 2 Python Shell 1717
>>>#Runnina newton.py >>>#Runnina newton.py

>>>from newton import * >>>from newton import *

Functie in x: x**2-1 Functie in x: x**2+2*x-8

Startwaarde: 2 Startwaarde: 0

# Iteraties: 6 # Iteraties: 6

NEWTON-RAPHSON NEWTON-RAPHSON

De benadering van een nulpunt van f(x)=x**2-1 in de buurt van x=2.0is x=1.0 De benaderina van een nulpunt van f(x)=x**2+2*x-8 in de buurt van x=0.0 is x=2.0
[2.0,1.25.1.025.11.00030457504578.1.000000046498311.1.0,1.0) 0.0, 4.0, 2.4, 2.023529411764706, 2.000091558691274, 2.000000001349555, 2.0]

>>>
>>>#Running newton.py
>>>from newton import *
Functie in x: x**2-1
Startwaarde: -2

>>>#Running newton.py
>>>from newton import *
Functie in x: x*2+2*x-8
Startwaarde: -3

# lteraties: 6 # lteraties: 5

NEWTON-RAPHSON NEWTON-RAPHSON

De benadering van een nulpunt van f(x)=x**2-1 in de buurt van x=-2.0 is x=-1.0 De benadering van een nulpunt van f(x)=x**2+2*x-8 in de buurt van x=-3.0is x=-4.0
[-2.0, -1.25, -1.025, -1.00030487804878, —1.000000046498311, -1.0, —1.0] [-3.0, -4.25, -4.009615384615385, -4.000015358812481, —4.000000000037478, -4.0]
>>> >>>

Zoals al aangegeven behandelen we de exacte voorwaarde voor convergentie hier niet. De bovenstaande code
convergeert niet altijd en kan zelfs leiden tot een error, b.v. ZeroDivisionError: divide by zero. Hou er ook rekening
mee dat het hier over een numerieke benadering gaat voor de afgeleide en dat de grootte van ¢ (of e in de code)
een rol speelt.
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