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CHAPTER 1

Uvod

1.1 Pocitace pro védecké vypocty

Potieba delsich numerickych vypoctl provazi fyziku od jejtho vzniku. Rozvoj techniky ve druhé poloving 20. stoleti
vedl k exponencidlnimu rdstu moZnosti pocitaci a schopnosti i téch nejobycejn€jSich dnes velmi prekracuji schopnosti
¢lovéka pocitadiim "rozumét". Je ale Zadouci, aby prave student fyziky dokazal pocita¢ uzivat ku svému prospéchu. Zda

vev s

se, Ze nejnovéjsi vydobytky oboru pocitaci shrnuté pod stitkem uméla inteligence (AI) tomu budou znaéné napomocny.
Ve své soucasné podobé predstavuje Al néstroj extrapolujici dostupné znalosti a pouziva tedy jazyka v némZ jsou tyto
znalosti formulovany. V problému védeckotechnickych vypocti tedy dnes pouZziva ve svych odpovédich metody toho,
¢emu fikdme Programovani. Proto bude i cilem tohoto kurzu sezndmit studenty se zdklady programovéni elementarnich
vypoctil na pocitacich tak, aby pak ve své kariéfe dokdzali vyuZit pocitaCe i za pomoci pfichdzejicich revolucnich
prostiedkil prace s nimi.

Nejprve shriime zdkladni pojmy, se kterymi se budeme potkavat a které jsou vam jisté znamy.

Pocitac je dnes zafizeni vykondvajici poZadované tkoly na zdkladé poveld. Automatické vykondvani zajiSfuje procesor
(fidici jednotka pocitace, CPU), ktery fidi operace s jednotlivymi ¢astmi pocitace. Povely jsou uloZenych v elektronické
formé v podobé tzv. instrukei procesoru. Tyto instrukce jsou typicky elementdrni operace, které dokaze CPU vykonat
v co nejkratSim Case. Jde o Ciselné kody pfindleZejici riznym operacim, konkrétni podoba zavisi na druhu CPU.
(Vyvoj procesorti je velmi ndro¢ny a tak jsou architektury CPU vétsinou pojmenovany po komercnich entitach jako je
Intel/AMD, ARM, ...).

Pro uloZeni povelii pro préci pocitade stejné tak jako dat, se kterymi po&itac pracuje, slouZ po¢itacova pamét. Vybrané
¢asti paméti mohou byt uréeny je ke ¢teni pocitace (read-only memory - ROM), univerzalnost pouZiti pocitact ale
vyZaduje aby vyznamnd ¢ast paméti mohla slouZit jak k zapisovani tak ¢teni (RAM). Vstup a vystup dat obstardvaji
vam zndma zafizeni, jako jsou klavesnice, displeje, tiskdrny. ..

Z ekonomickych divodu, kvili moZnosti zachovani dat pfi vypadku napdjeni pocitace ale i napf. transportu dat je
¢ast paméti realizovdna odliSnou technologif (disky magneto-mechanické a polovodicové, DVD-ROM, ...). Organi-
zaci takto uloZenych dat sloZi souborové systémy, které dany umozZiuji danému souboru dat pfifadit jméno a uspora-
dat takové soubory v rdmci hierarchické struktury (adresar/podadresar/podpodadresar/. . ./jmeno.souboru.
pripona). V OS Windows je na zacatku uveden jesté logicky disk oznaceny jednim pismenem a dvojtecCkou, tedy
mame cestu napf. C:\Users\student, navic zde u jména souboru nezdleZi na volbé velké/malé pismeno.
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Operace se vykondvaji s udaji, které mohou mit rozli¢nou podobu a vétS§inou budeme povazovat za interni zaleZitost,
jak jsou data v pocitaci uloZena. Pfesto musime tusit, Ze zdkladem informaci s nimiZ dne$ni pocitace zachdzeji je bit
- hodnota 0 nebo 1. Z biti jsou sloZeny vétsi celky uréené k ukladéani celych Eisel, butika paméti o velikosti n bitt
miiZe nabyvat 2™ riznych stavti. Praktickou jednotkou informace se stala osmice bitd, tzv byte, protoze 256 moznymi

vvvvvv

N Xy

pocitace pracovaly rychleji, pracuji najednou se slovem nikoli bytem, pfi¢emz $ifka slova u PC byvala 16, 32, dnes je
to 64 bitd. Cisla uvnitf pocitacd jsou kvili rychlosti uloZena v binarnim tvaru, nikoli pomoci cifer dekadického zapisu.

Vysoky vykon elektronickych komunikaci umoZiiuje mit vykonny pocitac (server) a jeho uzivatele velmi daleko. To
poskytuje rtizné vyhody. Je k tomu nutné projit oba prostiednictvim pocitacové sit€. Uzivateliv (obvykle méné
vykonny) pocita¢ je vybaven SW (client) zprostfedkujicim komunikaci v poZadované form¢. Pfikladem klienta je
webovy prohliZe¢, jde mimochodem o velmi komplikovany program. Jednoduchym klientem je napf. termindl, ktery
se tvari, jako bychom sed¢li u elektrického psaciho stroje napojeného na vzdaleny pocitac. V oblasti védeckych vypocti
jde o Casty zplsob prace, pfiCemz pies termindl jsou spoustény i ty nejrozsihlejsi (a nejdrazsi) vypocty.

Mew v

Servery mohou byt doplnény o velkokapacitni tlozZisté data, provozovany ve velkém poctu a pridélovany v rizném
poctu podle aktudlnich pozadavkt (sluzby typu cloud).

My 2

Naivni méfitko vykonu pocitaci je pocet aritmetickych operaci za sekundu a mnoZzstvi paméti. Aktudlné jde u jednoho
pocitace typicky o miliardy ¢iselnych operaci za sekundu (giga-FLOPS) a desitky miliard bytt. Jsou-li potfeba vySsi
hodnoty, fesi se to dnes tak, Ze

* v soucdstce stile oznacované jako CPU je obsaZeno vice (jednotky az stovky) jader (coZ je oznacenf pro jed-
notlivé CPU),

* jadro dokaZe najednou provadét 4-8 stejnych aritmetickych operaci,

* souldsti pocitace miZe byt piidavny HW obsahujici i tisice specializovanéjsich vypocetnich jader (typicky tzv.
graficka karta, GPU),

Y v

* vice po&itact (10 — 10%) fesi problém soub&Zné, data komunikuji pres vysoce propustnou datovou sif.

Sekvence instrukci CPU uloZenych v poradi, v jakém se maji vykondvat, tvoii hlavni soucast tzv. spustitelného
souboru. Takové soubory jsou pak nacteny do paméti a procesoru je pfikdzano zacit vykondvat instrukce od ur¢eného
mista. Toto zafizuje rozsdhly balik spustitelnych programi zndmy pod jménem operacni systém (OS). Jinou Césti
operac¢niho systému jsou programy pievadé€jici pfani uZivatele pocitace zadand prostfednictvim klavesnice a mysi do
podoby akci (spusténi programu, predani kédu klavesy béZicimu programu napt. textovému editoru, ukonceni béZiciho
programu,...). Dilezitou praci opera¢niho systému je sdileni CPU a dalSich omezenych prostfedkl pocitace mezi jed-
notlivymi programy a uZivateli. Z bezpecnostnich diivodd musi OS uZivateli nékteré ¢innosti zakdzat a také izolovat
navzajem programy spusténé rtiznymi uzivateli. Soucdsti OS jsou dnes graficka uZivatelskd rozhrani (GUI) poskytujici
efektivni pfedstavu programt jako okének na pracovni plose ovladanych mysi a klavesnici.

Kromé spustitelnych soubort pracujeme i s dal§imi soubory. Zejména jde o data (zdznamy méfeni, fotografie, au-
diozdznam), texty (kancelaiské, védecké, ...) a textovy zdpis kodl programu.

1.2 Pocitacové jazyky, kompilator a interpret

Ridit b&h po&itad pifmo prostfednictvim instrukci CPU je pracné a nepraktické, spustitelné programy tak dnes vytvari
kompilator piekladem zdrojového kédu programu. Ten vyjadiuje ndvod, jakym ma Cinnost pocitace postupovat
prostfednictvim ¢lovéku i stroji srozumitelného pocitacového jazyka. Podoba jazyka byva uzptisobena feSenému prob-
Iému. Pfiklady jazykt tohoto druhu jsou:

¢ FORTRAN vznikl v samych pocatcich poéitact jako prostfedek pro zdpis védeckotechnickych vypocti.
 C vznikl jako jazyk pro vyvoj operacniho systému UNIX, stal se ale i jazykem pro védecké vypocty.

4N

* Pascal mél podporovat "spravné" postupy pfi psani programi a ve vyuce programovani.

N
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Dosahnuti vysledku v této varianté vyZaduje tfi kroky
1. Napsani zdrojového kédu programu ve vybraném pocitacovém jazyce.
2. PreloZeni prostfednictvim kompildtoru (vytvofi spustitelny soubor)
3. Spusténi tohoto souboru

Napftiklad kéd zapsany v daném programovacim jazyce C pojmenovany hello.c

#include <stdio.h>

int main(void)
{

printf("hello, world\n");
}

Ten je kompilaci preveden do podoby spustitelného programu, tedy napf. hello.exe. Tento program je pak potieba
spustit. PovSimnéte si, Ze Casto pouZivame totéZ slovo program pro kdd i spustitelny soubor.

V termindlu linuxového pocitace vypadaji tyto operace takto

tomas@dronte:~/tmp/prog$ gcc -o hello.exe hello.c
tomas@dronte:~/tmp/prog$ 1ls -1 hello*

-rw-rw-r-- 1 tomas tomas 69 may 1 12:18 hello.c
-rwxrwxr-x 1 tomas tomas 15960 may 1 12:19 hello.exe
tomas@dronte:~/tmp/prog$ ./hello.exe

hello, world

tomas@dronte:~/tmp/prog$

Ptikaz gcc je kompildtor jazyka C, piikaz 1s vypiSe vSechny soubory zac¢inajici na "hello" a ukdze, Ze zatimco zdrojovy
kéd ma pouhych 69 bytt (znakt), spustitelny soubor je mnohem vétsi. Spusténi programu md podobu napsani jeho
jména z bezpecnostnich diivodd musi byt na zacatku tecka a lomitko. Nasledné se vystup "hello, world" se také objevi
na termindlu.

Misto kompildtoru miiZeme pouZit program, tzv. interpret, ktery zdrojovy kéd preloZi i provede. V principu by mohlo
jit jen o zkratku dvou kroki (kompilace+spusténi) do jednoho, ale nabizi se i moznost, Ze ono provadéni probiha pos-
tupné, jak jsou interpretu piikazy zaddvany uZivatelem. Interpret tedy umoZiiuje interaktivni vykondvéni a i psani kédu
programu. Pfiklady jazykl tohoto druhu jsou mj. Python jako jazyk pro vSeobecné pouziti a Wolfram Mathematica
specializovany na matematicko-fyzikalni vypocty.

1.3 Jazyk Python

Jazyk Python verze 3, ktery budeme v kurzu pouZivat pro psani programt, spadd do této kategorie interpretovanych
jazyku.

Je to jazyk, ktery je dnes na Cele seznamu pocitacovych jazyki, které profesiondlni fyzikové pouZzivaji jako kazdodenni
nastroje k feSeni problému. Jeho pouziti ve védeckych vypoctech usnadiiuje to, Ze vzniklo mnoho knihoven, které dnes
umoziuji fesit jednoduché ale praktické problémy za pomoci nékolika mélo fadek kodu.

Soucasné rychlé pocitace umoZziiuji pak tolerovat, Ze vypocty v Pythonu nemuseji probihat nejrychleji. Jsou také
pripraveny cesty, jak toto omezeni obejit.

Pro zacéate¢niky vSak ptinaSeji Python ztiZenou moZnost automatické identifikace chyb, kterych se pti psani kédu do-
pusti. VétSinou se o chybé vyskytujici se na né¢jakém misté€ dozvime aZ pfi provadéni tohoto piikazu.

Predstavime si tzv. procedurdlni pifistup k feseni jednoduchych tloh inspirovanych matematikou a fyzikou prvnich
ro¢nika studia fyziky na MFF UK. PriibéZné se sezndmime s potiebnymi prvky jazyka Python, pfi¢emzZ se nevyhybame

1.3. Jazyk Python 5
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ani "moderné&jSim" vlastnostem jazyka, pokud vedou ke kédu, ktery 1épe reflektuje feseny problém. je tfeba védét, Ze
pouZzity jazyk nejen piimo urcuje podobu tohoto zdpisu né€jakého vypoctu ale nepiimo ovliviiuje i pouZity postup tim,
jak dany jazyk nékteré zpisoby feSeni usnadiiuje a jiné zt€Zuje. ProtoZe jde o Gvodni kurz budeme pfi vykladu volit
postupy, které v daném jazyce nevypadaji nejlépe, ale je potfeba se s nimi sezndmit.

Text pfedpoklada, Ze v piipadé€ nejasnosti pouZijete néjakou ucebnici jazyka nebo jeho dokumentaci.

1.4 Euklidlv algoritmus

Sekvence elementdrnich krokd, které zaru¢ené vedou k poZzadovanému vysledku se nazyva algoritmus. Tento pojem
md v rdmci matematiky svoji formdlni definici, kterd pak umoZiiuje formulovat matematické véty, mj. o tom, co
pocdita¢ miiZze a co nemtize "spocist”. Pro nds bude algoritmus ale jen slovni zkratkou nahrazujici spojeni spravny
postup vedouci k vyfeSeni né¢jakého problému v kone¢ném cCase. Jako prvni si pfestavime Euklidiv algoritmus pro
vypocet nejvétsiho spolecného délitele (NSD) dvou kladnych celych ¢isel.

Euklidiv ndvod k4, Ze NSD dvou cisel kladnych celych cisel spocteme tak, Ze opakované od vétsiho odecitame to
mensi, dokud nedostaneme dvojici stejnych cisel. Operace odeitdni neméni NSD a protoZe takovych odeéitani mize
pro danou dvojici ¢isel nastat jen koneény pocet, musi Euklidiiv ndvod vést v koneéném poctu kroki k poZadovanému
vysledku.

1.5 Jak vypada program v Pythonu

Ambici programétora je takovy vypocet nechat provadét pocitac. Jak jiZ vime, aby ndm byla jeho sila zpfistupnéna
mame spolu s pocitaci k dispozici programovaci jazyky, kterymi sva pani pocitactim sdélujeme pravé v podobé ndvodd,
co maji pocitat. Nachdzime se na zacéatku Casi, kdy pocitace dokdzi porozumét zadan{ algoritmu tak, jak je uveden
vySe, a kdy jej pak miZeme pozadat, aby napsal program, ktery Eukliddv algoritmus aplikuje na dvojici ¢isel 4477 a
1073. Protoze jde o zndmy algoritmus nemusime jej ani popisovat:

Human: I need a program that computes greatest common divisor of two numbers using the Euclidean algorithm. As
an example use numbers 4477 and 1073.

AI: Sure! Here’s a Python program that computes the greatest common divisor (GCD) of two numbers using the
Euclidean algorithm:

def gcd(a, b):

while b !'= 0:
a, b=Db, a%b
return a

# Example usage
numl = 4477
num2 = 1073

result = gcd(numl, num2)
print("The GCD of", numl, "and", num2, "is:", result)

K tomu Al doda

When you run this program, it will output:
The GCD of 4477 and 1073 is: 97

In this example, the GCD of 4477 and 1073 is 97, which is the greatest common divisor of.
—»the two numbers computed using the Euclidean algorithm.
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Zde jsme pouzili sluzbu https://chat.openai.com/ ve verzi z jara 2023 zjednodusené¢ oznacovanou terminem uméla
inteligence. Ta automaticky zvolila jako jazyk pravé Python. Zatimco kéd programu je spravné, strojem odhadnuty
vysledek vypoctu se spravnému vysledku, tedy ¢islu 37 jen podobd. Takovy vypocet jsme ale po naSem pomocnikovi
nechtéli — spustit takto jednoduchy kéd je oproti jeho vymysleni snadné.

vvvvvv

nadchdazejici dobé bude uZivatel pocitace jako ndstroje pro vypocty muset stile pouZivat za timto Gcelem programovaci
jazyk, ovSem kéd v tomto programovacim jazyce bude vznikat za stdle intenzivnéj$tho pouZiti novych, doposud nevi-
danych néstrojti. V oblasti fyziky 1ze pfedpokladat, Ze pro feSeni novych problémi v nejblizsi dobé budeme muset stéle
psét programy.

Je tedy na Case si podrobnéji popsat, co takovy zdpis programu vyjadiuje. Pro nasSe potfeby ma vySe uvedeny pro-
gram nevyhodu, Ze jednak pouziva rozdéleni kéd programu na funkci a hlavni program, a také ptfedstavuje vylepsenou
verzi Euklidova algoritmu zaloZenou na operaci zbytku po dé€leni celych ¢isel. Proto pro nas dalsi vyklad pouZijeme
ndsledujici podobu kédu pro vypocet nejvétsiho spolecného délitele:

# program pro Vypocet NSD

a = 4477 # vezmi dvé Cisla: 4477
b = 1073 # a 1073
print( 'NSD(',a,’',"',b,"')=", sep="", end="" ) # vypise: NSD(4477,1073)=
while not b==a: # dokud jsou obé ¢isla rizna
if a>b: # zjisti, které je vétsSi
a = ab # a odecti mensi od vétsSiho
else:
b = b-a
print( a )

1.6 Uvodni rozjimani nad kédem v jazyce Python

+ Cisla si na zad4tku asociujeme s pismeny a a b. Jde o tzv. identifikdtory a vidime, Ze v programu zastupuji
konkrétni hodnoty. Operace probihaji, jak jsme z algebry zvykli, s témito identifikatory, nikoli pfimo s ¢isly.

* Identifikdtory a a b oznacuji tzv. proménné.
» Zavedeni proménné md povahu ptifazovaciho piikazu (napft. “a = 4477°").

¢ Na rozdil od mnoha jinych jazykt v tomto kroku nevyjadfujeme pfani, Ze proménna je urena k ukladani celych
¢isel. To proto, Ze zatim je v Pythonu zvykem se neobtéZovat s uvddénim typu u proménnych. Navic, v tomto
jazyce mize proménnd za dobu béhu programu nabyvat riznych typ podle toho, co do ni "pfifadime". Uvidime,
Ze podle situace miiZe jit pfi psani programu o vyhodu i komplikaci. (Porovnejte alternativu v C++, kde i kdyZ

pfi deklaraci neuvedeme explicitn€ typ proménné, napf. auto x=1.2, nemiZeme pozdé&ji ptifadit x="text".)

* Kromé pfifazovaciho piikazu promenna = nova_hodnota jsou v programu i dalsi prikazy. Komunikaci

smérem k uZivateli programu pfedstavuje print (neco, neco_dalsiho, ... ). Opakovani zafizuje prikaz
while podminka: toto_opakuj. Rozhodnuti co ucinit predstavuje piikaz if podminka: co_pak else:
co_jinak.

£ N

* Python nem4 "programové zdvorky" jako jsou napt. slozené zdvorky {...} v C.

* Rozd¢leni kédu programu na fadky ma v kédu klicovy vyznam protozZe konce fadki ukoncuji piikazy (vétSinou).
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* Mezery (tabelator) na zacatku fadkd jsou velmi dulezité. Urcuji totiz napiiklad, které prikazy jsou soucdsti téla
cyklu while a které nasleduji aZ po jeho ukonceni.

» Zatimco pfifazovaci piikaz pouZiva jednoduché =, porovndni na rovnost pouziva zdvojené rovnitko ==.
» Piikaz print automaticky vypisuje mezi jednotlivymi argumenty mezery, abychom je potlacili pouZijeme

nepovinny pojmenovany argument sep="", kterym ozndmime, Ze mezi argumenty chceme vkladat nic (podobné

jako v jinych jazycich ' ', ,' ' predstavuje zdpis Zddné, jedné a dvou mezer).

» Piikaz print zakondi vypis automatickym pfechodem na novy fidek, to potlaéime uvedenim end="" jako
nepovinného argumentu funkce print.

» Komentare vysvétlujici zamér programatora nasleduji po znaku #.

1.7 Spoustime kéd v Pythonu

Dalsi velkou vyhodou je velky vybér prostfedi umoZziiujicich programovéani v Pythonu. Pro nds to ale znamend, Ze se
musime sezndmit hned s nékolika metodami, jakymi budeme programy v tomto jazyce psat a spoustet.

1.7.1 Python na pfikazové fadce

Prvnim ptikladem bude situace, kdy spoustime program v prostfedi OS Windows 10. Nasledujici obrdzek zachycuje
pracovni plochu s dvéma spusténymi programy. Textovym editorem Notepad++ nahofe a tzv. pfikazovou fadkou

emulujici tzv. termindl pocitace. Textovy editor zobrazuje uvazovany zdrojovy kéd zminény vyse, na piikazové fadce
jsou pak vidét dva piikazy. Prvni,

cd Documents\programovani

fika systému, Ze chceme zménit béZny adresaf (cd=change directory). To proto abychom v dal§im fddku nemuseli
psat podrobné cestu k souboru C: \Users\student\Documents\programovani\nsdtest.py se zdrojovym kédem
nasSeho programu. Misto toho napiSeme piikaz, kde uvedeme jen ndzev programu

python nsdtest.py

Tento prikaz fikd - spust interpret jazyka python a tomu fekni, Ze ma provést piikazy v souboru nsdtest.py.
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F] £
B Fle Edit Search View Encoding Language Seffings Tools Macro Run v
RecycleBin MRS yry=]| EEEIEET | @ 3]
[ nsdtest.py \21
1 | # progzem pro vypocer NSD &
2
print( 'N5D(',a,',",b,")=", sep=""', end="")
while not b=—a:
if a>b:
a = a-b
11 else:
12 b = b-a
print{ a )
v
Python file length: 199 _lines : 14 Ln:8 Col:1 Pos:9 Windows (CRLF) _ UTF-8 INS

& Command Prompt

P Type here to search i = - A B T d) ENG

Zde jsme pouZili samostatné programy na psani kédu a pro termindl s pfikazovou fadkou.

1.7.2 Python v IDE Visual Studio Code

Pro pohodli programétora je Casté tyto spojit do jediného integrovaného vyvojového prostiedi (IDE). Jeho piiklad
ukazuje nésledujici obrdzek. Je na ném v editoru IDE otevien soubor nsdtest.py a tento je pak spustén znakem >
vpravo nahote. Vysledek je vidét v panelu vpravo dole.

EXPLORER nsdtestpy X

~~ PROGRAMOVANI

print( a )

TERMINAL

udent /AppData/Local/Programs/Python/Pyth
ni/nsdtest. py

dent\Documents\programov

OUTLINE
> TIMELINE

1.7. Spoustime kéd v Pythonu 9
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1.7.3 Interpretr Python v rezimu REPL

V piikazové fadce miZeme spustit interpret Python i bez argumentu urcujictho, ktery kéd se ma spustit. V tom piipadé
se dostaneme do prostfedi oznacovaného zkratkou REPL (reade-valuate-print loop). Pfiklad pouZiti ukazuje ndsledujici
zdznam komunikace, kde interpret reaguje na prikazy zadané z kldvesnice (ty zacinaji ">>>")

Python 3.10.12 (main, Jun 11 2023, 05:26:28) [GCC 11.4.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> a = 2

>>> x = 1.5

>>> x=(x+a/x)/2

>>> X

1.4166666666666665

>>> x=(x+a/x)/2

>>> X

1.4142156862745097

>>> x=(x+a/x)/2

>>> X

1.4142135623746899

>>> x=(x+a/x)/2

>>> X

1.414213562373095

>>>

Jisté jste poznali opakované pouZiti vztahu pro vypolet v/a

1 a
f”nﬂza(%*;)'

Za pozornost stoji chovani REPL, ktery, pokud mé zadani podobu vyrazu (napf. x), vytiskne vyslednou hodnotu vyrazu,
zatimco pokud je zadani prikaz (napf. pfifazovaci), nic se netiskne.

1.7.4 Prostredi Jupyter

Dalsi, velmi pohodlnou moZnosti bude prostiedi pracovniho sesitu Jupyter. Toto prostiedi umozZiiuje kombinovat struk-
turovany text s kusy kodu programu nésledovanych vystupem tohoto kédu. Oproti konzoli, miZe ten mit i podobu
obrazku, animace nbo i zvuku. Dulezité ale snadné je pochopit, Ze poradi provadéni kédu je urceno tim, jak uZivatel
spousti a preskakuje jednotlivé butiky, nikoli pfimo poradim bunék v sesitu.

Prostied{ Jupyter je m.j. dostupné v rdmci Visual Studio Code a také (zafi 2023) jako volnd sluzba Google Colab

Nasledujici buiika obsahuje zdrojovy kdd a vysledek jeho béhu.

# program pro Vypocet NSD

a = 4477 # vezmi dvé Cisla: 4477
b = 1073 # a 1073
print( 'NSD(',a,',"',b,')="', sep="", end="" ) # vypise: NSD(4477,1073)=
while not b==a: # dokud jsou obé ¢isla riizna
if a>b: # zjisti, které je vétsi
a = a-b # a odecti mensi od vétSiho
else:
b = b-a

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

print( a )
NSD(4477,1073)=37
Velkou vyhodou takového postupu je, Ze ackoli kéd jiz probehl a vysledky b&hu tohoto kusu kédu jsou jiz zobrazeny

pod nim, data se kterymi se pocita (pfesnéji tzv. globdlni proménné) jsou i naddle k dispozici. MZeme toho vyuzit a
napft. zjistit, kolik je 4477/a takto

4477/a
121.0

Uvedme vSak, Ze oblibenost jazyka Python spociva téZ v tom, Ze pro kdejaky myslitelny problém je k dispozici potiebny
nastroj. Napfiklad pro nalezeni NSD (anglicky GCD) sta¢i napsat

import math
print( math.gcd(4477, 1073) )

37
Zde je math nazev knihovny, kde jsou shromdzdény mnohé uzite¢né funkce. Ty co tam nenajdete, jsou v dalSich snadno
dostupnych knihovnach.

V naSem kurzu budeme pouZivat oboji pfistup. Néjaké funkce si napiSeme, abychom se to naucili, jiné budeme pouZivat

2w M Meve s

hotové a ptipravené v dostupnych knihovnach a budeme s jejich pomoci fesit sloZitéjsi dlohy.

1.8 Kontrolni ulohy

1. VyzkousSejte vSechny tfi metody spusténi programu pro NSD pro dvojici ¢isel 11322 a 6035.

2. Spottéte v REPL hodnotu v/2 na zakladé piikladu vyse. Nemdte-li zatim nainstalovany Python, zkuste si to na
https://trinket.io/console Nezapomeiite, Ze k jednou jiZ zadanému vyrazu nebo piikazu se miiZete vratit klavesou
<up>.

3. Totéz si zkuste v prostiedi Jupyter lite. Pro otevieni nového seSitu zvolte v menu File -> New -> Notebook
nebo kliknéte na ikonu Python (Pyodide) v odstavci Notebook v zdloZce Launcher.

1.8. Kontrolni dlohy 11
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CHAPTER 2

Spousténi programu v Pythonu

JiZ vime, Ze v Pythonu se programem rozumi textovy soubor (vét§inou s piiponou .py) ktery obsahuje pravidla jazyka
Python respektujici popis krokt, které je tfeba vykonat.

Vyzkousime si jak takovy program nékolika riznymi zptisoby spustit. Abyste nemuseli pfislu$ny kéd programu ru¢né
prepisovat, naleznete jej zde testl.py.

Sezndmime se se tfemi zplsoby, jak spustit existujici *.py soubor

z vz

* Na piikazové fadce pocitace s OS Windows
* V IDE Visual Studio Code
* V prostiedi cloudové sluzby Google Colab

Je béZnym zplisobem prace, Ze vyjdete z néjakého existujiciho kédu, ten upravite pro své potfeby a ndsledné spustite. V
dnesni dobé je i v ivodnim kurzu programovani nutno dodat, Ze ptivodni kéd miiZze obsahovat néjaké zaketfnosti a jeho

N

spusténim jim mutiZete dovolit pachat nekalosti. V tomto smyslu je prace pomoci Google Colab zdaleka nejbezpecné;jsi.

2.1 Spousténi *.py na pfikazové rfadce

2 vz

Préce na piikazové fadce sice pravem pripomind pocitacovy pravek, ale nikterak nezastarala a dnes predstavuje zpidsob,
kterym se spoustéji i ty nejrozsdhlejsi vypocty. ProtoZe uZivatelé Linuxu tohle umi, vysvétlime si to pro prostiedi
Windows, kde jde o méné obvykly zptisob price.

Nejprve je potieba spustit program, ktery ndm ovladat pocitac pfikazy umozni. PouZijeme ten starsi, ktery se jmenuje
cmd. exe, novejsi a sloZitéjsi PowerShell budeme ignorovat. Zaddnim cmd.exe do vyhleddvaci kolonky start menu
dokdZete tento program spustit. Objevi se vdm okénko, které obsahuje tzv. prompt, tedy vyzvu k zadani piikazu.

YN g

VétSinou mé prompt podobu vypisu béZného adresatfe ndsledovaného znakem vetsi.
Na nésledujicim obrazku vidite vysledek provedeni ¢ty prikaza

e cd novy_adresar ... zméni béZny adresaf. To je uZitecné, kdyZ si chceme uSetfit praci, protoZe soubory z
béZného adresife oslovujeme jen jménem, zatimco k soubordim v ostatnich adresafich musime pridat relativni
nebo absolutni cestu.

13
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e dir [cesta/maska] ... vypiSe seznam souborti v béZném adresafi. Pokud je uvedena maska (napf. *.py)
vypiSe jen ty soubory, jejichZ jméno mé poZadovany tvar. Lze zadat i cestu k jinému, neZ béZnému adresari.

e type soubor ... vypiSe obsah souboru.

e python program.py ... spusti kéd v jazyce python zapsany v souboru, ktery je uveden jako parametr.

Na pozadi je stejny adresaf otevien i souborovém manaZeru Windows, povSimnéte si podrobnosti, které sdéluje o
souboru testl.py a srovnejte je s vypisem piikazu dir.

A=

“ Home  Share  View [7]

« v 4 [l ThisPC > Documents » pragramovani vl Search programovani

Name Date modified Trpe Size
7 Quick access

[ Desktop
4 Downloads

| Documents b

® testl 9/22/2023 11:35 AM Python Source File 1KB

&8 Command Prompt

=] Pictures

D Music

Videos
@ OneDrive
[ This PC

¥ Network

Titem 1 item selected 339 bytes

£ Type here to search

71 43) ENG

Ackoli takto Casto pracovat nebudete, je nezbytné vyse uvedenému rozumét. Jedinym krokem, ktery jsme vySe ig-
norovali je psani kédu. To lze svéfit béZnému textovému editoru, rozumnou volbou na Windows je program Notepad++.

Spojeni textového editoru s pomtckami pro praci s kédem a jeho ladénim predstavuje tzv. integrované vyvojové
prosttedi (IDE).

2.2 Spousténi *.py ve IDE

Tentyz kéd miZeme spustit z IDE, konkrétné budeme pouziva VS Code.

Na obrézku niZe vidite program testl.py otevieny v jeho editoru (pravy horni panel) a vysledek jeho béhu (pravy
dolni panel nesouci zdhlavi "terminal" a vzhledové podobny prikazové fadce vyse). Béh byl spustén tlacitkem > vpravo

nahote. VSimnéte si, Ze v termindlovém okn€ jsou uvedeny absolutni cesty (béZného adresife, interptetu pythonu a
spousSténému programu).
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testipy X

Beton ++ M & -

/Local/Programs/Py
1.py

> OUTLINE

IMEL
wo

£ Type here to search

2.3 Spousténi *.py v Jupyteru

Y

U jednodussich kédi je moznost obsah souboru *.py zkopirovat do jedné buiiky seSitu prostfedi Jupyter a buiiku
"spustit". PotiZe budou mohou nastat, pokud kéd napf. vyZaduje ¢teni ze standardniho vstupu (ovSem funkce input (.
. .) by mohla fungovat. ) Do prostfedi Google Colab je potieba dodat potfebné vstupni soubory a naopak vystupni
soubory bezpecné uloZit, protoZe virtudlni stroje v tomto prostfedi jsou vytvoreny ve vychozi podobé bez uZivatelskych
dat a po odpojeni se data zase zahodi. To se netykd vlastniho kédu a jeho vystupu obsaZeného v sesité *. ipynb.

Pak je tu také moznost vyuzit piikazovou fadku obsaZenou v Jupyteru. Jeji piikazy se uvozuji vykricnikem. Protoze

ten béZi nad prostiedim Linuxu, poZivdme napf. misto dir piikaz 1s. ProtoZe b¢h programu se odehrdva na serveru,
zatimco uZivatelskd komunikace v prohliZeci, nenf (zatim?) moZné spousténému programu zaddvat vstup z klavesnice.

# soubor se kédem programu ulozZime z webu na lokdlni disk

I wget https://utf.mff.cuni.cz/~ledvinka/PrProgFyz/2023/py/testl.py

--2023-09-22 16:29:26-- https://utf.mff.cuni.cz/~ledvinka/PrProgFyz/2023/py/testl.py
Resolving utf.mff.cuni.cz (utf.mff.cuni.cz)... 195.113.23.4

Connecting to utf.mff.cuni.cz (utf.mff.cuni.cz)|195.113.23.4]|:443... connected.

HTTP request sent, awaiting response... 200 OK

Length: 330 [text/x-python]

Saving to: ‘testl.py’

testl.py 100%[ > 330 --.-KB/s in Os

2023-09-22 16:29:26 (13,4 MB/s) - ‘testl.py’ saved [330/330]

# presvédcime se, Ze obshauje poZadovany koéd
| head testl.py

# Program hleda trojcifernd Armstrongova c¢isla
# tedy c¢isla jako 153 = 143 + 543 + 343

(continues on next page)
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for i in range(1,10):

for j in range(0,10):

for k in range(0,10):
i*100+j*%10+k
a == 1:“::“:3+J:“::“:3+k:“::“:3:
print(£f"{a} = {i}*3 + {j3*3 + {k}+3™)

# a konecné kéd sputime

a =

if

Ipython3 testl.py

# prvni cifra
# druhd cifra
# treti cifra

(pokracujte na piedchozi strance)

153 = 143 + 543 + 343
370 = 343 + 743 + 043
371 = 323 + 7A3 + 143
407 = 473 + 0423 + 743
16 Chapter 2. Spousténi programi v Pythonu
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CHAPTER 3

Proménné, vyrazy, zakladni matematicke funkce

3.1 Vyg¢isleni vzorecku

7 Xz

Jak presvédc¢ime pocitac, aby ndm vytesil primitivni ¢iselnou tilohu:

O kolik si zkratim cestu, kdyZ puijdu pres fotbalové hiiste iihloprickou misto po obvodu?
Ano, jde o to spocist

a+b—+aZ+0b2

pro normované rozméry fotbalového hiiste.

V jazyce Python, ktery budeme pouZivat na nasi pfednéSce to dokdZeme tfemi fadky

a 105
b = 68

print( a + b _ (a**z + b**z)**@IS )
47.9040368357156

Tento kratky program obsahuje
« ti'i piikazy (dva pfifazovaci (=) a jeden pro textovy vystup (print))
¢ dvé proménné (a a b)
¢ pét Ciselnych konstant (tzv. literdld) — 105, 68, 2, 2, 0.5

* jeden numericky vyraz zapsany pomoci operaci +, -, * a **

Povsimnéte si, Ze jsme zdmérn€ pouzili proménné, misto abychom konstanty opakovali, napf.

print( 105 + 68 - (105%*2 + 68**2)**0.5 )

Python neni jediny programovaci jazyk. Pro zajimavost porovnejme tento program s ekvivalentnim programem v
jazyce C:

17
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#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main() {
double a
double b

105;
68;

printf("%g\n", a+b-sqrt(a*a+b*b));

return 0;

¥

vvvvv

ale naznacuje, Ze se néco miZe odehrdvat skryto o¢im nepouceného uZivatele tohoto jazyka. Na naSem kurzu na to
budeme ¢asto muset ddvat pozor.

Dals{ problém:

Jak moc se bliZi tyto rozméry zlatému vezu?
print(a/b, (a+b)/a )
1.5441176470588236 1.6476190476190475

Pozorujeme, Ze

* hodnoty proménnych zistaly v naSem prostfedi zachovény i po skonéeni vyhodnocovani pfedchozi burky

3.2 Proménné

Slouzi k uchovani dat pro dalsi pouZziti. Jaké proménné pouzijeme zavisi konkrétnim algoritmu/vypoctu. To uvidime
v dalsich hodinach.

vvvvvv

nych/doc¢asnych proménnych.

1= V1—22

f= 141 — a2

tedy mtizeme rozdélit na dva prifazovaci piikazy

odmocnina = (1-x*%*2)%*%@.5
f = (1-odmocnina)/(1l+odmocnina)

V Pythonu se maji proménné zapisovat malymi pismeny (+podtrZitky), tedy misto

Ekin = 0.5*m*v**2

bychom méli napt. psit

e_kin = 0.5*m*v**2

Uvidite, Ze ne vzdy se toto pravidlo dodrZuje.
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3.3 Zapis cCisel

Soucdsti kédu jsou rtizné hodnoty. Pravidla, ktera pouZivame snadno uhodnete z nasledujicich pfipad.

cele_cislol = 123
cele_cislo2 = 1000000
cele_cislo3 = 1_000_000 # Ccitelnéjsi zdpis

realne_cislol 123.45
realne_cislo2 = 0.0101
realne_cislo3 6.02214076e23 # Avogadrova konstanta
realne_cislo4 = 6.62607015e-34 # Planckova konstanta

Plati, Ze pokud se v zdpisu ¢isla vyskytuje . (te¢ka) nebo e (velké nebo malé), jde o redlné Cislo. S jejich vlastnostmi se

operace probihajici vyhradné s celymi ¢isly nemaji omezenou piesnost.

Je velmi pohodlné, Ze Python umi komplexnf ¢isla.

komplexni_cislol = 2+3j
komplexni_cislo2 = 0.2-1.3j

VzZdy je chdpe jako dvojici ¢isel redlnych (tedy i 1+17), jak si takové tvrzeni ovéfit se nauc¢ime zanedlouho. Pozor, 1+j
neni zapis ¢isla ale soucet jednicky a proménné j.

3.4 Pojmenované konstanty

Za konstantu mtiiZeme povazovat hodnotu, ktera

* Nejméné po dobu béhu programu neméni svoji hodnotu
Konstantou tedy miZe byt jak ¢islo 7, tak napf. konkrétni rozméry néjakého zatizeni, ackoli v sousedni laboratofi maji
VELS.
Konstanta mtize byt reprezentovana konkrétni ¢iselnou hodnotou, napt. 105. Je ale nepohodIné a asi i nespravné mit
tuto hodnotu roztrousenou na riznych mistech kédu. Proto je zvykem tuto hodnotu oznacit slovy, definovat konstantu

STRANA_A = 105

a dale misto ¢isla 105 pouZivat identifikator STRANA_A.

Byva zvykem, Ze
* Hodnoty konstant nelze ménit

To v Pythonu ale neplati, tento jazyk predpokladd neomylného programétora. Ten se drzi pravidla
* Hodnoty konstant nesmime ménit

Zvyk/pravidlo v Pythonu toto fe$i tak, Ze proménné s vyznamem konstant se maji psat velkymi pismeny, proménné
malymi pismeny. Opét, ne vZdy to budeme dodrZovat, uz jen proto, Ze rozdéleni na konstanty (jen velkd pismena) a
proménné (malé prvni pismena identifikatoru, libovolna dals{) neni ¢asto tplné jednoznacné.
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3.4.1 Shrnuti:

V programovan{ existuji dva koncepty: promenna a konstanta.

* Proménné postupné nabyvaji riznych hodnot, napf. proménna soucet miiZe pro fadu 1, 2, 3, ..10 nabyvat hod-
not 0,1, 3,6, ..., 55. M¢ly by se psat malymi pismeny.

* Konstanty maji jednu pevné danou hodnotu. Mély by se psat velkymi pismeny. Ani jedno ale jazyk Python
nevynucuje. V mnoha pifipadech se psani velkymi pismeny nedodrZuje, napf. 7 se jmenuje math.pi.

Detailné je to popsano v textu Python Constants

3.5 Aritmetické vyrazy

vvvvvv

Vyrazy vnikaji sloZenim operandd a aritmetickych operatort. Ty nejdilezitéjsi shrnuje tato tabulka

zapis hodnota komentar
1+1 2

2 *3 6

13 /5 26

13 //5 2 celociselné déleni
13 % 5 3 zbytek po -"-
5%%3 125 mocnéni

V ni pouZivime celociselné operandy. Kromé celych ¢isel mdme po ruce i ¢islaredlnd (zvand float) a ¢isla komplexni.

zapis hodnota komentar
6.6743e-11 6.6743 x 101 (lze psiti 6.6743E-11)
(1+1j)**2 24 protoze (1 +4)? = 2i

Redlna (i komplexni) ¢isla maji na rozdil od ¢isel celych omezeny pocet cifer (pfesnost)

>>> print(1+0.1-1)
0.10000000000000009

3.6 Logickeé vyrazy

Pti rozhodovént, jak pfi béhu programu postupovat budeme potiebovat logické vyrazy.

zapis hodnota komentar

141 == 2 True jedno rovnitko nestaci
1+1 != 3 True viz symbol #

1 <2 True

1>2 False

1 <=2 True

1>=2 False

Tato porovnini kombinujeme pomoci and, or a not
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>>> 1>2 or 3>2
True

>>> 1>2 and 3>2
False

>>> 1<2 and not 3<2
True

3.7 Priorita aritmetickych operaci

Operace, se kterymi jsme sezndmili, maji takto uspofddané prednosti:

S %

B =

<, <=, >, >=, =, ==
not

and

or

Proto v nésledujicim vyrazu se operace odehraji od konce, ackoli, pokud preference operaci nevyzaduji jinak, vyhod-
nocuji se vyrazy z leva doprava.

>>> False or True and not 1 == 19 - 2 * 3%%2
False
Samoziejmé, k uprave poradi operaci se pouzivaji zdvorky (1+2)%*3.
* s¢itan{ + a od¢itani - mad prioritu nejmens{
* ndsleduje ndsobeni * a déleni /
* mocnéni ** ma mezi bindrnimi operacemi prioritu nejvyssi
e k dpravé poradi vyhodnocovani operaci se pouzivaji zdvorky
Pozn. VSimnéte si zavorek niZe:
Uloha: Jaké jsou tedy spravné rozméry hiisté se stejnou plochou, ale spravnym pomérem stran?
[12]: phi = (1+5%*0.5)/2

p = (a:‘:bf:phi)f::':@.s
q = p/phi

print(p, 9, p/a, (P+a)/p)
107.48377868159572 66.42862846449752 1.618033988749895 1.618033988749895

~ew s

Pro potédek si zde uvedeme tplné€jsi dokumentaci priority vSech operaci, které v kurzu potkdme.

NP

* Vyhodnocovan{ podvyrazu v zavorkach ( ... ) nenarusi Zddnd operace pied nebo za zdvorkami.

o ** pfedstavuje operaci mocnéni. Jeji vysokd priorita umoziuje, Ze 3*2**2*5==60. Asociativita je zprava, tedy
a**p**c == a**(b**c). OvSem i kdyZ mame dispozici operaci mocnéni, i v Pythonu je Hornerovo schéma
pro vyhodnocovani polynomu rychle;jsi!
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-a predstavuje tzv. undrni minus. Podobné mizeme psit +a. (Zdjemci mohou prozkoumat téZ undrni bindrni
negaci celych &isel, napf. ~6.)

Nésobeni zapisujeme *. Déleni / d4 i dvou celych ¢isel podil jako Eislo redlné, zatimco celd ¢ast podilu se
zapisuje // (pozor, zatimco 5//4==1, je -5//4==-2, tedy "zaokrouhleno" smérem dold. Pokud bychom po
celo¢iselném déleni i/j poZzadovali (anti-)symetrii pfi ¢ — —i, pouZijeme vyraz int(i/j)). Zbytek po déleni
se zapisuje %. Funguje to i pro redlné operandy, napt. print(5.75//2.0, 5.75%2.0) vypise 2.0 1.75.
Nasleduje s¢itani + a od¢itan{ -, niz$i prioritu uz budou mit jen bitové a logické operace:

Jen vyjimecné potkdme operace bitového posunu vpravo a>>n (coZ je rovno a // 2**n) a vlevo a<<n (== a
* 2-.'::':1-1).

Dals{ bitové operace jsou (vyjmenovany s klesajici prioritou) a&b, a*b, a|b. Jejich pouZiti je dost vyjimecné,
ale napft. pro cela ¢isla k je 1- (k&1)*2 rychlejsi variantou (-1) **k.

Teprve nyni nésleduji operace porovnani a>b, a>=b, a<b, a<=b, a==b, a!=b, ta posledni s vyznamem a # b.

Stejnou prioritu md invtestu 2 in [1,2,3] resp. x not in [1,2,3] akone¢né i testidentity is a is not,
ktery mj. umoziuje zjistit, zda se dvé proménné aktudlné odkazuji na tatdz data testem x is y.

Konecné s klesajici prioritou tu mame operitory not, and, or, coZumoziuje psat pfirozen€ p==0 or q!=0
and r/(q*p)>1 bez zdvorek okolo jednotlivych porovnani.

Pro dplnost uvedime, Ze pokud bychom na if a else v podminéném vyraze nahliZeli jako na operdtory, pak maji

jesté niZsi prioritu: math.sin(x)/x if x!=0 else 1.0.

Pozor, logické operace and, or podléhaji zkracenému vyhodnocovani, jak je popsano niZe.

3.8 Prubéh vyhodnocovani vyrazu

Vypocet vyrazu probihd zleva doprava, pfi¢emZ pokud to priorita operdtort vyZaduje, vyzvednuté hodnoty se uschovaji
dokud je nebude mozZno pouZzit. To je dilezité, kdyZ ve vyrazu budeme volat funkce, protoZe to urcuje poradi jejich
volani. Zde si to ilustrujeme pomoci funkce input, kterd se pta na vstup z klavesnice. Jesté potiebujeme védét, Ze pro
fetézce se nasobenim mysli '2'*3 == '222" a operaci plus jejich spojovani '1'+'222" == '1222"'. Vyzkousejte
si to pro jiné zadané hodnoty.

input("x=") + input("y=") * int( input("z=") )

=N < X
111l

1
2
=3
12

22"

Vidime, Ze postupné se vyhodnoti v§echny operandy a to zleva doprava a to i tehdy, kdyZ je nejprve vzhledem k priorité

Mews X 2

operaci spocist pravejsi ¢ast vyrazu. Z tohoto pravidla je ale vyjimka:

22
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3.9 Neuplné vyhodnocovani logickych vyrazi

Zatimco pro uréeni operace souctu dvou ¢isel a+b musime k tomu, abychom ur¢ili vysledek, vyhodnotit oba operandy,
logické operace se tatko nechovaji, protoZe u operaci and, or je v poloviné pfipadti zndm vysledek operace jiZ po
vyhodnoceni prvniho operandu. To proto, Ze napf. True or x da stejny vysledek pro obé logické hodnoty x. Pri
vypoctu se proto hodnota x viibec nezjiSfuje a vyraz True or X nabyva hodnoty True pro jakékoli x. Proto True or

s vz

"nesmysl" /0 nezplisobi Zddnou chybu!

Mohlo by se zdat, Ze se tak déje kvili urychleni vypoctu, nicméné povaha logickych vyrazi ¢asto vede k tomu, Ze
zkracené vyhodnocovani logickych vyrazt vitdime hlavné proto, Ze ndm umozni nefesit rizikové chovani vyraza:

if x>0 and y>0 and x**0.5+y**0.5<1:

Takto psand podminka nemd diky zkracenému vyhodnocovani logickych vyrazt potiZe s vyhodnocovanim pro zdporna
X.

Dals$im mistem, kde o této vlastnosti logickych bindrnich operaci and a or musime védét jsou vyrazy obsahujici funkce.
Podle piislusnych pravidel totizZ nebudou piislusné ¢asti vyrazti vyhodnocovany a funkce v nich obsazené se nezavolaji.
Lze toho vyuzit k urychleni vypoctu ale miZe nds to i pfekvapit, pokud dana funkce ma za kol jesté néco jiného, nez
vratit vypoc¢tenou hodnotu.

Rozmyslete si, proc se ve druhém piipadé Python neptd na hodnotu y:

input("x=") == "1" and input("y=") == "2"

x=1
y=2
True

Tedy doslo k vyhodnoceni obou podvyrazd ve tvaru input(...) == .... Naopak, pokud niZe zaddme jako prvni
jinou odpovéd’'nez 1, druhy podvyraz input ("y=") == "2" se nebude vyhodnocovat na na y se nds program nezepta.

input("x=") == "1" and input("y=") == "2"

x=2
False

# Zde si vyzkousejte priklady vyse
input("x=") + input("y=") * int(input("z="))

‘1222

3.10 Operandy

Operace, které jsme zminili, pracuji s jednim nebo dvéma svymi operandy. Co pfesné se odehraje zdleZi na typu (obou)
operandti. Napiiklad + znamend jednou s¢itani ¢isel, pokud jsou oba operandy ¢isla (napf. 40+2), ale u fetézcti jde o
jejich spojovani (napf. jmeno+' '+prijmeni). Operandy mohou mit vice podob:

£ 72X

* Hodnoty proménnych. V piikazu x = a + b se s¢itdni d€astni hodnoty proménnych a a b.

+ Ciselné konstanty. Z jejich z4pisu se ur&{ i jejich typ int, float, complex, napf. 2.0 je typu float.

* Retézcové konstanty, napt. prvni operand ve vyrazu 'MUDr. ' + prijmeni.

3.9. Nelplné vyhodnocovani logickych vyrazi 23
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* Vyraz — napf. u vyrazu a**2 + b**2 jsou obéma operandy operace + jiné vyrazy. Vyraz mize ale nemusi byt
v kulatych zdavorkach.

* Hodnoty vricené néjakou funkci, napf. math.sin(x) + 1. Na konverzi typti lze také nahliZet jako na volani
funkce.

* Dalsi...

Pokud je operandem néjakad proménnd, ziistane jeji hodnota nezménéna. Pokud je operandem vysledek néjaké funkce
nebo bindrni operace, je tento pouZit a protoZe neni jiZ potfeba, prestdva existovat. Jim zabirané misto uvolnéno k
dal$imu pouZiti.

3.11 Knihovna math

PR

Zatim jsme odmociiovani fesili operaci °-5. Odmocnina ale piedstavuje dileZity piiklad standardni matematické
funkce. Ty jsou ve vétSin€ programovacich jazykl dostupné piimo nebo ve vhodné knihovné. V Pythonu je to knihovna
math a odmocnina se jmenuje sqrt. To, Ze ji chceme pouZivat musime predem ozndmit.

import math

a = 105
b = 68

print( a + b - math.sqrt(a**2 + b**2) )

47.9040368357156

vvvvvv

round.

Za povsimnuti stoji mj. funkce atan2(x,y), kterd pocitd thel privodice bodu o kartézskych soufadnicich [z, y] v
rozsahu (—m, 7 >, zatimco arctan(y/z) by i pro zdpornd x vracel dihly mensi neZ pravé.

# konstanta pi
print( math.pi )

# trigonometrické funkce
print( math.sin(a) )
print( math.cos(a) )
print( math.tan(a) )

print( math.asin(b/a) )
print( math.acos(b/a) )
print( math.atan(b/a) )
print( math.atan2(b,a) )

# hyperbolické funkce
print( math.sinh(a) )
print( math.cosh(a) )
print( math.tanh(a) )

print( math.asinh(a) )
print( math.acosh(a) )
print( math.atanh(b/a) )

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

# zaokrouhlovani
print( math.floor(p) )
print( math.ceil(p) )
print( round(p) )
print( round(p,2) )

# abs
print( abs(q-p) )
print( math.fabs(q-p) )

# exp, log

print( math.exp(p) )

print( math.log(p) )

print( math.logl®(p) )

print( math.logl®(p)/math.logl®(math.e) )

# faktorial
print( math.factorial(12) )

Chtélo by se napsat, Ze kromé funkci obsahuje knihovna math i definice konstant. Napf. 7 ziskdme napsdnim
math.pi

Popularn{ vlastnost Pythonu, umozZiujici ménit véci podle uzivatelovych predstav, ale také znamen4, Ze i tuto hodnotu
miZeme zménit:

print( math.cos( math.pi ) )

math.pi = 3
# od ted jsme ztraceni, napr.
print( math.cos( math.pi ) )

# takZe to hned opravime
math.pi = 3.1415926535897932385
print( math.cos( math.pi ) )

-1.0
-0.9899924966004454
-1.0

Pokud neni z ndzvu jasné, co funkce pocita, 1ze si v interaktivnim prostfedi pozadat o ndpovédu zapsanim otazniku.
BohuZel, jeji interpretace vyZaduje nékdy napiiklad tusit, Ze slovo Integral zde znamena "celé ¢islo", nikoli pojem
7 matematické analyzy:

math.ceil?

Docstring:
ceil(x)

Return the ceiling of x as an Integral.
This is the smallest integer >= x.
Type: builtin_function_or_method
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S pomoci uvedenych funkci 1ze vycislit béZné vyrazy, napf.

ln(a:Jr 1+;1:2>

x = math.sinh(2)

print(x, math.log(x+math.sqrt(1+x**2)))

3.626860407847019 2.0

Poznamka:

Pokud vam knihovna math nestacf je tu jesté scipy.special

import scipy.special

print(scipy.special.gamma(10.0), math.factorial(9))

362880.0 362880

3.12 Zabudované funkce

Takto (builtin) se v Pythonu oznacuji funkce, jenz jsou k okamzité dispozici pfi spusténi i bez importu néjaké knihovny.
Ackoli mnohé zatim nebudeme umét poZit, je zde vhodné misto, kde se o nich z minit.

Mezi zabudované funkce pati{

Nejzakladnéjsi aritmetické funkce abs(x), round(x), pow(x,y) == x**y, max(x,y,...),mnin(x,y,...),
round (x)

Funkce type vraci typ svého argumentu. Budeme ji pouZivat pfi vykladu typi a také ke kontrole argumentti
funkci.

Funkce pro prici se seznamy, napf. len(a), sum(a), min(a), max(a) vraci pocet prvkid seznamu, jejich
soucet a minimalni/maximalni hodnotu prvku.

Funkce input (vyzva) vypiSe vyzvu a vrati fetézec, ktery zadame jako vstup na klavesnici.
Nasledujici funkce pro préci s fetézci si probereme pii vykladu fetézca:

— Nejdulezitéjsi je len(s) vracejici pocet znakt fetézce

— ord('Zz") vraci unicode kdd jednoznakového fetézce.

— K nf inverzni je funkce chr(n) vraci znak s danym kédem.

Pozdéji také probereme konverzi typt, napf. kdyZ list("ABC") pfevede fetézec na seznam znakt. Konverzi
lze chépat jako volan{ funkci. Proto mezi builtin funkcemi najdete bool, complex, int, list, set, str.

N

Funkce repr se chova podobné jako str, jen n¢kdy vrati podrobnéjsi informace, nez ona.

Dalsi funkce, viz dokumentace
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3.13 Kontrolni ulohy

1. Vyzkousejte, kolik desetinnych mist treff Stirlingova formule

n\"n" 1
| ~ V2 (f) 14—
" ™m\e < +12n>

pron = 15. (Vycislete obé strany a vizudln€ porovnejte vysledky, pouZijte funkci math. factorial a konstantu
math.e.)

2. Naleznéte efektivni povrchovou teplotu Slunce, pokud by to byla koule o poloméru 6.95700 x 108m vyzatujici
jako dokonale erné téleso vykonem P = oT* = 3.83 x 1026W. Pouzijte ¢ = 6.9570010 ¥Wm 2K 4.

3.13. Kontrolni dlohy 27
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CHAPTER 4

Ptikazy

Na naSem prvnim piiklad€ pro vypocet nejvétsiho spoleéného délitele jsme vidéli, Ze cile 1ze dosdhnout rozdélenim

problému na mens$i ¢asti, které mély nasledujici povahu
* uschovavani hodnot (napf. mezivysledkil) do proménnych
* rozhodnuti, jak ddle postupovat (kterd z proménnych a,b je vétsi?)
* opakovani souboru kroka
* tisk informaci pro uZivatele (print)

wev s

To jsou piiklady tzv. pfikazd. Za desetileti vyvoje programovani se ukazalo, Ze i nejuniverzalnéjsi jazyk nepotiebuje
takovych prikazii jen n€kolik a sloZitost programi spocivd v jejich vhodném sloZeni do vétstho celku.

4.1 Prikazy a jejich posloupnosti

Jiz vime, Ze ko6d sestdava z posloupnosti piikazi. Ty zapisujeme textem dodrZujicim jistd pravidla. Pro ilustraci si
ukaZme, Ze téhoz lze dosdhnout graficky, napriklad v jazyce scratch diagram
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popisuje kéd v Pythonu vypadajici takto:

a = 33
b = 121

while not a==b:

if a>b:
a=ab
else:
b = b-a

Vidime tedy, Ze misto sklddani puzzle v Pythonu jen vhodné odsazujeme fadky s jednotlivymi piikazy.

4.2 Prifazovaci prikaz
Oznamuje, Ze proménnd ma nabyvat hodnotu ur¢enou néjakym vyrazem.
promenna = vyraz

tedy napiiklad

energie = hmotnost * rychlost_svetla®*2

V jazyce Python je ale prifazovaci piikaz také mistem, kde proménné vznikaji. Prvnim pfifazenim do proménné se
s jejim jménem svdZe hodnota ur€end vyrazem na pravé strané znaku =. Jak jest€ n€kolikrat zminime, proménna
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nepfedstavuje tak jako v jinych pocitacovych jazycich popisku néjakého mista paméti pro uloZeni dat, ale odkaz na
takovd data. Dal$im prifazenim do téZe proménné se tedy zmeéni nejen hodnota, ale také misto, kde v paméti data sidli.
To je velmi duleZité pfi praci s poli a tam se k tomuto faktu znovu vratime.

V disledku prifazeni se miiZze zménit i typ dat.

Pokrocilejsi vyklad

Chovani ptifazeni si miZzeme demonstrovat za pomoci zabudované funkce Pythonu id(...), kterd sd€luje na jaké
adrese jsou data proménné uloZena.

x=1.2

print(£" {idx)=}")
y = X

print (£"{id(y)=}")
X = xX/y
print(£"{id(x)=}")
x=1.2

print(£"{id(x)=}")

1d(x)=140717650747248
1d(y)=140717650749072
1d(x)=140717650741360
1d(x)=140717650740496

Povsimnéte si, Ze prifazeni x=y zplisobi, Ze ob€ proménné odkazuji na tatdZ data. Pokud bychom pouzili x=y+0, nebylo
by tomu tak, ackoli by x a y nabyvaly stejné hodnoty. Stejné adresy tedy znamenji vice nez stejné hodnoty.
* Ke zjisténi totoZnosti slouZ{ operator is
* Ke zjisténi rovnosti slouZi operdtor ==
x1 =1.2
yl = x1

X2
y2

1.2
x2+0

print(f'{x1 is yl D)
print(f'{x2 is y2 D)
print()

print(f'{x1 == yl D)
print(f'{x2 == y2 D)

x1 is y1 = True
x2 is y2 = False
x1 == yl1 = True

x2 == y2 = True

v Xz

Dalsi komplikace je v tom, Ze z hlediska is se celd ¢isla a fetézce chovaji zcela resp. poné€kud jinak neZ ¢isla redlna:

x1 =1.0
x2 = 1.0+0
print( £"{x1 is x2 ")

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

sl = "ab"

52 = ||a|l+llbll

print( £f"{sl is s2 ")
il = 10

i2 = 10+0

print( £"{il is i2 ")
il = 400

i2 = 400+0

print( £"{il is i2 ")

x1 is x2 = False
sl is s2 = True
il is i2 True
il is i2 False

Konec pokrocilejsiho textu

4.2.1 Vicenasobné prifazeni

Velmi pohodlnd je varianta pfifazovaciho piikazu zahrnujictho dvé nebo i vice pfifazeni zaroven. Jeji uZiteCnost si
muzeme demonstrovat na prohozeni obsahu dvou proménnych. Uvidime, Ze v programovani jde o Casty ukaz.

Obvykly zpisob, jak prohodit dvé proménné je

pom_prom = a
a=>b
b = pom_prom

Python umoZiiuje to zapsat prehlednéji

a, b=">0b, a

ProtoZe takovy zépis zprehlediiuje kéd 1ze jej doporucit, i kdyZ, samoziejmé, nejde o zjednoduseni z hlediska rychlosti
operaci.

Pozn. V nasem kurzu nebude pfili§ Casu si vysvétlit, Ze jde o techniku souvisejici se sloZenym datovym typem n-tic
(tuple) a jejich rozbalovanim (unpacking) v rdmci pritazeni.

4.3 Prikaz import

JiZ jsme potkali konstrukci

import math

Jde o prikaz, ktery zafidi, Ze miiZeme pouZivat funkce z této knihovny za pouZiti zdpisu print ( math.sin(math.
pi/3) ) apod.

Pro tplnost uvedine, Ze tento piikaz se miiZze vyskytovat v dalSich podobach. Napfiklad
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from math import sin, cos, pi

vy

ndm dovoli pouZivat jesté jednoussi podobu zdpisu print( sin(pi/3) )
Jeste Castéji potkdme variantu

import numpy as np

kterd ndm umozZni misto delStho numpy psat krat$i np. Drobnost, ale velmi pouZivand a srozumitelnd.

4.4 Prikaz print a volani podprogramu

Dévno jiZ pouZivame prikaz print, napft.

print( x, x*x, x*x-a )

by ndm srozumitelné sd€lilo, jak dobfe jsme neddvno hledali odmocniu z a.

Jde o specidlni variantu piikazu, kterému se odborné tika vyrazovy prikaz, ale pro jednoduchost budeme ted pouZivat
termin volani podprogramu (jde o podmnoZinu vyrazovych piikazt sklddajicich se pravé z jedné funkce).

Podprogram (procedura jak uvidime vlastné funkce) print je jiZz pfipraveny kus programu, ktery vezme zadané agu-
menty a zafidi, Ze se jejich textovd podoba objevi na poZadovaném misté (zatim v konzoli nebo jako vystup buriky v
seSitu Jupyter).

Jako jiny piiklad vyrazového prikazu pouZzijme funkci input. Ta sice vraci fetézec, ktery po vyzvé zadame na klaves-
nici, nicméné mizZeme tuto vracenou hodnotu ignorovat a psat

input('stisknéte klavesu <enter>"')
print('dékuji')

dékuji

Jde o program s dv€ma piikazy, oba maji podobu voldni podprogramu.

4.5 Vétveni - podminény prikaz if

Jako obvykle mdme jednoduchou variantu s jednou vétvi

if podminka:
prikazl
prikaz?2

a variantu s

if podminka:
prikazl
prikaz?2

else:
prikazA

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

prikazB

Pouzit{ odsazovani (indentace) pro podpiikazy strukturovanych piikazi si vyZadalo jest¢ variantu s elif

if podminka:
prikazl
prikaz?2

elif podminka2:
prikazA
prikazB

Tu Ize kombinovat s else na konci fetézce podminek.
Uvedme konkrétni piiklad:
potiebujeme-li prohodit dvé proménné tak, aby bylo a > b, miZeme napsat

if a < b:
a, b =D»0, a

4.6 Cyklus while

while podminka:
prikazl
prikaz?2

Pokud podminka nenf splnéna hned na poc¢atku, Zadny z piikazi téla cyklu se neprovede.

Jde o klicovy piikaz, ktery umoZni opakovat jisté operace, dokud nedosdhneme poZadovaného stavu uréeného pod-
minkou. Napftiklad:

while n < 1000:
s=s+ 1/n
n=n=32

spocte soucet 1 + 3 + & + ... + =13

Dilezité: mezi piikazy téla cyklu by nemél chybét takovy, ktery nékdy zméni hodnotu podminky. Jinak se bude cyklus
opakovat bez prestani do té doby, dokud nenastane néjaka chyba, béh programu nepferusime nebo neukoncime. (Rozdil
mezi prerusit a ukoncit jesté potkdme.)
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4.7 Cyklus for

V pocitacovych jazycich byval dilezity cyklus, ktery zafidil, Ze néjakd proménnd v cyklu nabyvala hodnoty z néjakého
intervalu celych ¢isel. Tvirci pocitacovych jazykt ovSem tento koncept rizné rozsifovali. V Pythonu je to minéno
takto: Vezmi néjaky seznam hodnot a zafid Ze tzv. fidici proménnd cyklu postupné nabude vSech hodnot z tohoto
seznamu. To se pozdéji jesté zdokonalilo v tom, seznam miZe byt definovan jen pfedpisem, jak takové hodnoty zjistit,

ale neni nezbytné jej skutecné vytvaret. To umozni, Ze poCet opakovani cyklu for miZe byt vyssi, nez kolik je dostupné
paméti na uloZen{ takového seznamu.

Na pocatku naseho kurzu se ovSem vratime k zakladtim programovani a ukaZeme si jak vypsat seznam celych ¢isel od
1 do 100:

for i in range(1,101):
print(i)

Hlavicka cyklu v podobé for i in range(1,101): zafidi, Ze bude provedena nésledujici sekvence operaci

i=1
print(i)
i=2
print(i)
i=3
print(i)

i=99

print(i)
i = 100
print(i)

Musime vzit na védomi, Ze funkce range se chova tak, Ze jeji prvni argument piedstavuje hodnotu, kterou se zacne,
zatimco druhy argument hodnotu pred kterou se skonéi. Je to nepohodlné, jak ale uvidime, v rdmci jazyka Python
odiivodnéné. MiiZzeme ted psat, Ze zdkladni varianta cyklu for ma podobu

for index in range(initial, final+1):
prikazl
prikaz?2

Zajimavym detailem takovéto podoby cyklu for je fakt, Ze na jeho konci nabyvd i hodnoty final, zatimco svoji funkci
podobny cyklus

i = initial

while index < final:
prikazl
prikaz?2

index = index + 1

skonéi i s hodnotou final+1 (v obou pfipadech predpokldddme initial < final).
Funkce range miiZze mit jen jeden argument, tj. range (stop), potom napf.range(5) -> 0,1,2,3,4.

Funkce range miiZe mit i tfeti argument, tj. range(start,stop,step), potom napt.range(2,12,2) -> 2,4,6,
8,10.
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Cyklus for je velmi dilezity i v této zdkladni podob€. Proto si vyzkouSejte napsat takové argumenty range aby

ndsledujici kéd vypsal:

« 1,23

e 1,3,5,7

e -4.-3-2,-1

e -1,-2,-3,-4 (pouZijte argument step=-1)
# prostor pro testovani cyklu for
for i in range(2,12,2):

print(i,end="' ")

2462810

Pozn. Ve skutecnosti je range(...) funkce, kterd vraci ndvod, jak a jaky interval md proménnd i prochdzet. Misto

ni miZe byt jakykoli vyraz u kterého dava smysl pochézet jeho hodnoty, napf. seznam:

seznam = [1,2,3]
for x in seznam:
print(x)

4.7.1 Vnofené cykly

ProtozZe piikazy miZzeme kombinovat, 1ze v jednom cyklu mit cyklus dal$i. Je vhodné pouZit jinou fidici proménnou,

vyjimky z tohoto pravidla pati{ do pokrocilého programovani.

# mala ndsobilka
for i in range(1,11):
for j in range(1,11):
print(f'{i*j:4}',end="")
print()

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
10 20 30 40 50 60 70 80 90 160
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4.8 Prikaz skoku break

vvvvvv

a nasledné pouZzit piikaz break, ktery vyskociz cyklu a béh programu pokracuje dal§im piikazem, jaky by nasledoval
po obvyklém ukonceni cyklu.

4.8.1 Cyklus repeat

Prikaz cyklu testujici podminku na konci cyklu nikoli na pfed jeho zapocetim (jako je repeat v Pascalu nebo do v C)
neni v Pythonu k dipozici. Misto toho miZeme pouZit nekone¢ny cyklus while True: a jeho opakovani ukondit po
tesu na konci. Napriklad

while True:
x = int( input('zadejte kladné ¢islo:') )
if x>0:
break

print ('dékuji')

Cviceni: prepiste tento kéd bez pouziti break a rozmyslete si, zda vam to pfijde elegantnéjsi. Pozn. je vice mozZnosti,
jedna napf. opakuje volani funkce input, jind nastavi na po¢atku vhodnou hodnotu x.

4.9 Indentace (odsazovani) kédu

Vidé€li jsme, Ze napt. pii pouZiti piikazu while potfebujeme odliSit, které ptikazy se maji opakovat a které provadét po
skonceni cyklu, a Ze za tim dicelem jsou piikazy téla cyklu odsazeny.

Maiéme tu dvé pravidla

* Jako ndpovéda, Ze mame uvaZovat o zmeéné odsazovani slouzi dvojtecka na konci fadkt s piikazy if, else,
elif, while, def atd.

» QOdsazeni podfizenych piikazd musi byt vétsi a stejné. Doporucuje se pouZivat stejné odsazeni v podobé¢ Ctyt
mezer.

Komplikaci pfedstavuje neviditelny znak <tab>, ktery odskakuje na zacatek dalstho tabula¢niho sloupce. Jeho Sitka
je obvykle osm znaki. Python nedovoluje kombinovat tabuldtory a mezery:

tomas@dronte:~/tmp/prog$ python3 spaces.py
File "/home/tomas/tmp/prog/spaces.py", line 3
print(2)
TabError: inconsistent use of tabs and spaces in indentation
tomas@dronte:~/tmp/prog$ cat spaces.py
if 1 < 2:
print(1)
print(2)
tomas@dronte:~/tmp/prog$ hexdump -C spaces.py
00000000 69 66 20 31 20 3c 20 32 3a 0a 09 70 72 69 6e 74 |if 1 < 2:..print|

00000010 28 31 29 Oa 20 20 20 20 20 20 20 20 70 72 69 6e | (D). prin|
00000020 74 28 32 29 Qa [t(2).]
00000025

tomas@dronte:~/tmp/prog$
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Tento zdznam komunikace s pocitaCem obsahuje tfi piikazy

 pokus o spusténi programu spaces.py. Ten skonci vypisem chyby TabError: inconsistent use of tabs
and spaces in indentation

* vypsani obsahu soubory spaces.py piikazem cat, které neukazuje nic podezielého

* podrobné vypsani obsahu soubory spaces.py piikazem hexdump, které ukazuje , Ze fddek print (1) zacind
tabulatorem (ascii znak 09), nikoli osmi mezerami.

Zavér: Pro indentaci piikazt se doporucuje pouZivat jen mezery.

4.10 Pokracovani radku

Neékdy se vse nevejde na jeden fadek. Ve fyzice to jsou zejména dlouhé vyrazy. MoZnosti je vice, ndm staci jediné —
vyraz rozdélte uvniti zavorek. Nésledujici priklad m.j. ukazuje, Ze odsazeni pokracovaciho fadku miiZe byt libovolné
a nemusi se podfizovat piikazu if.

if abs(x) < 0.2:
y = x*(1 + x2*(-0.3333333333333333 + x2*(0.2
+ x2%(-0.14285714285714285 + x2*0.1111111111111111 ))))

4.11 Vice prikazu na jeden fadek

Neékdy je Zaddouci mit na jednom fadku vice piikaz. V tom piipadé slouzi k oddéleni prikazl sttednik. PouZivejte
stifdmé.

4.12 Kontrolni ulohy

1. Opravte indentaci v programu pro malou ndsobilku

# mald ndsobilka

for y in range(1,11):

for x in range(1,11):

print(f' {x*y:4}"',end="")

if x==1:

print(' |',end="")

if y==1:

print()

print('----- Frmmcessessessessessssssossossesnes s ",end="")
print ()

tak, aby jeho vystup byl

1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
_____ o .
2 | 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3 | 6 9 12 15 18 21 24 27 30
4 | 8 12 16 20 24 28 32 36 40
51 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(continues on next page)
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12
14
16
18
20

S O 00 N O

Povsimnéte si, Ze x==1 se testuje uvnitf cyklu for x in ..

18
21
24
27
30

24
28
32
36
40

30
35
40
45
50

36
42
48
54
60

42
49
56
63
70

48
56
64
72
80

54
63
72
81

60
70
80
90

90 100

(pokracujte na piedchozi strance)

., zatimco y==1 se testuje v rdmci cyklu for y in

. ... Posledni print () ukoncuje kazdy z vytiSt€nych radka.

4.12. Kontrolni ulohy
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CHAPTER D

Proménné a typy dat

s X

Tusime, Ze pocitace pracuji nejen s €isly. A navic, neni ¢islo jako Cislo.

promennal = 10 # celé cislo
promenna2 = 10.0 # redlné cislo
promenna3 = 10.0+0.0j # komplexni cislo
promenna4 = '10°' # retézec

print (promennal, promenna2, promenna3, promenna4)

10 10.0 (10+0j) 10

Ve vyse uvedeném piipadé miZeme ze vSech jednicek napsat dvojky, ¢imZ se hodnoty vSech Ctyfech proménnych
zméni. To, co se ale nezméni, néco jako povaha téchto hodnot, je tzv. typ. MlzZe se zdat, Ze jde o nedtlezitou kategorii,
a chdpat ji jako jen jako pfivaZek hodnoty, nicméné pfi rozvaZovani o programu hraje typ dtleZitou roli.

* V zdvislosti na typu proménnych oznacuje tentyZ zapis velmi odli§né operace

PR3

— 1+2 bude 37, protoze do operace’+ vstupuji Cisla,

n

— '"1'+'2" bude '12", protoze operandy "sCitani" jsou fetézce,

- (1,2) + (10, 20) bude jednou (11,22) a jindy (1, 2, 10, 20) podle typu, ktery symbolizuji zdvorky (...).
Statické a dynamické typovani
Jak se s takovou nejednoznacnosti miize pocitacovy jazyk vyrovnat? Jsou dvé moznosti:

* Jazyk pouZiva statické typy takze jesSte pred spusténim kédu, kdyZ narazi na identifikdtor proménné, miZe si byt
jisty, jaky typ dat v ni je uschovdn, a vytvorit kéd pln€ vyuZivajici dovednosti daného pocitace. (Pokud jsou
napfiklad s¢itdna celd Cisla, vystaci s jedinou instrukci mikroprocesoru). Sem patif jazyky jako FORTRAN a C.

* Jazyk pouziva dynamické typy, kdy typ proménné se zjistuje aZ za béhu programu. Neexistuje pak pochopitelné
7adnd jedna instrukce procesoru, kterd by vSechny moZné situace zvlddla. To je pfiklad jazyka Python. (Nami
pouzivany interpret CPython si misto instrukei procesoru vytvaii ndvod (pseudokdd) jak, se zachovat at bude typ
dat jakykoli, coZ zpomaluje vypocet. Jsou ale i dalsi, pokrocilejsi varianty, které zpomaleni zmensuji.)
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Rychlost vypoctu, ilustrovand vySe zminkou o poctu instrukei potfebnych k provedeni operace + nenf jedinou komp-

likaci, kterou jazyk s dynamickymi typy prinasi.

ProtoZe v Pythonu ziskd proménna typ spolu hodnotou pfi exekuci pfifazovaciho pfikazu, musi pfi chdpani vyznamu
operaci s takovou proménnou ¢tenaf kodu vice piremyslet. napf. pro kéd p = a + b na otdzku, jaky typ dat obsahuje
p, nemiizeme odpovédet, aniZ zname fyp a ab. Na to nemusime (nemiZeme) samoziejmé zndt jejich konkrétni hodnotu,
ale pravé jen jejich typ. Pravé ten rozhodne, co znamend +. Z dobrého kédu by mélo byt zfejmé, jakého typu ta ktera
proménna je.

Jesté uvidime, Ze do hddani typu proménnych a vyrazt se v modernich IDE poust{ i editor kodu, ktery oznacuje ne-
spravné operace a napovidd, jaké operace jsou s danym typem moZné.

Pti psani k6du bychom méli védét, jakého typu proménnad je. Zjistit typ proménné lze za béhu pomoci funkce type a
tedy kod

print(a)

print(type(a))

(v textové podobé ) vypiSe nejprve hodnotu proménné a potom i jeji typ.

Ctyfi proménné, jejichZ hodnotu jsme si jiZ vypsali vy$e, maji nasledujici typy (spojeni <class x> zatim pieklddejme
jako "druh datové nddoby na uchovavani x"):

print (type(promennal), type(promenna2), type(promenna3), type(promennad))

<class 'int'> <class 'float'> <class 'complex'> <class 'str'>

Vidime zde nasledujici typy proménnych/dat:

2 Xz

e int ... celé Cislo

z Xz

e float ... redlné Cislo
e complex ... komplexnf ¢islo
e str... retézec

Kli¢ové je mit na paméti, Ze

5.1 Proména: typ + hodnota

Proménné vstupuji (napt.) do operaci i se svym typem.
Typ proménné urcuje, jaky vyznam bude mit zapsand operace a jakého typu bude vysledek

1+1 -—> 2
l1l+lll > llll

Hodnota proménné pak urcuje hodnotu vysledku operace.

Bez znalosti typu obou operandd nelze rozhodnout, zda je dana operace legdlni, napf. a/b dava smysl jen pro Ciselné
typy. Python mé velmi laxnf statickou kontrolu kédu, takZe takova chyba byvd €asto odhalena az pfi b&hu programu.
(Brzy se seznamime s piiklady néstroji, které umoziiuji takovou chybu odhalit diive.)
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5.2 Typ vysledku operace je dan typem operandi

Typ proménnych musime brat v tivahu, kdyZ provddime operace. Nésledujici tabulka ukazuje, co se stane kdyZ pouZi-
jeme operaci * mezi riznymi typy. PovSimnéte si, Ze kromé obvyklého chovani ¢isel tu mame i mnoZeni fetézct, 'a'*4
— 'aaaa'.

Operace * mezi ¢iselnymi typy

& int float complex
int int * int — int int * float — float int * complex — complex
float float * int — float float * float — float float * complex — complex

complex complex * int — complex complex * float — complex complex * complex — complex

Operace * mezi celymi Cisly a fetézci

& int str

int int * int — int  int * str — str
str  str * int — str  str * str — Error

5.2.1 Binarni operatory pro ciselné vypocéty

Zde je seznam nejcastéjSich bindrnich operatort, jaké budeme pouzivat

symbol vyznam

+ soucet

- rozdil

& soucin

/ podil

o mocnéni

// celd ¢ast podilu
% zbytek po déleni

Operace zbytku po d€leni je definovand i pro redlna cisla:

import math
a = 314
b a % (2*math.pi)

print(math.sin(a) , math.sin(b))

-0.15859290602857282 -0.15859290602856096

VSechny operace vySe s vyjimkou operace / maji tu vlastnost, Ze vysledek je celé ¢islo, jen kdyZ jsou oba operandy
celé Cisla
int * int --> int

float * int --> float
int * float --> float
float * float --> float
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tedy

13//12 -->1
13//12.0 --> 1.0

U déleni bylo v Pythonu od verze 3 upusténo od této vlastnosti. MiZe totiZ byt snadnou pfi¢inou chyb, protoze zapis
energy = 1/2 *m * v * v

zaCind vypoctem zlomku 1/2, ktery ma v Citateli i jmenovateli celé ¢islo. Pokud bychom (jak je tomu v C/C++) méli 1/
2 == 0, byla by za vSech okolnosti takto spoc¢tend kinetickd energie nulova. V verzi Python 3 se tak mtzZete spolehnout,
7e 1/2 == 0.5 protoZe

int / int --> float
Nebude ale na skodu, kdyZ budete takovéto zlomky psét preventivné napf. jako 1.0/2 nebo 0.5, kdyby si nékdo vas
kéd vypijcil do programu psaného v jiném jazyce.
Kontrolni otazky
1. Jak zjistite typ dat obsaZenych v proménné?

2 X2

2. Jakym vyrazem spocteme, kolik vagéni (celé ¢islo) je potieba k pfepravé m tun materidlu (celé ¢islo), je-1i nosnost
kazdého n (celé ¢islo)?
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CHAPTER O

Pfikaz print a néco o fetézcich

6.1 Pfikaz print

Jen struéné: Zavolanim piikazu print se na textovém vystupu programu objevi textovd podoba jeho argumentt. Ty

s Nz

jsou oddé€leny mezerou a na konci se jesté ptida novy fadek. Proto
print(a,'+',b,"'="',ath)

print(a,'-"',b,'="',a-b)

vypiSe pro a=5 a b=2 tyto dva fadky

5+2=7
5-2=3

Lze ale zménit odd€lovac (separdtor) napiiklad na prazdné misto (fetézec ' ")

print(a,'+',b,'=",at+bh,sep="")

kdy se vypise

5+2=7

Podobné 1ze uvedenim end="" zabranit vypsani nového fddku na konci vystupu piikazu print. Nebo jej volbou end="
' pfeménit na mezeru. Nastaveni end=. . . lze libovolné¢ kombinovat s poZadovanou volbou sep=. . ..

Cviceni: Pro vhodné a,b,c zafidte aby print vypsal
12345 * 9 + 6 = 111111
# zde si to vyzkouSejte

a, b, c = 12345, 9, 6
print()
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6.2 Retézce

Vv v

formacemi. JiZ jen v okamZiku, kdy potiebujeme své vysledky uloZit pro dalsi pouZziti nastdva né€kolik situaci, které
spadaji mezi préci s fetézci:

* textova prezentace Ciselného vystupu vyZaduje tzv. formatovani, tedy nékdy potfebujeme rozhodnout, zda mame
vysledek zapsat jako 101.5, 101.4997214, 1.014997214e2

» pokud jde o tabelovand data, je potfeba feSit mezery mezi sloupci
* obcas potfebujeme pridat komentéf, co ktery sloupec znamend

* nebo pfidat mezi ¢isla néjaky dalsi vysvétlujici text

* vytvérfet ndzvy souborli programem

Pokud naopak chceme ciselné hodnoty z textového souboru nacist, mize situace vyZadovat predzpracovani dat na
urovni fetézcl. Navic fetézce obecné predstavuji srozumitelny nenumericky datovy typ a lze na nich realizovat zajimavé
algoritmy.

s Xz

Pro nase potfeby se omezime na minimum. V dvodni ¢asti pfedstavime nezbytné zdklady a aZ se sezndmime s poli,
vratime se k né€kterym dalS$im operacim s fetézci.

6.2.1 Retézcové literaly

KdyZ napiSeme sekvenci znaki mezi uvozovky ("abc") nebo apostrofy ('abc') a pfifadime ji do proménné
jednotka = 'kg'

stane se jednotka identifikdtorem proménné, ktera je typu str.

Dédictvim jazyka C je zptisob vkladani specidlnich znaki do fetézce.

retezec = "a\tb\nl\t2"
print(retezec)

Nz

obsahuje specidlni znak prechodu na novy fadek '\n' tabuldtor '\t"', takZe vytiskne

a b
1 2

Pokud chceme do fetézce vlozit apostrof, je nejsnazsi jej "obalit" uvozovkami
doba_konani = "podzim '23"
a obrdcené

zvolani = '""miluji" Python'

vvvvv
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html_text = '''<html>

<body>
<hl>Hola!</h1>

</body>

</html>

je ekvivalentni zapisu

html_text = '<html>\n <body>\n <hl>Hola!</h1>\n </body>\n</html> \n'

(To, Ze je prvni fadek nepohodlné odsazen lze feSit pouZzitim tfi apostrofi ndsledovanych znakem backslash:
html_text="""\ a pak miZeme pokracovat na novém fadku, aniz by fetézec timto novym fddkem zacinal.)

Formatované retézce

Pomérné€ neddvno se v Pythonu objevily f-strings (formatované literaly, interpolované fetézce). Ty umoziuji do fetézce

vloZit identifikator hodnoty proménné (nebo cely vyraz) a popsat, jak ma vysledné ¢islo vypadat (pocet platnych cifer,
zarovndni atd). Ackoli je mnoho dalSich zpdsobd, jak dosdhnout stejného vysledku, budeme pouZivat vyhradné tento.

Pokud pted zdapis fetézcové konstanty zapiSeme pismeno f, vyhledaji se v tomto fetézci vyrazy uzaviené ve sloZzenych
zévorkdch a ty jsou nahrazeny jejich hodnotou (tzv. string interpolation)

Jednoduchy piiklad:

strl = ' + ={a+b}"'
str2 = f'{a/+{b}/={a+b}"'
print(strl)

print(str2)

vypiSe pro hodnoty proménnych a=1 a b=2

{a}+{b}={a+b}
1+2=3

Vidime tedy, Ze pismeno f pfed literdlem fetézce zpisobi, Ze vyrazy v zavorkach jsou nahrazeny jejich hodnotou
(samozfejmé prevedenou do podoby fetézce).

Yy

Navic v novéjsich verzich Pythonu (>=3.8)
print(f' {fa+b=}")

vypiSe

a+b=3

a, b=1, 2
print(f'{a}+{b}={a+b}"')

1+2=3

Lze ovlivnit, kolik znaki vypis ¢isla zabere, jak bude centrovan a nebo napf. kolik desetinnych mist chceme. Napt. ve
jménech souborid pak chceme, aby misto mezer byly u ¢isel nuly.

Dals{ informace jsou napf. zde a zde
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Nasledujici piiklad ukazuje zdkladni fomatovani celych Cisel a ¢isel redlnych.

print("celé ¢islo")

i= 123

print(£'{{i}} __{iFr ")
—Vystupu

print(£'{{i:6}} __{i:6}__")
print(£f'{{i:<63}} :__{i:<6}__")
print(£'{{i:*26}} :__{i:r6}__")

print ("\nbézné ¢islo™)

x = 123.4567890123456

print (£' {{x}} __{xf__")
print(£f'{{x:8.2e}}:__{x:8.2e}__")
print(£f'{{x:8.2f}}:__{x:8.2f}__")
print(£f'{{x:8.2g}}:__{x:8.2g}__")

print ("\nkulaté ¢islo")

x = 12.4

print(f'{{x}} i {xi ")
print(f'{{x:8.2e}}:__{x:8.2e}__")
print(£' {{x:8.2f}}:__{x:8.2f}__")
print(£'{{x:8.2g9}}:__{x:8.2g}__")

print("\nmalé ¢islo™)

X = 12.4e-12

print(f'{{x}} o ixp_")
print(£'{{x:8.2e}}:__{x:8.2e¢}__")
print(£f'{{x:8.2f}}:__{x:8.2f}__")
print(£f'{{x:8.2g}}:__{x:8.2g}__")

print("\nvelké ¢islo™)

X = 12.4e+12

print (£' {{x}} __{xf__")
print(f'{{x:8.2e}}:__{x:8.2e}__")
print(£'{{x:8.2f}}:__{x:8.2f}__")
print(£f'{{x:8.2g}}:__{x:8.2g}__")

celé ¢&islo

{i} 1__123__

{i:6} H 123__
{i:<6} :__123 _
{i:r6} :__ 123 __

bézné c¢islo

{x} :__123.4567890123456__
{x:8.2e}:__1.23e+02__
{x:8.2f}:__ 123.46__

{x:8.2g}:__ 1.2e+02__

kulaté ¢islo
{x} i 12.4__
{x:8.2e}:__1.24e+01__

# podtrzitka slouZi jen pro zviditelnéni mezer ve.

# 6 mist doprava
# 6 mist doleva
# 6 mist vycentrovat

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

{x:8.2f}:__ 12.40__
{x:8.2g}:__ 12__

malé ¢islo

{x} i__1.24e-11__
{x:8.2e}:__1.24e-11__
{x:8.2f}:__ 0.00__

{x:8.2g9}:__ 1.2e-11__

velké c¢islo

{x} 1__12400000000000.0__
{x:8.2e}:__1.24e+13__
{x:8.2f}:__12400000000000.00__
{x:8.2g}:__ 1.2e+13__

Cviceni: Vrate se k piikladu "12345 * 9 + 6 = 111111" a pouZijte formdtovany fetézec

Zakladni operace s fetézci

Podobné jako u ¢iselnych proménnych, pro zaloZeni proménné obsahujici fet€zec pouZijeme pfifazovaci piikaz, napf.

str_a = 'retezec a'

Misto konstanty (literdlu) 'retezec a' mlize na pravé strané stat vyraz. Ten se miZe sklddat z bindrnich operaci
* +...spojovani fetézct ('a'+'b' ---> 'ab')
e *. . .opakovani fetézct ('a'*3 ---> 'aaa')

a z funkci, které vraceji fetézec.

Funkce str a char

Vv xes -

Tou nejdtlezitéjsi je funkce str provadéjici konverzi hodnoty libovolného typu na fetézec.

Pozndmka: Podobnou roli md i funkce repr. VétSinou vraci totozny fetézec jako funkce str, pokud ne, pak by funkce
repr by méla vritit feté€zec obsahujici vice informaci.

import math
str(math.pi)

'3.141592653589793"'

Dals{ zajimavou funkci je chr. Ta pievadi celé Cislo na znak. Pocitace totiZ i znaky chapou jako ¢isla. Pravidla podle
kterych jsou znaky ocislovany jsou véci dohody. Dtilezity standard pro ¢isla 0..127 se jmenoval ASCII, souvisel jesté s

ddlnopisnym prenosem textl a prirozené presel i do fiSe pocitacli. Znaky mezindrodni abecedy pak zahrnuje v Pythonu
pouzivany Unicode. ProtoZe jde o kéd bindrni, maji nasledujici fadky 16 nikoli 10 znakd.
Unicode pfedstavuje rozsiteni ASCII a misto 128 prifazuje ¢isla jiz >100 000 znakdm. Znaky pod 32 jsou neviditelné

fidici znaky jako je novy fadek nebo tabuldtor, dal§i znaky si miZete prohlédnout na Wikipedii nebo miiZete snadno
upravit kéd niZe tak, aby misto hodnoty 127 vypsal i znaky s kédem az napt. 1000.

print(' | ® 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15")
print('----- '+'-"%48, end="'")

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

for i in range(32,127):

if i%16==0:
print(£f'\n{i:>4} | ',end='")
print(chr(i),end=" ")

O 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15

I

I
32 | Lt s % & T C) o+, - /
4810 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > 7
64| @ A B CDEVF GHTIJKILMNDO
80 | P Q R S T UV W X Y Z [ \ 1 »~ _
96 | a b cde f ghdi j k 1 mno
112 | p g r s t v v w x vy z { | } ~

Uloha: Vyzkousejte, jaky znak se skryva pod &islem 9825. (PouZijte print a chr.)

Zavere¢nd pozndmka: Ackoli se fetézce sklddaji ze znakl, nemdme dovoleno fetézce ménit, i kdyZ chceme zménit jen
jediny znak, musime vytvofit novou hodnotu a do proménné prifadit. Retézce jesté potkdme, aZ se nauc¢ime pracovat s
poli.

50 Chapter 6. Pfikaz print a néco o fetézcich



CHAPTER /

Textoveé soubory

7.1 Vystup textovych dat do souboru

Doposud jsme pouZivali piikaz print za G¢elem vystupu na konzoli. Casto potiebujeme vystup programu uloZit do
néjakého souboru. MiiZzeme

* Vystup programu zkopirovat z konzole mysi do textového editoru.

z vz

* Presmérovat vystup programu do souboru na piikazové fadce pomoci symbolu >

python program.py > data.txt

Uvidime, Ze potom vse, co pivodné program vypisoval, skon¢{ v souboru data. txt.

* Modifikovat program tak, aby vystup posilal do souboru. Za tim ucelem vyuZijeme argument piikazu print
pojmenovany file. Ten ale musi mit podobu souboru otevieného pro zdpis, nikoli jen jména souboru. Proto se
pouZiva konstrukce

[4]: with open("data.txt","w") as out_file:
print(£"{1+1=}",file=out_file)
print(£"{1+2=}",file-out_£file)

Zde jsme pouZili novy piikaz with. Ten je uren k automatickému tiklidu disledkt akce, kterou ma ve svém (prvnim)
argumentu. V piipad¢€ prace se soubory jde o to, Ze piikaz

my_file = open('data.txt','w')
soubor otevie (napf. pro zdpis nebo ¢teni) a ponechad jej za tim icelem otevieny az do okamziku, nez zavoldme operaci

my_file.close()

(v dtsledku objektové natury Pythonu je close metoda tfidy soubor a nikoli globdlni funkce.)

V prostiedi jupyter/google colab/ipython pak zlstane soubor otevien i po vyhodnoceni dané buriky. To mtiZe byt
nezadouci a proto se doporucuje pouZit piikaz with, ktery dobu otevieni souboru ohlida.
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O tom, Ze dany soubor existuje se mizeme presvédcit piikazem shellu 1s (pod linuxem) nebo dir (pod windows).
Jaké data soubor obsahuje zjistime vyspadnim jeho obsahu na konsoli pifikazem cat (pod linuxem) resp. type (pod
windows).

[8]: !ls -1 data.txt
lecho --—-—————-—-—-——-
Icat data.txt

-rwxr-xr-x 1 ledvinka ledvinka 12 ¥ij 16 14:32 data.txt

Pod windows by piikazy shellu musely vypadat takto

ldir data.txt
lecho -————-—-—----—--
ltype data.txt

a vystup by pak byl napf.

Volume in drive C has no label.
Volume Serial Number is 8C21-A167

Directory of c:\Users\student\Documents\programovani

10/16/2023 12:52 PM 14 data.txt
1 File(s) 14 bytes
® Dir(s) 18,584,666,112 bytes free

Pokud se divite, pro¢ pod linuxem a windows maji soubory rtiznou velikost (12 resp. 14 byte), pak za tim je rizna
podoba konce fadek na obou platformach ("\n" resp. "\n\r").

Ulohy
1. Vytvofte programem soubor triangl.txt obsahujici text v podobé deseti fadek

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

(=]
=
)
w w w
= Y N S
(S, I, IV, [V, T, |
[e2 <) B o) B o) o) o) o))
NN N NN NN
O OO OO OO OO OO OO OO0 OO0
[Co Ve Ve Vo Ve I Ve Vo e BNo]

Pozn. Nejprve odladte program aby vypisoval poZadovany text "na obrazovku", teprve poté pfidejte £ile=soubor.

2. Alternativné vypiSte do souboru tabulku délitelnosti
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7.2 Vstup textovych dat ze souboru

vvvvvv

variantu, kdy na kazdém tadku vstupu bude jediné ¢islo. Program pak vypiSe rozdil hodnot na poslednich dvou fadcich.

V prvnim kroku ale musime néjaka vstupni data poridit. Abychom se dozvéd€li i néco zajimavého z matematiky, data
budou mit podobu posloupnosti a, = k(k — 1)(k —2)/6 prok =0,1,2,...n.

[8]: n = 13
fn_out = 'posloupnost.txt'

with open(fn_out,'w') as f£:
for k in range(n+1):
print(k*(k-1)*(k-2)//6, file=f)

Nyni jsme vytvofili soubor posloupnost.txt, ktery obsahuje ¢isla0, 0, 0, 6, 24, 60, 120, 210, 336, 504, 720, 990, 1320, 1716
na kazdém fadku jedno. V interaktivnim reZimu se o tom muZeme presvédCit napi. piikazem ! head -6
posloupnost.txt, ktery vypiSe prvnich 6 fadkut tohoto souboru.

ProtoZe se ale ucime Cist ze souboru, tuto drobnost si napiSeme

[18]: fn_in = 'posloupnost.txt'
print_lines = 6

with open(fn_in) as fin:
for line in fin:
if print_lines <= 0:
break

current_a = int(line)
(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

print(current_a)
print_lines = print_lines - 1

e — I — I — ]

10

Zde otevirdame soubor voldnim open(fn_in), pfi¢emz se neobtéZujeme uvést druhy parametr, protoze ma vychozi
hodnotu 't', tedy otevii soubor pro cteni. Snadno se o tom presvédcime zadanim ?open (zkuse si to).

Proménna print_lines se stard o to, abychom vytiskli nanejvys poZadovany pocet fadek (a kdo to preferuje, mize
ve stylu C posledni fddek pozménit na print_lines -= 1).

ProtoZe to pouZzijeme za chvili, fadek, ktery v ramci pfikazu for nacteme do fetézce 1ine, pied vypsanim konvertujeme
do podoby celého ¢isla a uloZime do proménné current_a.

Pozndmka: ProtoZe by soubor nemusel zamysleny pocet fddek obsahovat, nezvolili jsme variantu obsahujici cyklus for
k in range(print_lines). ProtoZe by nyni §lo o celodiselny cyklus, misto pfikazd for line in fin bychom
museli pouZit neprobiranou variantu ¢teni ze souboru v podobé line = fin.readline().

Nyni miizeme tento kratky kéd rozsitit a pridat vypocet rozdilu sousednich fadkt. Musime ptidat ndzev vystupniho
souboru a proménnou, kterd si bude pamatovat hodnotu posledniho fadku. Tu pfed zapocetim cyklu vhodné inicializu-
jeme.

fn_in = 'posloupnost.txt'
fn_out = 'diferencel.txt'

previous_a = None

with open(fn_in) as fin:
with open(fn_out, 'w') as fout:
for line in fin:
current_a = int(line)
if previous_a is not None:
print(current_a-previous_a, file=fout)
previous_a = current_a

Provedenim  toho  kédu  jsme  vytvofili  soubor diferencel.txt, ktery  obsahuje  Cisla
0,0,6, 18, 36,60, 90,126, 168, 216, 270, 330, 396, jak bychom zjistili provedenim pfikazu shellu !cat diferencel.
txt.

Nids bude zajimat, co by stalo, kdybychom postup opakovali. Mdme vice moZnosti. Jedna spoc¢ivd v tom, Ze program
vySe spustime s fn_in = 'diferencel.txt' a vhodné€ pozmé&nénym fn_out.

Dalsi moznosti je pifimo napsat program, ktery pocitd a vypisuje tyto druhé diference. To je Ctenafi ponechdno jako
cviceni.

Konecné je tu mozZnost, kterd predstavuje zajimavou metodu prace s programy na piikazové rddce a kterou si nyni
vyzkousime.
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7.3 Pfesmérovani vstupu a vystupu programu

KdyZ programy misto z bun&k Jupyterového seSitu spoustime z piikazové fadky, jsme zvykli, Ze se dockdme textového
vystupu, ktery se ndsledné objevi na konzoli. Napiiklad

tail -2 posloupnost.txt

220

286

zachycuje situaci, kdy na piikazové fadce spustime program tail a poZdddme jej, aby ndm vypsal posledni dva fadky
souboru posloupnost.txt.

Pokud prikaz pozménime na

tail -2 posloupnost.txt > poslednidva.txt

misto na obrazovce skonci tyto dvé Cisla v souboru poslednidva. txt.

Podobné se chovd na piikazové faddce znak <, ktery podstrci obsah souboru spousténému programu, jako by to byl vstup
z klavesnice. V naSem pripadé budeme chtit provést nasledujici piikazy

python3 dif.py < posloupnost.txt > diferencel.txt
python3 dif.py < diferencel.txt

Prvni pfikaz spusti z pomoci interpretu jazyka python program obsaZeny v souboru dif.py, ktery spocte to, co jsme
jiz dokézali: nacte soubor posloupnost. txt, spoéte prvni diference a posle je do souboru diferencel.txt. Druhy
prikaz pak vezme diferencel.txt a vypise prvni diference dat obsaZenych v tomto souboru.

Za tim ticelem musime vytvofit soubor dif.py obsahujici mirné pozménénou verzi kédu vyse:

import os
previous_a = None

for line in os.stdin:
current_a = int(line)
if previous_a is not None:
print(current_a-previous_a)
previous_a = current_a

Nejvyraznéjsi zménou je absence obou prikazli open. Je to tim, Ze program vypisuje pomoci zdkladn{ varianty piikazu
print bez specifikace vystupniho souboru a éte z tzv. standarniho vstupu. Tim by za normdlnich okolnosti, kdybychom
nepouzivali pfesmérovini pomoci < byla kldvesnice.

Je vhodné zde zminit zdkladni fakt souvisejici se spousténim programi v piikazové fddce. Kazdy program dostane
pri svém spusténi tfi oteviené textové soubory - stdout, ktery je otevien pro zdpis. To, co do n€j program zapiSe se
objevi na obrazovce na fadcich nasledujicich spusténi programu. V pythonu tam kon¢{ vystup piikazu print s vychozi
hodnotou nepovinného parametru file=. ...

Pokud jsme pouzili pfesmérovani > vyst_soubor.txt, je pred spusSténim programu vytvofen prazdny soubor
vyst_soubor. txt a vystup programu kon¢i v ném. Po dobu béhu programu obsahuje vyst_soubor.txt castec-
nou podobu vystupu spusténého programu, po skon¢eni béhu programu je vyst_soubor.txt uzavien a obsahuje vse,
co program poslal na std_out. - stdin, ktery je otevien pro ¢tenf a skon¢i v ném to, co piSeme na kldvesnici. Pokud
pouZivdme presmérovani < vst_soubor.txt, pfichdzeji misto kldvesnice data z tohoto souboru.
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Vstupni soubor miva kone¢nou délku. Pokud probihd vstup z kldvesnice, existuje specidlni kombinace kldves (ctrl-Z
pod windows, jinde ctrl-D), kterd ma vyznam konce vstupu. - stderr, ktery je otevien pro zdpis a to, co do tohoto
souboru program posle se také objevi na obrazovce. Diivod k existenci tohoto kandlu je, Ze i pokud pfesmérujeme
stdout do souboru pomoci >, chybova hldsen{ se stdle objevuji na obrazovce.

Tolik teorie. Abychom si to mohli vyzkouset potfebujeme mit zdrojovy text v souboru dif.py. ProtoZe pracujeme ve
virtudlnich sezenich prostfedi Jupyter, zacindme s prazdnym adresafem a vSechny soubory si musime vytvofit. Soubor
posloupnost.txt jsme vytvofili spuSténim kédu vySe. Soubor dif.py vytvofime presmerovanim piikazu shellu
echo -e "textl\ntext2", ktery vypiSe dva faddky, na prvnim textl a na druhém text2.

lecho -e 'import sys\n\nprevious_a = None\n\nfor line in sys.stdin:\n current_a =_

—int(line)\n if previous_a is not None:\n print (current_a-previous_a)\n previous_a.,
<= current_a' > dif.py
lcat dif.py

import sys
previous_a = None

for line in sys.stdin:
current_a = int(line)
if previous_a is not None:
print(current_a-previous_a)
previous_a = current_a

Piikazem cat dif.py jsme ovéfili, Ze soubor obsahuje zamysley kod. Znak vykfi¢nik, jak vime, zafidi, Ze tyto
piikazy nejsou podtréeny interpertu Pythonu, ale shellu systému, pod kterym béZzi Jupyter.
Nyni jiZ midZeme spocist druhé diference:

Ipython3 dif.py < posloupnost.txt > diferencel.txt
Ipython3 dif.py < diferencel.txt

O o0 NOUVI A WN RS

=
=]

Cviceni: V Gvodnim programu jsme pouZili celo¢iselné déleni, coz viibec nevadilo, protoze vyraz k(k — 1)(k — 2) je
pro celé k délitelny Sesti.

Zméiite // na /. Presvédcte se, Ze nyni dojde pti konverzi int (1ine) k chyb&. Prohlédnéte si soubor posloupnost.
txt a odhalte rozdil oproti pouZiti operace /. Vyzkousejte, Ze konverze na typ float, tedy vyraz ve tvaru float(line)
problém fesi.

Cviceni: zkuste postup zopakovat pro jiny polynom tfettho stupné, nez je k(k — 1)(k — 2)/6 a pfesvédéte se, Ze opét
tvofi druhé diference aritmetickou fadu.

Cviceni: Presvédcte se, Ze Ctvrté diference polynomu tfetiho stupné jsou nulové. Za tim ucelem provédte Ctyfi pitkazy
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shellu, které vytvoret kromé souboru diferencel. txt také diference2.txt a diference3.txt aby nakonec vyp-
saly ctvré diference.
Cviceni: Program dif.py lze spusti misto v shellu Jupyteru na pfikazové fddce vaseho pocitace. VyzkouSejte, Ze

pocita diference Cisel zadanych z kldvesnice misto z pfesmérovaného souboru a Ze kdyz zadate posledni fadek vstupu,
Ize o tom program informovat kldvesami ctrl-Z pod windows nebo jinde ctrl-D.

7.3.1 Zretézeni programu v pfrikazové fadce (pipe)

V poslednim cvicenf se provede nékolik piikazd, které postupné vytvareji pomocné soubory (konkrétné diferencel.
txt také diference2.txt a diference3. txt). ProtoZe nés tyhle mezivysledky nezajimaji, miZeme vyuZzit vlast-
nosti shellu, ketry dovoluje zfetezit programy tak, Ze vystup jednoho se tdvd vstupem druhého. Nejprve standardni
ukazka:

! head -4 posloupnost.txt | tail -2

ProtoZe soubor posloupnost.txt obsahuje fadky 0,0,0,1,4, 10, ..., kdyZ piikaz head -4 vypiSe jeho prvni Ctyfi
fadky, jsou to tyto 0,0,0,1. PouZitim pfesmérovani, které se zptisobi spojenim piikazii symbolem |, se tyto Ctyfi
fadky stanou vstupem piikazu tail -2. Jeho je vystup, tedy posledni dva fddky jeho vstupu, jsou pochopitelné 0, 1.

Nyni je zfejmé, Ze druhé diference dat v souboru posloupnost.txt miZeme spocist i bez pouZiti mezisouboru
diferencel.txt takto:

Ipython3 dif.py < posloupnost.txt | python3 dif.py

Cviceni: VyzkouSejte takto spocist i tfetf a ctvrté diference.

Shrnuti: Vstup a vystup dat z programu

Data, kterd program produkuje mohou podle potfeby skoncit na obrazovce nebo v souboru. Do souboru je miZeme
poslat pfesmérovanim vystupu na piikazové fddce nebo pfimo v programu soubor vytvofit a psat do néj variantou
pfikazu print (..., file=...).

Cteni dat miiZe také probihat p¥imo ze souboru, z konzole nebo z pfesmérovaného vstupu. Je viak komplikovéno tim,
Ze nactend data maji podobu fetézci. Je na fadku vice jak jeden ¢iselny ddaj, musime se naucit takovy fetézec rozebrat
na jednotlivé udaje a ty pak konvertovat na ¢isla. To se nau¢ime azZ za néjaky cas.

Vice programi miZeme spustit tak, Ze vystup jednoho se stane vstupem druhého.
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CHAPTER 8

Funkce

Pti psani programti je pohodlné a spravné konkrétni vypocty izolovat do k tomu uréenych funkei:
 Pokud takovy vypocet potfebujeme v programu na vice mistech, uSetifime si praci
* Vypocet izolovany do podoby funkce Ize sndze testovat
* Rozdéleni na kédu mensi ¢asti (kdysi se fikalo podprogramy) ndm umoZiiuje sndze rozmyslet o jeho fungovani

Hned na prvni lekci jsme potkali algoritmus pro nejvétsi spolecny délitel v podobé funkce, jakou ndm poradila Al
Predstavuje dobrou ilustraci toho

* jak vypadd uvedeni funkce v kédu,
* jak se pouZzivd,
* 7e je to vyhodné.

[3]: # spocltéme gcd tri c¢isel

def gcd(a, b):

while b !'= 0:
a, b=Db, a%b
return a

p, 4, r = 4633, 4715, 4879
¢ = gcd(p, gcd(q, 1))

print(c)

41

V prostfedi Jupyter mame funkci k dispozici od okamzZiku provedeni buriky obsahujici zavedeni funkce piikazem def.
Jednak tuto funkci miZeme pouzit pti dalsim pocitani, také toho ale mGiZzeme vyuZit v jejim testovani.

[4]: gcd(4455,9977)
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8.1 Definice funkce

Price s funkcemi zahrnuje dva odlisné kroky. Samoziejmé je to zavolani funkce, podobné jako kus vyrazu math.
sin(x) néjak spocte sinus x a tuto hodnotu pak dédle ve vyrazu pouZijeme. Pokud ale poZadujeme novou funkci,
musime dodat jeji definici. Tato definice 1ik4,

* co je funkci potieba dat za informaci, aby se mohla do vypoctu pustit
* jak to md udélat

Pro ilustraci pouZijeme jednoduchy priklad, tzv. Fibonacciho posloupnost tvofenou celymi ¢isly Fy = 0, F} = 1, Fj, =
Fy_1+Fy_». Jeji prochdzeni je otravné, takZe pouZijeme funkci, kterd se bude jmenovat fib a kdyZ ji jak argument ddme

z Xz

néjaké ¢islo n ona vrati hodnotu F;,. Pro jednoduchost tato nase prvni funkce vZdy spocte piislusny ¢len posloupnosti
jejim prochazenim znovu od zacétku.

def fib(n):
"""Po¢itd n-ty clen Fibonacciho posloupnosti

o

assert n>=0,"Pouzity postup neumi zaporné argumenty"
if n==0:
return 0;

a=2=0 # inicializace lokdlnich proménnych
b=1
for i in range(2,n+1):

a, b =Db, atbh # jeden krok Fibonacciho rady

return b

print (£ib(20))
6765

Zde nejprve par pozorovani:
 Zapis definice funkce

— zacind hlavickou, kterd 1ik4, jak se funkce jmenuje a jaké parametry potiebuje, aby mohla spocist, co se po
ni poZaduje

— dale pokracuje ptikazy, s jakymi jsme se jiZ sezndmili
— ale je mezi nimi jeden novy pifikaz return

* Seznam formélnich parametrt je v zavorce za identifikdtorem funkce. ProtoZe podobné jako v algebie predpok-
ladame, Ze argumenty mohou nabyvat riznych hodnot, oznacime je identifikatory tak, aby jednou mohlo byt
n==2 a jindy n==20.

* V Pythonu stéle jest€ spiSe neni zvykem uvadét typ argumentd. (UkdZeme se, Ze to jde a Ze to ma smysl)
* Opét je to odsazeni (indentace) textu, které urcuje, jaké piikazy jsou soucdsti definice funkce.

¢ Je zvykem na prvnim fadku pod hlavickou funkce uvést dokumentaéni fetézec. Tento fetézec se obvykle zobrazi
jako ndpovéda, kdyZ v napiSeme ndzev funkce. Trojité uvozovky dovoluji jako mit jako soucast fetézce nové
fadky i uvozovky.
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* Je vhodné zkontrolovat parametry. Kontrola v podobé assert n>=0 kromé zdpornych n také vylouc¢i mnohé
neciselné parametry, které zptisobi chybu pii porovnavani s nulou. (Napf. £ib(True) ale testem projde a funkce
nakonec vrati hodnotu 1.)

z X7

* Nevadi ndm, Ze pracujeme s velkymi ¢isly, protoZe v Pythonu (ne v8ak v numpy) mohou mit celd ¢isla libovolnou
velikost, takZe £ib(100)==354224848179261915075.

» Pfikaz return b zafidi, Ze provddéni funkce se ukondf a ta vrati (odkaz na) uvedenou hodnotu.
* Ani lokdlni proménné se nedeklaruji.

Vyse definovanou funkci £ib mtiZeme pouZit v dalSich vypoctech:

# demonstrace hodnot poméru sousednich ¢lent Fibonacciho posloupnosti
phi = (1+5**0.5)/2
for k in range(5,28,5):

pomer = fib(k+1)/£fib(k)

print( £"{k:3} {pomer:15.12f} {pomer-phi:9.2g}" )

5 1.600000000000 -0.018
10 1.618181818182 0.00015
15 1.618032786885 -1.2e-06
20 1.618033998522  9.8e-09
25 1.618033988670 -7.9e-11

8.2 Volani funkce

KdyZ mame funkci fib stoji za to ovéfit znamou vlastnost podilu sousednich ¢lenti

k = 100
print(fib(k+1)/£ib(k))

Kéd sice neni zrovna efektivni, ale je naprosto zfejmé, co Ze to mé print vypsat.
Funkce fib bude voldna dvakrat, jednou s argumentem 101, podruhé 100.

Diilezité: Tém zavorkam za identifikdtorem funkce rozuméjme jako spust vypocet funkce Proto, kdyZ nékteré funkce
nepotfebuji argument, stdle potfebuji aspon prazdné zavorky. Ptiklad:

print()

vytiskne prazdny fadek. Jako piikaz bez zavorek by nemélo v programu Zadny efekt.

8.3 Nepovinné argumenty

Nasledujici funkce vraci fetézec odpovidajici danému celému &islu v piislusném zakladu pozi¢niho zéapisu ¢isel. U
druhého argumentu ma uvedenu vychozi hodnotu 10.

def int2str(a, radix=10):

assert 2 <= radix <= 10
assert type(a) == int

if a<0:

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

return '-' + int2str(-a,radix)
s:ll
while True:
s = str(a%radix) + s
a = a // radix
if a==0:
break
return s
a = 97

print( int2str(a) )
print( int2str(a,10) ) # stejné jako vyse
print( int2str(a,2) )

97
97
1100001

Jak priklad ukazuje, tuto hodnotu nemusime uvadét, pokud ndm vychozi hodnota vyhovuje.

Pokud ma funkce vice argumentti s uvedenou vychozi hodnotou,
def f(a, b=0, c=1, d=2):
print(f'{a=},{b=},{c=},{d=}")
miZeme pii volani
* uvést vSechny v uvedeném potadi £(1,2,3,4)
* uvést jen n€¢kolik prvnich £(1,2) nebo £(1,2,3)
* uvést pojmenované argumenty £(1,d=3)

¢ nékolik prvnich argumentd a vybrané pojmenované £(1,2,d=3)

Pozn. Rozmyslete si, Ze vite, co v kazdém z vySe uvedenych prikladi procedura f vytiskne.

62

Chapter 8. Funkce



nofy056

8.4 Predavani argumentu

V Pythonu nemtizeme ovlivnit, jakym zpiisobem se funkcim preddvaji argumenty. Je vZdy ekvivalentni pfifazovacimu
pfikazu. Podobné jako u pfifazeni se nevytvaii kopie preddvanych dat ale jen dalsi odkaz na né. Uvidime, Ze u napt. u
poli a seznamt to miZe mit nezamyslené disledky.

8.5 Proménné lokalni a globalni

Doposud jsme uvazovali jen programy tvoifené sadou prikazli bez definic vlastnich funkci. Identifikatory proménnych,
které jsme v programu pouzili odkazovaly na proménné, které pocaly sviij Zivot prvnim pfifazenim a prestaly existovat
az pii ukonceni programu. To jsou tzv. globalni proménné.

V okamziku zavolani funkce se odehraje dilezitd zména. Kartotéka s globdlnimi proménnymi se odsune stranou a
zaloZ{ se nova kartotéka, nazvéme ji kartotékou lokalnich proménnych. Ta zpocatku obsahuje jen identifikatory dané
seznamem argumentt funkce. KdyZ uvniti funkce pfifadime do identifikdtoru, ktery v ni neni se zalozi nova lokalni
proménna. A to i tehdy, pokud proménnad s timto jménem je v kartotéce globalnich proménnych.

Obracené, pokud uvedme néjaky identifikator jinde neZ jako cil pfifazovaciho piikazu, nejprve se hleda v kartotéce
lokdlnich proménnych. Teprve, kdyZ se tam dany identifikator nenajde, podiva se Python do kartotéky globalnich
proménnych. Samoziejmé, pokud ani tam neni, jde o chybu.

~Nsoo2

Odborné se misto o kartotéky pouZiva termin scope, feknéme rozsah (platnosti proménnych). Volani funkce tedy
prepind z globdlniho do lokélniho rozsahu.

Nékdy miizeme chtit uvnitf funkce ptiradit do globadlni proménné. K tomu slouZzi prikaz global. Disledky jeho pouZiti
demonstrujeme na dvojici kédi

y = 'puvodni y' y = 'puvodni y'
def f(x): def f(x):
"y bude globalni" "y bude lokalni"
global y
y=xXx y=xXx
print(repr(y)) print(repr(y))
f('zména') f('zména')
print(repr(y)) print(repr(y))
'puvodni y' 'pavodni y'
'zména' 'puvodni y'

Vidime, Ze ve druhém piipadé je y lokdlni proménnd a jeji nastaveni se nedotkne globadlni proménné, i kdyZ nese stejny
identifikator.
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8.5.1 Rozbor déju pfi volani funkce

UvaZujme kratky program:

def symmetric_ratio(x,y):
"Vraci hodnotu x/y+y/x"
S = X-.'::‘:2+y:'::‘c2
return s/(x*y)

x =1
y =4
print( symmetric_ratio(x,y+1), symmetric_ratio(x+1,y) )

5.2 2.5

Program obsahuje nasledujici kroky:
» Vytvoreni funkce symmetric_ratio. Jde o globdln{ identifik4tor
* Vytvoreni proménné x spojené s jejim nastavenim na 1
* Vytvoreni proménné y spojené s jejim nastavenim na 4
* Spocteni hodnot x a y+1

— prepnuti rozsahu z globdlniho do lokélntho rozsahu funkce symmetric_ratio

vytvofeni lokdlni proménné x. ProtoZe jde o argument, je obsazena piedanou hodnotou 1.

vytvoreni lokdlni proménné y. ProtoZe jde o argument, je obsazena pfedanou hodnotou 5.

(Dokumentacni fetézec se neprekladd.)

vytvofeni lokdlni proménné s a jeji nastaveni na odpovidajici hodnotu (26).

spocteni 26/5
— vriceni této hodnoty spojené s pfepnutim do globalniho rozsahu

* Spocteni hodnot x+1 ay

prepnuti rozsahu z globédlniho do lokédlniho rozsahu funkce symmetric_ratio

vytvoreni lokdlni proménné x. ProtoZe jde o argument, je obsazena predanou hodnotou 2.

spocteni 20/8

vracen{ této hodnoty spojené s prepnutim do globalniho rozsahu
* vytisknuti obou vracenych hodnot

Prepninani rozsahd znamend, Ze globalni x a lokaln{ x jsou jiné proménné a program vyse je ekvivaleni nasledujcicimu
kédu. (Jako simulaci konce existence lokalnich dproménnych zde pouZivame piikaz del, ktery zrusi dany identifikator.
Jinak se s nim moc nepotkdme a tak zcela staci, pokud budete rozumnét ndsledujcimu kédu bez onéch fadki, kde se
vyskytuje.)

# provadéji se prikazy hlavniho programu

x=1
y =4
# vypocCet a predavani argumentu prvniho volani #H##

(continues on next page)
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param_x = X
param_y = y+1

# vlastni vypocet popsany kdédem funkce

local_s = param_x**2+param_y**2

result = local_s/(param_x*param_y)

# konec existence lokalnich proménnych i argumentii
del param_x, param_y, local_s

# konec béhu funkce

print_argl = result

del result

# vypocCet a predavani argumentu druhého volani
param_x = x+1

param_y = y

# vlastni vypocet popsany kdédem funkce

local_s = param_x**2+param_y**2

result local_s/(param_x*param_y)

# konec existence lokdlnich proménnych i argumentu
del param_x, param_y, local_s

# konec béhu funkce

print_arg2 = result

del result

print(print_argl,print_arg2)
del print_argl, print_arg2

5.2 2.5

8.6 Funkce nebo procedura?

(pokracujte na piedchozi strance)

Zrovna na prikazu print vidime, Ze exituji funkce, které nic nevraci. V Pythonu je tohle nic specidlni hodnota None.

Vsimnéte si, Ze hlavicka definice nerozliSuje, zda jde o funkci nebo proceduru, vzdy je pouZito def. Toto rozliSeni

nastane v ramci piikazd uvnitf funkce:
* Funkce obsahuje piikaz return bez "argumentu"
* Funkce kon¢i bez piikazu na konci

Obé tyto situace jsou ekvivalentni provedeni piikazu

return None

Zde je priklad kombinujici ob€ tyto moZnosti:

def print_fib(n):
if n<0:
print('Neumim zaporna n')
return

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
print(fib(n))

Kdybychom piikaz return vynechali, funkce by sice napsala 'Neumim zdpornd n', ale ndsledovalo by stejné volani
funkce fib a ta by pak ohlésila chybu diky piikazu assert.

Casto nemivaji procedury zZadny return, protoZe nepiijemné situace jsou oSetfeny prikazem assert.

def print_triangle(n):
"""Vytiskne trojuhelnik z 1,3,5,..n resp. 2,4,6,..,n hvézdicek"""

assert n>0 and type(n)==int, "Argument print_triangle(n) musi byt celé kladné ¢islo"

for k in range((n-1)%2+1,n+1,2):
print(" '*((n-k)//2) + '*'*k)

print_triangle(5)

*
Tekhk

TeRANN

8.7 Lokalni proménné a proceduralni programovani

Lokélni proménné jsou klicovou soucésti proceduralniho programovani. Program rozdélime na mensi podproblémy, a
kdyz pfi jejich feSeni potfebujeme stav mezivypocti nékam uloZit, neobtéZujeme s tim ostatni. PouZivime proménné,
jejichz efekty jsou omezeny jen na tuto funkci.

vvvvvv

¢astmi a lokalita proménnych tohle usnadiiuje. V Pythonu se takové vyhody soustfedi zejména na to, Ze pokud explic-
itn€ neozndmime, Ze chceme modifikovat globalni proménnou, uvnitt funkce vytvaiime a naddle modifikujeme pouze
soukromou (lokalni) proménnou, kterd se klidné mtiZe jmenovat jako dileZitd proménna globdlni. AZ se seznamime
se statickou kontrolou typt, uvidime, Ze i zde jsou lokdlni proménné pohodInéjsi, protoZe je tim snaz$i udrzet typ
konzistentni proménné, ¢im kratsi je doba jejiho Zivota.

Prvni vlastnost si ilustrujme na jednoduchém piikladu. Byva zvykem celoCiselnou proménnou oznacovat i. Proto dava
smysl psat

def sum100(n):
s =0
for i in range(0,2*n,2):
s = s+10%*i

return s

i=10

while i>0:
print(sum100(i))
i=i-1

kde pouzivame i jak v hlavnim programu tak ve funkci suml00. Pokud by i nebylo v ramci funkce suml00 lokalni
proménnou, nechoval by se program spravné. Snadno se pfidanim fddku global i na zacdtek suml00 piesvédcime.
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8.8 Lokalni vs globalni proménné

Vime, Ze pfifazenim do doposud nepouZitého identifikdtoru vznikd novd proménnd. DalS$im ptitazenim se pak méni
jeji hodnota.

Obé tato pravidla musime nyni upfesnit.
* Prifazenim do identifikatoru doposud nepouZzitého uvnitf funkce vznikd nova lokalni proménna.

* Pokud pfifadime do identifikatoru, ktery jiz existuje pro globdlni proménnou, stejné zakldddme proménnou
lokaln{ a tato onu proménnou globaln{ uvnitf funkce zastini.

* Pouzitim identifkatoru globalni proménné (nikoli ov§em pfifazenim do né&j) pouZivame onu globdlni proménnou.
U jednoduchych redlnych a celo¢iselnych proménnych tedy miiZeme ptecist jejich hodnotu ale nikoli ji zménit.

vvvvvv

¢ Chceme-li z vnitiku funkce pfifazenim zménit globdlni proménnou, musime tento na§ zamér ucinit zjevnym
pouzitim piikazu global

sv s

ProtoZe v interaktivnim reZimu (napf. Jupyter) miiZeme i po havdrii funkce zaddvat dals{ prikazy, prindsi mofifikace
globélnich proménnych z vnittku procedur a funkci riziko. Kdy?Z totiz takova funkce havaruje napt. v diisledku Spatnych
hodnot argumentti, miiZe zanechat globalni proménné v poruseném, nekonzistentnim stavu. V takovém piipadé musime
pred dals{ praci uvést globdlni proménné do vhodného stavu.

Stejné jako v jinych jazycich mtizeme preklepem odkdzat na néjakou existujici globdlni proménnou misto proménné
zamySlené. V Pythonu je to ale Castéj$i problém, protoZe uvnitf funkce mame piistup ke vSem prave existujicicm
globdlnim proménnym.

8.9 Zivotni cyklus proménnych

V Pythonu je Zivot proménnych uréen ¢asem provadéni piikazu, nikoli fidkem, na kterém je uveden.

* Globalni proménnd zacne existovat prvnim pfifazenim do daného identifikatoru. Od tohoto okamzZiku ji mohou
pouZivat dalsi piikazy hlavniho programu a v§echny jim volané funkce v libovolné hloubce. Globalni proménna
existuje, dokud program neskon¢i (nebo ji neodstrani piikaz del).

* Lokélni proménnd zac¢ind existovat prvnim pfifazenim do daného identifikdtoru uvniti funkce. Jeji Zivot konci
pfikazem return nebo poslednim fddkem procedury. (Neprobirdme vnofené funkce a pfikaz nonlocal.)

V béznych jazycich pfedstavuji proménné jen jména zndmd prekladaci a urcujici pojemnovani kouskd paméti. V
preloZzeném programu pak z proménnych zlstanou jen ¢isla paméfovych bunék. Jejich jména jsou pfipadné potieba jen
pro ladéni programu. V Pythonu je proménna néco jako poloZzka v telefonnim seznamu tcastnika divoké party. Jak

program beZi, objevuji se nové polozky v seznamu proménnych. Aktudli seznam proménnych ziskdme voldnim funkce
dirQ.

8.10 Pfikaz def

Narozdil od jazykd jako je C nebo Fortran je v Pythonu definicce funkce aktivni pfikaz. Podoba se piikazu pfifazo-
vacimu. Napfiklad

qQ=x+Yy

spocte hodnotu x+y, tato spoctend data se nékde nachdzi a na tuto spoctenou hodnotu pfifazeni namiii odkaz vedouci
z identifikatoru q. Podobné
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def p(x,y):
return x + y

prelozi kéd funkce (vyzvedni x, vyzvedni y, seéti a vraf). Takto pfeloZeny kdd (=data) se nékde nachézi a def na tento
kéd namiii odkaz vedouci z identifikatoru p.

Tento detail se projevi v okamziku, kdy funkce obsahuje nepovinné argumenty, jejichZ hodnota je uréena vysledkem
volan{ jiné funkce, feknéme

def hmotnost_kulicky(polomer, material = hustota_materialu("ocel™))

V tom pfipadé se funkce hustota_materialu zavold v okamziku, kdy provadéni kédu dorazi na fddek s def
hmotnost_kulicky nikoli az kdyZ funkci voldme, napt. print ( hmotnost_kulicky(0.4) ).

Podobné jako do stejné proménné mtizeme nékolikrat pfifadit a je to posledni pfifazeni, které nakonec urcuje hodnotu
proménné, mtiZzeme vicekrat po sobé definovat stejné se jmenujici funkci, pfi¢emz plati naposled provedena definice
funkce.

8.11 Funkce jako argument jiné funkce

Dtilezité je rozumét dvéma velmi odliSnym pfifazenim:

u = math.sin(x)
v = math.sin

Obé¢ pritazeni jsou platné piikazy. Po jejich provedeni * u bude hodnota sinu x, takze bude rozumné pouZit piikaz
print(u) a vytiskneme tak hodnotu u, * v bude funkce, takZze bude rozumné pouZit piikaz print(v(y)), ¢imz
spocteme sinus y, ktery pak vytiskneme.

Tento rozdil je dileZity pravé v situacich, jaké fyzik pfi programovéni snadno potkd. Reknéme, Ze chceme numericky
poditat hodnotu ur¢itého integralu |, qu sin(z)dxz. Mohlo by néds napadnout, Ze toho dosdhneme zavoldnim vhodné funkce
a vypsanim vysledku takto:

print( integral(math.sin(x),0,phi) ) # tohle je Spatné

Toto je Spatné, pfi¢emZ mohou nastat dvé typické situace

z X7

» proménnd x existuje a ma C¢iselnou hodnotu, takZe se spocte jeji sinus. To je né€jaké Cislo, které ale nic nefikd o
tom jaké hodnoty ma sinus jinde a nelze z néj tedy spocist hodnotu urcitého integralu.

» proménnd x neexistuje nebo nemd ¢iselnou hodnotu, takZe dojde k chybé pfi vypoctu sinu.

Aby totiZ mohla viibec funkce integral spocist hodnotu urcitého integralu, musi se ve vhodnych bodech zeptat in-
tegrované funkce, jak4 je jeji hodnota. Na takové ptani musi specifikovat hodnotu argumentu a funkci pak zavolat. V
Pythonu toho 1ze dosdhnout snadno, jak ukdze nasledujici ptiklad.

Jesté si vylozime, jak spocist urcity integral, zatim to berte tak, Ze napiSeme funkci, kterd spocte pfibliznou hodnotu
f _11 V1 — x2dz. Ugldme to tak, Ze funkce vyska_pulkruznice bude vracet hodnotu integrandu a funkce integral
bude pocitat pribliZnou hodnotu ur¢itého integrdlu libovolné funkce, kteru dostane jako svij prvni argument. Udéla to
tak, Ze spocte soucet hodnot integrandu ve vhodnych bodech integra¢niho intervalu a soucet pak vyndsobi délkou dilku
(napriklad setiny), na ktery interval rozdélime. (AZ si vyloZime lichobéZnikovou metodu, uvidime, pro¢ se v souctu
objevi primér hodnot na krajich intervalu, zatim jen obrazek, ilustrujici modrymi puntiky, ve kterych bodech funkce
integral vold funkci f)
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a a+IA>< a+2.Ax I b:mlm Ax
[3]: import math

def integral(f, a, b, n=100):
"Spocte integral f(x) dx pro x=a..b lichobéZnikovou metodou"
dx = (b-a)/n
soucet = (f(a) + £(b))/2
for i in range(l,n):
X = a + i*dx
soucet = soucet + f(x)
return dx*soucet

def vyska_pulkruznice(x):
return math.sqrt(1-x*x)

# zkusime spolist pi jako dvojndsobek plochy pod kruZnici

print( 2*integral (vyska_pulkruznice,-1,1, n=1000) )

3.141487477002142

ProtoZe preddvani argumentu je podobné prifazeni £ = vyska_pulkruznice, takZe uvnitf funkce integral argument
f se chova jako funkce, pricemz zastupuje predanou funkci.

Po dobu béhu funkce integral bude prvni argument nabyvat hodnoty vyska_pulkruznice, nebo napt sinus, kdyz,
abychom ovéfili, Ze funkce pocitd spravné hodnoty, zkusime vycislit integral (math.sin,®,math.pi) a jindy,
feknéme, rychlost_castice, coz bude nami napsand funkce jedné proménné, kdyZ budeme chtit spocist drahu. Nyni
se jen musime naucit spravnou numerickou metodu, napsat lepsi variantu funkce integral a budeme umét integrovat li-
bovolnou (hezkou) funkci. Bude to podobné, jako spravné napsand funkce sinus umi spocist jeho hodnotu pro libovolné
T.

Poznamka: To, Ze funkce jsou vlastné proménné odkazujici na objekt typu funkce vysvétluje, jak mame chapat vystup
prikazu

print (£fib)
Vypad4 to, Zde jde o chybu a nejspi§ jsme zapomnéli uvést argument. JenZe Python to jako chybu nechdpe a rdd odpovi

<function fib at 0x3243f48>

To divné ¢islo fikd, kde v paméti jsou informace o preloZené funkci uloZena. To, Ze jsou pomérné komplexni ukdze
napiiklad to, Ze obsahuji atribut __doc__:

print(fib.__doc__)
tedy vypise

'Po¢itd n-ty ¢len Fibonacciho posloupnosti'
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8.12 Rekurze

Zajimavou moZnost v procedurdlnim programovani predstavuje rekurzivni voldni. Rozumi se timsituace, kdy
* funkce f vold samu sebe
* funkce f vola dalsi funkci, kterd sama nebo skrze jeSté dalsi funkce zavola opét f

Nejprve si vSe ilsutrujeme na obvyklém piikladég, kterym je faktoridl funkce, protoZe ten spliiuje
n!=n(n—1)!
Nasledujici program tuto vlastnost vyuZziva:

def faktorial(n):
if n<=1:
return 1

nlf = faktorial(n-1)
return n*nlf

f = faktorial(7)
print(£f)

5040

Ptedevsim, aby rekurzivni vypocet mohl skoncit, je nezbytné, aby funkce obsahovala vétev, kterd rekurzi nepouziva a
aby u nf vypocet ¢asem skoncil.

Druhym dtlezitym pfedpokladem je zajimavy charakter lokdlnich proménnych, o kterém jsme dosud nemluvili. Nejen,
Ze lokalni proménné a argumenty funkce existuji jen po dobu jejiho volani, ale v pripadé, Ze funkce zavold sama sebe,
vnikne novd sada argumenti a lokdlnich proménnych (chovaji se stejné€, jen argumenty se inicializuji pfi volani zatimco
lokalni proménné aZ za béhu funkce.)

Abychom si popsali, co se pfi rekurzi déje, musime na chvili pfipustit, Ze pfi své ¢innosti program neni napliiovdn po
fadcich ale po instrukcich. (Nevadi zde, Ze v Pythonu nejde pfimo o instrukce procesoru pocitace.) Zjednoduseny
seznam instrukc{ naseho kratkého programu pro vypséani 7! je

# def faktorial(n):

# if n<=1:

10 LOAD (n)

11 LOAD_CONST (1)

12 COMPARE_OP (<=)

13 JUMP_IF_FALSE (to 16)
# return 1

14 LOAD_CONST (1)

15 RETURN_VALUE

# nlf = faktorial(n-1)

16 LOAD ()

17 LOAD_CONST (1)

18 BINARY_OP (-)

19 CALL (faktorial)
20 STORE (n1f)

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

# return n*nlf
21 LOAD (n)
22 LOAD (nlf)
23 BINARY_OP (*)
24 RETURN_VALUE

# f = faktorial(7)

30 LOAD_CONST (7)
31 CALL (faktorial)
32 STORE )
# print(f)
33 LOAD €D)
34 CALL (print)

Cislo na za¢4tku fadku oznaduje pofadi instrukce, jak je uloZena v paméti, velkymi pismeny jsou symbolické ndzvy
kazdé operace/instrukce, v zdvorkach pak jejich argumenty/operandy. PovSimnéte si, Ze instrukce skoku a volani maji
jako argumenty poradi instrukci, kde ma vypocet pokraCovat. ( Vice nebudeme potiebovat, ale protoZe fyzika Casto
zajimd, "jak to funguje", jesté par slov: Instrukce predpoklddaji jakysi zasobnik, kam se operacemi LOAD uklddaji
hodnoty a operacemi jako je *, - nebo <= se ze dvou hodnot na vrcholu zdsobniku stane jedna. Tu Ize pak vyzved-
nout instrukci STORE a ulozit do proménné. Po provedeni instrukce RETURN_VALUE ziistane tato hodnota na vrcholu
zasobniku. )

Z hlediska pochopeni priibéhu volani pfi rekurzi nds zajima jen instrukce CALL. Jde o volan{ funkce. V programu se
vyskytuje 3x. Jedenkrat se vold funkce print a na dvou mistech se vold funkce faktorial. To je dlleZité, protozZe
je na misté se ptdt, jak to program dél4, Ze se pfi provadéni instrukce ndvratu z funkce (RETURN_VALUE) vypocet vrati
na instrukci za tim spravnym CALL. Zjednodusena odpovéd je, Ze mezi lokdlnimi proménnymi kazdé funkce je jesté
jedna skrytd, fikejme ji return_address, ktera je instrukci CALL nastavena tak, Ze instrukce ndvratu z funkce si tuto
hodnotu mize precist a pokracovat provadénim instrukce za tim spravnym CALL.

Nasledujici tabulka schematicky zachycuje stav téchto individudlnich lokdlnich dat v okamZiku, kdy zrovna funkce
faktorial voland s n=3 spocetla 2!, ulozila tuto hodnotu do lokdlni proménné n1f a chystd se ji vyndsobit 3 (to je
hodnota n) a vratit tento soucin:

n nif return_address
7 32
6 20
5 20
4 20
3 2 20

Slovni popis tabulky je

hlavni program zavolal faktorial(7)

. funkce faktorial s hodnotou argumentu n=7 spocetla 7-1 a zavolala faktorial(6)
... funkce faktorial s hodnotou argumentu n=5 spocetla 5-1 a zavolala faktorial(4)
.... funkce faktorial s hodnotou argumentu n=4 spocetla 4-1 a zavolala faktorial(3)

..... funkce faktorial s hodnotou argumentu n=3 spocetla 3-1, zavolala faktorial(2), dostala vysledek a ten uloZila do

nlf

Dilezity poznatek: pfi rekurzivnim volani funkcfi existuje tolik nezavislych sad lokdlnich proménnych, jaka je hloubka
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rekurze. Soucdsti stavu vypoctu funkce pak je i informace, kde ma vypocet pokracovat, az bude funkce hotova.
To samozfejmé plati i bez rekurze, protoZe tatdZ funkce miiZze byt voldna z rdznych mist programu a je nezbytné,
aby pokracovala ve vypoctu presn€ za tim mistem (instrucki call), kde jsme o vypocet hodnoty funkce poZidali.
( ProtoZe lokélni proménné zabiraji néjaké misto, pak pokud je pocet opakovani rekurzivniho voldni velky, miZe
vypocet havarovat pro nedostatek takové paméti - zasobniku. Python konkrétné ohldsi RecursionError: maximum
recursion depth exceeded.)

Poznamka: Toto je jedno z mist, na které mif{ pocitacovi zaskodnici. Pokud se jim podafi paméf modifikovat tak, aby
se po skonceni vypoctu néjaké funkce program vritil jinam neZ je zamysleno (feknéme misto zpét do funkce stav_konta

.z %

do vhodného mista funkce pripis_na_konto), mohou napéchat rozli¢né Skody.

Jako dals{ ukdzku rekurzivniho algoritmu pouzijeme vypis celého Cisla v pozicnim systému. Jde o to, Ze napiiklad
¢islon=5471 Ize vypsat tak, Ze nejprve vypiSeme n//10 = 547 apotom n%10 = 1. Rekurze se pak objevi pfirozené,
protoZe stejny postup aplikujeme na ¢islo 547. TotéZ plati i ve dvojkové ¢i hexadecimdlni soustavé. Jako obvykle u
hexadecimdlniho zdpisu pouZijeme pismena a-f pro hexadecimdlni cifry 10-15. Za tim i¢elem se v kédu objevi chr(
ord('a') + c-10 ), tedy znak s kédem ord('a"') plus o kolik je cifra c vétsi jak 10.

def print_i2(i, end="\n'):
assert i>=0

if i>2:
print_i2(i//2, end='")

print(i%2, end=end)

print_i2(253)

HARRHHHHH

def print_il0(i, end="\n'):
assert i>=0

if i>10:
print_i10(i//10, end="")

print(i%10, end=end)

print_i10(253)

HEARARAFRAHT

def print_il6(i, end='\n'):

assert i>=0

if i>16:

print_il6(i//16, end="")
c = i%16
if c9:

c = chr( ord('a'") + c-10 )

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
print(c, end=end)
print_i16(253)
11111101
253
fd
Uloha - Procviceni nepovinnych argumentt funkci
1. Zménte hlavicku funkce print_il10 na def print_il0(i, end_char='\n'):

(tedy prejmenujte druhy argument této funkce) a nasledné pozmeéiite vnitfek funkce, tak aby fungovala jako
doposud

2. Nasledné zmeérite hlavicku funkce print_i10 na def print_il0(i, end_char):

(tedy vynechte automatickou hodnotu druhého argumentu) a prislus$né upravte jeji pouziti, aby davalo stejné
vysledky jako doposud

Uloha - Zobecnéte viechny tfi funkce do jediné s dodate¢nym argumentem radix, jehoZ vychozi hodnota je 10, kterd
zkontroluje, Ze jeho hodnota je mezi 2 a 36 a pak &islo vypise.
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CHAPTER 9

Funkce, co néco pocitaji

Velmi ¢asto narazime na situaci, kdy je potieba spocist hodnotu néjakého vyrazu zdvislého na parametrch. Funkce jsou
spravnym zpisobem zapisu takového kodu, a v programovani je tedy chdpeme podobné jako v matematice.

Pokud tedy potfebujeme pracovat s vyrazem

n
xk

2
k:01+k

je rozumné si jej oznacit nejakou zkratkou. Pokud tak ¢inime v rdmci programovani, znamen4 to jako soucdst naseho
programu definovat funkci a tu pak na piisluSném miste pouZzit.

Nutno zdiraznit, Ze takovy postup je spravny, i kdyZ funkci pouzZivime jen na jednom misté: * Jakmile jde o netrividlni
vzorecek, protoZe to povede k zptfehlednéni kédu. V pripadé delsiho vzorecku navic bude reZie souvisejici s volanim
funkce zanedbatelnd. * Kdykoli izolace takového vypoctu znamend zpiehlednéni kédu ( = méné chyb). * Pokud
vypocet vzorce vyZaduje pomocné proménné, stanou se z nich lokdlni proménné a neprekdzi. * ProtoZe funkci lze
vétSinou testovat nezdvisle na dal$im kédu.

Jiz vime, jak funkci napsat a Ze vzorecek vySe miZeme pfepsat takto

def moje_funkce(x,n):
"S¢itda n ¢lenu mocninné tady xAk/(kA2+1)"
soucet = 1
xk =1
for k in range(l,n+1):
xk = xk*x
soucet = soucet + xk/(1+k*k)

return soucet

moje_funkce(1l/2,1)
1.25

ProtoZe piepisovani vzoreckd do podoby funkci v n€jakém programu je Castd Cinnost, rozeberme si podrobnéji, co
takovy proces zahrnuje.
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Nejprve musime identifikovat vlastnosti vzorecku, které urcuji podobu kédu
* konstanty (a zda je chdpat jako lokalni nebo globaln{)
e parametry + typy parametri (cela ¢isla, redlnd, komplexni, vektor, pole, ....)
¢ druhy a meze cykll resp. podminky jejich ukonceni
 optimalizace
S uvdZenim vyse uvedenych hledisek pfepsat vzorec do podoby kédu.
Optimalizaci budeme uvaZovat jen naprosto elementarni:
* opakujici se podvyrazy
* pokud se ve vztahu vyskytuji hodnoty 1, z, 22, ...z™ nepotiebujeme mocnéni, staéf ndm v kazdém kroku spocist
(viz vySe) xk = xk*x
* podobné 1!, 2!, 3!, ...n! po¢itime pomoci opakovanym nasobenim kfakt = kfakt*k
* v obou pfipadech nesmime zapomenou na inicializaci napt. xk=1
* dalsi varianty téhoZ jsou napf. pokud se v >, nebo [ ], objevuji 2R+ KN atp.

Méné elementdrni optimalizaci je postupny vypocet sin(z), sin(2x), ... sin(nz). Ten lze pomoci souctovych vzorct
redukovat na ndsobeni (ano, i kdyZ musime navic poéitat i cos(kx), stejn€ se to vyplati)

vvvvvvv

matematické fyziky u vypoctu velkych Fibonacciho &isel:

Fn = Fn—l + Fn—2 VS. Fn = [¢n - (7(25)7”)]/\/5

9.1 Priklad jednoduché funkce dané vzoreékem

k=1

Pozorovani: je to funkce celoc¢iselného argumentu a vraci redlné ¢islo. V Pythonu neni povinnost{ typ argumentu ani
vysledku explicitné uvadét. Proto vystacime s kédem

def harmonic(n):
"""Vraci hramonicka ¢isla h_n pro celé n>=0
s = 0.0
for k in range(1l,n+1):
s = s+1/k

o

return s

Pti psani tohoto kédu byl ziejmy postup vypoctu doplnén o minimdlni docstring. Bylo také nutno néjak zvolit ndzev
funkce a identifikatory lokdlnich proménnych a zvéaZit, zde se projevi, kdyZ n neni celé, a jestli to musime hlidat.
(Rozmyslete+vyzkousejte.)

Potencidlni chyba: pro zdporna n vraci bez protestu 0.
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9.2 Slozitéjsi funkce

Pro obvod elipsy s poloosami a, b snadno najdeme vzorec

2/ (2k — 1IN €2k
OZMlIZ( 2k ) 2k—1]

k=1

kde napt. 7!! = 1.3.5.7 a €2 = 1 — b?/a?. ProtoZe s&itatr nekone¢né ¢lenti nelze, obsahuje funkce dodat$ny parametr
rtol stanovujici akceptovatelnou relativni chybu. Podminka 2*abs(ds)<rtol*(1-eps2) je odhadnuta na zdkladé
vzroce pro zbytek geometrické fady s pridanou rezervou 2x.

Navic s pouZitim tzv. eliptickych funkcf je mozné psit O = 4aE(e?), kde E nalezeneme jako funkci elipe v scipy.
special misto v math.

Vidime dva rtizné postupy dédvajcii v rdmci tolerance stejny vysledek.

import math
import scipy.special

def obvod_elipsy(a, b, rtol=1e-10):
if b>a:
a,b = b,a

assert 3e-12 < rtol < 0.1, "Parametr rtol mimo rozumny rozsah."
eps2 = 1-b**2/a**2
max2k = 1_000_000

s =1
2 =1
dve_k = 2

while dve_k<max2k:
f2 = £2*((dve_k-1)/dve_k)**2 * eps2
ds = f2/(dve_k-1)
s = s-ds
dve_k = dve_k+2
if 2*abs(ds)<rtol*(l1-eps2):
return 2*math.pi*a*s

assert False, "Soucet rady nekonverguje"

def obvod_elipsy_presne(a, b):
""tyypocet obvodu elipsy s pouzitim eliptickych integrdli z knihovny scipy
eps2 = 1-b**2/a**2
return 4*a*scipy.special.ellipe(eps2) # zajimavost: funguje i pro eps2<0, proto.
—nezkoumame zda a>b

mirn

obvod_elipsy(1,0.005)/obvod_elipsy_presne(1,0.005) - 1
6.292877330338342e-11

# Ukdzka argumentii, pro které assert funkce selZe
ae = 1

be = 0.0001

obvod_elipsy(ae,be) /obvod_elipsy_presne(ae,be) - 1
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9.3 Polynomy a Hornerovo schéma

Dalsi obvyklou formou v niZ miZe byt uZite¢ny vzorec zapsan je polynomidlni aproximace.

Zde si ukdzeme, Ze pro vypocet hodnoty polynomu nepotfebujeme mocnéni, pokud pouZicjeme chytie zdvorky protoze
existuje tzv. Hornerovo schéma

a0+a1x+a2x2+a3x3+---+anx":ao+x<a1+x(a2+x(a3+---+x(an_1+man)---))).

Komenif ke kédu
* funkce kontroluje platnost pfedpoklad pomoci assert
* vyrazy mohou pokracovat na dal§im fadku, pokud je novy fadek uvnitf zavorek
* Hornerovo schéma v proménné eps2

* Duhové zdvorky v editoru

» Koeficienty se naucite ziskat v jinych pfedmétech

def obvod_elipsy_maleeps(a, b):
if b>a:
a,b = b,a

eps2 = 1-b**2/a**2
assert eps2<0.2, f"aproximace vyZzaduje eps2<0.2, ale eps2={eps2:4.2g

return 2*a*(3.141592653589794 +
eps2*(-0.7853981633973549 + eps2*(-0.14726215563710238 +
eps2*(-0.06135923157099829 + eps2*(-0.03355582977261537 +
eps2*(-0.021140163218417073 + eps2*(-0.014533859052562739 +
eps2*(-0.010604501590171097 + eps2*(-0.008077869381533908 +
eps2*(-0.006330939782841333 + eps2*(-0.005106344943641083 +
eps2*(-0.004691669404826085 - 0.003988570536164187*eps2))))))II))))

obvod_elipsy_maleeps(l, 0.9)/obvod_elipsy_presne(1,0.9) - 1
2.220446049250313e-16

9.4 Testujeme funkce

Poté, co kéd funkce napiSeme je na misté vyzkousSet, jestli jsme n€kde neud€lali chybu. Vime, Ze toto nebudeme
zkoumat na urovni matematického diikazu, ale spiSe empiricky. Zakladnim divodem nepieskocit testovani néjaké
funkce je fakt, Ze ndm to uSetii praci pozdéji, aZ nebude fungovat program, ktery funkci pouziva.
Jiz jsme vidéli, pfiklad situace, kdy mame dvé alternativni funkce pocitajici tentyz vyraz. Pak miZzeme zkoumat

* zda davaji stejné vysledky
* kdy je kterd efektivnéjsi (rychlejsi)

Vétsinou ale mame ale jen jednu funkci, pak miZzeme

* Nakreslit graf funkce pro vhodny rozsah parametrti. Stoji za to, tak ucinit podrobné v okoli problematickych
bodd.

* Srovnat hodnoty ve vybranych bodech s hodnotam z tabulky ¢i jinych zdrojti (napf. Wofram Alpha).
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* Zkontrolovat zda funkéni hodnoty splituji néjakou identitu, kterd pro danou funkci plati, napf. T'(z+1) = zT'(z).

9.5 Priklad demostrujici doktrinu strukturovaného programovani

Nasleduji dva programy vykreslujici statistiku interferencniho obrazce. Ten druhy demonstruje doktrinu struktur-
ovaného procedurdlniho programovani tim, Ze kéd je rozdélen na hlavni program a dvé funkce.

Interfernecni obrazec je dan hustotou pravdépodobnosti, kterou popiSeme néjakoou modelovou funkei, napf.

o (222

Program generuje ndhodné hodnoty respektujici p(x) a to tak, Ze pro ndhodné x spoéte p(x) a pak si "hodi kostkou" a
s pravépodobnosti p(x) danou hodnotu z pfijme (a tedy s pravépodobnosti 1 — p(x) tuto hodnotu 2 zahodi).

Program je doplné kédem pro Jupyter uvedenym v bodech 2-4, ktery vystup programu uloZeny v souboru "data.txt"
vykresli a zobrazi.

## 1. kéd vytvarejici textovy soubor s tabulkou cisel

import random
import math

# rozméry stinitka interferenc¢niho obrazce
a =18

deset_na_p = 10

with open("data.txt","w") as f:
for p in range(1,6):
n=20 # pocet dopadii na stinitko
while n < deset_na_p:
X = -a + 2*a*random.random() # nahodna souradnice x z intervalu <-a,a>

if math.sin(x)**2 > random.random()*x*x: # dopadne zde ?

y = -0.4 + 0.8*random.random() + p # ndhodnd souradnice y
print(x, y, file=£f)
n=mn-+1

print(end="\n\n", file=f)
deset_na_p = deset_na_p * 10

## 2. kod vytvarejici skript pro gnuplot
gnuplot_skript = """

set term pngcairo size 1000,600 enhanced font "Arial,12.0" # font je nutno specifikovat!
set output "obrazek.png"

plot "data.txt" linecolor "black" pt 7 ps 0.4

with open('prikazy.gp","w") as f:
print (gnuplot_skript, file=f)

(continues on next page)

9.5. Priklad demostrujici doktrinu strukturovaného programovani 79



[1:

nofy056

## 3. kod spousStéjici gnuplot
Ignuplot prikazy.gp
## 4. koéd zobrazujici vytvoreny obrdzek

from PIL import Image
display(Image.open('obrazek.png"))

(pokracujte na piedchozi strance)
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## 1. kod vytvarejici textovy soubor s tabulkou c¢isel

import random
import math

# rozméry stinitka interferencniho obrazce

a =18

def pravdepodobnostni_funkce(x):
"funkce p(x)= ( sin(x)/x )Ar2"

# POZOR: funkce musi mit obor hodnot spadajici do intervalu (0,1)

if x==0:
return 1
return (math.sin(x)/x)**2

def nahodny_bod():

"generuje nahodna x,y respektujici hustou pravdepodobnosti p(x)"

b=20.4
while True:
X = -a + 2*a*random.random()

# nahodnda souradnice x z intervalu <-a,a>

hod_kostkou = pravdepodobnostni_funkce(x) > random.random()

if hod_kostkou:
y = -b + 2*b*random.random()

# ndhodnd souradnice y z intervalu <-b,b>

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

return x,y

with open("data.txt","w") as f:
for p in range(1,6):
for n in range(10**p):
X,y = nahodny_bod()
print(x, y+p, file=f)
print(end="\n\n", file=f)

## 2. kod vytvarejici skript pro gnuplot

gnuplot_skript =
set term pngcairo size 1000,600 enhanced font "Arial,12.0" # font je nutno specifikovat!
set output "obrazek.png"

plot "data.txt" linecolor "black" pt 7 ps 0.4 notitle

with open("prikazy.gp","w") as f:
print (gnuplot_skript, file=f)

## 3. kod spoustéjici gnuplot
Ignuplot prikazy.gp
## 4. koéd zobrazujici vytvoreny obrdzek

from PIL import Image
display(Image.open(obrazek.png"))
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Porovnejme oba kédy abychom ocenili, Ze rozdéleni kédu do funkei ptindSi vySsi srozumitelnost
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import random
import math

# rozméry stinitka intexferenfniho obrazce
a =18

deset_na_p = 10

with open("data.txt","w") as f:
for p in range(1,6):
n==0
while n < deset_na_p:
X = -a + 2*a*random.random()

if math.sin(x)**2 > random.random()*x*x:

y = -0.4 + @.8*random.random() + p
print(x, y, file=f)
n=n+1

print(end="\n\n", file=f)
deset_na_p = deset_na_p * 10

# rozméry stinitka interferenéniho obrazce
a =18

def pravdepodobnostni_funkce(x):
"funkce p(x)= ( sin(x)/x )A2"
# POZOR: funkce musi mit obor hodnot spadajici do intervalu (@,1)
if x==0:
return 1
return (math.sin(x)/x)**2

def nahodny_bod():
"generuje nahodna x,y respektujici hustou pravdepodobnosti p(x)"

b=0.4
while True:
X = -a + 2*a*random.random() # ndahodna soufadnice x € <-a,a>

hod_kostkou = pravdepodobnostni_funkce(x) > random.random()

if hod_kostkou:
y = -b + 2*b*random.random() # nahodnd soufadnice y € <-b,b>
return x,y

with open("data.txt","w") as f:
for p in range(1,6):
for n in range(1@**p):
x,y = nahodny_bod ()
print(x, y+p, file=f)
print(end="\n\n", file=f)

9.6 Funkce definované rekurentnimi vztahy

Dobre zname rekurzivni definici faktorialu:

Tu do podoby funkce prepiSeme takto

def faktorial(n):
"Vypocet faktorialu rekurzi"
assert n >= 0
if n ==
return 1
return n * faktorial2(n-1)

nl=n(n-1) 0=1

Podobné mtizeme psat pro Fibonacciho posloupnost

tedy

def fib(n):
assert n>=0 and type(n) ==
if n<2:
return n

return fib(m-1) + fib(n-2)

print (£ib(35))

fn=fn1+ fan_2, f0=0, fi=1

int
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9227465

Pro vétsi hodnoty argumentu je ale funkce velmi pomald a v ur¢ity okamZik bychom ji pfekonali ruénimi vypocty. To
proto, Ze bychom pouZili linedrn{ algoritmus. Jeho varianta v podobé funkce vypada takto:

def fib(n):
"Fibonacciho posloupnost, n-ty ¢len"

assert n>=0

if n ==
return 0
a, b=20, 1
for i in range(2, n+1):
a, b =b, atb
return b

Pokud bychom neméli k dispozici vicenasobné prifazeni (mtize se vam hodit napt. v C), pak by kéd vypadal takto

def fib(n):
"Fibonacciho posloupnost, n-ty c¢len"

assert n>=0
if n =
return 0

in range(2, n+1):
=a+b
=Db
b=c
return b

H,

o

R
LN H =2

Mohlo by se zdét, Ze zbytecné vénujeme spoustu ¢asu nudnym Fibonacciho ¢islim, nicméné ve fyzice (nejen té€ matem-
atické) potebujeme Casto napf. Legenderovy poynomy. Ty jsou podobné jako jiné dtlezité funkce dany formuli podob-
nou Fibonacciho:

2%k 1 k—1

Py (x) ? x Py_q(z) — ’

P k—2 (l’)
pri¢emz tato rekurentni formule za¢ina

Po(z)=1, Pi(z) =2

def legendreP(n, x):
"Legendertiv polynom"

assert n>=0

if n ==
return 1

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
b =x
for i in range(2, n+1):
c = ((2¥k-1)*x*b-(k-1)*a)/k

a=>
b =c
return b

Abychom mohli pohodIné ocenit pohlednost téchto polynomil pouzijeme v nasledujicim kédu funkci grafFunkce,
ktera namaluje funkci, kterou ji pfeddme jako argument. Jak to déla se ale dozvime pozdéji.

[1]: import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def grafFunkce(f, a=0, b=1, n=300, show=False, argl-None, arg2-None, **opts):

Namaluj graf f(x) pro x z intervalu <a,b>

Jako volitelné argumenty lze uZit napr.
c/color, ls|linestyle, lw/|linewidth
viz: https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.plot.html

show = True .... vynuti vykresleni grafu, necekd se na konec buriky.
arg2 = a ... graf funkce f(x,a)
argl = b ... graf funkce f(b,x)

mirn

xVals = np.linspace(a,b,n)
if argl is None and arg2 is None:
yVals = [f(x) for x in xVals]
elif argl is None:
yVals = [f(x, arg2) for x in xVals]
elif arg2 is None:
yVals = [f(argl, x) for x in xVals]
else:
yVals = [f(argl, arg2, x) for x in xVals]

plt.plot(xVals, yVals, **opts)

if show:
plt.show()

[ 1: for k in range(0,6):
grafFunkce(legendreP, -1, 1, argl=k, label=f"P{k}(x)") # graf

leg = plt.legend(loc="'lower center', ncols=2) # jen pro informaci
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9.7 Hledani kofent funkci, metoda puleni intervalu

Mnoho funkei je definovan jako feSeni néjaké rovnice. Napiiklad odmocnina. Proto si ukdZeme dv€é metody hledani
korent a jak je pouzit v definici nové funkce.

Zacneme metodou jednoduchou, spolehlivou a ¢asto postacujici svym vykonem. Je zaloZena na faktu, Ze spojitd funkce
musi mit mezi dvéma body, kde nabyva opa¢ného znaménka n€jaky kofen. Spocte proto, jaké znaménko ma funkce
uprostied dného intervalu a podle znaménka pak ziZ{ hleddn{ na levou nebo pravou polovinu intervalu. Pak se postup
opakuje, dokud neni interval dost maly, aby ndm libovolny jeho bod stacil jako odhad kofene funkce. ProtoZze délka
intervalu se s po¢tem krokti zmenSuje jako 27", nebudeme takovych ptileni pfi rozumném pocatecnim odhadu intervalu
potfebovat piilis (2710 = 1/1024 ~ 1073, tedy 27°0 ~ 10~ 1%).

Definujeme si nejprve vhodnou funkci:

def f(x):
X2 = X*X
return (x2 - 4)*x2 - 1)

grafFunkce(f, -2.3, 2.3)

def koren_f(a,b, eps=le-12):
fa = f(a)
fb = £(b)

assert fa*fb<0, "Metoda puleni intervalu vyzaduje opac¢nd znaménka na koncich intervalu"

while abs(b-a)>eps:
c=(C@+Db) /2 # spocti pulku intervalu
fc = £(o) # spocti funkci honotu tam

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
if fc ==0:
return c

if fa*fc > 0:
a=c # podle znamenka uprav meze intervalu
fa = fc # neni nutné

else:

return (a+b)/2

koren_f£(0,1.5)
[4]: 1.0000000000001137

V nésledujicim kédu modifikujeme funkci “f(x)™" tak, aby kreslila puntiky v mistech, kde se ptdme na jeji funkcni
hodnotu. MiZeme pak vidét, jak metoda postupuje.

[10]: f_kresli_xy = False

def f(x):
X2 = X*Xx
y = (x2 - 4)*x2 - 1)
if f kresli_xy:
plt.plot([x,x],[0,y], -")
return y

grafFunkce(f, -2.3, 2.3)
f _kresli_xy = True

koren_f(-0.9,1.9)
[10]: 1.0000000000000453

u
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Na predchozim piiklad€ byl zajimany také zpisob, jak jsme funkci f predali informaci, zda ma malovat dsecky zna-
zornujici postup ptileni. PouZili jsme globdlni proménnou f£_kresli_xy. Pfipomeiime si, Ze pokud tuto neménime,
nemusime uvnitf funkce psat 'global f_kresli_xy".
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9.8 Newtonova metoda hledani kofene (metoda secen)

Ta spociva v nahrazeni funkce jeji teénou v bod€ xy,, popsanou rovnici fiec(z) = f(zx) + f'(zr)(x — x1), pro niz Ize
snadno spocist hodnotu kotene.

f(xr)

Lh+1 = Tk — F(xn)

Tento postup opakujeme dokud nedostaneme dostatecné piesny odhad kotene.
Zatim se nésledujicimu kédu budeme vénovat jen z hlediska toho, Ze
¢ definuje dvé funkce, které vraci f(x) a f/(z)
¢ ve dvou krocich provede Newtontlv postup hleddni kofene
* vytiskne vysledek
Doporuceni: zméiite x® podivejte se jak se zméni obrazek.
A7 se seznamime s poli a knihovnou matplotlib, vratime se k tomuto kédu z hlediska programovani:

* stanovi rozpéti vertikdlni osy, kterd bude na grafu vidét. Polynom 4. stupn€ nabyva rychle velkych hodnot a je
tieba rozsah grafu takto omezit.

* namaluje graf funkce f(z)

* namaluje graf tecny (vzorec rovnice tecny je uveden vyse, o vypocet piisluSnych hodnot se postard funkce
tecna®(x).)

* namaluje osu x

* namaluje puntiky tam, kde se nachdzeji g, 1, z2. (Tak se ilustruje chovani Newtonovy metody.)

def f(x):

return (x*x-4)*(x*x-1)
def f1(x):

return x*(4*x*x-10)
x0 = 0.5

x1 = x0 - £(x0)/£f1(x0)

x2 = x1 - £(x1)/£f1(x1)
print(£f"{x0} --> {x1} --> {x2:6.4f}")

def tecna®(x):
return f(x0) + f1(x0)*(x-x0)

plt.ylim(-5,8) # nastaveni rozsahu osy y
grafFunkce(f, -2.5, +2.5) # graf f(x)

grafFunkce(tecna®, -2.5, +2.5) # graf tecny

plt.axhline() # namaluj osu x
plt.plot([x0],[£f(x0)],'0") # puntik na souradnice {x0,f(x0)}
plt.plot([x1],[£f(x1)],'0") # {x1,f(x1)}
plt.plot([x2],[£(x2)],'0") # {x2,f(x2)}

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

plt.show()
0.5 --> 1.125 --> 0.9942

—a

-2 -1 0 1 2

Uloha Zméiite v iiloze vy$e hodnotu x0 a podivejte se, jaky kofen (pokud viibec) ve dvou krocich najde.
Uloha Vyzkousejte, Ze v tipIné blizkosti kofene metoda te¢en kazdym krokem zhruba zdvojnasobi pocet platnych mist.
Ted, kdyZ jsme vyzkouseli, jak metoda tecen funguje miZzeme napsat funkci, kterd najde kofen néjaké funkce.
PoZadujeme

» musf hledat kotfen libovolné funkce

* bod, kde zacit, dostane také jako argument

* funkce musi poznat, Ze kofen nenasla

[135]: def rootNewton(ffl, x0, rtol=1e-8, atol=le-12, maxIter=20):

e

Provede nanejvys maxIter kroku Newtonovy metody.

ffl ... Funkce a jeji derivace (predavaji se spolecné).
x0 ... pocdtec¢ni odhad korene
rtol, atol ... poZadovand relativni absolutni chyba korene

Vychozi hodnoty by obvykle mély dat 14 cifer pro koren v okoli 1

e

n=20

x = x0

while True:
n = n+l

assert n<maxIter, "Prekrocen maximalni pocet iteraci p¥i hledani korene."

f, f1 = £f1(x)

dx = -f/f1

X =X + dx

delta = max(atol, abs(rtol*x))
if abs(dx) < delta:

return x
def £ f1(x):
"Vraci f(x) a £'(x). f md kotreny -2,-1,1,2."
X2 = X*Xx

return (x2-4)*(x2-1), x*(4*x2-10)

(continues on next page)

88 Chapter 9. Funkce, co néco poditaji



[135]:

[40]:

[147]:

nofy056
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rootNewton(f_£f1, 0.5)
1.0

Zajimavost: MiZeme si namalovat, u kterého korene skon¢i Newtonova metoda, kdyZ za¢neme s rliznymi hodnotami
pocatecniho odhadu polohy kofene. Vyplyva z toho, Ze je dobra znét pfibliZné polohu kofene.

grafFunkce(rootNewton, -3, 3, argl=f_f1, n=498)

2.01 ™

154

101

9.9 Inverzni funkce

Nyni uvedené metody hledan{ kofenu pouZijeme. Jednim ze zptisobti, jak definovat funkci je zadani rovnice, kterou
fesi. Misto abstraktni formulace vezméme konkrétn{ priklad:

Hleddme hodnotu y takovou, Ze pro dané z € (—e ™!, 00) fesf rovnici z = ye¥.
Médme dvé moZnosti
» pouZijeme néjakou funkci pro hleddni kofene definované vyse

* napiSeme vSe znovu (diky specializaci mize byt pak funkce rychlejsi)

Z hlediska programovani je zajimavéjsi prvni varianta, protoZze musime néjak zafidit, aby se hodnota z pfedala funkci,

kterd bude pocitat f(z) = ze® — z a jeji derivaci f'(z) = (x + 1)e®. Zvolime nejjednodussi variantu, pouZijeme
globdlni promé&nnou.

import math
param_z_W = 0.0
def £ f1_ W&):
"Vraci f(x) a f£'(x) pro f=x erx-z"

ex = math.exp(x)
return x*ex - param_z_W, (x+1)*ex

def lambertW(x):

"Lambertova funkce W(x). Re3i rovnici y ery == x. Def. obor je x > -1/e."
xel = x*math.e+1
if xel ==

(continues on next page)
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return -1
assert xel > 0, f"Argument {x nelezi v defini¢nim oboru W(x)"

# volba pocdtecniho odhadu korene
if x>10:
x0 = math.log(xel)
elif x>0:
x0 = 0.5*math.log(xel)
else:

x0 0

# pred zavolanim rootNewton nutno nastavit globdlni proménnou param_z_W
global param_z_W

param_z_W = X

y = rootNewton(f_f1_W, x0, maxIter=50)

assert y > -1, "interni chyba lambertW, nalezen koten na druhé vétvi!"

return y

# test

Xx_test = 0.3

y_test = lambertW(x_test)

print( f"W({x_test}) = {y_test}, rel.chyba = {y_test*math.exp(y_test)/x_test - 1:5.1e}" )

W(0.3) = 0.23675531078855933, rel.chyba = 2.2e-16

9.10 Realna ¢isla v pocitaci

m
X JR—
92¢e ’

kde s = £1,0 < m < 2% — 1 a |e| < 2!0?4 predstavuji slozky zdpisu &isla zvané znaménko, mantisa a exponent.
Stroj pak sbali vSechnu tuto informaci do 64 bitli a pracuje s ni najednou jako jedinym "redlnym" ¢islem.

xr=

0011111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000
1.000000000000 = +1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000 x 24(0)

1100000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000
-8.000000000000 = -1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000 x 24(3)

0100000000100010000000000000000000000000000000000000000000000000
9.000000000000 = +1.0010000000000000000000000000000000000000000000000000 x 24(3)

0100000000001001001000011111101101010100010001000010110100011000
3.141592653590 = +1.1001001000011111101101010100010001000010110100011000 x 24(1)

0011111110111001100110011001100110011001100110011001100110011010
0.100000000000 = +1.1001100110011001100110011001100110011001100110011010 x 24(-4)
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import math

for x in [1.0, -8.0, math.pi, 0.1]:
print(£f"{x.hex() :>22} ({x})")

0x1.0000000000000p+0 (1.0)
-0x1.0000000000000p+3 (-8.0)

0x1.921fb54442d18p+1 (3.141592653589793)

0x1.999999999999ap-4 (0.1)

Napriklad 7 je tedy nahrazeno aproximaci

.y 7074237752028440  7074237752028440
"~ 2251799813685248 251 '

vzhledem k tomu, Ze Citatel mGze mit nejvyS 16 dekadickych cifer, d4 se fict, Ze redlna ¢isla a vypocCty s nimi jsou
k dispozici jen (necelymi) 16 platnymi ciframi. ProtoZe mocniny desiti nejsou mocninami dvojky, raciondlni &isla
0.1 = 1/10,0.99 = 99/100, atp. majici kone¢ny dekadicky zdpis, maji bindrni zépis nekone¢ny (podobné jako tfeba
&islo 1/3) a tedy nejsou v proménné typu float uloZena piesné.

Skutecnost, Ze misto redlnych ¢isel mame jen velmi malou podmnoZinu ¢isel raciondlnich znamena, Ze vysledek kazdé
operaci je vétSinou zndm jen v zaokrouhlené podob€. Obvykle plati, Ze vysledek takové operace je zatiZen podobnou

chybou jako veli¢iny do operace vstupujici. DtleZitou vyjimkou jsou operace s¢itani, odecitani (a sloZitéjsi, napiiklad
trigonometrické funkce s¢itdni implicitn€ obsahujici):

1.0000000000123456
-1.0000000000000000

0.0000000000123456 -> 1.23456E-11

Vysledek tedy najednou predstavuje ¢islo s pouhymi Sesti platnymi ciframi. Pfesné tento problém nastane pfi pouZziti
znamého vzorecku pro kofen kvadratické rovnice. Staci si prohlédnout tabulky integrald nebo specidlnich funkci, aby
Clovék zjistil, jak asto se rozdil blizkych veli¢in po&itd, napf. 1 — +/1 — z? pro mald z. Existuji situace, kdy ztrata
presnosti je extrémni:

from math import cos

for i in range(7):
x = 2/10%%i
f1 = (1 - cos(3*x) - cos(4*x) + cos(5%x))/(1 - cos(x))**2
f2 = 4%(3 + 5*cos(x) + 3*cos(2*x) + cos(3*x))
print( f"{x=:6 f1=:15.12g f2=:15.12f f1-£2:8.1e}" )

x= 2.0 £1=-0.325979034705 £2=-0.325979034705 1.2e-15
x= 0.2 fl= 45.9554059445 £2=45.955405944498 3.9e-13
x= 0.02 fl= 47.9792035724 £2=47.979203573004 -6.0e-10
x= 0.002 fl= 47.9997750673 £2=47.999792000357 -1.7e-05
x=0.0002 f1= 48.0171463987 £2=47.999997920000 1.7e-02
x= 2e-05 fl= 2775.55710226 £2=47.999999979200 2.7e+03
x= 2e-06 fl= 0 £2=47.999999999792 -4.8e+01

Povsimnéte si, Ze zdrojem chyby ve vypoctu £1 je, jak bylo zmin€no vySe, odecitani dvou blizkych Cisel. Vyraz £2 je
ekvivalentni £1, ale k tomuto problému v ném v okoli z = 0 nedochézi.

Je nékolik postupti jak obejit tento problém. Vynechdame-li ty, co vyzaduji hluboké znalosti reprezentace redlnych ¢isel
v pocitadi, je potfeba nalézt alternativni formu daného vyrazu. Nékdy to jsou aplikace rozvojti, ov§em zminovany vyraz
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o

x| stadf upravit jako 2 /(14+/1 — 22) a podobné& u oné kvadratické rovnice sta¢f Giprava vyrazu

. _ —bE AV —dac 2¢c
b2 2a —bF Vb2 — dac’

kde pfi vypoctu volime ten vztah, kdy oba s¢itance maji stejnd znaménka a tedy nedojde ke ztraté platnych cifer.

1—+/1 — 22 pro malé

9.10.1 Kontrolni ulohy

1. Zaokrouhlovaci chyby v trividlnich vzorcich

* Prom = 1000 kg a v = 100 km /h spoctéte

1
Eiin = 5mo?

Zvazte moznost definovat konstanty km=1000 a hodina=3600 (a pokud chcete dodrzZet etiketu, pouZijte pro
konstanty velka pismena).
* Totéz pro Einsteinliv vzorec

ch

Eiin = ———= —mc”

Ji-g

* PovSimnéte si, Ze hodnoty nebudou moc souhlasit. PouZijte trik, ktery byl doporuc¢en pro odmocniny a ukazte,
Ze relativistickd kinetickd energie dava pro automobily neméfitelné odliSnou kinetickou energii, jako teorie
newtonovskd.

9.11 Lokalizace chyb

Pokud pfi vypoctu dojde k chybé, jsme na to upozornéni. Pokud program spoStime z piikazové fadky, je program
ukoncen.

Pokud pracujeme v interaktivnim reZimu a pokud dojde k chybé uvniti né¢jaké funkce, je provadéni kédu ukonéeno
na globdln{ drovni, tedy lokalni proménné volanych funkci zmizi a nejsou dostupné. Globdlni proménné zlistavaji ve
stavu v jakém se nachdzely v okamZiku chyby.

Ilustrujme si to na ndsledujcicim pfikladu. Definujeme funkci

J)k
f(x,y,n) :Zkf

k=1

n
—k—y
a poté zkusime spocist g(z, y) = f(z, —y,n)/f(z,y,n) proy = 1 a dostate¢n& velké n.

# demonstrace vypisu chyby

def f(x,y,n):
"""Demonstrace lokalizace chyb."""
s = 0.0
xk = x

for k in range(l,n+1):
s = s + xk/(k-y)

(continues on next page)
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xk *= x
return s
def g(x,y):

p = f(Xy‘Y,5®)
q = f(x,+y,50)
return p/q

print(g(0.5,1))

Chybové hldseni zaviseji na zptisobu, jimz k6d vySe spustime. Pro nase potfeby je nejsrozumitelnéjsi hldSeni v prostiedi
Jupyter:

ZeroDivisionError Traceback (most recent call last)
Cell In[1], line 18

15 q = f(x,+y,50)

16 return p/q
---> 18 print(g(®.5,1))

Cell In[1], line 15, in g(x, y)
13 def g(x,y):
14 p = £(x,-y,50)

---> 15 q = f(x,+y,50)
16 return p/q

Cell In[1], line 7, in f(x, y, n)
5 xk = x
6 for k in range(l,n+1):
—-——> 7 s = s + xk/(k-y)
8 xk *= x
10 return s

ZeroDivisionError: float division by zero

Na prvnim faddku se dozvime, Ze doslo k déleni nulou a Ze funkce, které byly volany naposledy, jsou uvedeny na konci
vypisu. Hlasen{ sd€luje, Ze v rdmci piikazu print (g(0.5,1)) doslo chybé, protoZe pfi vypoctu q = f(x,+y,50)
doslo ve funkci f k délenf nulou pfi vyhodnoceni pravé strany pfifazovacicho pitkazus = s + xk/(k-y).

V naSem pfipadg je chyba ziejmd, v y = 1 neni g(x,y) definovéna. V situacich, kdy ndm chyba z k6du ziejmd nen,
musime chybu hledat za béhu programu. Dva kli€¢ové postupy jsou

* Program domplnime o vhodné mnoZstvi piikazi print, které na obrazovku nebo do soboru poslou dostatek
informaci o priibé¢hu vypoctu, abychom z nich chybu dokdzali najit. Pokud do funkce f pfiddme na zacdtek
cyklu prikaz print (£'£({x},{y},{n}): pricitam {xk}/{(k-y)}"') budou posledni dva fddky ladictho
vystupu

£(0.5,-1,50): pricitam 8.881784197001252e-16/51
£(0.5,1,50): pricitam 0.5/0

* PouZijeme néstroje pro ladéni dostupné v IDE jako je VS Code nebo PyCharm, kde se vypocet pozastavi jesté
uvnitf funkce, kde k chybé doslo a madme moznost zkoumat atudlni stav lokalnich proménnych.
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o 2

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

traceback_VScode.py - ipynb - Visual Studio Code

RU.. | [>| No Configw | & --- # traceback_VSc

> 2 ¥ T OO0
media » DiskL > vyuka > Prog2023 > py > # traceback_VSco
# demonstrace vypisu chyby

 VARIABLES

~ Locals

Jo

de.py > @f

> special variables 2
ket 3 def f(x,y,n):
I’D o 5 4 """Demonstrace lokalizace chyb."""
h o0 6 s=0.0
x: 8.5 7 xk = x
o xk: 8.5 8 for k in range(1l,n+1):
B yi 1 D 9 5 =5 + xk/(k-y)
Global : o
? Globals Exception has occurred: ZeroDivisionError %
float division by zero
~ WATCH e — S .
File "/media/Diskl fvyuka/Prog2023/py/traceback VScode.py", line 9, in f
xk/(k-y): ZeroDivisionError:

s = s + xk/(k-y)

q = f(x,+y,58)
File "/media/Diskl fvyuka/Prog2623/py/traceback VScode

File "/media/DiskL/vyuka/Prog2023/py/traceback VScode.py", line 17, in g

=pY", line 20, in <module>

print(g(e.5,1))
ZeroDivisionError: float division by zero

10 | xk *= x
 CALL STACK n
12 return s
f  traceback vScode.py @) 13
g = 14
<nedule> 15  def g(x,y):
16 p = f(x,-y,50)
17 q = f(x,+y,50)
18 return p/q
19
20 print(g(e.5,1))

Obrazek: Snimek prostfedi VS Code zachycujici ohldseni déleni nulou.

V levém sloupci dole je seznam funkcfi za-

volanych v okamZiku havirie, zde tedy, Ze g zavolala £f. Pro funkci, kterou zde vybereme je nahofe dostupnd informace
o jejich lokdlnich proménnych. V prostiedni ¢4sti levého sloupce je mozno pridat vyraz, ktery nds zajima. Zde vidime,
Ze pro aktudlni hodnoty lokdlnich proménnych funkce f vede vyraz xk/ (k-y) k déleni nulou.

To, Ze program rozdélime na funkce pfind$i pfi hleddni chyb vyhodu.

Pokud identifikuje problematickou funkci,

miZeme napsat samostatny kéd, ktery ji separatné testuje. Je zfejmé, Ze takové testovani se zkomplikuje, pokud prob-
lematickd funkce komunikuje s jinymi prostfednictvim globélnich proménnych.
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Pole a seznamy

Nez si ukdZeme klicové piiklady pouZiti poli, sezndmime se s antickym algoritmem pro pofizeni seznamu prvocisel:

10.1 Eratosthenovo sito

Eratosthenes z Kyrény nam radi vyskrtat ze seznamu vSech celych ¢isel nulu (Pythonu nds nuti brat nulu jako prvni
celé ¢islo), jednicku a pak vSechny dvou- a vice- ndsobky ptivodné nevySkrtnutych ¢isel. Co zbyde nevyskrtnuté je
prvocislo.

V nésledujicim kédu mdme funkci, kterd vraci pole informaci o tom, zda &islo ¢ je prvocislo. To ma podobu tabulky

2 3 4 5 6 7 8
0 1 1 0 1 0 1

V tabulce je na hornim fadku potadové Cislo v poli/seznamu — tzv. index a ve spodnim faddku je pak hodnota ur¢end
indexem. V matematice to zapisujeme a,;. Pov§imnéte si, Ze index je celé ¢islo a hodnoty jsou stejného typu. Takovouto
organizaci dat v programu nazyvame pole.

Predstavujeme si, Ze tahle tabulka néjak bydli v paméti pocitace (podrobnéji déle) a kdyZ zaddme index, pocitac se
um{ podivat, jakd hodnota indexu piislusi. Tato operace se nejen v jazyce Python zapisuje promenna[i]. Index i je
podle této predstavy celé ¢islo, pfi¢emz Python spad4 to té podmnoZiny pocitacovych jazyki, kde se prvnim prvkem
pole/seznamu rozumi ten s indexem 0, tedy promenna[0].

Nasledujici kéd definuje a vola funkci eratosthenes(n). Jak vite malé e piSeme nikoli z netcty, ale proto, Ze tizus
pouzitého jazyka rezervuje identifikdtory pocinajici velkym pismenem pro tiidy (a konstanty).

import numpy as np

def eratosthenes(n):
"""Vraci pole [False,False,True,True,False,True,...] délky n+1
indikujici, Ze mezi ¢isly 0..n jsou 2,3,5,... prvocisla"""

(continues on next page)
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je_prvocislo = np.full(n+l, True)
je_prvocislo[0] = False
je_prvocislo[1] = False

p=2
while p*p <= n:
if je_prvocislo[p]:
for nasobek_p in range(2*p,n+1,p):
je_prvocislo[nasobek_p] = False
p=p+1

return je_prvocislo

n_max = 35
vysledek = eratosthenes(n_max)
print( vysledek )
print( "\nNalezena prvocisla:'")
for i in range(n_max+1):
if vysledek[i]:
print(i, end=' ')

[False False True True False True False True False False False True
False True False False False True False True False False False True
False False False False False True False True False False False False]

Nalezend prvocisla:
2357 11 13 17 19 23 29 31

Sam algoritmus je v kédu snadno Citelny. Ma za tikol demonstrovat, jakym zpisobem budeme v jazyce Python pracovat
s poli. Neni to zptisob jediny, ale poskytne ndm nejméné naro¢nou a ve svété programovani pro fyziky béZnou predstavu
o0 préci s poli.

JiZ prvni fadek fik4, Ze budeme pouZzivat knihovnu numpy. ProtoZe jsme zvykli, Ze i pro funkci sinus musime do néjaké
knihovny, nen{ to Uplné€ ptekvapivé. Je ale tfeba hned pfiznat, Ze Python ma4 jiny zdkladni typ pro pole a seznamy, ktery
nevyzZaduje dal$i knihovny. Jen se ndm tolik nehodi vzhledem k omezenému rozsahu nasi prednésky.

Prikaz

import numpy as np

ikd, Ze chceme pouZivat knihovnu numpy, ale misto (napf.) numpy.sin chceme psit krat$i np.sin.

Program vyse je rozdélen na funkci a kus programu, ktery funkci vold a vypisuje vysledky. Takto definovand funkce
nam dovoli ji pouZit dale ve vykladu.

ProtoZe celych ¢isel je nekone¢né, parametr n funkce urcuje, u jakého nejvétsiho ¢isla budeme proveétovat prvociselnost.

Uvniti funkce je nejdilezitéjsi fadek

je_prvocislo = np.full(n+l, True)

Déva vzniknout lokdlni proménné v podobé pole n+-1 hodnot True. S touto proménnou pak funkce celou dobu pracuje
a tu i vrati jako vysledek.

Jak se na proménnou slusi, miZeme ji modifikovat, proto v dalSich dvou fadcich nastavime, Ze ¢isla 0 a 1 nejsou
prvocisla. Napf. je_prvocislo[0] = False zméni prvni poloZzku pole, kterd byla ptivodné inicializovdna na True.
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Nasleduje Eratosthenovo vySkrtavani: - pro vSechna ¢isla p, - pokud nejsou moc velkd (pak cyklus ukoncime), - a
pokud je p prvocislo, - vySkrtneme vSechny jeho ndsobky, - které piedstavuji platné indexy pole je_prvocislo, proto
range (2*p,n+1,p).

¢ Vyskrtané pole, obsahujici "True™ jen na misté prvocisel pak funkce vrati.

Vrafme se jeSté€ jednou k voldni funkce np. full(n+1, True). Tusime, Ze ¢islo n nemusi byt malé a tedy samotné
vytvareni pole neni samoziejmou operaci.Nékde v paméti musi byt potfebné misto. Zde se projevi klicova vlastnost
knihovny numpy. Ta poskytuje pole tvofend urCenym poctem prvki té€hoZz typu. Typ prvki nelze menit, musime jej znét
dopfedu. Pocet prvki je také lepsi neménit. Z hlediska spotieby paméti je velikost pole ddna soucinem poctu prvki a
velikosti jednoho prvku. (Pro pokro¢ilejsi: odhad poctu bytt potiebnych pro uloZeni proménné x typu numpy .ndarray
spocteme jako soucin atributli x.size * x.itemsize.)

Vysledek, ktery funkce eratosthenes vrati, kéd vyse pouzije k vypsani prvocisel p < nyax. Kod obsahuje podminény
piikaz if vysledek[i]: ktery testuje, zda prvek pole s indexem i zastupuje prvocislo a je tedy vhodné jej vytisknout.
(Casto 1ze potkat i ekvivalentn{ zdpis if vysledek[i]==True:.)

Pole a seznamy jsou velmi podobné struktury. Abychom si to pfibliZili, demonstruje ndsledujici funkce pofizeni sez-
namu prvocisel. I kdyzZ jde o tutéZ informaci, jakou vraci funkce eratosthenes, jeji podoba je dost odlisnd. Zapsana
jako tabulka vypada takto

0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9
2 3 5 7 11 13 17 19 23 29

def seznam_prvocisel(n):
"""Vraci seznam prvocisel <= n typu numpy.ndarray
e = eratosthenes(n)

e

count = 0
for i in range(n+1):
if e[i]:
count += 1

seznam = np.full(count, 0)

j=20
for i in range(n+1):
if e[i]:
seznam[j]=i
j+=1

return seznam

seznam25 = seznam_prvocisel (25)
print (seznam25)

n_max = 1_000_000
print('Pocet prvocisel <=',n_max,'je',len(seznam_prvocisel (n_max)))

[2 3 5 711 13 17 19 23]
Pocet prvocisel <= 1000000 je 78498

Tento kéd demonstruje moZny postup konverze pole logickych hodnot je/neni prvocislo na seznam prvocisel. ProtoZe
u poli, jak se je uéime, musime pted jejich vytvoreni védét, jak jsou velkd, funkce seznam_prvocisel hned poté, co
zavola funkci eratosthenes, spocte, kolik prvocisel ve vraiceném poli je. U¢ini tak v rdmci cyklu v indexu i, kdy
projde vSechny prvky pole e[i] a kdykoli narazi na True, zvét§{ proménnou count o jednu.

10.1. Eratosthenovo sito 97



[ 1:

nofy056

Z pedagogickych dvodi tedy funkce seznam_prvocisel opét pouZivd jen dvé dileZité operace - vytvofeni pole
funkci np. full - pristup k prvku pole e[i], seznam[j]

S nimu zkusime vystacit, jak jen to pidjde.

Sadno bychom to mohli uéinit jedinym pfikazem, napf. count = np.count_nonzero(e), protoZe knihovna numpy
obsahuje vice jak 500 rtiznou mérou uZite¢nych funkci a mezi nimi je i funkce numpy . count_nonzero. Pomérné Casto
I1ze za pomoci dokumentace a/nebo editoru IDE funci provadéjici Zddanou operaci pohodlné nalét a pouZit spravné
argumenty. My se ale pouZivat numpy uc¢ime, takZe strpime, Ze mnohé z funkci, které v naSem kurzu piSeme, jsou
jiZ napsané a dostupné v nékteré z knihoven. V tomto piipad€ bychom vlastné ani znalost funkci knihovny numpy
nepotfebovali, protoZe pocet prvocisel v poli e 1ze zapsat i jako count = sum(e).

Pro ¢tenate znalého typu 1ist dopliiuji dvé dalsi podoby funkce seznam_prvocisel:

def prime_listl(n):
"""Vraci seznam prvocisel <= n typu list
e = eratosthenes(n)

i

seznam = []
for i in range(n+1):
if e[i]:
seznam. append (i)

return seznam
def prime_list2(n):

"""Vraci seznam prvocisel <= n typu list
e = eratosthenes(n)

i

return [i for i in range(n+1) if e[i]]
assert len(prime_list1(1000000)) == len(prime_list2(1000000)) == 78498

Ackoli 1ist je zdkladnim typem jazyka Python, ndmi pouZivané pole budou ddna datovym typem numpy .ndarray
(z angl. n-dimensional array). Ten je spolu se desitkami/stovkami uZite¢nychfunkei k dispozici v knihovné numpy; v
rdmci kurzu budeme samoziejmé pouZivat jen naprosté minimum z nich.

e Svymi vlastnostmi se pole z knihovny numpy vice podobaji polim, jaka se pouzivaji v ostatnich jazycich (C,
Fortran, ...).

vvvvvv

Dale tedy budeme pouZivat slovo pole jako synonymum pro numpy .ndarray.

10.1.1 Demonstrace béhu algoritmu s poli

Doporucuji si projit nasledujici kéd v nastroji pythontutor.com. Kvili velikosti textu obsahuje 0/1 misto False/True
a také seznamy list protoZe tento néstroj numpy "neumi".

def eratosthenes(n):
"""Vraci pole [False,False,True,True,False,True,...] délky n+1
indikujici, Ze mezi ¢isly 0..n jsou 2,3,5,... prvocisla"""
je_prvocislo = [0, 0] + [1]1*(n-1)

p=2
while p*p <= n:
(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
if je_prvocislo[p]:
for nasobek_p in range(2*p,n+1,p):
je_prvocislo[nasobek_p] = 0
p=p+1

return je_prvocislo

n_max = 35
vysledek = eratosthenes(n_max)
print( vysledek )
print( "\nNalezend prvocisla:")
for i in range(n_max+1):
if vysledek[i]:
print(i, end=' ')

10.2 Pole — celek a éast. Pristup k prvku pole (a[i])

Pole predstavuje celek sloZeny z vice stejnych prvki. Podle okolnosti budeme chtit: - Pracovat s celkem (napf.
print(seznam25)). - Pracovat s jedinym prvkem (napf. seznam[j]=1i) - Pracovat s nékolika prvky najednou (viz
fezy poli déle)

Ptistup k prvku pole, tedy moZnost pracovat s jedinym prvkem pole je dileZity krok v principu programovaciho jazyka.
Je-li prvek napf. redlné ¢islo a jazyk poskytuje ndstroje pro prici s takovymi ¢isly (napf. s¢itan{), dokdZeme opakovanim
takovych poeraci u kazdého prvku napf. séitat vektory. Prvek pole miiZeme nastavovat i ¢ist.

Nastaveni prvku pole jsme vidé€li u Eratosthenova algoritmu, kde bylo potieba jej nastavit tak, aby signalizoval, Ze dané
¢islo nenf prvocislo. Takovato operace zmény prvky ma vétSinou podobu pfifazeni, tedy a[i] = nova_hodnota.

Obréicend operace, tedy ¢teni hodnoty prvku se zapisuje stejné, ale tato kombinace indentifikdtoru pole a indexu v
hranatych zavorkach se objevuje v néjakém vyrazu. MuzZe jit napf. o aritmeticky vyraz na pravé strané pfifazovaciho
prikazu nebo o logicky vyraz, ktery se objevuje v pfikazech if, while atd.

Pripomenime, Ze v hranatych zavorkach se miiZze vyskytovat libovolny celociselny vyraz, jehoZ hodnota padne do mezi
stanovenych poctem prvki pole. Napiiklad vyraz a[i+1]*a[i-1]==a[i]**2 miZe byt soucasti testu, zde se posloup-
nost chovd jako geometrickd fada. Pti takovém testu ale nesmime zapomenout, Ze hodnoty indexu i museji spliiovat
i>0 ai+l<len(a).

10.3 Prvni polozka pole ma index 0

Jazyky jako je Python, C, Java, .... ndm vnucuji, Ze prvni polozka pole md index 0. Tedy v kédu funkce eratoshenes
piikaz je_prvocislo[0] = False nastavuje prvni prvek pole.

Je snadné si na to zvyknout, jenZe bohuZel pravdépodobné budete zaroven pracovat v jazycich (Fortan, Mathematica,
Matlab), kde je pocdtecni index jednicka. I na toto neustdlé stfidani konvenci si nakonec zvyknete (budete muset).
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10.4 Bereme na védomi typy list a tuple

JiZ vime, Ze pole budou uZitecnd. Jsou natolik uZitecnd, Ze se v Pythonu vyskytuji dva zdkladni typy polim velmi
podobné. ProtoZe nemtizeme stihnout jejich vlastnosti ani povrchné probrat, ale zaroven jsou v jazyce Python pfilis

N

vSudypfitomné, shrneme si aspoii nejzakladnéjsi informace.
Spole¢nou vlastnostf ndarray, list, tuple je moZnost vybrat prvek pomoci hranatych zavorek, napt. a[i+1].

* Typ list vytvofime, kdyZ napiSeme seznam libovolného (i nulového) poctu hodnot do hranatych zdvorek

a=1[1,2,3]

* Typ tuple vytvofime, kdyZ napiSeme seznam hodnot do kulatych zavorek

a=(1,2,3
ProtoZe jedna hodnota v zdvorce mé vyznam uzdvorkovaného vyrazu, je nutné psét pied zaviraci zdvorkou ¢arku
al=(1,). Kdybychom to potiebovali lze prazdny tuple psit a®=0).

Narozdil od typu 1ist nelze do jednotlivych prvkd tuple dosadit nové hodnoty. Prave kviili této odlisnosti byl
tento typ zaveden, v jazyku Python to hraje dtleZitou roli.

Typ tuple jsme jiZ potkali, protoZe funkce, které vraceji vice hodnot, vraceji ve skutecnosti pravé typ tuple.
Ackoli jsme si navykli na pohodInéjsi zplsob psani return x,y, ten je ekvivalentni explicitnimu uvedeni ku-
latych zdvorek return (x,y).

Kontroln{ otdzka: U builtin funkce divmod(a,b) si miZeme piedstavovat, Ze konci piikazem return a//b,
a%b. Jaky vysledek ocekéavate u piikazu print( type( divmod(7,4) ) )?

10.5 Unpacking

Byli jsme zvykli u funkci, které vraceji vice hodnot pouZit vicendsobné prirazeni
podil, zbytek = divmod(p,q)
Jde o specidlni pripad procesu zvaného unpacking, ktery ma napft. pro tfi hodnoty podobu

proml, prom2, prom3 = seznamu_podobny_vyraz

Y Xz

Na pravé strané miZe byt cokoli, co m4 tfi ¢asti: ndarray, list, tuple, range, .... Pokud pocet hodnot na
levé a pravé strané nesouhlasi, dojde k chybé.

10.6 Pole nebo seznam?

Jeste jednou se vratime k odliSnostem mezi polem a seznamem. Ten neni Gplné zietelny, jak demonstruje piiklad vyse,
kde v obou ptipadech pouZivime tentyZ typ numpy .ndarray.
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10.6.1 Pole

V problémech souvisejicich s fyzikou budeme spise potkaval pole. Polem obvykle rozumime sadu prvkt stejného typu
nasklddanych do jednoho celku, pficemz celkovy pocet prvki tvoricich pole je obvykle pfedem znamy. Napf. u funkce
eratosthenes vyse uréujeme nejprve délku pole, které funkce vraci. Béhem vypoctu pole naplnime informaci o tom,
zda dané celé &islo je prvocislem.

Se kterym z prvkil chceme pracovat ur€ujeme indexem, takZe misto identifikdtoru proménné, napf. x, ktery jsme
pouZzivali ve vyrazech nebo na pravé strané pfifazovaciho piikazu piSeme napriklad a[i+1], kde a je identifikdtor
proménné typu pole a i+1 je piiklad celoCiselného vyrazu, ktery ddvd hodnotu indexu urcujiciho, se kterym prvkem
pole minime pracovat. Cely pfikaz miZe mit naptiklad podobu

soucet = soucet + a[i]*b[i]

Pokud konkrétné tuto operaci provedeme pro vSechny prvky stejné dlouhych poli a a b (a pokud je s¢itaci proménna
na zacdtku vynulovand) spo¢teme takto skaldrni sou¢in dvou vektor

Pole se dvéma indexy kromé& matic mize také predstavovat obrazek, tzv. bitmapu. Obrazky mohou mit rtizné Sitky a
vySky (pocitdno pixely), ale citime, Ze obrazek nenf seznam pixeld.

10.6.2 Seznam

Dalsi funkce seznam_prvocisel (n) naopak obsahovala ¢isla, nikoli logické hodnoty. Tato ¢isla (v souladu s ndzvem
funkce) ptedstavovala (sefazeny) seznam prvocisel < n. To mélo ilustrovat odliSnost mezi polem a seznamem.

Tedy, seznamem miZeme mit jednak obecné na mysli data, kde informace, v nich obsaZend, zahrnuje také délku sez-
namu a dava dobry smysl do seznamu né¢kolik poloZek ptidat a délku tak zménit. A i po takové zméné ma stale smysl
se napt. ptét kolik poloZek je dvou seznamech stejnych. Oproti tomu pole obecné jsou spiSe podobnd vektortim, kde
nemiZeme zménit dimenzi © ze 3 na 5 a ¢/ ze 3 na 7 a tvéfit se, Ze jsme jen néco pridali. Zkuste nyni spoditat & - ¢!

Seznamem vSak také mtizeme konkrétné minit typ list, jak jsme zminili, jde o jeden ze zdkladnich typt, jaké Python
nabizi. Ten je vétSinou vhodné&jsi pro pofizovani seznamti (v obecném smyslu vyse) neZ pole knihovny numpy, na
kterd se v kurzu soustfedime. Typ list budeme v kurzu pouZivat co nejméné. Sice tim pfijdeme o zajimavou Cast
jazyka Python, ale mnohé odliSnosti 1ist od “numpy™ poli jsou dost matouci a v rdmci vyuky musime dét prednost

srozumitelnosti.

Proto, i kdyZ to pfinese delsi kéd, budeme i seznamy ubytovdvat v polich z knihovny numpy.

10.7 Vytvoreni pole (numpy.full a dalsi)

Ptipomenime si, Ze proménné v Pythonu odkazuji na data, jakd jim prifadime a podobné je to i s argumenty funkci. Pole,
se kterymi chceme pracovat se tedy nejprve nékde museji vzit, abychom je mohli svazat se jménem néjaké proménné
a s jeji pomoci je ddle zpracovavat nebo obrabét.

vvvvvv

my_array = numpy.full( count, fill_value )

Pokud napiiklad bude count==10 a fill_value==2, bude my_array odkazovat na takovouto tabulku ¢isel:
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Snadno se o tom presvéd¢ime piikazem print( my_array ).

Dilezita vlastnost poli z numpy je to, Ze typ hodnot v nich uloZenych je ur¢en v okamZiku vzniku pole. Nyni jsme
zvolili celé ¢islo a tak v dalSich operaci miZeme ménit hodnoty prvki, ale nemiZeme ménit jejich typ. Navic se o
této vlastnosti dozvime jen z toho, Ze vysledek operace nebude totoZny s naSim pfdnim. Napiiklad my_array[3] =
math.pi bude provedeno jako my_array[3] = int(math.pi), tedy ve ¢tvrtém prvku pole se objevi celé ¢islo 3.

Shrnuto, s pouzitim numpy se kéd

my_array = np.full( 4, 2 )

chova podobné jako napt. v C

int my_array[4] = {2,2,2,2};

tedy urCuje typ prvka pole a jejich pocet. (Kdybychom v kurzu probirali podrobnéji typ 1ist, vid€li bychom, Ze zde
je moZno mit v poli prvky riznych typti a dokonce jejich typ ménit za béhu programu.)

Cviceni: Vytvorte pole pole_3x1 o délce 3 a naplnéné hodnotou 1.0. Co bude vystupem prikazu print ( pole_3x1
)? Jak se 1i8f od situace, kdybychom méli pole tfi celych &isel 17

10.7.1 Vytvoreni pole - dalSi moznosti

V naSem kurzu bychom vystacili s pouzitim jediného zptsobu vzniku pole a to numpy . full (count,fill_value).

ProtoZe knihovna numpy byla motivovdna snadnym psanim kédu, obsahuje mnoho dalSich zplsobt, jak miZeme
vytvorit pole. I my tak potkdme jesté nékolik dalSich moZnosti. Zkusime v naSem kursu vystacit se dvéma cestami, jak
vytvorit pole s jednim indexem.

* Vytvoiime pole o dané délce vyplnéné predepsanymi hodnotami

— Jiz vime, Ze numpy . full (count, fill_value) vytvoii pole naplnéné prvky téZe hodnoty a tedy i téhoz

typu. Hodnoty pole pak budeme podle potieby modifikovat, typ hodnot v pribéhu doby existence pole
zménit nejde.

— Zkratka numpy.zeros(n) je pohodlnéjsi a rychlejsi ekvivalent numpy.full(n,0.0). Tuto variantu

vytvofeni pole danych rozméri budeme uzivat nejcastéji.

— Funkce numpy.linspace(a,b,num) vrati pole ¢isel rovnomérné pokryvajici interval <a,b>. Viz téz

kéd funkce my_linspace niZe.

* Vytvofime pole o hodnotdch a délce danych jinymi daty, obvykle provedenim konverze typu. (Pozor: z his-
torickych dtivodii nema4 tato konverze tvar nazev_typu(puvodni_data), kde ndzev typu by mél byt numpy .
ndarray.)

— Velmi uZite¢né je urcit hodnoty vyctem, napt. numpy.array([x0,x1,x2,x3,...]) vytvori pole o tolika

prvcich, kolik jich je v hranatych zdvorkdch uvedeno a o hodnotéch, jaké v zdvorce uvedeme. Jde o konverzi
hodnoty [x0,x1,x2,x3,...], kterd, jak vime, je typu 1list.

Pokud bychom odhad spolecného typu nahradili pro jednoduchost operaci sum (kterd dava smysl jen
pro Ciselné typy), mohli bychom takovou konverzi numpy.array(lst) pripodobnit funkci zaloZenou
na np.full Python def list2array(lst): """konverze 1-d seznamu na pole numpy."""
n = len(lst) val = sum(lst) array = np.full(n,val) for i in range(n): arr[i] =
1st[i] return arr

Jiz jsme vidéli, Ze range predstavuje ndvod na prochdzen{ intervalu celociselné aritmetické fady. I na néj
1ze aplikovat konverzi, tedy napf. psat numpy.array( range(l,7) ). Tim ziskdme totéZ, jako zapisem
numpy.array([1,2,3,4,5,6]).
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— Do této kategorie spadd i ddlezité vytvoreni duplikdtu pole, tedy y = x.copy(). Brzy uvidime, pro¢
potifebujeme takové duplikaty. Samoziejmé, i zde bychom vystacili s aplikaci np . full, napt. Python def
array_copy(old_array): """Vytvoreni kopie 1-d pole numpy.""" n = len(old_array)
new_array = np.full(n,arr[0]) for i in range(n): new_array[i] = old_array[i]
return new_array

Obé cesty obsahuji nastrahu: numpy . full (4, 1) vytvoii stejné pole jako numpy.array([1,1,1,1]). Jde o Ctvefici
celych nikoli redlnych ¢isel. Pokud tedy jako hodnotu prvkd v numpy . full uvedeme celé ¢islo nebo ve vyctu numpy .
array([...]) uvedeme samd celd ¢isla, nemusi se chovani pole shodovat s vasimi predstavami obvykle zaloZzenymi
na vlastnostech redlnych ¢isel. To proto, Ze pfifazenim do prvku pole nemiiZeme zménit spole¢ny typ vSech hodnot
pole. Operaci s celym pole to ale samozfejmé ptijde. Pfipomenme, Ze jistou miru bezpec¢i pied timto druhem chyby
predstavuje funkce numpy . zeros (n) ekvivalentni numpy . full(n,0.0).

10.7.2 Neplatné hodnoty indext poli (IndexError)

2 w7

Ptedevsim, pokud mluvime o polich poskytovanych knihovnou numpy, jejich indexy by mély byt celd ¢isla (pripadné

vvvvvv

pouZijeme redlné ¢islo 0. 0, dockdme se chybového hldSeni, které ndm to pfipomene (text chybového hléseni je zkrdcen)

IndexError: only integers, slices (':°), ... and integer or boolean arrays are valid.
—indices

Jina chyba nastane, pokud pouZijeme hodnotu celého ¢isla, kterd je za hranicemi pole. V tom piipad€ je ndm jeho délka
v chybovém hlaseni pfipomenuta

IndexError: index 20 is out of bounds for axis O with size 20

U matic hlaSeni sdéli, zda jsme Spatné zadali index faddku (axis 0) nebo index sloupce (axis 1).

Otézka: Jak to, Ze kdyZ ma pole podle chybového hlaseni vyse velikost 20, vede index o hodnoté 20 k chybé?

10.7.3 Zaporné indexy

JiZ vime, Ze s[0] je prvni prvek pole/seznamu. Pokud bychom napsali s[-1] znamenalo by to v jazycich, jako je
napt. C, pokus zjistit hodnotu nachdzejici se v paméti pocitace tésn€ pfed prvnim prvkem pole. Obvykle je to neza-
mySslend, chybnd operace a podle situace vede okamzité nebo po chvili k ukonceni béhu programu (lepsi situace) nebo
ke $patnému vysledku vypoctu.

V Pythonu jsou zdporné indexy pouZity ve vyznamu indexovani od konce pole/seznamu, takZe pouZiti s[-1] znamena
posledni prvek pole, s[-2] je ten pfedposledni atp.

10.8 Pr¥ifazovaci prikaz s poli

U poli se siln€ projevi dilezita vlastnost pfifazovaciho piikazu a povaha proménnych v jazyce Python. Jde o to, Ze *
Proménné Pythonu predstavuji Stitky s odkazy na aktudlni data * Pfifazenim do proménné ménime odkaz, ne hodnotu
dat! * Na tatdZ data tak miZe odkazovat vice proménnych * U poli 1ze zménit nejen na co proménnd odkazuje, ale také
hodnoty jednotlivych prvkd, napf. a[1]=4. Tim se ale méni hodnota druhého prvku pole odkazovaného proménnou a,
ale i vSech dalSich proménnych, které na toto pole odkazuji. Jde o zamySlenou vlastnost jazyka Python, ktery dokonce
zavadi kategorii mutable (pozménitelnych) typd. Doposud ndm nevadilo, Ze hodnota na hodnotu 4 odkazuji v§echny
proménné, které pfifazenim ziskaly tuto hodnotu. To proto, Ze onu ¢tyfku neni mozZno nijak pozménit, provedenim
operace, napf. a=a+1 zac¢ne proménnd a odkazovat na pétku aniz se na Ctyfce néco zméni. Celd ¢isla (typu int) jsou
*immutable®*.
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Uvazte kod

import numpy as np
a = np.full(3,1.0)

b =a

a[l] = 4
b[2] = 9
print(a, b)

Rozmyslete si nejprve, co oekdvite za vystup. Poté kod spustte a zjistéte, zda spliiuje vase oéekdvani. Pokud ne, vrafte
se k zahlavi "Ptifazovaci piikaz s poli".

Rada:

Misto ptifazeni

nove_pole = stare_pole

automaticky pouZivejte tvar

nove_pole = stare_pole.copy()

Mailokdy v nasem kurzu totiZ potfebujeme dvé proménné odkazujici pod riznymi jmény na totéZ pole. (Tento postup,
nefunguje pro seznamy seznamt, napi. [[1,2],[3,4]], nicméné typ list je v naSem kurzu v nemilosti, takZe to
miZeme opomenout a pouzivat metodu copy () k ziskan{ duplikdtu vektort i matic.)

Na toto chovani poli pfi prifazeni musime pamatovat také, kdyZ preddvame funkci argument typu pole a tento uvnitf
funkce ménime. Pfeddni argumentu lze chdpat jako pfifazeni a uvniti funkce tak ptivodni pole vystupuje pod novym
jménem, ale jde o tatdZ data, a vétSinou proménnou, kterd predstavovala pfi voldni funkce jeji argument, ménit
nechceme.

10.8.1 DalsSi elementarni operace s poli

POcCet prvki (délku) pole zjistime (mimo jiné) vyrazem len(s). Proto, kdybychom se to nenaucili za chvili
jednoduseji, s[1len(s)-1] je posledni prvek seznamu.

Ackoli je neefektivni pripojovat k seznamu uloZenému v numpy . ndarray dal$i hodnoty, pokud to potfebujeme mame
k dispozici operaci promenna_typu_pole.resize(nova_velikost).

10.9 Typy prvku poli v numpy

Popularita této knihovny je také ddna tim, Ze jeji spravné pouZiti pfinese podstatné urychleni oproti zabudovanému typu
list. Toho je dosaZeno dvéma kroky - VSechny prvky pole jsou stejného typu - S timto typem umi procesor efektivné
pracovat

Prvni vlastnost ma dileZité disledky pfi vytvareni poli z jinych hodnot. Pokud pouZijeme konverzi ze seznamu hodnot
rizného typu, spolecny typ se odvodi z nejsirsiho typu z nésledujici fady int<float<complex<string<.. ., jaky se
nalezne mezi konvertovanymi hodnotami . Proto numpy.array([1,2,3]) vytvofi pole celych ¢isel, zatimco numpy .
array([1,2,3.0]) vytvoii pole Cisel redlnych.
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10.9.1 Cela ¢isla v numpy

S celymi &isly je v programovdni potiZ, protoZe jejich zdpis sice vyZaduje kone¢ny pocet cifer, ale ne nezbytn& pocet

maly. Python zvlada tuto potiZ skryvat, i pokud je vysledek operace velmi dlouhé ¢islo. I tak se tato potiZ miZe projevit,
viz napf. chybové hlaseni pro piikaz print (math. factorial (2000)).

Aby mohl pocita€ s celymi Cisly efektivné pracovat museji byt interné uloZena v dvojkovém tvaru. (Rozmyslete a
vyzkousejte si, Ze ¢islo dvacet ma dvojkovy zdpis 101002, napt. piikazem print (0b10100).) Pocet bitl celého Cisla
se kterym procesor pracuje nardz navic souvisi s poftem vodicu, jimiZ se dopravuji data uvnité vypocetni jednotky
procesort. Shrnuto, dnesni pocitace pracuji efektivné s celymi ¢isly o délce 8,16,32 a 64 bitd. To piedstavuje nasledujici

z Xz

intervaly, v kterych celé ¢islo o takové bitové Sifce mize leZet:

: for n in [8,16,32,64]:
print(f'{n:2}-bitové celé ¢islo bez znaménka: 0..{2**n-1:<30}"')
print(f' se znaménkem: {-2**(n-1)}..{2**(n-1)-1}")

8-bitové celé ¢islo bez znaménka: 0..255
se znaménkem: -128..127

16-bitové celé c¢islo bez znaménka: 0..65535
se znaménkem: -32768..32767

32-bitové celé ¢islo bez znaménka: 0..4294967295
se znaménkem: -2147483648..2147483647

64-bitové celé ¢islo bez znaménka: 0..18446744073709551615
se znaménkem: -9223372036854775808..9223372036854775807
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cHAPTER 11

Funkce a pole

Musime nyni diskutovat, jak psdt funkce, které pracuji s poli. Mdme tu nékolik roli, ve kterych tato pole mohou
vystupovat:

* Vstupni argument, jehoZ hodnotu uvnitf funkce neménime.

* Vstupni argument, jehoZ hodnotu uvniti funkce mé€nime, ale nechceme aby to bylo "vidét venku".

* Vstupné-vystupni argument, ktery ménime a chceme, aby to bylo vidét venku

* Vystupni hodnota (napf. funkce geom_posloupnost(a®,q,n) muize vracet n ¢lent g. posloupnosti).

* Globalni proménnd mizZe vystupovat (n€kdy i zdroven) v obou vyse uvedenych rolich.

11.1 Argumenty typu pole — vstupni argument (jen pro ¢teni)

Zacneme funkcei, ktera spocte soucet kladnych prvki seznamu/pole. NiZe uvedeny kdd fesi ndsledujici otdzky:
* jaky je prvni a posledni index prvku pole

¢ zda je prvek kladny

N

* nulovani, pfi¢itani a navraceni souctu

def sum_positive(a):
""""Soucet kladnych prvkiu seznamu
soucet = 0
for i in range(len(a)):
if a[i]>0:
soucet = soucet + a[i]

i

return soucet

pole = np.array([-2,-1,0,1,2])
print( 'sum =',sum_positive( pole ) )
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sum = 3

Tento kéd se zimérné podobd tomu, jak bychom je psali napt. v C, tedy zejména pouZiva indexy. Modernéjsi piistup

vyuZije toho, Ze for umi prochézet piimo prvky pole:

def sum_positive_v2(a):
""""Soucet kladnych prvkiu seznamu
soucet = 0
for x in a:
if x>0:
soucet = soucet + X

i

return soucet

pole = np.array([-2,-1,0,1,2])
print( 'sum =',sum_positive_v2( pole ) )

sum = 3

Vidime, Ze obé€ verze neménf hodnotu argumentu a.

Ne vsechny funkce, které maji za vstup pole budeme muset psat. Existuje napf. funkce sum, kterd pocita soucet prvka

pole. VyuZijeme toho k dal§imu vykladu.

UvaZujme nésledujici variantu funkce scitajici pozitivni ¢leny pole:

def sum_positive_v3(a):
""""Soucet kladnych prvki seznamu
for i in range(len(a)):
if a[il<@:
afi] = 0

i

return sum(a)

pole = np.array([-2,-1,0,1,2])

print( 'sum =',sum_positive_v3( pole ) )
print( 'pole =', pole )
sum = 3

pole = [0 0 0 1 2]

Zde se projevily vedlejsi ti¢inky volani{ takové funkce: proménnd, kterou dostala jako argument byla pozménéna.

Cviceni: Opravte funkci sum_positive_v3 tak, aby neménila hodnotu proménné, ktera je ji pfeddna jako argument.

(VyuZzije napf. metodu copy().)
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11.2 Volani funkci s argumentem typu pole

Volani funkce sum_positive vyse se podobd napft. volani funkce abs, u které miZeme napf. psat abs(x), abs(-5),
abs(x-y). MuzZeme tedy - Pfedat funkci jako argument proménnou sum_positive (x) - Pfedat funkci jako argument
vyraz - néco jako konstantu sum_positive(np.array[(-1,1,2)]) - nebo vyraz sum_positive(-x) (uvidime, Ze

vvvvvv

Dobrym diivodem pro pfeddvani poli funkci je napf., pokud z nich tato funkce dokazZe namalovat obrazek.

11.3 Malovani obrazki (knihovna matplotlib)

Jednou z velmi pohodlnych vlastnosti Pythonu je, Ze mame k dispozici i knihovnu pro malovani jednoduchych obrazkfi.
Zminime ji na tomto misté, protoZe u kli¢ovych funkci knihovny hraji pole roli vstupnich argumentt, které urcuji napf.
soufadnice malovanych bodt a Car.

Grafy funkei kreslime za pomoci funkce plot z knihovny matplotlib.pyplot. Z rozsiahlého seznamu moZnosti
zvolime jen naprosté minimum, zbytek naleznete v dokumentaci

Pozn. Az na tadek, kde otd¢ime najednou znaménko vSech prvkl pole zdpisem -body_y, pokud vite jak, miZete v

X

kédu pouZit pro data jednodussi typ list.

import matplotlib.pyplot as plt

body_x = np.array( [0,1,2,3,4,5] )
body_y = np.array( [4,-3,2,-2,3,-4] )

plt.plot( body_x, body_y )

plt.plot( body_x, -body_y, ':' )
plt.title("plt.plot( body_x, body_y )")
plt.show()

plt.plot( body_x, body_y, 'o-r' )
plt.title("plt.plot( body_x, body_y, 'o-r' )")
plt.show()

plt.plot( body x, body_y )
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plt.plot( body_x, body_y, 'o-r')

Dokumentace funkce plot je rozsdhl4, zmiiime jen, Ze prvni a druhy argument jsou pole x-ovych a y-ovych soutfadnic
bodi. Pokud neuvedeme dalsi argumenty, vykresli plot lomenou ¢aru. Dalsi argument umozZiuje modifikovat styl

barvu atd, napt. ':' je teCkovand a '--"' Carkovand ¢dra, zatimco 'o-r' je plnd ¢ara ('-') spojujici puntiky (‘o) oboji
v Cervené barvé ('r'), atp.

Obcas jesté budeme potiebovat funkci scatter pro malovani puntikt riznych velikost{ a barev.

import matplotlib.pyplot as plt

body_x = np.array( [0,1,2,3,4,5] )

body_y = np.array( [4,-3,2,-2,3,-4] )

plochy = np.array( [10,100,300,500,300,100] )
barvy = np.array( ['r','g"','b"','c','m","'y'] )

plt.scatter( body_x, body_y, s=plochy, c=barvy )

plt.title("plt.scatter( ... )")
plt.show()
plt.scatter( ... )
3 o
21 o
.
iy
- .
-3 [ ]

vvvvv

funkcemi.

Napiiklad graf funkce pofidime takto:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

>
1l

np.linspace(0, 10, 800)
y = np.sin(30*x)+1.2*np.sin(31%x)

plt.plot(x,y)
plt.show()

Popis kédu

e Funkce numpy.linspace pohodIné vytvoifi 800 bodd rovnomérné pokryvajicich dany interval. Jakmile tak
ziskdme rovnomérné rozloZené hodnoty pokryvajici dany interval redlnych cisel, miZeme vyuZit schopnosti
numpy scitat, ndsobit a tp. celd pole a také spocist hodnotu néjaké funkce pro vSechny elementy pole "najednou”.

* numpy poskytuje m.j. funkci np.sin, kterd spocte sinus pro vSechny prvky pole, které dostane jako argument.
Vriti tedy stejné dlouhé pole, jako je argument.

Dalsi matematické funkce, které najdeme v numpy:

— Funkce jedné proménné: sqrt, cbrt, exp, log, loglO0, log2, loglp, real, imag, sin, cos, tan, arcsin, arccos,
arctan, sinh, arcsinh, ...

— Funkce dvou poli (prvek po prvku z obou argumentil): hypot, arctan2, copysign, gcd, lcm, maximum,
minimum

— Funkce pole a skalarniho argumentu: round

e numpy naudi operace + a * (a dals{) scitat resp. ndsobit pole prvek po prvku, tedy ve smyslu ¢; = a; + b; resp.
¢; = a; * b;. Zatimco u s¢itani jde o operaci totoZnou se s¢itdnim vektord, u ndsobeni ne, skalarni soucin by dal
jedno ¢islo a o to zrovna zde nestojime.

* vidéli jsme ale, Ze je dovoleno ndsobit vektor skaldrni hodnotou (30%x, tj. ¢; = k * a;) a podobné bychom mohli

ke vSem prvktim vektoru pricist konstantu, kdybychom napsali x+1 ve smyslu ¢; = a; + ¢

Z toho, co vime o operacich + a * u seznamd, které pro né také maji svtij (velmi odlisny) vyznam, nds nepfekvapi, Ze
kdyZ plus "vidi" dva operandy typu ndarray udéla jednu akci, kdyZ vidi operand typu ndarray a feknéme float, udéla
néco jiného. Jde o tzv. pfetéZovani operatort, kdy se podle typu operandil zavola ta ¢i ona funkce. Konkrétni realizaci
pretéZovani operatorti v jazyce Python si vysvétlite v navazujicich kursech.

Ve vysledku tak midZeme pouZivat operace +,-,*,/,**,//,% a zapisovat tak celé vyrazy obshujici pole. Pokud

s¢itdme dvé pole p1 + p2, museji mit pl a p2 stejnou délku, miZeme vsak také pficist ke vSem prvkidm pole stejnou
skalarn{ hodnotu, tak Ze napiSeme p1 + 1. Podobné je to i u dalSich operaci.

p = np.linspace(0,4,5)

print(' p =",p) # pole
print(' 2%p =',2%p) # skalar * pole
print('4-2%p =',4-2%p) # skalar - skalar * pole

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

print(' ... =",np.sin(p)**2+np.cos(p)**2) # pole**2 + pole**2
p=1[0.1. 2. 3. 4.]
2*p = [0. 2. 4. 6. 8.]
4-2%*p = [ 4. 2. 0. -2. -4.]
=[1. 1. 1. 1. 1.]

V nésledujicim prikladé vyuZijeme toho, Ze np.sin vytvoii stejné dlouhé pole jako je jeho argument. Funkce pro
malovéni totiZ vyZaduje aby byl stejny pocet x-ovych a y-souradnic malovanych bod.

# obsazeni pole hodnotami danymi funkci
# priklad ufunc: np.sin

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

tabulka_int

np.arange(0, 1000)

tabulka_sin = np.sin(tabulka_int)

plt.plot(tabulka_int,tabulka_sin,'.")
plt.show()

—0.25
0504

=075+ e

.
-1.004{ *

Uloha: Funkce sin(z) méd periodu 27. Funkce sin(%) md periodu 2 x 22/7. VyzkouSejte, jak riizné racionalni

7
aproximace &isla 7w ~ 3, 22/7, 333/106 méni obrdzek vyse.

11.5 Argumenty typu pole — vystup

ProtoZe jsou argumenty v Pythonu pfedavany jako odkazy, miZeme je nékdy ménit. M4 to ale své podminky:
 argument musi byt mutable typu (to pole splituji)
* nesmime pouZit ptifazeni do proménné ale jen do jeji Casti
* muZeme také pouzivat metody, jako je tfeba append u typu list

Nejprve si ilustrujeme spravny postup:
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def vynuluj_zaporne(a):
for i in range(len(a)):
if a[i]<0:
afi] = 0

polel = np.array( [1,-1,2,-2,3,-3,4] )
vynuluj_zaporne(polel)

print(polel)

[1020 30 4]

# This is formatted as code

zv ¥

Nyni totéz Spatné. Nasledujici funkce nemodifikuje jednotlivé prvky pozménovanim a[i] postupné pro vSechna i.
Misto toho spocte spravny vysledek najednou na zdkladé vlastnosti funkce (x + |z|)/2 a tento desadi do a.

def vynuluj_zaporne_spatne(a):
print('hodnota a na zacatku',a)
a = (a+np.abs(a))/2
print('hodnota a na konci ',a)

polel = np.array( [1,-1,2,-2,3,-3,4] )
vynuluj_zaporne_spatne(polel)
print(polel)

hodnota a na zacatku [ 1 -1 2 -2 3 -3 4]

hodnota a na konci [1. 0. 2. 0. 3. 0. 4.]

[1-1 2 -2 3 -3 4]

Vidime, Ze polel ziistane nezménéno, ackoli argument a po aplikaci vzorce nabyl uvniti funkce spravnych hodnot.

Kli¢ovou chybou je zacatek piikazu

G S ooo

Podstata ptitazovaciho piikazu v jazyce Python totiZ urcuje, Ze tim zménime, na co lokdlni symbol a ukazuje, nikoli
valstni hodnoty na které pred pfifazenim a odkazovalo. Od tohoto okamZiku tedy mdme pivodni polel se zdpornymi
Cisly a pak nova data na kter8 odkazuje proménnd a. Tato data jsou lokdlni v dané funkci na jejim konci zmizi, zatimco
polel se nezméni.

Casem se dovime, Ze v problém lze fesit téZ pouzitim tzv. fezi al[:] = ..., kdy pfepiSeme najednou vice prvki pole,
aniZ by a zacalo odkazovat na jiné pole. SpiSe ale v takovéto situaci je spravné pouZit pfikaz return.

vess

return (a+np.abs(a))/2

Jako ukdzku si napiSeme funkci, kterd pocita tabulku funkénich hodnot f(x;) pro x; rovnomérné pokryvajici interval
<a,b>. Argumenty funkce budou Ctyfi: funkce £, meze intervalu a,b a pocet bodl pokryvajicich tento interval ve
kterych se ma funkéni hodnota spocist.

Vsimnéte si, Ze funkce function_table ma pole jako sviij vystup, zatimco plot zase jako vstup a Ze je moZné tyto
role propojit.

Pozn. Casem totéZ dosdhneme s pouZitim numpy . linspace.
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def function_table(f, start, end, count=400):
tab = np.full(count, 0.0)
for k in range(count):
x = start + (end-start)*k/(count-1)
tab[k] = £(x)

return tab
from math import sin,cos,pi
import matplotlib.pyplot as plt
p,q = 4;7

plt.plot( function_table(sin,®,p*2*pi), function_table(cos,0,q*2*pi) )
plt.show()

=1.00 4

T T T T T T T T T
—-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 100

ProtoZe Python stejné pracuje s odkazy, neni vraceni poli nic specidlniho. Uvédomme si vSak pro¢ by to mohl byt
problém. Pokud funkce vraci pole, napfiklad ndhodnych &isel, pak v piikazu

print( sum_positive( seznam_nahodnych_cisel(1_000_000) ) )

musi nékde chvili existovat seznam milionu ¢isel a to od chvile, kdy je vytvofen az do okamZiku, kdy skonéi s¢itani.
Poté ale jiz seznam nenf potieba a protoZe milion ¢isel neni mdlo, je potfeba uvolnit pamét, kterou zabiral. V&c by se
jesté mohla zkomplikovat tim, kdyby si (napfiklad za icelem ladéni) funkce sum_positive poznamenala odkaz na
posledni s¢itané pole. Potom by tiklid milionu prvki nastal az po dal$im zavolani této funkce, protoZe ta by si pfi ném
poznamenala odkaz na nové pole, ¢imZ by ten stary pfestal existovat.

Pravé neviditelnost téchto operaci ur¢uje mnohé vlastnosti a asi i popularitu jazyka Python a odliSuje jej napt. od C,

kde tohle musime explicitné fesit. Cenou, kterou za pohodli platime byva m.j. rychlost.
Jednou z mozZnosti, jak organizovat praci s poli je mit je uloZené v jedné nebo nékolika globdlnich proménnych.

Program pak sestava z procedur, kterd s témito daty vhodné manipuluji. Nemuseji ale typicky fesit jejich pfedavani —
data celou dobu sidlf v k tomu uréenych proménnych.

UvaZujme nésledujici jednoduchy ptiklad programu.

Hlavni program
* inicializuje tabulku prvocisel prostiednictvim volani funkce eratosthenes
* vyrobi tabulky hodnot, pricemzZ pouZije opakovan€ funkci goldbach_count
* namaluje obrazek

Podprogramy
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pfifazeuje, je v ni uvozena jako global je_prvocislo

e funkce goldbach_count namaluje spolte pocet pari prvocisel dédvajicich dany soucet.

je_prvocislo silné pouziva ale nemodifikuje

* funkce eratosthenes obsadi globdlni promé€nnou pojmenovanou je_prvocislo. ProtoZe do této proménné

Proménnou

Povsimnéte si, Ze pouziti globdlni proménné v kédu na rozdil od mnoha jinych jazykt, nemusi pfedchazet fadku, kde

je proménnd vytvorena. Vznik proménné je totiZ odliSny od deklarace, jaka se pouziva napt. v C.

Pozn. AZ se to naucime, je goldbach_count dobie akcelerovatelnd pouZitim @njit. (Jeste vétsiho zrychleni vypoctu

1ze oviem dosdhnout za pouZiti ndpadd slavnych matematiké. Cteni o Goldbachové hypotéze.)

# Program pocitd, kolik dvojic prvoclisel dava dany soucet (sudy a vétsSi nez 2)
# Souvisi s Golbachovu hypotézou, kterd rika, Ze se vZdy néjakd dvojice najde

# Program demonstruje pouZiti/sdileni globdalnich proménnych vice funkcemi

# (a nikoli optimdalni algoritmus vykreslujici "Goldbachovu kometu")

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def

def

goldbach_count (k) :

"""Polet dvojic prvolisel davajicich v soucltu hodnotu k.
Pouzivd globalni proménnou je_prvocislo,

kterou vytvori procedura erarosthenes."""

assert k%2==0 and k>2, "k musi byt sudé a vétSi nez 2"

p_max = len(je_prvocislo)-1
assert k<p_max, "Prilis$ kratky seznam prvocisel"

count = 0
for p in range(2,k-1):
if je_prvocislo[p] and je_prvocislo[k-p]:
count = count+1l

return count

eratosthenes(n):
"""Vytvari pole [False,False,True,True,False,True,...] délky n+1
indikujici, Ze mezi ¢isly 0..n jsou 2,3,5,... prvocisla"""

global je_prvocislo

je_prvocislo = np.full(n+1l, True)
je_prvocislo[0] = False
je_prvocislo[1] = False

p=2
while p*p <= n:
if je_prvocislo[p]:
for nasobek_p in range(2*p,n+1,p):
je_prvocislo[nasobek_p] = False
p=p+1

n_max = 10000

eratosthenes (n_max)

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

delka_pole = n_max//2-2
suda = np.full(delka_pole,®)
pocty = np.full(delka_pole,0)

for k in range(delka_pole):
s = 2*k+4 # cisla 4,6,8,....
suda[k] = s
pocty[k] = goldbach_count(s)

plt.scatter( suda, pocty,s=0.1)
plt.show()
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11.6 Globalni proménna v roli statické lokalni proménné

Nékdy musime pouzit globdlni proménnou i kdyZ s ni pracuje jen jedna jedind funkce a zaslouzila by si tedy byt
néjaky stav. I u numerického kédu je obcas potieba si pamatovat hodnoty mezi volanimi funkce: nékdy kvtli urychlent,
jindy z principu. Casto pak majf tyto hodnotu podobu poli.

Jednoduchym piikladem globdlni proménné poskytujici sluzbu dschovny pro né&jakou funkci je varianta funkce, kterd
pocitd obvod elipsy vzoreckem.

Hlavnim bodem vypoctu je soucet mocninné fady, pfi¢emz koeficienty fady jsou dost sloZité na to, aby, kdyZ uz je

jednou spocteme, bylo vyhodné si je uloZit pro priste€. JiZ diive jsme pouZzili jsme ndsledujici vzorec pro obvod elipsy

s poloosami a, b
B 202k — 1IN €2k
O = 2ma ll ;( Rl ) 2k 1

Nepredstavuje sice optimalni ndvod na vypocet obvodu elipsy, ale umoZzni ndm demonstrovat obvyklou moZnosti zrych-
leni tohoto typu vypocti. Sumu v zdvorce miiZeme zapsat 220:1 ar€e2®, pricemz

2k-1)(2k-3) 1

A = Q-1

k2 T

Pokud bychom opakované potiebovali pocitat obvody elips s riiznou vystfednosti, mohlo by byt vyhodné mit uschované
hodnoty aj. (LepS$i postup pro numericky vypocet obvodu elipsy najdete zde a je implementovan v knihovné scipy,
kterou pouZijeme pro kontrolu spravnosti naseho vypoctu.)
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[ 1: import numpy as np

def obvod_elipsy(a, b, rtol=1e-10):
global oe_ak_ready

if b>a:
a,b = b,a

epSZ = 1_b**2/a**2
epSZk = epsz
atol = 0.5"rtol*(1-eps2)

s =1

for k in range(1,oe_ak_ready+1):
ds = oe_ak[k]*eps2k
s -=ds

if ds<atol:
return 2*np.pi*a*s

eps2k *= eps2
for k in range(oe_ak_ready+1,0e_max_Kk):

oe_ak[k] = oe_ak[k-1]*(2*k-1)*(2*%k-3)/(4*k*k)
oe_ak_ready = k

ds = oe_ak[k]*eps2k
s -=ds

if ds<atol:
return 2*np.pi*a*s

eps2k *= eps2
assert False, "Soucet rady nekonverguje"

oe_max_k = 1000
oe_ak = np.full(oe_max_k,0.25)
oe_ak_ready = 1

import scipy.special

def obvod_elipsy_presne(a, b):
""yypocet obvodu elipsy s pouzitim eliptickych integrdlit z knihovny scipy
eps2 = 1-b**2/a**2
return 4*a*scipy.special.ellipe(eps2) # zajimavost: funguje i pro eps2<0

mirn

rel_chyba = obvod_elipsy(1,0.2)/obvod_elipsy_presne(1,0.2) - 1

print(f' {rel_chyba oe_ak_ready D)
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rel_chyba = 6.183942247162122e-11 oe_ak_ready = 331

Povsimnéte si, Ze piikaz global oe_ak_ready se tykd jen jedné ze tfech globalnich proménnych pouZivanych funkci
obvod_elipsy. Jiz vime, Ze je to proto, Ze jen do této globalni proménné uvniti funkce dosazujeme. Pritom mod-
ifikujeme i druhou proménnou oe_ak, ve které postupné budujeme tabulku koeficientl. Je to ale jen pfifazeni, pred
kterym jsou globdlni promé&nné "ochranény" existenci piikazu global!

Poznamka: Byva zvykem, kdyZ vSe, co funkce potiebuje interné ke svému provozu ma podobu lokdlnich poromén-
nych. Jejich existence je ale béZné omezena na dobu béhu funkce, zatimco zde potfebujeme, aby tabulka hodnot
koeficientd existovala i mezi voldnimi funkce. Za timto d¢elem napiiklad v jazyce C/C++ mame modifikator static,
kterym fikdme, Ze lokdlni proménnd ma existovat pordd. ProtoZe v Pythonu ale statické lokdlni proménné neexistuji,
pouzivaji néktef{ programatori jako ndhrazku atributy funkce. ProtoZe funkce existuje pocinaje provedenim piikazu
def funkce(...),je mozné jak uvniti funkce, tak na globalni drovni pouZit zapis funkce.id_promenne. Hodnota
uloZend v tomto atributu existuje nezavisle na lokalnich proménnych funkce.

11.7 Globalni proménna v roli konstanty

VétSina programovacich jazykd znd koncept konstanty. Jde o veli¢inu, kterd m4 po dobu béhu programu neménnou
hodnotu. My si snadno pfedstavime napt. 7, ale v typickém programu byvd mnohem vic konstant. Pro kompilované
jazyky ptinéseji konstanty moZnost urychlit béh kédu, trivalné naptiklad v ptikazu y = 2*pi*r provést ndsobéni 2 7
jiZz béhem prekladu a nezdrzovat s nim pfi vlastnim vypoctu.

Python nezna konstanty. ( Dokonce i hodnotu math.pi miiZete zménit. )

To ov§em nic neméni na tom, Ze n&které veli¢iny v programu maji vyznam konstant. Pokud se takovd 'koncepcn{'
konstanta objevuje ve funkci, znamn4 to, Ze ji pfi kazdém zavoldni funkce je potfeba vytvofit. To se projevi zejména,
pokud je konstanta typu pole. To v principu mtzZe zdrZovat a jako feSeni tedy mame moznost nahradit ji proménnou
globélni. V Pythonu je dokonce doporucovéno takové proménné zapisovat velkymi pismeny, aby bylo ¢tenafi (pfipadné
i editoru vyvojového prostiedi, nikoli vSak interpretu jazyka Python) jasné, Ze jde o konstantu.

Nejprve jednoduchy piiklad: poc¢itdme objem mnohosténu s danou délkou hrany a po¢tem stén. Pravidelné mnohostény
mohou mit jen 4,6, 8, 12 a 20 stén. Pro kazdy z nich pouZijeme zndmy objem mnohosténu s jednotkovou hranou (napf.
u krychle je to 1) a ten vyndsbime tfeti mocninou délky hrany. Dokonce i v Pythonu se pozna, Ze u verze 1 takové
funkce vZdy znovu a znovu incializujeme tabulku objemt Platénskych téles.

import numpy as np

def objem_mnohostenu_vi(n,a):
"""Poc¢itd objem pravidelného mnohosténu s n sténami a délkou hrany a"""
tabulka = np.array([0,0,0,0, 0.117851130197757921, 0, 1.0, O,
0.471404520791031683,0,0,0,7.66311896062463197,
0,0,0,0,0,0,0,2.18169499062491237])

objeml = tabulka[n]
assert objeml != 0, f"Pravidelny {n}-stén neexistuje!"
return objeml * a**3

def objem_mnohostenu_v2(n,a):
"""Politd objem pravidelného mnohosténu s n sténami a délkou hrany a

e

objeml = OBJEMY_MNOHOSTENU[n]

(continues on next page)

118 Chapter 11. Funkce a pole



nofy056

(pokracujte na piedchozi strance)

assert objeml != 0, f"Pravidelny {n}-stén neexistuje!"
return objeml * a**3

OBJEMY_MNOHOSTENU = np.array([0,0,0,0, 0.117851130197757921, 0, 1.0, O,
0.471404520791031683,0,0,0,7.66311896062463197,
0,0,0,0,0,0,0,2.18169499062491237])

%timeit objem_mnohostenu_v1(20,2)
%timeit objem_mnohostenu_v2(20,2)

6.22 us = 2.34 ps per loop (mean + std. dev. of 7 runs, 100000 loops each)
928 ns + 8.64 ns per loop (mean * std. dev. of 7 runs, 1000000 loops each)

Podobna situace mtiZe nastat, kdyZ néjaka funkce ma za kol spocist méfenou veli¢inu na zdklad¢ kalibracnich dat,
kterd jsou zndma v okamziku psani kédu. Pak l1ze piisluSnou tabulku, feknéme zavislost odporu termistoru na teploté,
uloZzit do globdlni proménné typu pole. ProtoZe v Pythonu neexistuji konstanty, je pozdéji mozné doplnit program o
proceduru, kterd nacte lepsi kalibra¢ni data napt. ze souboru.

11.8 Numericka kvadratura

Kvadratura je historicky slovo oznacujici vypocet hodnoty urcitého integralu. Obvykle se pouzije relace

b n
/ fayde = 3 wif ()
a i=0

~s o

Ukézeme si lichobéZnikové pravidlo, pro n + 1 bodu leZicich ekvidistantné na intervalu < a, b >

i b—a{% i=0,n

Tr; = — w; = .
¢ n7 v n 1 Z#O,’I’L

Odvodime si Simsonovo/Keplerovo pravidlo, ale hlavné numerickou kvadraturu vezmeme jako piiklad pouZiti globdl-
nich "konstant".

K simpsonovi: - Lichob&Znik neumi spravné integrovat ani kvadratické polynomy - linedrn{ substituce umoZn{ uvazo-
vat jen interval <-1,1> - symetrické rozloZeni x; a sudé w; automaticky integruje spravné vSechny liché mocniny -
uhodneme w; = {1/3,4/3,1/3} jako vahy integrujici spravné 1 a 2 pro z; = {—1,0,1}.

Ke Gaussovi - Neni diivod vyZadovat ekvidistantni pokryti intervalu - vic stupiii volnosti, vét§i mocniny lze integrovat
presné

Niasleduje priklad programu, ktery pocitd numerickou hodnotu integralu fol V1 + x3dzx. PouZivd numerickou metodu,
ktera pouZiva seznam bodi, kde se vy¢isluji hodnoty integrandu a seznam vah, jakymi tyto hodnoty pfispéji k hodnoté
urcitého integralu. Seznam poloh i vah pfedstavuji konstanty, které se nezménily od dob C. F. Gausse.

Co si pamatovat:
¢ Lichobé&Znikové pravidlo je f(x;) .[0.5,1,1,1,1,0.5] * dx
* védét, Ze je dost neefektivni
* 7e ani Simpsonovo vylepSeni $f(x_i) [1,4,2,4,2,4,1] * dx/3 neni nic moc
* védét, Ze ekvidistantni vzorkovani funkce je vétSinou naivni a Ze spravné jméno je Gauss

Program niZe ilustruje
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* "konstanty" v Pythonu
¢ defaultni parametry

* naivni uréeni chyby porovndnim hrubého a jemného kroku

import numpy as np

GAUSS8 = np.array([
[0.183434642495649805,0.525532409916328986,
0.796666477413626740,0.960289856497536232],
[0.181341891689180991,0.156853322938943644,
0.111190517226687235,0.0506142681451881296]1])

GAUSS16 = np.array([
[0.0950125098376374,0.2816035507792589,0.4580167776572274,
0.6178762444026438,0.7554044083550030,0.8656312023878318,
0.9445750230732326,0.9894009349916499],
[0.09472530522753425,0.0913017075224618,0.08457825969750125,
0.07479799440828835,0.06231448562776695,0.0475792558412464,
0.03112676196932395,0.01357622970587705]11)

TRAPEZOID6 = np.array([[0.2,0.6,1.0],[0.2,0.2,0.1]1])
SIMPSON11 = np.array([[0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0],
[1/15,1/15,2/15,1/15,2/15,1/30]1])

# sorry, zde fejkujeme sudy poclet zdvojenym vypoltem v nule, proto 1/15

def quadrature(f, a, b, method=GAUSS8):

k = (b+ta)/2
1 = (b-a)/2
s =0

for i in range(len(method[0])):
s = s + ( f(k+l1*method[0,i]) + f(k-1*method[0,i]) )*method[1,i]

return s*(b-a)

def print_integral(f, a, b, method=GAUSSS8):
intf = quadrature(f, a, b, method=method)

mid = (a+b)/2

intf2 = quadrature(integrand, a, mid, method=method) + quadrature(integrand, mid, b,.
—method=method)

ee = abs(intf - intf2)

print(£f"{intf} + {ee:7.2}")

def integrand(x):
return np.sqrt(1+x**3)

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

print_integral (integrand, ®, 1, method=TRAPEZOID6)
print_integral (integrand, 0, 1, method=SIMPSON11)

print_integral(integrand, 0, 1)
print_integral(integrand, 0, 1, method=GAUSS16)

1.1149921123536037 = 0.0027
1.111445816918736 =+ 2e-06

1.1114479705504803 1.8e-11
1.1114479705325755 + 2.2e-16

+

Cviceni: Funkce integrand pouZivd np.sqrt a dalsi operace, které davaji smysl nejen se skalarnimi hodnotami, ale i
s vektory numpy .ndarray. Zkuste piepsat funkci quadrature za pouZiti numpy. PouZijte téZ funkci np.dot(a,b),
kterd, pokud dostane jako argumentu stejné dlouhé vektory, spocte ) . a;b;, takZe kéd Ize zjednodusit aZ do podoby

return (b-a)*np.dot(..., method[1])
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cHAPTER 12

Elementarni algoritmy pracujici s poli

Na prednésce si vysvétlime nékolik jednoduchych prikladi realizujicich zdkladni ¢innosti s poli.

12.1 Obsazovani poli hodnotami

Asi nejzdkladnéj$im problém je obsazeni pole hodnotami ur¢enymi indexem. Napfiklad mtze jit o aritmetickou
posloupnost v matematickém zdpise z; = a + j h.

JiZ jsme zminili, Ze téhoZ lze dosdhnout pouZitim funkce numpy.linspace(a,b,num), také existuje funkce numpy .
arange([start,]stop[,step]), kterd ovSem nezahrne do pole hodnotu stop.

import numpy
print (£" {numpy.arange(1,2,0.1) ")
print (£" {numpy.linspace(1l,2,11) ")

numpy.arange(1,2,0.1) = array([1. , 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9])
numpy.linspace(1,2,11) = array([1. , 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9, 2. 1)

Tyto funkce jsou natolik uZitecné, Ze si jejich ptiblizné varianty napiSeme jako ndzornou ukdzku, jak vytvéfet pole.

def my_arange(start, stop=None, step=1):
"""Return evenly spaced values within a given interval. See numpy.arange(...)
if stop==None:
stop = start
start = 0

e

num = int( (stop-start)/step )
if num<0:
num = 0

result = np.zeros(num)
for i in range(num):

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

result[i] = start + i*step
return result

def my_linspace(start, stop, num=50):
"""Return evenly spaced numbers over a specified interval. See numpy.linspace(...)
result = np.zeros(num)
for i in range(num):
result[i] = (start*(num-1-i) + i*stop)/(num-1)

o

return result
JiZ jsme vid€li pohodInéjsi postup za pomoci univerzdlnich funkci. Pokud takovy postup nechceme pouZit, je obvyklym
postupem vytvoreni nového pole aplikaci funkce na kazdy prvek pivodniho pole.

# Demonstrace y[i] = f(x[i])

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# nejprve néjakd funkce jedné proménné
def funkce(x):

if x<0: return 0

t=x%2.0

return x*t*(1-t)*(2-t)

# vytvoreni hodnot x[i]
tabulka_x = np.linspace(-8,8,500)

# vypocet hodnot y[i] = f(x[i])
tabulka_y = np.zeros(len(tabulka_x)) # vytvorime prazdné pole vhdoné délky
for i in range(len(tabulka_x)):

tabulka_y[i] = funkce(tabulka_x[i])

# obrazek
plt.plot(tabulka_x,tabulka_y)
plt.show()
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12.2 Vyhledavani v poli

Pole miiZzeme prochazet nejen proto, abychom z néj spocetli pole jiné, ale také proto, abychom zjistili, zda se v ném
dany prvek (zde ¢islo) nachézi.

NapiSeme si funkci slow_in(x,a), kterd zjisti, zda se prvek x nachdzi v poli a. Jako obvykle v takové situaci, kdyz
prvek najdeme, mize funkce okamzité vratit True a nemusi prochdzet zbylé prvky pole.

Funkci pouZijeme tak, Ze zméfime Cas, ktery potiebuje k nalezeni posledniho ¢isla v seznamu, a porovndme to s
rychlost{ existujici funkce volané v rdmci testu x in a, jak jej nabizi jazyk Python a implementuje knihovna numpy.

# vyhledani prvku

def slow_in(x, a):
for y in a:
if y==x:
return True
return False

%timeit slow_in(999,tabulka_int)
%timeit 999 in tabulka_int

std. dev. of 7 runs, 1000 loops each)
std. dev. of 7 runs, 100000 loops each)

1.3 ps per loop (mean
.59 us per loop (mean

=1 +
=1 +
Opét vidime, Ze funkce psané v Pythonu jsou oproti funkcim napf. v C zna¢né pomalejsi, ale pouZiti lepsiho algoritmu

to miiZze dohnat. Pokud je totiZ seznam setfidény, Ize v ném vyhleddvat pomoci "ptilen{ intervalu".

Za pozornost v ndsledujicim kédu stoji:
* Vlastni algoritmus bindrniho hledani
* Pouziti // tedy celociselného déleni

» Pfifazeni left=mid+1 resp. right=mid-1 kterd zaruci, Ze pokud prvek v zeznamu neni, skon¢ime nakonec s
left > right atedy cyklus while nemtiZe byt nekoneény.

# bindrni vyhledani prvku v setridéném seznamu

def binary_in(x, a):
left = 0
right = len(a)-1
if x<a[left] or x>a[right]:
return False

while left <= right:
mid = (left+right)//2
if a[mid]==x:
return True
if a[mid]<x:
left = mid+1
else:
right = mid-1

return False

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

tabulkal®0k = np.arange(100_000)

%timeit binary_in(946, tabulkal®0k)
%timeit 946 in tabulkal®0k

18.4 ps
56.3 pus

std. dev. of 7 runs, 10000 loops each)
std. dev. of 7 runs, 10000 loops each)

5.45 ps per loop (mean
9.79 us per loop (mean

12.3 Ovéreni vlastnosti hodnot ulozenych v poli

PR

Nasledujici dvé funkce ukazuji, nejjednodussi piiklady toho, jak projit seznam a provéfit néjakou jeho vlastnost. V
prvnim piipad€ je to individudlni vlastnost prvki, ve druhém pak vlastnost sousednich prvkil v poli. Proto v druhém
pfipadé musime pouZit indexy prvki, abychom sousedskost dokdzali zapsat. V prvnim pfipad€ nds zajima jen hodnota
jednotlivych prvka a tak indexy nepouZijeme (ale mohli bychom).

def all_positive(a):
"""Jsou vSechny prvky seznamu a kladné?"""
for x in a:
if not x>0:
return False
return True

print( all_positive(tabulka_sin) )
print( all_positive(tabulka_sin+1) )

False
True

def is_sorted(a):
"""Predstavuje seznam a neklesajici posloupnost?"""
for i in range(1,len(a)):
if not a[i-1] <= a[i]:
return False
return True

print( is_sorted(tabulka_int) )
print( is_sorted(tabulka_sin) )

True
False
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12.4 Hledani optimalniho prvku seznamu

DileZitou tfidou problémti je hledani optimalniho prvku seznamu. Obvykle prochdzime prvek po prvku a kontrolujeme,
zda neni aktudlni prvek lepsi neZ ten nejlepsi, co jsme doposud potkali. (Ndzev funkce odrazi fakt, Ze existuje funkce
max.)

def slow_max(a):
wrk = a[0]
for x in a:
if x > wrk:
wrk = x
return wrk

slow_max(tabulka_sin)

0.999990471552965

12.5 Hledani optimalniho prvku seznamu s podminkou

YNz

V nésledujicim kédu fesime kromé bézného prochédzeni vSech prvkl pole také to, Ze Zadny prvek nemusi spliiovat
poZadovand kritéria. Tento piipad funkce musi néjak signalizovat. VyuZivdme toho, Ze Python poskytuje typ/hodnotu
None.

Hodnotu None ale nemZeme porovndvat a tedy podminka aktualizace doposud nalezené optimalni hodnoty mus{
obsahovat dv€ podminky. Aktualizace nastane jednak kdyZ wrk is None a nebo kdyZ x > wrk. Pfipomenime si, Ze
diky zkracenému vyhodnocovani logickych vyrazi nenastane chyba, protoze, kdyzZ je prvni podminka splnéna, or
se neobtéZuje s vyhodnocovanim druhé.

def max_negative(a):

wrk = None
for x in a:
if x < 0:
if wrk is None or x > wrk:
wrk = x
return wrk

max_negative(tabulka_sin)

-3.014435335948845e-05

N

Jesté nasleduje kod, ktery pfipomind, Ze na to, abychom nasli dva nejvétsi prvky pole, nemusime nezbytné pole tfidit.

def max2(a):
assert len(a)>1

ml = a[0]
m2 = a[l]
if ml<m2:

ml,m2 = m2,ml

for i in range(2,len(a)):
x = a[i]

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
if x > ml:
m2 = ml
ml = x
elif x>m2:
m2 = Xx
return ml,m2

max2 (tabulka_sin)

(0.999990471552965, 0.9999900726865629)

12.6 Jedno pole, dva cykly

Zde si ukaZzeme piiklady algoritmi, které nevystaci s jedinym cyklem. (JeSt€ uvidime, Ze Casto existuji algoritmy
rychlejsi.)

Zac¢neme hledanim duplicit.

def bez_duplicit(a):
n = len(a)
for i in range(l,n):
for j in range(i):
if a[il==a[j]:
return False

return True

[ bez_duplicit(tabulka_int), bez_duplicit(tabulka_int%999) ]

[True, False]

NadSenci do jazyka Python by moZzna navrhli mnohem (>30x) rychlejsi realizaci t€hoZ postupu. Napiiklad mizeme
vyuzit moZnosti porovnavat celé pole s néjakou hodnotou, ziskat pole booleovskych hodnot True/False a pak spocist,
kolikrét se ve vysledku objevi True, tedy kolik prvki tuto podminku spliiuje.

def bez_duplicit2(a):
for x in a:
if np.count_nonzero( a == x ) > 1:
return False

return True

[ bez_duplicit2(tabulka_int), bez_duplicit2(tabulka_int%999) ]

[True, False]

Takovyto postup je jiZ za hranicemi toho, co v naSem kurzu stihneme. Musime vystacit jen s nékolika malo op-
eracemi, jejichZ kombinaci dokdZeme napsat programy realizujici béZné algoritmy. Presto vySe uvedené urychleni

Mo XV

vypoctu obsahuje jednu samozfejmou myslenku, kterou musime zminit. Obvykle je to nejvnitinéjsi cyklus, ktery ne-

postup zdénliveé vnitfni cyklus odstrani, je to ale jen proto, Ze nékolik cykld je schovanych uvniti operace == a funkce
numpy . count_nonzero. Zrychleni hledani duplicit tedy nesouvisi s tim, Ze bychom vnitfni cyklus odstranili ale s tim,

Ze je zapséan v jazyce C.
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K hledani duplicit v seznamu se jeSté vratime, protoZe algoritmus vyse neni vétSinou optimalni a budeme rozvazovat
jaké jsou alternativy.

V nasem zacdte¢nickém kurzu se jednak u¢ime napsat spravny kod (a to prvnf varianta bez_duplicit spliiuje) ale
také si Casem povime, jak teoreticky posuzovat rychlost algoritmti, abychom mohli vybrat ten lepsi. Z tohoto pohledu
uvidime, 7e bez_duplicit a bez_duplicit2 maji stejnou asymptotickou sloZitost O(N?).

Jako aplikaci takového teoretického rozvazovani si ukdZeme, Ze pro dlouhé seznamy je lepsi pole pred hledani duplicit
setiidit, protoZe duplicitu pak miZeme odhalit porovndnim sousednich prvki.

Vrafte se k vySe zminénym algoritmim pro duplicity az se v nésledujicich kapitoldch sezndmite s pojmem Casova
slozitost. AZ probereme typ slovnik (dict) napiste funkci, kterd jej pouziva ke zjistovani duplicit.

Tak jako jsme vySe potkali neprobiranou ¢ast knihovny numpy i vlastni jazyk Python obsahuje ¢asti, které neprobirame.
Zminme proto, Ze jeden moZny test duplicit je zaloZen na datové struktufe Pythonu — mnoZin€ (set). MnoZina z
principu dany prvek obsahuje nebo ne, nemiZe tam ale byt vicekrat. Proto konverzi set(pole) ziskdme mnoZinu,

jejiz pocet prvki lze pak porovnat s poctem prvkid pivodniho pole. Je ziejmé, Ze mozZnost konverze seznamu na
mnoZinu znamend, Ze Python obsahuje

def bez_duplicit3(a):
return len(set(a)) == len(a)

[ bez_duplicit3(tabulka_int), bez_duplicit3(tabulka_int%999) ]

[True, False]

Pochopime, Ze je vyhodné hledat duplicity v setfidéném seznamu. Naucime se i teoreticky spocist, kolikrat zhruba je
takovy postup rychlejsi a to i kdyZ zapocteme Cas potiebny pro setfidéni seznamu. Zde jen kdéd, protoZe je naprosto
srozumitelny, teorie pozd¢ji. . .

def bez_duplicit4(a):
n = len(a)
a sorted(a)

for i in range(l,n):
if a[i-1] == a[i]:
return False

return True

[ bez_duplicit4(tabulka_int), bez_duplicit4(tabulka_int+[33]) ]

from numba import njit

@Gnjit
def bez_duplicit5(a):
n = len(a)
for i in range(1l,n):
for j in range(i):
if a[il==a[j]:
return False

return True

[ bez_duplicit5(tabulka_int), bez_duplicit5(tabulka_int+[33]) ]
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%timeit bez_duplicit(tabulka_sin)
%timeit bez_duplicit2(tabulka_sin)
%timeit bez_duplicit3(tabulka_sin)
%timeit bez_duplicit4(tabulka_sin)
%timeit bez_duplicit5(tabulka_sin)

bez_duplicit([1,5,8,3,1,4,6])

Problém: Najdéte v seznamu dvé ¢isla, pro kterd je jejich podil co nejbliZze dané hodnoté.

P

Opét pouZzijeme dva cykly, chytfejsi algoritmus pro tento umély problém nestoji za vymysleni. To Ze mluvime o podilu
znamend, Ze nesmime délit nulou a Ze déleni neni komutativni, takZze budeme mit oba cykly tplné. Proto pfichazi v
uvahu, nepouZivat cykly pfes indexy.

def nejblizsi_podil(a, q):
"""V seznamu a najde dva prvky které maji podil co nejbliZe q. MiuZe jit 2x o tentyZ.
—prvek. """

best_x = a[0]
best_y = a[0]

best_qg = 1
for y in a:
if y!=0:
for x in a:
Xy = x/y

if abs(xy-q) < abs(best_g-q):
best_x = x
best_y =y
best_qgq = xy

return best_x, best_y, best_g
nejblizsi_podil (tabulka_sin, 0.3)
Uloha: Napiste verzi s indexy, tedy for i in range(n).. ., kterd navic garantuje, 7e Citatel a jmenovatel budou jiné
prvky pole.
Uloha: Pfidejte podminku, Ze jmenovatel musi byt kladny.

Uloha: Napiste variantu této nejblizsi_podil(a, seznam_citatelu, seznam_jmenovatelu), kterd bude hle-
dat optimdln{ podil ¢ &~ m/n, kde m bude néleZet do seznamu Citateld a n do seznamu jmenovateli.

Uloha: Napiste funkci, ktera pro danou hodnotu odporu nalezne nejlepsi dvojici rezistorii z fady E6, tedy s hodno-
tami odporu 1, 1.5, 2.2,3.3,4.7,6.8, 10, 15, 22, 33,47, 68, 100, ...10°¢2 - spojenych sériové - spojenych paraleln& nebo
sériové

Zde se u¢ime psat funkce, které pracuji s poli. Jesté si o sefazovani seznamu podle velikosti budeme povidat, ale jiz
nyni si miiZeme predstavit jeden snadno pochopitelny (ovSem, jak uvidime, neefektivni) postup:
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12.7 Buble-sort

Pole prochazime od zacatku na konec a kdykoli potkdme Spatné sefazenou dvojici sousednich prvki pole, prohodime
je. Snadno si rozmyslime, Ze toto prochdzeni pole musime opakovat, pfiCemz, protoZe nejvetsi prvek takto probubla
na konec seznamu, v dal$im prochdzeni mtizeme vzdy jedno testovani uSetfit.

def buble_sort_inplace(a):
"""procedura setridi pole, které dostane jako parametr. Nic nevraci. Ucime se na ni.
—prdci s poli, jinak je buble sort na nic."""

n = len(a)

for i in range(n-1,0,-1):
for j in range(i):
if a[jl>a[j+1]:
a[jl, al[j+1] = a[j+1]1, aljl

k_setrideni = tabulka_sin.copy()
buble_sort_inplace(k_setrideni)
print(is_sorted(tabulka_sin), is_sorted(k_setrideni))

False True

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation
import numpy as np

from IPython.display import HTML

def add_frame(a, indices, color):
"""pPridej do globdalni proménné frames snimek zachycujici stav pole "a’.

NEINTAT]

Vybrané sloupce ‘“indices’ obarvi “color'.

# sloupecky volime Sedivé
# jména barev viz: https://matplotlib.org/stable/gallery/color/named_colors.html
c = np.full(len(a), 'darkgray') # numpy strings => musi byt nejdelsSi retézec

# a poZadované (dva) pak obarvime
c[indices] = color # numpy dovoli nastavit najednou vSechny

X = np.arange(len(a))
frames.append(plt.bar(x, a, color=c))

def buble_sort_demo(a):
"""Bubble sort domplnény volanim funkce add_frame pro vytvoreni animace."""
n = len(a)
for i in range(n-1,0,-1):
swap_count = 0
(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
for j in range(i):
if a[jl>al[j+1]:
add_frame(a, [j,j+1], ['red', 'green'])
aljl, alj+1]1 = a[j+1]1, aljl
swap_count += 1
add_frame(a, [j,j+1], ['green', 'red'])
else:
add_frame(a, [j,j+1], ['green', 'red'])
if swap_count==0:
break

# priprava na vytvoreni animace ma dva kroky
frames = [] # vytvorim prdzdny seznam snimku
fig = plt.figure() # vytvorim prdzdny obrazek

# vytvorime pole ndhodnych c¢isel
k_setrideni = 12+60*np.random.random(12) #I12+abs(60*np.cos(50*x+22))

# setridime
buble_sort_demo(k_setrideni)

# zobrazime animaci

fps = 2 # frames per second

ani = animation.ArtistAnimation(fig, frames, interval=1000//fps)

# jeSté po sobé uklidime, protoZe matplotlib nechal otevieny obrazek
plt.close()

# zobarzime animaci v burice Jupyteu
HTML (ani.to_html5_video())

<IPython.core.display.HTML object>

12.8 Rezy poli

Mimotadn€ uZitecnou zkratkou pro préci s poli nebo maticemi jsou fezy. Nejprve si prfipomenime funkci range.
Pouzivdme ji jako specifikaci hodnot, kterych ma nabyvat fidic{ proménnd cyklu. Pokud vahéte, zopakujte si, co bude
vystupem cyklu

for i in range(1,10,2):
print(i)

Seznamy i pole v Pythonu dovoluji pracovat s vice prvky pole najednou, pokud jako index pole uvedeme dvé nebo tfi
celociselné vyrazy oddélené dvojteckou. Pokud uvedeme dvojtecku, ale nikoli hodnotu rozumi se hodnotou pocatek
(pfed prvni dvojteckou) nebo konec pole (za prvni dojteckou) nebo jednicka (za druhou dvojteckou).

Nejprve si ukazme, co znamend takovy fez pole, pokud se objevi jako ¢ast vyrazu. Napiiklad:

pole = np.linspace(0,9,10)
print('pole = ',pole)
print('pole[ 1: 3] =',pole[1:3])

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
print('pole[ : 3] =',pole[:3])
print('pole[-3:-1] =',pole[-3:-1])
print('pole[-3: ] =',pole[-3:])
print('pole[ 1::2] =',pole[l::2])

pole = [0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.]
pole[ 1: 3] = [1. 2.]

pole[ : 3] = [0. 1. 2.]

pole[-3:-1] = [7. 8.]

pole[-3: ] = [7. 8. 9.]

pole[ 1::2] = [1. 3. 5. 7. 9.]

V pfifazovacim piikaze mohou nastat dvé situace. - Do pole pfifazujeme pole stejného charakteru (pocétu prvka)
pole[0:4] = pole[10:18:2] - Do vsech prvki vektoru pfifazujeme tutéz hodnotu pole[0:4] = O

UziteCnost obsazeni celého fezu pole jednou hodnotou potkdme jiZ u Eratosthenova sita, kde proSkrtavani ndsobku
prvocisla p miZeme zapsat jednim pfifazenim

if je_prvocislo[p]:
je_prvocislo[2*p:n+1:p] = False

Takovy fez pole se miiZe objevit vSude, kde jsme zvykli pracovat s polem, tedy napiiklad jako argument funkci.

import numpy as np

def eratosthenes(n):
"""Vraci pole [False,False,True,True,False,True,...] délky n+1
indikujici, Ze mezi ¢isly 0..n jsou 2,3,5,... prvocisla"""
je_prvocislo = np.full(n+1l, True)
je_prvocislo[0] = False
je_prvocislo[1] = False

p=2
while p*p <= n:
if je_prvocislo[p]:
je_prvocislo[2*p:n+1:p] = False
p=p+1

return je_prvocislo

n_max = 35
vysledek = eratosthenes(n_max)
#print( vysledek )
print( "\nNalezena prvocisla:'")
for i in range(n_max+1):
if vysledek[i]:
print(i, end="' ")

Nalezena prvocisla:
2357 11 13 17 19 23 29 31

phi = np.linspace(0,2*np.pi,129)
X = np.cos(phi)

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

y = np.sin(phi)

plt.axis("equal™)
plt.plot(x,y)
plt.plot(x[::8],y[::8]1)
plt.plot(x[::16],y[::16])
plt.plot(x[::32],y[::32])
plt.show()

—0.251

=0.50 1

—0.75 1

=1.00 4

-1.0 -0.5 0.0 0.5 10

Uloha: Rozmyslete si, co dd vyrazpole[: : -1]+pole kdy?Z jsme jiZ vyse vytvofili pole = np.linspace(9,9,10).

Pozor, v knihovné numpy jsou fezy chdpany jako odkazy. Pokud tedy funkce argument typu pole méni, dojde ke zméné
ptivodniho pole.

Podobné se fezy poli mohou objevit na levé strané pfifazovaciho ptikazu. Zde je fakt, Ze ménime prvky daného pole
ziejmy.

zaporna_cisla = np.linspace(-10,-1,10)
print(zaporna_cisla)
vynuluj_zaporne(zaporna_cislal[::3])
print(zaporna_cisla)

zaporna_cisla[:3] = -11
print(zaporna_cisla)

[-16. -9. -8. -7. -6. -5. -4. -3. -2. -1.]
[ 0. -9. -8. 0. -6. -5. 0. -3. -2. 0.]
[-11. -11. -11. 0. -6. -5. 0. -3. -2. 0.]

12.9 Stéhujeme prvky pole

Soucdsti numerickych algoritm@ byva i velmi nudna zéleZitost — st€hovani poli a jejich ¢asti. ProtoZe to 1ze pokazit,
musime se o nékolika detailech zminit.

s Xz

Nasledujici kod ilustruje - ztotoznéni vektort (ne nezbytné zdmérné) - st€hovani celych poli - stéhovani ¢asti poli -
stéhovani prekryvajicich se Casti poli - Spatn€ - dobfe - pohodIné - varovani: fezy poli (na rozdil od seznami) jsou
odkazy, nikoli kopie

def nove_pole(n=10):
global pole
pole = np.array(range(n))

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

print('ztotoZeni vektoru (ne nezbytné zamérné):')
nove_pole()

pole2=pole
pole2[1]=-1
print(pole,pole2)

print('stéhovani celych poli:')
nove_pole()

pole2=pole.copy()

pole2[1]=-1

print(pole,pole2)

print('stéhovani c¢asti poli')
nove_pole()

pole[:3] = pole[-3:]
print(pole)

print('stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : Spatné')
nove_pole()
for i in range(7):
pole[i+3] = pole[i]
print(pole)

print('stéhovani prekryvajicich se c¢asti poli : dobre')
nove_pole()
for i in range(6,-1,-1):
pole[i+3] = pole[i]
print(pole)

print('stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : pohodlné')
nove_pole()

pole[3:] = pole[:-3]

print(pole)

print('pozor, rezy poli jsou odkazy, nikoli kopie.')
nove_pole()

pole[0:5], pole[5:10] = pole[5:10], pole[0:5]
print(pole)

print('musime tedy vtyrobit kopii !')

nove_pole()

pole[0:5], pole[5:10] = pole[5:10], pole[0:5].copy()
print(pole)

ztotozeni vektort (ne nezbytné zamérné):

[6-1 2 3 4 5 6 7 8 91[6-1 2 3 4 5 6 7 8 9]
stéhovani celych poli:

[0123456789][0®-1 2 3 4 5 6 7 8 9]

(continues on next page)
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stéhovani ¢asti poli

[789345673809]

stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : Spatné
[012012060120]

stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : dobfe
[0120123456]

stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : pohodlné
[01 2012345 6]

pozor, rezy poli jsou odkazy, nikoli kopie.
[5678956789]

musime tedy vtyrobit kopii !
[5678901234]

print('ztotoZeni vektort (ne nezbytné zamérné):')
nove_pole()
print(pole)

pole2=pole

pole2[1]=-1
print(pole,pole2)

id(pole)==id(pole2)

ztotoZzeni vektorti (ne nezbytné zamérné):
[01 234567 89]
[6-1 2 3 45 6 7 8 99 [0-1 2 3 4 5 6

True

print('stéhovani celych poli:')
nove_pole()

pole2=pole.copy()

pole2[1]=-1

print(pole,pole2)

stéhovani celych poli:
[0123456789][0®-1 2 3 4 5 6 7 8 9]

id(pole)==id(pole2)

False

print('stéhovani c¢asti poli')
nove_pole()

print(pole)

pole[:3] = pole[-3:]

pole[-1] = 11

(pokracujte na piedchozi strance)

(continues on next page)
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print(pole)

stéhovani ¢asti poli
[012345673809]
[7 8 9 3 4 5 6 7 811]

print('stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : Spatné')
nove_pole()
for i in range(7):
pole[i+3] = pole[i]
print(pole)

stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : Spatné
[0120120120]

print('stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : dobre')
nove_pole()
for i in range(6,-1,-1):
pole[i+3] = pole[il]
print(pole)

stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : dobie
[0120123456]

print('stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : pohodlné')
nove_pole()

pole[3:] = pole[:-3]

print(pole)

stéhovani prekryvajicich se ¢asti poli : pohodlné
[01 2012345 6]

print('pozor, rezy poli jsou odkazy, nikoli kopie.')
nove_pole()

pole[0:5], pole[5:10] = pole[5:10], pole[0:5]
print(pole)

pozor, rezy poli jsou odkazy, nikoli kopie.
[5678901234]

print('musime tedy vyrobit kopii !')

nove_pole()

pole[0:5], pole[5:10] = pole[5:10], pole[0:5].copy()
print(pole)

(pokracujte na piedchozi strance)
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musime tedy vyrobit kopii !
[5678901234]

12.10 Polynomy jako pole koeficientu

Snadno predstavitelnou aplikaci poli rizné délky je seznam koeficientd polynomu. Ze své definice ma polynom

ZZ:O apx® néjaky fdd n a je tak urcen koeficienty ag, a1, ..., ay, volime tedy, Ze seznam [-8,0,2] odpovida poly-
nomu 222 — 8. Zde se hodi, ¢ Python m4 indexy poli po¢inajici nulou.

Pro nés je zajimavé, Ze béZné operace, jako je scitdni a ndsobeni dvou polynomi opét vytvori polynom. (U dé€leni
bychom potiebovali pracovat s raciondlnimi funkcemi.)

Pojdme si par takovych funkci napsat jako procviceni prace s poli. Prakticky vyznam je dost omezeny, protoZe poly-
nomy urcené koeficienty jsou pro vyssi fady velmi nichylné k zaokrouhlovacich chybam.

Komentaf k vybranym funkcim:

woev s

* Ve funkci hodnota_polynomu(p,x) pouzivame Hornerovo schéma. Aby byl kéd co nejpodobnéjsi jinym jazyktim,
piSeme p[n-1] misto v Pythonu dovoleného p[-1].

sz

* S¢itani polynomi mus{ brat v tivahu, Ze s¢itané polynomy mohou mit rtizny fad. Priklady niZe ukazuji vybrané
tfi zptisoby, jak to zohlednit.

 Uzitecné funkce pro praci s polynomy naleznete v ¢asti knihovny numpy . polynomial.

[ 1: def hodnota_polynomu(p,x):
"""Vrati hodnotu p(x)
n = len(p)
f = p[n-1]
for k in range(n-2,-1,-1):
f = f*x+p[Kk]

i

return f

def soucet_polynomu(p,q):
lenp = len(p)
leng = len(q)

r = np.zeros( max(lenp,lenq) )

for k in range(lenp):
r[k] = p[k]

for k in range(lenq):
r[k] += q[k]

return r
def soucet_polynomu_v2(p,q):
lenp = len(p)

leng = len(q)

if lenp >= lenq:

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

r = p.copyQ
for k in range(lenq):
r(k] += qlk]
else:
r = q.copyQ
for k in range(lenp):
r[k] += plk]
return r

def soucet_polynomu_v3(p,q):
lenp = len(p)
leng = len(q)

r = np.zeros( max(lenp,lenq) )
r[:lenp] = p
rl:lenq] += q

return r

def soucet_polynomu_v4(p,q):
lenp = len(p)
leng = len(q)
minpg = min(lenp,lenq)

r = np.zeros( max(lenp,lenq) )
r(:minpq] = pl:minpql+q[:minpq]
if lenp>leng:

r[lenq:] += pl[lenq:]

elif leng>lenp:
r[lenp:] += q[lenp:]

return r
pl = np.array([1,2,3,4])
p2 = np.array([5,-2,11])

for f in [soucet_polynomu,soucet_polynomu_v2, soucet_polynomu_v3, soucet_polynomu_v4]:
pl2 = f(pl,p2)
for x0 in range(l11):
assert hodnota_polynomu(pl2,x0) == hodnota_polynomu(pl,x®) + hodnota_polynomu(p2,
—x0)

Uloha: Napiste funkci vracejici soucin dvou polynomi
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cHAPTER 13

Matice

Samozfejmé, pole mohou mit vic indexti. My si probereme nékolik piikladt, kdy ptjde o pole, které ma vyznam
matice. Ty maji dva indexy, jeden vybira fadek, druhy sloupec. Z vykladu bude jasné, jak postupovat, kdybychom
potiebovali pole s vice indexy.

Sezndmime se jen s ndsledujicimi operacemi a to jen pro pole s jednim a dvéma indexy:
* vytvoteni prazdného pole inicializovaného nulami
e pfistup k prvku pole
* vytvofeni kopie pole
* fezy pole
* aplikace funkcfi a aritmetickych operaci na pole
— se stejnym poctem a rozsahem indext

— s jinym poctem indext

13.1 numpy - vytvofreni matice

ProtoZe matice ma obecné obdélnikovy tvar, musime zadat dvé dimenze. Ty je potfeba zadat jako seznam dvou celych
¢isel (pro znalé: misto seznamu by mélo jit o fuple, ale tém se v kurzu snaZim vyhybat).

matice_3x5 = np.zeros([3,5]) # 3 radky, 5 sloupcu

V zdkladnim kurzu budeme zji$tovat rozméry pole stejn€ jako u seznamu prostiednictvim funkce len (Casem objevite,
Ze tvar pole je k dispozici v atributu shape, ktery je typu tuple).

Jak ale zjistit oba rozméry matice? ProtoZe (zjednodusuji) se matice skldda z fadkd, vrati len(matice_3x5) hodnotu
3. Pokud si vybereme prvni fddek (index 0) a zjistime jeho délku, tedy len(matice_3x5[0]), dostaneme pocet
sloupcti: 5. Bereme prvni fadek, protoZe ten existuje i u matice dimenze 1 a matice maji vSechny fadky stejné dlouhé.
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import numpy as np

p6 = np.zeros(6)
m3x5 = np.zeros( (3,5) )

print(p6)
print(type(p6), len(p6) )
print (m3x5)

print (type(m3x5), len(m3x5), len(m3x5[0]))

[0.

0. 0. 0. 0. 0.]

<class 'numpy.ndarray'> 6

[[0.
[0.
[O.

0. 0. 0. 0.]
0. 0. 0. 0.]
0. 0. 0. 0.]1]

<class 'numpy.ndarray'> 3 5

print(len(m3x5[2]))

5

pradku, psloupcu = m3x5.shape
print( pradku, psloupcu)

35

np.linspace(®,1,11).shape

(11,

Nasledujici funkce ilustruji jednoduchy zptisob jak zjistit, co je dané pole zac.

)

Atribut shape vraci tuple. Pocet poloZek, tj. len(a.shape) fik4, kolik ma pole indexti. Pro nazornost ale misto
pouziti shape zjisfujeme rozméry vektoru a matice niZe za pomoci funkce len. (Kdo chce pracovat s typem tuple, jisté

uhodne, jak v téchto funkcich nahradit funkci len atributem shape.)

import numpy as np

def

def

def

is_ndarray(a):
return type(a) == np.ndarray

is_numpy_vector(v):

if type(v) != np.ndarray:
return False

return len(v.shape) == 1

is_numpy_matrix(m) :

if type(m) != np.ndarray:

return False

return len(m.shape) ==

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

def vector_dim(v):
return len(v)

def matrix_columns(m):
return len(m[0])

def matrix_rows(m):

return len(m)

[ is_ndarray(m3x5), is_numpy_vector(p6), is_numpy_vector (m3x5), is_numpy_matrix(m3x5),.
—vector_dim(p6) 1]

[True, True, False, True, 6]

[1,2,3].shape

AttributeError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-57-2a3b0c02476c> in O
----> 1 [1,2,3].shape

AttributeError: 'list' object has no attribute 'shape'

Prakticka rada: PovSimnéte si, jak je psana napi. funkce is_numpy_matrix. Vzhledem k tomu, Ze na jejim druhém
rddku nastane return pro vsechny typy jiné, nez numpy.ndarry, chytra IDE, napf. VScode, pocinaje tfetim fadkem
'védf', jakého je m typu a nabidnou ndm jeho atributy a metody pti psani kédu.

Cviceni: NapiSte znovu a bez nahliZeni do kédu vyse vSech 6 funkci is_ndarray(a), is_numpy_vector(v),
is_numpy_matrix(m), vector_dim(v), matrix_columns(m), matrix_rows(m). (Neni to zbytecnd préice,
procvicite si na nejjednodussih tlohdch pochopeni oragnizace ¢isel do matic.)

m42 = np.zeros([4,2])
print (m42)

[ matrix_rows(m42), matrix_columns(m42) ]

[[0. 0.]
[0. 0.]
[0. 0.]
[0. 0.1]
[4, 2]
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13.1.1 Prvky matice

Matice md dva indexy, pficemZ obvykle prvni uddva fadek a druhy sloupec. Stdle plati, Ze prvni index je 0. Mdme-li
tedy matici

ai1 aiz2 @13 ai4
a = G21 Q22 (23 424
asy as2 33 Aas4

vypada tato v naSem programu takto

a[0,0] al[0,1] alo0,2] a[o0,3]
al[1,0] all,1] all,2] al1,3]
al[2,0] al2,1] al2,2] al2,3]

Pozn. Matice lze v principu vytvéfet jako seznam seznamt, napt. a = [[1,0,0],[0,1,0],[0,0,1]], pak ale
musime psat a[i][j]. ProtoZe se ovSem kopie takovychto matic vytvafeji jinak neZ kopie vektorl, ddme prednost
numpy, kde je mén¢ komplikaci.

Nasledujici funkce ilustruje vytvareni matice.

# vytvoreni jednotkové matice
# (samozrejmé, existuje np.eye, ale my se to ted ucime)

def matrix_1(dim):
a = np.zeros((dim,dim))

for i in range(dim):
ali,i] = 1.0

return a

matrix_1(3)

array([[1., 0., 0.],
[6., 1., 0.1,
[0., 0., 1.1D

Cviceni: Napiste funkci

def is_diagonal_matrix(m):
"""Vrati False, pokud je néktery z nediagondalnich prvkt matice nenulovy.

Cviceni: Napiste funkci

def diagonal matrix(d):
"""Funkce vytvori nulovou matici n x n, kde n je dimenze vektoru urceného argumentem..
—.d a obsadi diagonalu prvky d"""

nahrazujici np.diag(seznam_diag_prvku) stejnym zptisobem, jako matrix_1(3) napodobuje np.eye(3).

Ptiklad pouZiti: diagonal_matrix([1,2,3]) musi vratit
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array([[1, 0, 0],
[6, 2, 0],
[0, 0, 31D

Cviceni: Otestujte obé funkce.

13.2 Vytvoreni kopie

ProtoZe ptifazeni ztotoZniuje odkazy, musime Casto vytvaret kopie. Pro numpy staci na vektory i matice pouZit metodu

copy, tedy

mal = np.zeros([2,2])
ma2 = mal.copy()

ma3 = ma2

ma3[1,0] = 1000

print(mal,"\n")
print(ma2,"\n")

print(ma3)
[[6. 0.]
[0. 0.]]
[[ 0. 0.]
[1000. 0.]1]
[[ 0. 0.]
[1000. 0.1]

Pro tplnost, vizualizace provddéni podobného kédu, ktery ale kvilli omezenim sluzby pythontutor.com musi pouZivat

seznamy
mal = [0,0,0,0]
ma2 = mal.copy(Q)
ma3 = ma2

ma3[1] = 1000

print(mal,"\n")
print(ma2,"\n")
print(ma3)

da takovouto strukturu odkazt

Frames

Global frame

mal /—‘—)

ma2
s R

Objects
list
2 3
0/0,00
list
2 |3
0| 1000 | 0 | O

13.2. Vytvoreni kopie
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N

I kdyzZ by $lo matice vytvorit skrze typ 1ist, vySe pouzity piiklad s vektory je bvérnéjsi podobou toho, co se odhrava,
kdyZ pouZijeme numpy .ndarray.

13.3 Rezy matic

s Nz

ProtoZe md matice dva indexy, miZeme fezy specifikovat n¢kolika zpisoby. - a[i, : ] pfedstavuje i-ty fadek matice -
a[:,1i] predstavuje i-ty sloupec matice - a[:2, : 2] predstavuje levou horni 2x2 podmatici - atd

Opét miZeme do fezu matici dosadit. - a[fezl,fez2] = matice - a[fezl,fez2] = skaldrni_hodnota -
a[fezl,rez2] = vektor_hodnota_kompatibilni_s_rez2

Pokud uréime pevné jeden z indexii mdme na levé strané vektor a plati pravidla, kterd jsme zmitiovali u fezd s jednim
indexem.

U matic musi v prvnim piipad€é navzdjem souhlasit pocet fadkt a sloupcti. V&S tietim piipadé probehne ptifazeni
jednoho fadku do obdé€lnikové matice se stejnou délkou fadku. V dokumentaci numpy se o druhé a tiet{ varianté piSe
jako o rozsiteni typu (broadcasting), kdy se skaldr povysi na vektor, nebo matici, vektor na matici atp.

m3x4 = np.arange(12).reshape((3,4))
print(m3x4)
m3x4[:2,:2] = 11

print (m3x4)
[[o 1 2 3]
[4 5 6 7]

[ 8 910 11]]
[[11 11 2 3]

[11 11 6 7]

[ 8 9 10 1111

13.4 Monte Carlo

Z Xz Nooo2

Rozsdhla ¢ast pocitacové fyziky pouziva k ureni néjaké hodnoty metody zaloZené na ndhodnych Cislech.

Nahodna Cisla, kterd se pouZivaji vétsinou nepochdzeji z fyzikaln€ ndhodného procesu ale takov4, jakd vzniknou deter-
ministickym matematickym postupem (garantovana nepiedvidatelnost byva dileZitd spiSe u Sifrovani, feknéme komu-
nikace bankou).

Nasledujici obrdzek ndm ilustruje, Ze zatimco siny celych cisel nejsou tpln€ ndhodné, hodnoty, které vraci funkce
nump . random. random nemaji Zadnou zietelnou pravidelnost.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# obsazeni pole hodnotami
tabulka_int np.array(range(1000))

tabulka_sin = (np.sin(tabulka_int)-1)/2
tabulka_rnd = np.random.random(len(tabulka_int))

plt.plot(tabulka_int,tabulka_sin,'."')

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

plt.plot(tabulka_int,tabulka_rnd,'."')
plt.show()

0.00

—0.251

=0.50

~0.75 s
- hd

. oy
1001 ANVNNANCINNNN S W NNNN Nelel el

(I) 260 460 660 860 lDbO
Existuje vic moZnosti, jak mtize ndhodny vstup dat urcity vysledek. My si ukaZeme tu, kdy existenci vysledku garantuje
zdkon velkych cisel.

Klicovy je zde vzorec

1 . 1 n
| #aa = i P

v némz se pro velkd n po¢itd primérnd hodnota f(z;) pro n ndhodné generovanych bodt x; €<0, 1> pro rTozumnou'
funkci f. Lze na néj nahliZet dvéma zptsoby:

¢ mame spravny zpuasob, jak ziskat spravnou posloupnost ndhodnych ¢isel x; a pak zvorec predstavuje navod, jak
spocist urcity integral.
* testujeme, zda dand posloupnost Cisel z; spliiuje poZadavky na 'dobie’ ndhodna Cisla.

My budeme uvaZovat prvnf variantu a predpokladat, Ze spravné ndhodné hodnoty ndm v programu poskytuje generator
ndhodnych &isel, tedy tento vztah budeme chépat jako vlastnost kvalitniho generdtoru ndhodnych Cisel.

Vsimnéme si, Ze napfiklad, kdyZ poloZzime f(x) = x, poZadujeme vlastné, aby stfedni hodnota ; = 1/2. Tedy
nestaci aby ¢isla byla ndhodnd, ale museji byt tak ndhodnd, aby se s jejich rostoucim poctem jejich prumér blizil 0.5.
To oviem spliiuje i posloupnost a;, = sin k. Dal3{ funkce otestuji dalsf kvality generétoru a naptiklad f(z) = 22 pro
tabulka_sin jiZ d4 vyrazné odlinou hodnotu od 1/3. Navic jsou jesté dalsi podminky, které generatory ndhodnych
¢isel museji spliiovat a "vyroba" z; tak nenf jednoduchd zaleZitost.

z X7

Jedno ndhodné éislo z intervalu <0.1) ziskdme zavoldnim funkce random. random(). (Hédejte, jakou knihovnu musite
importovat!) Podobné jedno ndhodné &islo vrati zavolani numpy . random. random().

ProtoZe ale u zdkona velkych ¢isel potfebujeme hodné ndhodnych hodnot, pouZijeme v nasledujicim piikladé piikaz

X = np.random.random(n)

¢imz ziskdme najednou stovku nebo také miliény ndhodnych ¢isel podle toho, jaka je hodnota n. Z téch potom najednou
spo¢teme vSechna f(x;) a pomoci numpy . sum(promenna_typu_pole) i primér.

(tabulka_rnd*#*2) .mean()
0.3314167417864176
# Program demonstruje Monte Carlo kvadraturu

import numpy as np

(continues on next page)
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import matplotlib.pyplot as plt

for k in range(1,9):
n = 10**k
X = np.random.random(n)

# pocitdame integrdl x42 sin(1l/x*2) pro x od 0 do 1

X2 = X*%2

fx=x2*

np.sin(1/x2)

exact = 0.21884017626889995

approx = np.sum(f_x)/n

err = abs(approx-exact)

print( £"10A{k:1 approx:21

if k==3:
plt.scatter(x,f_x,s=0.5)

plt.show()

1041 0.10701429276444441 0.11
1042 0.1893845249078319  0.029
1043  0.22725216225545983 0.0084
1044 0.2097998941497601 0.009
1045 0.2182740510866274 0.00057
1046 0.218852960970784 1.3e-05
1047 0.21870513205829425 0.00014
1048 0.21882691020430017 1.3e-05

err:7.2}" )

0.8 4

0.6 4

0.4+

0.2 4

A
0.0 -....;_m":',';‘;".‘u N

T
0.0

T T
0.2 0.4

(pokracujte na piedchozi strance)

Cviceni: PrepiSte program tak, abyste nepouzivali numpy. Nahodna Cisla ziskavejte prostfednictvim random.
random(), trigonometrické funkce jako math.sin.

Zjistéte, kolikrat bude program pomalejii. (Rady: Zmen3ete maximélni pocet ndhodnych &isel z 107 na 10000 a
odstrante voldnf print a plt.scatter. Ucinite-li z programu proceduru, Ize pak snadno pouZit %timeit.)
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13.5 Strucné o modulech

Vidéli jsme, Ze i pro nejjednodussi funkce musime sdhnout do nékteré knihovny. Pokud vhodnou funkci nenajdeme,
musime si ji napsat. Pokud ji pak chceme pouZit v nékolika riznych programech, pouzivali jsme doposud zkopirovani
kédu piislusné funkce do nového programu. Mdme ale moZnost vytvorit nasi vlastni knihovnu a tu importovat do vSech
programt stejné jako ostatni knihovny. To si hned ukdzeme, ale je potieba varovat, Ze

* Python rozliSuje moduly a baliky modulti. Ty druhé potkate aZ v néjakém v kurzu jazyka Python.

¢ Moduly mohou byt uloZeny na riiznych mistech souborového systému. Pro nds bude dileZité, Ze piikaz import

Y 2z

za¢ind hledat modul ve stejném adreséfi, kde je spoustény program.
Modul je soubor s pfiponou .py obsahujici zdrojovy kéd funkci, prikazl pro inicializaci proménnych atp.

Jak takovy modul vypada si ukdZeme na ndsledujicim pifiklad€. Jde o modul, ktery poskytuje jedninou funkci pro
vypocet faktoridlu, ta vSak vyZaduje, aby se pfepocitala tabulka hodnot, kterou funkce interné pouziva. Je zvykem
pouZivat podtrZitka jako signal uZivateli modulu, Ze dand proménnd nebo funkce je urena jen pro interni pouZziti.

Tato pfedndska pouZivd seSity prostfedi Jupyter a tak musime nejprve v aktudlnim adresdfi vytvofit soubor
myfactorial.py obsahujici k6d modulu. Mohli bychom jej stdhnout z webu (!wget https://server/dir/
myfactorial.py), ale aby jeho obsah byl ziejmy, vytvofime jej ndsledujicimi pfikazy Pythonu:

file_contents = """\
# Toto je modul myfactorial.py

def float_fact(n):
"Vraci prepocitanou hodnotu n! typu float"
assert n>=0
return __fact_table[n]

def __init_fact_table():
"Privatni funkce pro inicializaci tabulky"
global __fact_table

print('inicializuji tabulku hodnot faktoridlt')

__fact_table = [1.0]

kf = 1.0

for k in range(1,170):
kf *= k
__fact_table.append( kf )

# Zavolej inicializaci tabulky faktorialu
__init_fact_table()

with open("myfactorial.py","w") as py:
print(file_contents, file=py)

Nejprve si ovéfime, Ze soubor by vytvofen a na jeho zacatku je oekdvany komentar.

| head -1 myfactorial.py

# Toto je modul myfactorial.py
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Jako obvykle pouzijeme pfikaz import a ndzev souboru bez piipony .py.

Kéd naseho modulu se od obvyklé situace 1isi tim, Ze vypisuje informaci o probihajici inicializaci. To je Cisté ze
vzdélavacich diivodd, abychom vidéli, Ze ptikazy obsaZené v modulu se spousti pfi jeho prvnim importovani. Podruhé
jiZ ne.

import myfactorial

inicializuji tabulku hodnot faktorialu

import myfactorial

Nyni miizeme funkci exportovanou z modulu pouzit. (Vyzkousejte napiiklad, Ze je pro vySsi hodnoty argumentu
rychlejsi nez faktoridl z knihovny math.)

print( myfactorial.float_fact(69) )

1.711224524281413e+98

Na zavér uvedme, Ze psani modull 1ze doporucit z vice dtivodt
* sdilenf stejného kodu vice programy
* moznost kéd jednou odladit a pak jiz neménit

* vede ke krat$im, prehledngj$im programim a tedy zmenSuje riziko chyby
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Retézce |l
Sezndmili jsme se jiZ s nejzdkladnéj$imi operacemi s fetézci.
* Vytvoreni fetézce explicitnim zdpisem (literdlem) s = 'retezec v apostrofech' a s = "retezec v

uvozovkach"
* Vytvoreni fetézce konverzi s = str(math.pi)
* Vytvoreni fetézce obsahujictho znak s danym ASCII/Unicode kédem chr (65)
Také jsme potkali speciality
* Specidlni znaky "a\tb\nl\t2"
¢ Formatované fetézce £'Pro n={2**i} je vysledek {spoctiTo(i)}'
¢ Viceradkové retézce
S = T l\
<html>
<body>
<h1>Hola!</h1>

</body>
</html>

Dile jsme vidé€li elementarni operace s fetézci
* Spojovani 'a'+'b' (d4 'ab’)

e MnoZeni 'a'*5 (d4 'aaaaa’)
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14.1 Retézce vs. pole znaki

Je pfirozené nahliZet na fetézce jako na pole znakd. MuzZeme tedy pouZit sloZené zdvorky a z fetézce precist znak na
dané pozici. Prvni znak fetezce ma index 0, druhy 1, atd.

[ 1: s = "ABCD'

for i in range(len(s)):
print(f's[{i}] == "{s[i]l}"")

s[0] == "A"
s[1] == "B"
s[2] == "C"
s[3] == "D"

Abychom si procvicili prici s indexy u fetézcii, napiSeme si nejprve funkci prevadejici fetézec na celé ¢islo. Samozre-
jmé, ¢inime tak jen z vyukovych divodi, protoZe takovou sluzbu jiz poskytuje konverze int(s), kde s je fetézec
obsahujici dekadicky zapis Cisla.

[ 1: def atoi(s):
'prevede retézec na celé cislo'
i=20 # index cifry
n=20 # postupné se kumulujici vysledek

for i in range(len(s)):
assert '0' <= s[i] <= '9', "Neplatna cifra"
n = n*10 + ord(s[i])-ord('0")

return n

def atoi2(s):
'prevede retézec na celé c¢islo, tato varianta funkce nepouziva indexy'
i=20 # index cifry
n=20 # postupné se kumulujici vysledek

for c in s:
assert '0' <= c <= '9', "Neplatna cifra"
n = n*10 + ord(c)-ord('0")

return n

print( atoi('123456") )

123456

Stejné jako u poli miZeme i u fetézci pouZil fezy, tedy napt.

[ J: s = "ABCD'
print(f'{ s =1}
print(£f'{ s[1:3] = }'
print(£f'{ s[l:] =}
print(£f'{ s[:-1] = }
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s = "ABCD'
s[1:3] = '"BC'
s[1:] = '"BCD'
s[:-1] = "ABC'

Zajimavou pomtickou pro zapamatovani je, Ze u fetézctli (protoZe operace + znamena spojovani) plati s[:n] + s[n:]
== s pro libovolnou (i zdpornou) hodnotu n.

To vse ale plati, pokud informaci z fetézce ¢teme. Neni ale dovoleno modifikovat konkrétni znak. Retézce (typ str)
predstavuje totiZ v logice jazyka Python immutable typ. Nebude ndm to asi vadit, protoZe vétSinou budeme po moZnosti
modifikovat jednotlivé znaky fetézce touZit v situaci, kdy je cile moZno dosdhnout zavoldnim nékteré z metod typu str.

Nejprve si zbéZné ujasnéme termin metoda. Souvisi s principy tzv. objektového piistupu k programovani, my se zatim
ucime pristup procedurdlni a tak lze zkracené fici, Ze jde o funkci, jejiZ prvni argument se misto do zdvorek za nizev
(identifikator) funkce nebo procedury pripojuje pred jeji ndzev teckou. Zatimco

2 X2

e len('111939") je piikladem volani funkce, kde fetézec je jeji argument a vraci celé ¢islo 6, tedy pocet znakd,
ktery tvofi dany fetézec

e '111939'.count('9") je piikladem volani metody. Prvni argument sa nachdzi pfed teckou a volani vrati
hodnotu 2, protoZe devitka je v fetézci 2.

Pokud by se nam nelibilo, Ze count musime psat za teCku, miZeme defiovat stejnojmenou funkci dvou argumentt

def count(x, a):
return x.count(a)

a poté psdt napt. print( count('111223", '2"') ).

Zx 2

PouZiti metod pfinasi i jisté pohodli. Pokud dokaze editor kédu

uhodnout typ identifikitoru (nebo vyrazu v zavorkach) pred teckou, miZe nabidnout po napsani tecky seznam metod.
Pokud jsou rozumné pojmenované, miZzeme bez hledani v dokumentaci dosdhnout potfebného efektu.

14.2 Vybrané metody typu str.

Operact, které jsou takto dostupné jako metody typu str hodné. Podrobné vse najdete v dokumentaci, zde jen stru¢né
shrnuti. Tyto funkce obcas uvidite pouZité v piikladech, ale je jasné, Ze jejich znalost nebude u zkousky potieba.

* Mnoho funkci se zabyva modifikaci velkych a malych pismen v fetézci, napt. lower, upper, capitalize,
swapcase. Priklad: 'xxxxii'.upper() == 'XXXXII'.

* Dalsi funkce testuji, zda fetézec splituje néjaka kritéria, napt. isalpha, isdecimal, islower.

* QOdstranéni mezer na zacatku a/nebo konci fetézce zajisti metody strip, lstrip, rstrip. Piiklad: ' 1 2
3 '.strip() == "1 2 3.

* Metody find a replace zajisti elementdrni vyhleddvani a nahrazovanani v fetézci.

print( '1\t2\t3'.replace('\t','...") )
vytiskne
1...2...3
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Vétsinou vSak pouzijete sloZitéj$i variantu pouzivajic tzv. *reguldrni vyrazy, kterd dovoli pohodIné provét i
takovou operaci, jako nalezeni letopoCtli zapsnych v fimskymi ¢islicemi v textu a jejich nahrazeni dekadickou
m

hodnotou. Jde o rozsahlé téma, které sice nespadd do "zdkladd programovani", nicméné je natolik dilezité, Ze o
existenci musite védét. Proto jej zminime v kapitole "Co jsme nestihli".

* Podobné operaci hledani je rozdéleni fetézce na seznam fetézcli. Opét miZeme vzit jako oddélovac jediny

znak (napf. ¢arku), pak ndm sta¢{ metoda split typu str. Dulezity piiklad souvisi s interpretaci fadku Cisel
nactenych ze souboru.

Piiklad Nasledujici kod nejprve ziska data o hranicich souhvézdi z webu a nasledné je nacte. ProtoZe bez podpory
dalsich knihoven madmé v Pythonu nactend data v podobé fetézce musime tento pievést na Cislené tdaje.

Klicova je zde funkce str.split(sep), kterd rozdéli fetézec na mistech uréenych hodnotou argumentu sep. V nasem
pripadé je to jednak mezera a poté dvojtecka (viz format dat).

Dalsi uziteCnou vlastnosti jazyka, kterou nékolikrat vyuZijeme je unpacking.JiZ vime, Ze ten v nejjednodussi podobé
znamena prifazeni prvka pole do tolika proménnych, kolik je délka pole, napt. a,b,c = [1,2,3].

Pozn. Pokud program spoustite na pocitaci, kde nemadte instalovany program wget, soubor bound_edges_18.txt

N

miiZete do béZného adresare uloZit webovym prohliZecem.

# Hranice souhvézdi ze stranky https://pbarbier.com/constellations/boundaries.html
! wget https://pbarbier.com/constellations/bound_edges_18.txt

--2023-12-11 10:29:31-- https://pbarbier.com/constellations/bound_edges_18.txt
Resolving pbarbier.com (pbarbier.com)... 104.244.120.9

Connecting to pbarbier.com (pbarbier.com)|104.244.120.9|:443... connected.

HTTP request sent, awaiting response... 200 OK

Length: 89114 (87K) [text/plain]

Saving to: ‘bound_edges_18.txt’

bound_edges_18.txt 100%[ >] 87.03K 487KB/s in 0.2s

2023-12-11 10:29:32 (487 KB/s) - ‘bound_edges_18.txt’ saved [89114/89114]

# Nakresli lomené "cary" vyznacujici dané souhvézdi na obloze
# data v souboru maji formdt/vyznam

#

# 587:586 P+ 11:31:00 +11:00:00 11:52:00 +11:00:00 VIR LEO

# KE1:KE2 ED RA1 DE1 RA2 DE2 C01 Coz2

#

# KE1,KE2 ... Vertex keys

# ED ... Edge type and direction -- [M]eridian or [PJ]arallel
# RA1, DE1 ... Right ascension and declination (B1875) of 1st vertex
# RA2, DE2 ... Right ascension and declination (B1875) of 2nd vertex
# (CO01, CO2 ... Constellations delimeted by this edge

import matplotlib.pyplot as plt

def hex2dec(xms):
"Prevadi uhel v Sedesatkové (hexagesimalni) soustavé x:minuty:vteriny na realné c¢islo"
X, m, s = xms.split(':")
return int(x) + int(m)/60 + int(s)/3600

def plot_constellation_bdry(name):

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

'Nakresli lomenou "&aru" vyznacujici dané souhvézdi na obloze'

hrs2deg = -360/24  # konverze hodin na stupné u rektascense

with open('bound_edges_18.txt') as file:
for line in file:
kel2, ed, ral, del, ra2, de2, col, co2 = line.split(' ")

if col==name or co2=—name:
ral = hex2dec(ral) * hrs2deg
del = hex2dec(del)
ra2 = hex2dec(ra2) * hrs2deg
de2 = hex2dec(de2)

plt.plot([ral,ra2],[del,de2], 'k")

plot_constellation_bdry('ORI')
plt.axis("equal™)

plt.gridQ)

plt.show()

15 4

10 4

-5

~10 4

T T T T T
-100 -90 —80 =70 —60

Srovndnim naSeho obrdazku s tim na wikipedii vidime nedostaky naSeho zobrazeni sféry na rovinu (nase poledniky
jsou vertikdly). Orientace a Skédlovani vodorovné osy na tomto obrazku pak vyjasni, pro¢ jsem museli pouZit konstantu
hrs2deg = -360/24.
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14.2.1 Regularni vyrazy

Jde o jazyk urceny k popisu fetézcti. Napiiklad ma-li byt identifikator neprazdnd posloupnost pismen, ¢islic a podtrZitka
nezacinajici ¢islici, pouZijeme regularni vyraz

[a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_]*

Dnes se bézné pouziva v textovych editorech ke specifikaci hledaného fetézce a pokud v programu potfebujeme upravo-
vat fetézce (napfiklad pfi nacitani dat v nepohodIlném tvaru) je reguldrni vyraz ve vétsiné pifipadl spravnym ndstrojem
jaky pouZit.

Pravidel pro psani reguldrnich vyrazi je hodné, ty nejdileZitéjsi jsou - a znamend znak a - [abc] znamend znak a nebo
b nebo ¢ - [a-d] znamena znak a nebo b nebo ¢ nebo d - [Axy] znamena libovolny znak kromé x a y - ab* znamena

a nebo ab nebo abb nebo abbb atd. - ab+ znamena ab nebo abb nebo abbb atd. - ab? znamena a nebo ab - a(bb) ?c
znamena ac nebo abbc

Zavorky navic oznacuji skupiny, jejichZ hodnotu miZeme dile pouZzit.

Regularni vyrazy jsou dnes soucdsti nastroji pro vyhledavani v editorech a jsou také vhodnym néstrojem, pokud ve

PRNT

vasem programu potfebujete modifikovat fetézce nebo textové soubory. Nasledujici piiklad se pokousi fesit prevod

desetinné ¢arky v Cislech na desetinnou tecku. Funkce re. sub (sub jako substitute) je zde pouZita se tfemi parametry:
* prvni pfedstavuje vyhleddvany text popsany reguldrnim vyrazem

* druhy pak text, ktery jej ma nahradit. Specidlni vyrazy \1 a \2 se nahrad{ tim, co se napasovalo na prvni resp.
druhou skupinu uvedenou v zdvorkach v reguldrnim vyraze.

e tfeti argument predstavuje prohleddvany text.

import re

Vstup = llllll\
1,23, 5,23, 7,02
16,365, 5,96, 11,32

vystup = re.sub(r"([0-9]+), ([0-9]+)",r"\1.\2", vstup)

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

print (vystup)

1.23, 5.23, 7.02
16.365, 5.96, 11.32

Pozndmka: Na webu regexr.com si miiZete vyzkouset svoje nebo prohlédnout cizi napady na tvar regularniho vyrazu
pro dany problém.

Cviceni: Zkuste vzit prvnich par fadek tabulky https://github.com/dbwebb-se/v1inux/blob/master/
example/grep/presidents. txt aspouzijtim vyrazu ([A-Z]) [a-z]+ (([A-Z])[a-z]+ )?([A-Z][a-z]+) up-
ravte program vySe, aby prevadél jména na inicidly: George Washington, 1789-1797 --> G. Washington,
1789-1797
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cHAPTER 15

Pole a vypocty linearni algebry

Vektory a matice maji ve fyzice nepfebené mnozstvi uZiti. Proto digitdlni pocitace a jazyky urcené k jejich pro-
gramovan{ braly v Gvahu potieby takovych vypoctd, jako je napiiklad feSeni soustav rovnic.

Zde si na n€kolik prikladech ilustrujeme elementdrni funkce z linedrn{ algebry, jak se v nich pracuje s poli a jak pouZivat
funkce z knihoven.

(2

Jako opakovéni ovétime, Ze pro ti'i konkrétni vektory plati

-,

Ax(bxa)=b(@ &) —c@-b)
NapiSeme si fuknci pro skalarni soucin definovany vztahem
5'622225204@
i
a také funkci pro vektorovy soucin.

import numpy as np

def scalar_product(a,b):
"Po¢ita skalarni soucdin dvou vektoru"
dim = len(a)

s =0.0
for i in range(dim):
= s + a[il*b[i]

n

return s

def vector_product(a,b):
"Poc¢itd vektorovy soucin dvou vektoru"
assert len(a)==1len(b)==3

c = np.zeros(3)

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
c[0] all] * b[2] - a[2] * b[1]
c[1] = a[2] * b[0] - a[0] * b[2]
c[2] = a[0] * b[1] - a[1l] * b[0]

return c
a = np.array([ 1,2,0 1)
np.array([ 2,0,1 1)
c = np.array([ 0,1,2 1)

o
1l

print( vector_product(a, vector_product(b,c)) )
print( b*scalar_product(a,c) - c*scalar_product(a,b) )

[ 4. -2. -2.]
[ 4. -2. -2.]

Problém: Pov§imnéte si, Ze ob& funkce vraceji spravnou hodnotu i tehdy, jsou-li jejich argumenty seznamy typu list
nikoli pole numpy .ndarray. Pfesto si rozmystlete, na které operaci by program ohlésil chybu, kdybychom proménné
a,b,c inicializovali jako typ list,tedy a = [ 1,2,3 ] atd. VyzkouSejte, zda V4S odhad vySel.

z Xz

Co by se zménilo, kdybychom na ¢tvrém fadku méli s = 0, tedy celé ¢islo misto ¢isla redlného?

Samoziejmé, Ze v knihovné numpy existuji funkce, které pocitaji totéZ. Jmenuji se numpy.dot a numpy.cross.
Zejména ta prvni je velmi uZitecnd a tak ji zanedlouho o néco podrobnéji zminime znovu.

Cviceni: Napiste funkci, kterd na seznamu vektor provede Gramm-Schmidtovu ortogonalizaci. (Tento postup akcep-
tuje prvni vektor v seznamu a od kazdého dalstho odecitd vhodné ndsobky téch predchozich, jiZ ortogonélnich tak, aby
byl kazdy vektor ortogondlni k t€ém pfedchozim.)

* Rozmyslete si, jak v programu uloZite pocate¢ni a vysledny seznam vektorti.

* Rozmyslete si, zda chcete mit funkci, kterd vraci seznam nebo proceduru, kterd modifikuje odkazem pfeddvany
argument.

15.1 2D a 3D vektory

vvvvv

hodlé&jsi, protoZe se hodi, Ze vektory miiZeme scitat a ndsobit. Jako piiklad si uvedeme klasickou demonstraci vyvoje
vertikdln{ sloZky rychlosti ozdfenim voln€ padajiciho objektu stroboskopem:

# Program vykresli polohy hmotného bodu
# podléhajicimu volnému pdadu
# a to v ekvidistantnich casovych okamZicich

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

x0 = np.array([0, 0])
v0 = np.array([1, 9.81])
g = np.array([0,-9.81])

seznam_casu = np.linspace(®, 2, 30)

(continues on next page)

160 Chapter 15. Pole a vypocty linearni algebry


https://en.wikipedia.org/wiki/Gram%E2%80%93Schmidt_process

nofy056

(pokracujte na predchozi strance)

xy = [ x0 + v * t + 0.5 * g * t**2 for t in seznam_casu ]
Xy = np.array(xy)
plt.rcParams['axes.facecolor'] = 'black'

plt.axis('equal")
plt.plot( xy[:,0], xy[:,1],'0", color="yellow")
plt.show()

Diskuse:
* pouzivame 2D vektory
* chceme vyrobit seznam takovych vektor( pfedstavujici soubor poloh volné padajiciho bodu

* bohuZel pak nemiZeme napsat v0@*seznam_casu, protoZe definovany jsou jen nasobenf stejné dlouhych vektort
nebo vektoru a skaldru

e proto je zkonstruujeme jako xy = [£(t) for t in seznam_casu]
* funkce plot vyZaduje zvlast x-ové a zvlasf y-ové slozky poli, proto pouzivame fezy, napt. xy[:,0]
Cviceni: V kédu se pouzivd seznamovy vyraz (list comprehension)

[ X0 + v@ * t + 0.5 * g * t**2 for t in seznam_casu ]
np.array (xy)

Xy
Xy

Ptepiste tuto pohodlnou konstrukci do podoby cyklu, abyste si vyzkousSeli, jaké to je programovat v béZnych jazycich,
které tuto vychytavku nemaji.

* vytvofte pole xy naplnéné hodnotami Zy (pouZijte np.full((len(seznam_casu),2), x0)), tedy pole xy
bude obsahovat tolik 2D vektort, kolik je pocet prvkii proménné seznam_casu

* pro vSechny Casy t z proménné seznam_casu
— k pfislusnému prvku pole xy prictéte vyt + % gt?

V uvedeném ndvodu je drobnd zrada: - pokud budete pficitat piikazem xy[i] = xy[i] + v® * t + .... program
pobéZi, ale obrazek nebude dobie

X

» pokud budete pficitat piikazem

xy[i] +=vO® * t + ....

program ohldsi chybu Cannot cast ufunc 'add' output ...

Rozmyslete si, v ¢em chyba spocivé a opravte ji.
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15.2 Matice a vektory

Jak vime, klicovou operacfi je ndsobeni matice vektorem. Knihovna numpy to umi skrze funkci numpy.dot, ale my se
to musime naucit sami:

import numpy as np

def matrix_dot_vector(a, x):
dim_x = len(x)
dim_y = len(a)

assert dim_x == len(a[0])
y = np.zeros(dim_y)

for i in range(dim_y):
s =0.0
for j in range(dim_x):
s = s + al[i,jl*x[j]
y[i]l = s

return y

matice = np.array( [
[1,2,3,4],
[1,0,0,1]

D

matrix_dot_vector(matice,[-1,3,-3,1])

array([0., 0.])

JIZ vime, Ze knihovna numpy nauci operatory +, * atp. pracovat s poli. Zakladni podoby jsou
* pole * 4,kdy se kaZdy prvek pole vyndsobi ¢tyfmi.
e pole * pole2, kdy obé pole jsou stejné dlouhd a ndsobeni probiho prvek po prvku.

Proto vyraz matice*matice2 pfedpoklddd, Ze obé matice maji stejny tvar a vyndsobi je prvek po prvku, tedy podle
vzorecku Cij = Qjj bij.

Pfi préci s poli s vice indexy, kde matice jsou nejjednodus$im prikladem, je nutné prinejmeénsim védet, Ze je pokud *
vloZite mezi matici a vektor, nemusi program nahlésit chybu! Knihovna numpy to pochopi tak, Ze operaci * pouZije
na kazdy fadek. Pozor, nejde o ndsobeni A - & z linedrni algebry a tedy dostanete stejny vysledek pro obé potadi:
matice*poleipole*matice.

print( 'matice = \n' , matice , "\n" )

print( 'matice*2 =\n', matice * 2 , "\n" )

print( 'matice * [1,2,3,4] =\n', matice * [1,2,3,4], "\n" )
print( '[1,2,3,4] * matice =\n', [1,2,3,4] * matice , "\n" )

print( 'matice * matice =\n', matice * matice , "\n" )
matice =

[[1 2 3 4]

[1 00 1]]

(continues on next page)
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matice*2 =
[[2 4 6 8]
[2 0 0 2]]

matice * [1,2,3,4]
[[1 4 9 16]
[1 0 0 4]]

[1,2,3,4] * matice
[[1 4 9 16]
[1 0 0 4]1]

-

matice * matice =
[[1 4 9 16]
[1 0 0 1]]

(pokracujte na piedchozi strance)

Knihovna numpy obsahuje velké mnoZstvi funkci, které realizuji operace z linearn{ algebry. Z hledniska naseho pred-
métu - Nehrozi, Ze bychom vas u zkousky trapili dotazem: Jak se jmenuje funkce knihovny numpy, kterd vypocte
skalarni soucin dvou vektori - Potfebujeme v pfednédsce praktickou ukdzku toho, co to je metoda objektu. Nasledujici
fadky se tedy hodi, kdybychom se vds zeptali: Uvedte n&jaky piiklad proménné o vhodném typu, kde 1ze dat priklad

volan{ jeji metody, a vyznam takové operace.

Zejména je dulezita funkce numpy . dot. Realizuje operace jako jsou - skaldrni souc¢in vektord s = z;y; - soucin matice

a vektoru y; = Zj a;;x; - soufin matice a matice ¢;, = Zj a;i;bjk
Méme tii moznosti
¢ funkce dot z knihovny numpy, kterd ma dva argumenty
— s = np.dot(vec_x, vec_y)
— vec_y = np.dot(mat_A, vec_x)
— mat_C = np.dot(mat_A, mat_B)
* pouzit metodu dot prvniho operandu, kterd jako argument dostane druhy operand
— s = vec_x.dot(vec_y)
— vec_y = mat_A.dot(vec_x)
— mat_C = mat_A.dot(mat_B)
* pouZit operator @ (ve vyznamu dot)
- s = vec_x @ vec_y
— vec_y = mat_A @ vec_x
- mat_C = mat_A @ mat_B

Cviceni: Napiste kdod testujici devét vyse uvedenych operaci.

15.2. Matice a vektory
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15.3 Gaussova-Jordanova eliminace

ReSeni soustavy linedrnich rovnic
AZX=b

si ukdZeme za pouZziti Gaussovy-Jordanovy eliminace. Ta pomoci sady ekvivalentnich tprav redukuje soustavu rovnic
do tvaru, kdy vyslednd matice soustavy A je jednotkova matice a tedy vysledna pravé strana je hledanym feSenim. Jak
je obvyklé, spojime A a b do jedné obdélnikové matice A’.

Ekvivalentni Gpravy jsou tfi: - pfehazovéni rovnic, tedy fadkt A’, - ndsobeni rovnic nenulovoym ¢initelem, - odecitan{
ndsobku jedné rovnice od druhé.

Tato metoda je sice pomalejsi, nez Gaussova metoda se zpétnou substituci, ale pro nase potifeby dostate¢né dobie
ilustruje operace, které s maticemi pii feSeni soustav rovnic provadime.

Nejprve si ukazme tyto kroky postupné s pouZitim ezl matic a vyhod interaktivniho reZimu.

import numpy as np
# Nastavime srozumitelny format vypisu c¢isel
np.set_printoptions(floatmode="fixed",precision=4)

# Spolecna matice soustavy a vektoru pravé strany
matice = np.array( [

[3, 2, 1, 1, 3],
e, 2, 3, -1, -4],
[1, 9, 0, 4, -51,
[2, 3, 1, 1.0, 0] 1)
# Vypis
matice

array([[ 3.0000, 2.0000, 1.0000, 1.0000, 3.0000],
[ 0.0000, 2.0000, 3.0000, -1.0000, -4.0000],
[ 1.0000, 9.0000, 0.0000, 4.0000, -5.0000],
[ 2.0000, 3.0000, 1.0000, 1.0000, 0.0000]1]1)

s vz

Abychom ziskali na diagonale jednicku, je tfeba prvni fadek vydélit tfemi. Prvni fddek matice miZeme zapsat jako
matice[0] nebomatice[0®,:].

matice[0]

array([3.0000, 2.0000, 1.0000, 1.0000, 3.0000])

matice[0] /= 3

matice

array([[ 1.0000, 0.6667, 0.3333, 0.3333, 1.0000],
[ 9.0000, 2.0000, 3.0000, -1.0000, -4.0000],
[ 1.0000, 9.0000, 0.0000, 4.0000, -5.0000],
[ 2.0000, 3.0000, 1.0000, 1.0000, 0.0000]1])

matice[2] -= matice[0]

matice[3] -= 2*matice[0]

(continues on next page)
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matice
array([[ 1.0000, 0.6667, 0.3333, 0.3333, 1.0000],
[ 9.0000, 2.0000, 3.0000, -1.0000, -4.0000],
[ 0.0000, 8.3333, -0.3333, 3.6667, -6.0000],
[ 9.0000, 1.6667, ©0.3333, 0.3333, -2.0000]1]1)
# Druhy radek
matice[1] /= matice[1,1]
matice
array([[ 1.0000, 0.6667, 0.3333, 0.3333, 1.0000],
[ 0.0000, 1.0000, 1.5000, -0.5000, -2.0000],
[ .0000, 8.3333, -0.3333, 3.6667, -6.0000],
[ 9.0000, 1.6667, ©0.3333, 0.3333, -2.0000]1]1)
matice[0] -= matice[0,1] * matice[l]
matice[2] -= matice[2,1] * matice[l]
matice[3] -= matice[3,1] * matice[l]
matice
array([[ 1.0000, 0.0000, -0.6667, 0.6667, 2.3333],
[ 0.0000, 1.0000, 1.5000, -0.5000, -2.0000],
[ 0.0000, 0.0000, -12.8333, 7.8333, 10.6667],
[ 0.0000, 0.0000, -2.1667, 1.1667, 1.3333]1)
# Treti radek
matice[2] /= matice[2,2]
matice[0] -= matice[0,2] * matice[2]
matice[1] -= matice[1,2] * matice[2]
matice[3] -= matice[3,2] * matice[2]
matice
array([[ 1.0000, 0.0000, 0.0000, 0.2597, 1.7792],
[ 0.0000, 1.0000, 0.0000, 0.4156, -0.7532],
[-0.0000, -0.0000, 1.0000, -0.6104, -0.8312],
[ 0.0000, 0.0000, 0.0000, -0.1558, -0.4675]1]1)
# Ctvrty rddek
matice[3] /= matice[3,3]
matice[0] -= matice[0,3] * matice[3]
matice[1] -= matice[1,3] * matice[3]
matice[2] -= matice[2,3] * matice[3]

# Obnovime vychozi formatovani
np.set_printoptions(floatmode="maxprec_equal",precision=38)

# set default

(continues on next page)

15.3. Gaussova-Jordanova eliminace

165



[1:

nofy056

(pokracujte na piedchozi strance)

# Jsme hotovi

matice

array([[ 1., 0., 0., 0., 1.7,
[6., 1., 0., 0., -2.1,
[-0., -0., 1., ©0., 1.1,
[-8., -0., -0., 1., 3.1D

Nasledujici funkce GJelim(matice, prava_strana) provadi tyto kroky najednou. Obsahuje navic kéd, ktery pro-
hazuje fadky. Lze snadno vidét, Ze by pfedchozi postup havaroval, kdyby se na diagondle objevila nula, protozZe tu
nasobenim na jednicku nepfedélame. ProtoZe jsou rovnice ziménné, miiZzeme piehodit fadky. Pro reguldrni matici né-
jaky musi dat nenulovy diagondlni prvek. Také nds nepiekvapi, Ze by mohlo vadit i ¢islo velmi blizké nule. Podrobnd

analyza ale ukazuje, Ze je dobré fadky prohazovat vZdy, kdyZ lze pod diagondlou najit néjaky vétsi prvek. ProtZe by
bylo mozZné jesté navic prohazovat i sloupce, fdka se takovému postupu cdstecnd pivotace.

Funkce je doplnéna o vypis hodnot béhem vypoctu (print_A(...)), ktery demonstruje, jak eliminace postupuje.

Na zacatku kédu funkce nejprve spojime matici soustavy a pravou stranu do jediné obdélnikové matice. Nejde o plytvani
Casem, stejné€ bychom si museli poridit kopie matice i pravé strany, abychom v pribéhu eliminace neménili proménné,
které byly pouZzity pfi volani.

import numpy as np

def print_A(A, sleep=0.5):
"Vypis upravované matice a pravé strany"
# pro prehlednost skryvdm import nepodstatnych knihoven
from IPython.display import clear_output
import time

with np.printoptions(floatmode="fixed",precision=3):
print(A)

time.sleep(sleep)
clear_output (wait=True)

def Glelim(matice, prava_strana):
"Vrati reSeni soustavy rovnic A.x=b nalezené G] eliminaci. Parametry musi byt typu.
—ndarray."

dim = len(prava_strana)
A = np.zeros([dim,dim+1])

# nasledujici prirazeni provadi zdrovern kontrolu velikosti vstupnich poli
A[0:dim, 0:dim] = matice
A[0:dim, dim] = prava_strana

for r in range(dim): # pro vsechny radky <r>
print_A(A,sleep=2)

# 1. castecnd pivotace (resi nulovost diagondlniho prvku a zvySuje presnost)
best_r = r
for r1 in range(r+1,dim):
(continues on next page)
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if abs(A[rl,r]) > abs(A[best_r,r]):
best_r = ril

if best_r != r:
# A[[best_r,r],r:] = A[[r,best_r],r:] #alternativni varianta prohozeni
print_A(CA)
A[best_r,r:], Alr,r:] = A[r,r:], A[best_r,r:].copy(Q
print_A(CA)

# 2. normalizace radku

# 2.1 najdeme prevracenou hodnotu prvku na diagonale

faktor = 1 / A[r,r]

# 2.2 '"vsechny" sloupce radku <r> vynasobime timto faktorem
Alr,r:] *= faktor

print_A(A)

# 3. eliminace
for rl1 in range(dim): # pro vsechny radky <ril>
if r !=ri:
faktor = A[rl,r];
Alrl,r:] -= faktor * A[r,r:]
print_A(CA)

print_A(A,sleep=2)
return A[:,dim].copy()

matice = np.array( [

[01 2! 3’ _1]’
[31 21 1’ 1]’
[1, 9, 0, 4],

[2, 3, 1, 11 1)
vektor_ps = np.array( [ -4, 3, -5, 0 1)

x = GJelim(matice, vektor_ps )

print( ' teSeni ="', x )
with np.printoptions(precision=1):
print( ' chyba x =', x - [1,-2,1,3] )
print( 'chyba Ax-b ="', matice.dot(x) - vektor_ps )
feSeni = [ 1. -2. 1. 3.]
chyba x = [-5.6e-16 -8.9e-16 8.9e-16 1.8e-15]
chyba Ax-b = [-8.9e-16 -8.9e-16 -8.9e-16 -8.9e-16]

Dva technické detaily se nam dostaly i do tak jednoduchého programu, jako je feSeni soustavy rovnic. Oba souvisi s
tim Ze fezy podle numpy nejsou kopie prvki pole a jen jakési chytré odkazy na ptivodni prvky pole.

Pravé proto se v piikazu return A[:,dim].copy() vytvafi kopie. Jde o to, Ze A[:,dim] je posledni sloupec ob-
délnikové matice A. Ta se zd4 byt lokdlni proménnou funkce GJelim a tedy bychom ocekdvali, Ze po skonceni b&hu
funkce paméf zabrand A je uvolnéna. Pokud bychom ale funkci ukonéili pfikazem return A[:,dim] pak by matice
A nemohla byt zapomenuta, protoZe jeji posledni sloupecek predstavuje feSeni soustavy rovnic. Teprve aZ to by nebylo
potieba, mohlo by se uklidit i misto pro matici A.
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Pti prohazovani fadek se opét objevuje pouziti metody copy (). Pfitom u prohazovani napt. celych ¢isel jsme mohli
psat i,j = j,i anedoslo k potizim. Rezy numpy jsou ale odkazy na pole a jak je vidét niZe, zapis matice[2],
matice[3] = matice[3], matice[2] zpisobi, Ze fddek obsahujici dvojky je prepsan diive neZ se jeho hodnota
miZe pouZit pro prohozeni. Proto se musi vytvofit "zdloha" prostfednictvim copy ().

Cviceni: Odstraiite z kédu prohazovani fadkt a vyzkousejte, Ze pro matici

matice = np.array( [
[le-15, 2, 3, -1],
[3, 2, 1, 11,
[1, 9, 0, 4],
[2, 3, 1, 11 1)

Bude nalezené feSeni soustavy rovnic naprosto $patné a Ze tedy ono prohazova fadkl "za lepsi" (Caste¢nd pivotace) je
nezbytné.

Vzhledem k pouziti celych fezi mtZeme eliminaci zapsat jedinym piikazem A[rl,r:] -= A[rl,r] * A[r,r:],
tedy pomocnou proménnou faktor Ize vynechat. Kdybychom ovSem provadéli tuto operaci cyklem, pak protoZe se
hodnota prvku pole A[r1,r] béhem takového cyklu zméni, je zapamatovani piivodni hodnoty nezbytné.

Samoziejmé, feSeni soustavy rovnic je k dispozici jako funkce numpy.linalg.solve.
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Casova narognost algoritmd

Je zfejmé, Ze nékteré vypocty mohou trvat dlouho. UvaZme nésledujici obrazek dplného n-thelniku pron = 7.

tusime, Ze véci se zesloZiti, pokud vezmeme vétsi pocet vrchold
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Podobné tomu miiZze byt i pocitatovych programi — pfi ristu né€jakého parametru mize doba vypoctu piekvapivé
prudce. Jak néco takového odhadnout?

Pro kazdy problém zkusime najit charakteristické IV ¢islo udavajici jeho velikost. Ne vZdy je to mozné ale pro pfedstavu
par piiklada:

* Pocet poloZek na skladu v programu pro skladové hospodafstvi.
* Pocet mést, které m4 navstivit obchodni cestujici.

* Pocet neznamych v soustavé linedrnich rovnic.

* Pocet hvézd tvoficich hvézdokupu, jejiZ vyvoj zkoumdame.

* Pocet molekul v simulaci.

Nyni se miZeme ptat jak se bude program zabyvajici se vySe uvedenymi problémy chovat pfi ristu onoho charakter-
istického ¢isla V. Samoziejmé, pokud neplanujeme rist skladu, zvySovani poctu nezndmych atp., nemusime se tim

zabyvat. I ve fyzice se ale projevuje tendence pocitat sloZitéjsi a sloZit¢jsi problémy (tfeba ty jednodussi uz nékdo
vyfesil) a tak na problém velkého N miZeme narazit.

Pfi porovnavani rtiznych algoritmi mdme mozZnost porovnat, jak se chovaji pro riizné velikosti vstupnich dat pfimo.
Nékdy zavisi doba feSeni problému na konkrétnich vstupnich hodnotach, ¢asto ale, jak jsme vidéli, u soustav linedrnich
rovnic, zavisi pouze na velikosti problému.

Vzpomeneme-li si na definici algoritmu, vime Ze jde o posloupnost elementdrnich operaci. Pfedpokladejme nejdfive,
7e elementdrnimi operacemi rozumime zdkladni operce jako jsou s¢itdni, ndsobeni, vétveni, piistup k jednoduché
proménné, piistup k prvku pole voldni ¢i ndvrat z podprogramu atp. Zmétime-li dobu, kterou potiebuje pocitac k prove-
denf kazdé z téchto operaci a budeme-li pfedpokladat, Ze cely program se vykona za dobu odpovidajici souctu téchto
jednotlivych operaci, vime jak spocist dobu potiebnou k provedeni programu. UvazZujme podprogram pro skaldrni
soucin dvou vektord o délce N

def scalar_product(a,b):
"Poc¢itd skalarni soucdin dvou vektoru"
dim = len(a)

s =0.0
for i in range(dim):

s = s + a[i]*b[i]

return s
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Obsahuje rtizné operacem pfi¢emz napt. dim = len(a) se provadni jednou zatimcos = s + a[i]*b[i] se provadi
N x. Mohli bychom tedy né€jak zjistit Cas provddeni jednotlivych operaci, ten vyndsobit poctem provadéni téchto
operaci, vSechny Casy secist a ziskat vzorec uddvajici zavislost doby vypoctu na hodnoté N nap59klad v podobé

Tlns] = 542N + 1220

Jde o naivni pristup, na modernich pocitacich je sloZité odhadnout dobu vypoctu i kdybychom znali provadéné instrukce

vvvvv

Miuzeme také zkusit provést experiment:

[60]: import time
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def scalar_product(a,b):
"Poc¢ita skalarni soucdin dvou vektoru"
dim = len(a)

s =0.0
for i in range(dim):
s = s + a[i]*b[i]

return s

def time_it(n):
X = np.linspace(0,1,n)

start = time.time()

s = scalar_product(x,x)
end = time.time()
return end - start

[2**k for k in range(2, 24)]
t = [time_it(k) for k in n]

=
1l

plt.plot(n,t)

plt.yscale('log") # logaritmicky prubéh os
plt.xscale('log")

plt.xlabel('n')

plt.ylabel('cas")

plt.gridQ)

plt.show()
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Pohled na obrdzek ukazuje, Ze jde o linedrni zavislot.

Podobné bychom pro ndsobeni matice vektorem dostali tfeba

T = 36N? + 44N + 26

Pokud nas ale zajima chovani pro vétsi IV, je rozhodujici prvni ¢len (nejvy$si mocnina). PiSeme tedy
T ~ 36N?

Ur¢it koeficient presné je ale i tak velmi obtizné, nejsnazsi moZnosti je analyza méfeni zavislosti ¢asu vypoctu na N
(viz napft. graf vyse). Pokud chceme mluvit o vykonu algoritmu v okamzZiku jeho ndvrhu jesté pred jeho kédovanim a
ndkupem pocitace, ukazuje se, Ze nejjednoduusi je prosté psat

T = O(N?)

Velké O(f) je oznadeni pro libovolnou funkci g, kterd spliiuje vztah

0 < lim g‘<oo
N—)oof

~ vz

Nasledujici tabulka m4 ilustrovat, Ze opravdu rozhodujici je pravé fad, nikoli konkrétni hodnota koeficientu u vedouciho
¢lenu.

N || Nlog 2 N N2 N3 2N N!

3 6 9 27 8 6

10 30 100 1 000 1024 3 628 800

30 150 900 27 000 1.1x10° 2.65% 1032
100 700 10000 1000 000 | 1.27x10%°  9.33x10'57

1 000 10 000 1 000 000 1x10°  1.1x103%0  4.02x102567
10 000 140 000 100 000 000 1x101%  2.0x103010 2841035659

Nase vypocetni moznosti podléhaji principidlnim omezenim, od velkého tfesku uplynulo asi 4 x 1026 nanosekund a v
pozorovaném vesmiru je 1082 atomd.

Vztah O(f).0O(g) = O(f.g) ndm pak umoZziiuje misto rozkladu algoritmu na elementérni kroky O(1), uvaZovat struk-
turované.

Treba Gauss-Jordanova eliminace (za pfedpokladu, Ze poCet pravych stran je < O(N) ) pro kazdy Fadek ( tedy O (V)
krat) provadi

* hleddni nejvétsiho prvku na/pod diagondlou ${O(N)} $
* normalizace O(N)
* odetteni ndsobku fadku od viech ostatnich O(NN?)

* na za¢4tku a na konci jesté né&jaké kopirovani O(N?)
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Odsud mame
O(N?) +O(N) % [O(N) + O(N) + O(N*)] = O(N?)

V tabulce si pak snadno najdeme, pro jaka IV jde o zeleny, oranzovy ¢i hnédy problém.

Podobné jako se s rostoucim N n&jak chovd as potfebny k provedeni vypoctu, n&jak rostou i pamétové naroky.
ProtoZe nad velikosti datovych struktur mdme trochu lepsi kontrolu, 1ze v praxi velmi dobfe odhadnout, co se vejde a
co ne. V rozvahdach o schtidnosti riiznych algoritmti ale také miZeme pouZit Landauovu notaci velkého O.
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Vybrané numerickeé algoritmy

Nase prednédska neni predndSkou o numerickych metodach. Presto jsou zde pravideln€ zmitiovany, protoZze
Zaklady programovani pro fyziky

* museji pribliZit zdklady programovani na néjakych dlohdch. Algoritmy pouZité v numerickych metodach jsou
Casto z hlediska informatiky velice jednoduché a tedy vhodné na programovéni v ivodnim kurzu.

* by mély pripravit posluchace na problémy, jaké v rdmci programovani fyzikové potkaji. Mezi né patii prave
zakladni numerické algoritmy.

17.1 Piehled doposud probranych numerickych témat

* Hledéni nejvétsiho spolecného délitele (Euklidiv algoritmus s odecitdnim a pak s operaci modulo)
* Aritmetické vyrazy

* Voléni knihovnich funkci (knihovny math a scipy.special)

¢ Polynomy a Hornerovo schéma

* Vycisleni sum, soucind

* Funkce definované rekurzivni formulkou

* Hledani kofene (ptileni intervalu, Newtonova metoda)

 Diusledky zaokrouhlovacich chyb, reprezentace redlnych ¢isel v pocitaci

* Eratosthenovo sito

* Organizace dat do poli

¢ Hromadné vyc¢islovani skrze univerzalni funkce v numpy

* Numerickd kvadratura (vypocet urcitého integralu lichobéZnikovym pravidlem, ostatni jen jako zajimavost)

* Metoda Monte Carlo na pfikladu numerické kvadratury
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* Vektory, matice, operace dot (@)

* Reseni soustavy linedrnich algebraickych rovnic (jen Gaussova-Jordanova eliminace a voldni numpy.linalg.
solve)

Zbyva ale jesté nekolik dileZitych témat doplnit.

17.2 Polynomialni interpolace

Uvazujme, Ze néjakd veli¢ina y zdvisi na hodnot€ parametru z. Je tedy rozumné mluvit o funkci y(x). Nékdy ale
miiZe byt vypocet funkce velmi naro¢ny, a tak mame moznost ji zjistit jen v omezeném mnoZstvi hodnot z, jindy toto
omezen{ vyplyva z toho, Ze funkce byla urcena experimentdlné pro omezené mnozstvi hodnot x.

Predpoklddejme, Ze z téchto diivodl zndme jeji funkeni hodnoty jen ve vybranych bodech 1 < z2 < ... < @,.
Nastava otdzka, co mtizeme fici o hodnoté funkce y v néjakém bod¢ z, kde

* 11 < x < x,. Pak mluvime o interpolaci.
* x < x1 nebo x > x,. Pak mluvime o extrapolaci.

Jde o sloZitou otdzku, nds bude zajimat jen varianta, kdy budeme zkoumat polynom, ktery v uvedenych bodech nabyva
stejnou hodnotu. Pokud je jeho fdd n — 1, pak je uréen jednoznacné.

17.2.1 Interpolace jako pfiklad uziti knihovni funkce
Nasledujici kéd pouziva knihovni funkci scipy.interpolate.lagrange. Ta vrati funkci, které kdyZ ddme argu-
ment, spocte jeho hodnotu.

from scipy.interpolate import lagrange
import math

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

f = np.arctan
a, b =-3, 3
nc_list = [(4, 'red'), (8, 'blue'), (12, 'green')]

dx = (b-a)/64
x_plot = np.linspace(a-dx,b+dx,200)
plt.plot( x_plot, f(x_plot) , color='gray', linewidth=0.4)

for n, c in nc_list:
x = np.linspace(a, b, n)
y = £(x)
poly = lagrange(x, y)

plt.plot( x_plot, poly(x_plot), color=c)
plt.plot( x, y, 'o', color=c)

plt.title('Polynomidlni interpolace')
plt.gridQ)
plt.show()

for n, ¢ in nc_list:

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
X np.linspace(a, b, n)
y = £(x)
poly = lagrange(x, y)

plt.plot( x_plot, poly(x_plot)-f(x_plot), color=c)
plt.plot( x, np.zeros_like(x), 'o', color=c)

plt.title('Chyba polynomidlni interpolace')

plt.gridQ)
plt.show()

Polynomialni interpolace

104

0.5

|
w

I
~

|
A
o4
-
N}
w

Chyba polynomialni interpolace

Cviceni: pozorujte, jak se chovani interpola¢niho polynomu lis{
* kdyZ zkracujete délku intervalu,
* kdyz funkci arctan nahradite exp.

* kdyz misto ekvidistantntho vzorkovani (které dd np.linspace(a, b, n)) pouzijete niZe uvedené hodnoty x;
podle Cebyseva.

Lagrangeova interpolace je zaloZena na faktu, Ze funkci miiZzeme napf. pro n = 4 rozloZit na soucet
Papprox () = p1(x) + p2(x) + p3(x) + pa(z)
¢lent tvaru

(x —x1)(x — x3) (T — 24)
(w2 — 21) (22 — 23) (22 — 24)

D2 = Y2

coz je polynom, ktery v je nulovy ve vSech bodech z; s vyjimkou x5, kde nabyva hodnoty ys.
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Proto m4 vysledny vzorec tvar

(x — x2)(x — x3)...(x — 2y) ” + (x —x1)(x — x3)...(x — )

Pappros(7) = (1 — x2) (11 — 23)...(T1 — TY) (xg — x1) (22 — 23)...(T2 — Ty)

neboli

n n

r— T
Popor () = > v [ ——
i T

=1 j=lj#i

[53]: import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def linterp(t, x, y):
n = len(x)

assert len(y) == n
s = 0.0
for i in range(n):

p = yl[il

for j in range(n):

if il=j:
p *= (t-x[j1)/&[i1-x[jD)

S +=p

return s

f = np.arctan
a, b =-3, 3
nc_list = [(4, 'red'), (8, 'blue'), (12, 'green')]

dx = (b-a)/64
x_plot = np.linspace(a-dx,b+dx,200)
plt.plot( x_plot, f(x_plot) , color='gray', linewidth=0.4)

for n, ¢ in nc_list:
X = np.linspace(a, b, n)
y = £(x)
y_plot = [linterp(t, x, y) for t in x_plot]

plt.plot( x_plot, y_plot, color=c)

plt.plot( x, y, 'o', color=c)

plt.title('Polynomidlni interpolace')
plt.gridQ)
plt.show()
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Polynomialni interpolace

1.0 4

0.57

Ukazuje se, Ze pro vétsi poCet bodi, skrz které interpolacni polynom prokladdme, je ekvidistantni vzorkovani nevhodné.
Mnohem lepsiho souladu mezi interpolovanou funkci a jeji aproximaci 1ze dosdhnout, pokud

* pouzijeme nerovnomérné vzorkovani intervalu, napt. podle CebySeva,

b b— n—k—3
xi:a+ thiia, t;=cosm——=2, i=0,1,.n—1
2 2 n

* interval rozdélime na vice ¢asti a opakované pouZijme polynomidlni interpolaci skrze mensi pocet bodd. Metoda,
ktera se jednotlivé tseky snazi hladce navazat, se jmenuje spline (viz ukdzka pouZziti CubicSpline niZe).

Oboji si miiZete vyzkouset jako cvieni na praci s poli a vést v patrnosti, Ze se mate podivat do piislusné ucebnice,
kdybyste potiebovali polynomidln{ interpolaci vét§im poctem bodi.

from scipy.interpolate import lagrange, CubicSpline
import math

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

f = np.arctan
a, b =-3, 3

dx = (b-a)/64
x_plot = np.linspace(a-dx,b+dx,200)
plt.plot( x_plot, f(x_plot) , color='gray', linewidth=0.4)

n-=2_8

X = np.linspace(a, b, n)
y = £(x)

poly = lagrange(x, y)
spline = CubicSpline(x,y)

plt.plot( x_plot, poly(x_plot), label='Lagrange')

plt.plot( x_plot, spline(x_plot), '--', label='cubic spline')
plt.plot( x, y, '0")

plt.title('Polynomidlni vs. splajnova interpolace')
plt.gridQ

plt.legend()

plt.show()

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

x = np.linspace(a, b, n)
y = £(x)

poly = lagrange(x, y)
spline = CubicSpline(x,y)

plt.plot( x_plot, poly(x_plot)-f(x_plot))
plt.plot( x_plot, spline(x_plot)-f(x_plot), '--')
plt.plot( x, np.zeros_like(x), 'o')

plt.title('Chyba obou interpolaci')

plt.gridQ)
plt.show()

Polynomialnf vs. splajnova interpolace

—— Lagrange
cubic spline
101

0.5
]

0.0

Chyba obou interpolaci

0.10 1

0.05 1

—0.05 1

—0.10 1

17.3 Polynomialni regrese

Casto nepoZadujeme, aby dand kiivka ur€enymi body prochdzela pfesné, ale aby minimalizovala vhodné definovanou
chybu. Nejsnazsi je tzv. metoda nejmensich ¢tvercl, kde mame linedrni model

j§(z) = pafa(z)
A

zdvisejici na m < n parametrech p 4 urujicich soufadnice v bazi funkci f4(x) a uvazovat chybu v podobé kvadrat-
ického vyrazu

g -9 =g - F -0,

kde Fj 4 je obdéInikovd matice hodnot A-té bizové funkce v i-tém bodé.
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Schematicky miZeme psat, Ze od minimalizace chyby poZadujeme

T
v

kde ale dimenze vektor dim 3 > dim p, v pfipadé poZadovani rovnosti by tedy §lo o pfeuréenou soustavu linedrnich
rovnic.

My umime feSit soustavy rovnic se ¢tvercovou matici a je zajimavé, Ze minimalizace kvadratického vyrazu da linearni
soustavu rovnic pro p, kterd z té pfedchozi vnikne vyndsobemim transponovanou matici 77

<f7fxy:f7?

V ramci naSeho pfedmétu nemusime rozumét pivodu rovnic, ale musime je umét prevést do kédu. Proto nésleduje
ukdzka programu odpovidajictho na otdzku, jaky polynom tietiho stupné minimalizuje sumu kvadratu odchylek od
prabéhu funkce sinus pro sadu n rovnomérné rozloZenych bodii na intervalu <0, 7 /2>.

Kéd ukazuje dve varianty. Jedna sestavuje vySe uvedenou matici a fesi soustavu rovnic, druhd vold numpy .polyfit.

import numpy as np

n =17

x_samples = np.linspace(®,np.pi/2, n)
y_samples = np.sin(x_samples)

# varianta 1 ... sestavme matici, resSme soustavu
def basis(x):
return np.array([x*x*x, x*x, x, 1])

matrix_F = np.array( [basis(x) for x in x_samples] )

matrix_FT = matrix_F.transpose()

coeffsl = np.linalg.solve( matrix_FT @ matrix_F , matrix_FT @ y_samples)
print( coeffsl )

# varianta 2 ... pouZijme numpy
coeffs2 = np.polyfit(x_samples, y_samples, 3)
print( coeffs2 )

[-0.11347006 -0.06919881 1.02515468 -0.00154229]
[-0.11347006 -0.06919881 1.02515468 -0.00154229]

Cviceni: Nakreslete graf funkce sin « a polynomu nalezeného regresi.

Cviceni: V principu lze matici F vytvorit pfikazem matrix_F = basis(x_samples).transpose() Zkuste to!
(Népovéda: Jesté je potieba mirné upravit kéd funkce basis, protoZe, zatimco x*x*x i x*x jsou vektory stejné jako
x, vyraz 1 je skaldr.)
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17.4 Optimalizace (jako priklad pouziti knihovniho algoritmu)

Hledani minima (nebo maxima) néjaké funkce je velmi sloZitym problémem. Jednim z divodd je, Ze minimalizovany
vyraz mizZe mit mnoho lokdlnich minim, "ddoli" v jejich okoli také mohou mit ve vice proménnych osklivy tvar.
Existuje proto velké mnozstvi piistupl k numerickému hledani extrému funkce vice proménnych, nés ted’bude zajimat,
jak pro jiz hotovy algoritmus nds$ konkrétni problém upravit.

Vezmeme minulou ulohu, ale misto nejmensich ctvercti zvolime jako miru pfihodnosti aproximace maximdlni
nalezenou odchylku. R&zem jde o nelinedrni problém. Abychom jej mohli knihovni funkci scipy.optimize.
minimize predlozit:

* musime prozkoumat dokumentaci, ze které nahlédneme, Ze funkce ma mnoho parametri, ale jen dva povinné:

— jakou funkci chceme minimalizovat, tato funkce m4 jeden argument s vyznamem pole parametrd,

— pocatecni odhad hodnoty parametrti. Ten kromé informace, kde zacit hledat (coZ i u naseho jednoduchého
problému mutZe ovlivnit, které minimum funkce najde), dava funkci “minimize™ informaci o tom, kolik
nezndmych parametrii ma hledat. My za¢neme s hodnotami nalezenymi metodou nejmensich ¢tverca.

Déle z dokumentace zjistime, Ze funkce vraci hodnotu nalezenych parametrl v atributu x, to zda se povedlo
nal0zt minimum v atributu success a chybové hldSeni v atributu message.

,kde f(x) = Zf’:o it

* musime zavolat funkci scipy.optimize.minimize s obéma vyse uvedenymi argumenty.

 musime napsat funkci maxdev (c), kterd vraci max; | f(x;) — sinz;

* minimalizace miZe z mnoha diivodd havarovat (v naSem piikladé staci vzit jiné n), proto pouZijeme assert
* nakonec je potfeba z vraceného vysledku extrahovat koeficienty

Neodpustim si komentéf, Ze uvedeny postup jak ziskat polynomickou aproximaci funkce, je pfedev§sim demonstraci
hledani minima funkce vice proménnych, nikoli optimdlnim pfistupem.

import numpy as np
from scipy.optimize import minimize
import matplotlib.pyplot as plt

# zadani problému: optimdlni aproximace sin(x) minimalizujici max |[chyby|
n = 27

x_samples = np.linspace(0,np.pi/2, n)

y_samples = np.sin(x_samples)

def poly_eval(coeffs, x):
"Hodnota polynomu 3.stupné v x, kde x miZze byt np.ndarray"
return ((coeffs[0]*x + coeffs[1])*x + coeffs[2])*x + coeffs[3]

def maxdev(coeffs):
"maximum odchyky polynomu(x) a sin(x)"
return max(abs(y_samples - poly_eval(coeffs, x_samples)))

# nejprve chi’2
coeffs2 = np.polyfit(x_samples, y_samples, 3)
print( ' chir2 coeffs =', coeffs2 )

# zkusime minimalizaci
res = minimize(maxdev, coeffs2)
assert res.success, res.message
coeffs3 = res.x
(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

print( 'minimize coeffs =', coeffs3 )

# vypisSeme maximalni chybu
print( 'minimize error =', maxdev(coeffs3) )
print( ' chiA2 error =', maxdev(coeffs2) )

# namalujeme grafy chyb
x_plot = np.linspace(0,np.pi/2,200)
y_plot = np.sin(x_plot)

plt.plot( x_plot, y_plot - poly_eval(coeffs3, x_plot), label="minimize')
plt.plot( x_plot, vy_plot - poly_eval(coeffs2, x_plot), label='chir2'")
plt.legend()

plt.gridQ)

plt.title('Absloutni chyba aproximace funkce sin')

plt.show()

chir2 coeffs = [-0.11360154 -0.0694899 1.02589085 -0.00179986]
minimize coeffs = [-0.11203843 -0.073022 1.02794336 -0.00163133]
minimize error = 0.0016313314926229042

chir2 error = 0.002088831061687557

Absloutni chyba aproximace funkce sin
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0.0000

-0.0005

-0.0010
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17.5 Numerické derivovani

Nekdy se stane, Ze potfebujeme spocist derivaci funkce, jejiz hodnoty zndme jen ¢iselné. Ukazuje se, Ze jde o tézky
problém, protoZe napf. v definicnim vzorec¢ku

y/(x) _ ll_I}(l) flz+ 62 - f(x)

se nepiSe, jak moc malé mdme vzit e abychom dostali hodnotu derivace s rozumnou pfesnosti. Jedna potiZ spoc¢ivd v
tom, Ze pokud vezmeme € opravdu hodné malé, bude mit = + € v disledku zaokrouhleni v ramci typu float stejnou
hodnotu jako z, a tedy vyjde derivace nulova.

Ukazuje se, Ze vzorec

@) = iy 1€+ S0

dovoluje pouZit vétsi € a ziskat tak vysledek méné zatizeny zaokrouhlovanim.

Opét, v nasem kurzu se predevs§im u¢ime umét napsat kéd, ten nasledujici porovnd, jak je to s chybami obou vzorca.
Funkéni hodnoty x; = xg+ieay; = f(x;) budeme mit uloZeny v poli. ProtoZe jde o ekvidistantni vzorkovéni, miZeme
pri odecitani sousednich prvki podle vzorctl vySe vyhodné pouZit fezy poli. Abychom nemuseli fesit derivovani u kraje
pole, hodnoty derivaci v krajnich bodech nepocitdme.
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import numpy as np

n = 25

xi = np.linspace(-1,1,n)
yi = np.exp(xi)
dy = yi[1l:-1] # exp'(x) = exp(x)

epsilon = xi[1]-xi[0]

dyl
dy2

(yi[2:]-yi[1l:-1]1)/epsilon
(yi[2:]1-yi[0:-2])/(2*epsilon)

errl = max( abs( dyl-dy ))
err2 = max( abs( dy2-dy ))

print ('Chyby vzorcu pro numerickou derivaci:')
print(f'{errl 6.29g err2 6.29}")

Chyby vzorcli pro numerickou derivaci:
errl = 0.11 err2 = 0.0029

Obrazek niZe ilustruje, Ze ani pro optimélni € se druhy vzorecek neptibliZi pfesnosti, na kterou jsme zvykli, kdyz
vycislujeme matematické funkce. Numerické derivovani neni snadné.

Cviceni: Ignorujte k6d niZe a napiste né&jaky svij, ktery vyrobi podobny obrazek.

import matplotlib.pyplot as plt

def errs(n):
xi = np.linspace(-1,1,n)
yi = np.exp(xi)
dy = yi[1:-1] # exp'(x) = exp(x)

epsilon = xi[1]-xi[0]

dyl
dy2

(yi[2:]-yi[1:-1])/epsilon
(yi[2:]1-yi[0:-2])/(2*epsilon)

errl = max( abs( dyl-dy ))
err2 = max( abs( dy2-dy ))

return np.array([errl,err2])

nn (1.2**np.linspace(10,90,41)).astype(int)
ww = np.array([errs(n) for n in nn])

plt.yscale('log") # logaritmicky pribéh os
plt.xscale('log")

plt.xlabel('n (pocet bodd na intervalu <-1,1>)")
plt.ylabel('maximalni chyba')

plt.title("maximdalni chyby f'(x) na intervalu <-1,1> pro f(x) = exp(x)\n a konecné,,

—diference 1. a 2. radu")

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
plt.gridQ)
plt.plot(nn,ww[:,0],label="dl")
plt.plot(nn,ww[:,1],label="d2")
plt.legend() # zobraz popisek dany "label=...
plt.show()

maximalni chyby f'(x) na intervalu <-1,1> pro f(x) = exp(x)
a konecné diference 1. a 2. fadu

— d1
101 4 d2

maximalni chyba
-
151

10t 10? 10° 10¢ 10° 108 107
n (pocet bodd na intervalu <-1,1>)

17.6 Reseni obyéejnych diferencialnich rovnic

Od c¢asti Newtona je mnoho problémil fyziky popisovano diferencidlnimi rovnicemi.

Nejprve uvazme nésledujici kéd. Realizuje tzv. Eulerovu metodu zaloZenou na jednoduché nahrazeni derivace

dy . Ay _ y(t+At) —y(t)

dt At At ’
tedy konkrétne
y(t + At) = y(t) + At F(t,y(1)).

Tento recept se pouzivd opakované a pokud At neménime, ziskdme ekvidistantné navzorkovany odhad feseni diferen-
cidlni rovnice. Z hlediska programovani jde tedy o jeden cyklus a sadu proménnych udrZujicich zejména informaci o
hodnotach ¢;, y;.

Program, ktery fe$i rovnici dy/dy = —y s poédte¢ni podminkou y(0) = 1 je niZe. Pro¢ jsme jej jiZ nepotkali na
zacatku kurzu souvisi se zpracovanim ziskanych hodnot y;. Zde z nich budujeme seznam a ten pak vykreslime.

import math

steps_per_print = 100
dt = 0.1/steps_per_print

t_max = 1

n=20

t=0 # pred cyklem jako obvykle nezapomeneme na inicializaci
y=1 # zde ma navic vyznam pocdtecnich podminek

while t <= t_max + dt/2:
if n % steps_per_print ==
print(£f'{t:6.4f} {y:6.4f} {math.exp(-t):6.4f}")
dydt = -y

(continues on next page)

17.6. Reseni obyéejnych diferencialnich rovnic 185



[125]:

nofy056

+ <
Il

.0000
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PovSimnéte si, Ze

y + dydt *

t + dt

[— I — R — R — R — B — I — I — I — I — R

=n + 1

.0000
. 9048
.8186
. 7407
.6702
.6064
.5486
.4964
.4491
.4064
.3677

S PP DD

dt

.0000
. 9048
.8187
.7408
.6703
.6065
.5488
.4966
.4493
. 4066
.3679

(pokracujte na piedchozi strance)

* pocateéni podminky pro diferencidlni rovnici se v programu objeva jako inicializace proménné y

* v cyklu se pak opkované ze staré hodnoty y spocCte novd. Misto hodnot funkce uloZené napiiklad v tabulce
se tak feSeni v programu objevi v jediné proménné rozloZené v Case — v kazdém opakovéni cyklu jedna hod-

nota. Takovy postup se nazyvd "pochodov
minimem proménnych.

algoritmus, nemusi sloZité fesit uloZeni hodnot funkce a vystaci s

* kdyz zmenSime krok, coz zde obstardva konstanta steps_per_print, dostaneme piesnéjsi vysledek. Snadno
se lze presvéddit, Ze pro desetkrat kratsi krok bude chyba kone¢né hodnoty y(1) desetkrat mensi.

Tento jednoduchy program jsme mohli napsat hned na prvni hodin€ a rozuméli bychom mu. Podobné dlohy fesily i
prvni pocitace, jejich stavitelé a programdtofi ovSem védéli, Ze museji pouZit numerickou metodu lepsi neZ tu Eulerovu.

O néco komplikovanéjsi kéd ndm dnes feseni i namaluje:

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

steps_per_plot
dt = 0.1/steps_per_plot

t_max

t_data
y_data

n=20

t=20
y =1

while t < t_max:
if n % steps_per_plot

H* F

(]
(]

pred cyklem jako obvykle nezapomeneme na inicializaci
zde ma navic vyznam pocdtecnich podminek

1

t_data.append(t)
y_data.append(y)

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

dydt = -y

y =y + dydt * dt
t =t + dt

n =n + 1

y_presna = np.exp(-np.array(t_data))
plt.plot(t_data, y_data)
plt.plot(t_data,y_presna)

plt.gridQ)

plt.ylim(-0.05,1.05)

plt.show()

print(f'Maximalni chyba y(t) = {max(abs(y_data-y_presna)):5.2g}')

Maximdlni chyba y(t) = 0.019

Dale si ukdzeme, Ze Newtonovy pohybové rovnice mi =F /m lze také zapsat jako diferencidlni rovnici pro vektorovou
veli¢inu U, jejiZ polovina sloZek jsou polohy a druhd polovina rychlosti

i( ) B < ﬁ(t,;a)/m )

ProtoZe chceme mit po ruce kéd, ktery fesi rovnice pro libovolnou podobu sily, kéd preusporddame. ProtoZe v kazdém
kroku numerického feSeni diferencidlni rovnice nabyva nové hodnoty jednak U ale také t, vraci funkce krok_Euler
dvojici obou novych hodnot. Zatimco by bylo mozné pozménit argument U (je to pole, tedy je mutable), Cas t je uloZen
v redlné proménné (typ float je immutable) a proménnou pouZitou jako aktudlni argument pozmeénit z vnittku funkce
nelze.

SIS

import math
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def krok_Euler(t, U, fce_dudt, dt):

mirn

Jeden krok Eulerovy metody. Vraci dvojici nové_t, nové_U.

Argumenty:
U......... vychozi hodnota U(t) (musi byt typu numpy.ndarray)
fce_dUdt .. pravd strana dif. rovnice. Argumenty jsou t,U.

i

prava_strana = fce_dudt(t,U)

U
t

U + dt*prava_strana
t+dt

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

return t, U

def pohybova_rovnice_planety(t, U):
"Predpoklada U = [x,y,vx,vy]. Vraci c¢asovou derovaci dle Newtona."

GM = 4 * math.pi**2 # grav. konstanta v jednotkdch AU, rok, hmotnost_Slunce
X, ¥y, vx, vy =1T

r2 = X*x+y*y

r_3 = 1/(r2*math.sqrt(r2))
ax = - GM * x*r_3

ay = - GM * y*r_3

return np.array([vx, vy, ax, ay])

x_data = []

y_data = []

dt = 1/365/24/12 # 5 minut (ani tak nebude s Eulerovou metodou vysledek prilis presny)
tmax = 2 # dva roky

x0 = 0.5 # jednotka délky je AU

yO =0

vx0 = 0 # jednotka délky je AU/rok

vy® = 2*np.pi # kruhova rychlost pro r=1AU

t=0

Y = np.array([x0, y0®, vx0, vy0®])

while t<tmax:
x_data.append(Y[0])
y_data.append(Y[1])
t, Y = krok_Euler( t, Y, pohybova_rovnice_planety, dt);

plot_step = len(x_data)//1000+1
plt.plot(x_datal::plot_step], y_data[::plot_step])
plt.plot([0],[0], 'or")

plt.axis('equal")

plt.gridQ)

plt.show()
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Toto rozdéleni na rovnici pohybova_rovnice_planety a numerickou metodu krok_Euler je uZite¢né proto, Ze nyni
miZeme (i bez pochopeni detailti) nahradit Eulerovu metodu metodou lepsi (u pohybu planety se to projevi potlacenim
deformace jejf eliptické orbity).

Pozn. Pov§imnéte si fadku

X, Yy, VX, Vy =U

JiZz vime, Ze ten vyuZiva vlastnosti pfifazeni (nazyvané unpacking), kdy obsah pole nebo seznamu o ¢tyfech polozkich
pritadime do ¢tyfech proménnych. Zatimco napf. v metodé krok_Euler je totiZ vyhodné pracovat s polem nardz,
abychom napf. mohli vyuZit s¢itani vektort, ve funkci pohybova_rovnice_planety se projevi, Ze kazdd polozka
pole ma jiny vyznam a vhodné pojmenovani prvki pole zpfehledni kéd.

import math
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def krok_midpoint(t, U, fce_dudt, dt):

mirn

Jeden krok Eulerovy metody. Vraci dvojici nové_t, nové_U.

Argumenty:
U......... vychozi hodnota U(t) (musi byt typu numpy.ndarray)
fce_dUdt .. pravd strana dif. rovnice. Argumenty jsou t,U.

i

prava_strana = fce_dudt(t,U)
Umid = U + dt*0.5*prava_strana

prava_strana = fce_dUdt(t+dt*0.5,Umid)
U = U + dt*prava_strana

t = t+dt
return t, U
def pohybova_rovnice_planety(t, U):

"Predpoklada U = [x,y,vx,vy]. Vraci c¢asovou derovaci dle Newtona."

GM = 4 * math.pi**2 # grav. konstanta v jednotkdch AU, rok, hmotnost_Slunce
X, ¥y, vx, vy =T

r2 = X*x+y*y

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)
r_3 = 1/(r2*math.sqrt(r2))
ax = - GM * x*r_3
ay = - GM * y*r_3

return np.array([vx, vy, ax, ay])

x_data = []

y_data = []

dt = 1/365/24 # jedna hodina

tmax = 2 # dva roky

x0 = 0.5 # jednotka délky je AU

yO =0

v0 = 0 # jednotka délky je AU/rok
vy® = 2*np.pi # kruhova rychlost pro r=1AU
t=20

Y = np.array([x0, y0®, vx0, vy®])

while t<tmax:
x_data.append(Y[0])
y_data.append(Y[1])
t, Y = krok_midpoint( t, Y, pohybova_rovnice_planety, dt);

plot_step = len(x_data)//1000+1
plt.plot(x_datal::plot_step], y_data[::plot_step])
plt.plot([0],[0], 'or")

plt.axis('equal")

plt.gridQ)

plt.show()

0.3+

0.2 7

0.1+

0.0 7

Ted, kdyZ rozumime principu feSeni diferencidlnich rovnic s pocatecni podminkou (initial-value problem, IVP),
miZeme nas postup porovnat s feSenim prostiednictvim knihovni funkce scipy.integrate.solve_ivp. PouZijeme
volan{

sol = solve_ivp(pohybova_rovnice_planety, (0,tmax), U®, max_step=dt)

* Prvnf argument urcuje feSenou diferencidlni rovnici. Jde o stejnou funkci jako v prfedchozich prikladech.
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* Druhy argument ma podobu intervalu proménné ¢, na kterém numerické feSenf hleddme. To znamen4, Ze funkce
solve_ivp vriti pole hodnot pokryvajicich tento interval.

» Dale musime zadat poc¢ate¢ni podminky. K tomu slouZ{ tfeti argument.

¢ Jako obvykle ma knihovni funkce nékolik nepovinnych parametrl, my pouZijeme jediny, max_step, kterym si
vynutime zkraceni kroku na vhodnou hodnotu. K tomu mtiZzeme mit dva divody. Jednak tim sniZime chybu,
miZeme ale takto také donutit solve_ivp, aby vritil dostatecné husté¢ navzorkované feSeni napf. pro jeho
vykresleni - pfi velkém kroku by se lomend ¢dra znatelné odliSovala od kiivky i kdyZ by prochdzela spravnymi

body.

Piikaz plt.plot(sol.y[0], sol.y[1]) ukazuje, Ze vricend hodnota sol ma feSeni uloZené jako pole sol.y s
dvéma indexy. Prvni index urcuje jednu z funkei 2 (t), y(t), v (t), vy (t). Druhy index pak konkrétni vzorek.

[103]: from scipy.integrate import solve_ivp
import numpy as np
import math

def pohybova_rovnice_planety(t, U):
"Predpokladd U = [x,y,vx,vy]. Vraci casovou derovaci dle Newtona."

GM = 4 * math.pi**2 # pro grav. konstantu v jednotkach AU, rok, hmotnost_Slunce
X, ¥y, vx, vy =1U

r2 = x*x+y*y

r_3 = 1/(r2*math.sqrt(r2))
ax = - GM * x*r_3

ay = - GM * y*r_3

return np.array([vx, vy, ax, ay])

dt = 1/365 # jeden den

tmax = 2 # dva roky

x0 = 0.5 # jednotka délky je AU

yO =0

v0 = 0 # jednotka délky je AU/rok
vy® = 2*np.pi # kruhova rychlost pro r=I1AU

U® = np.array([x0, y0, vx0, vy0])
sol = solve_ivp(pohybova_rovnice_planety, (0,tmax), U®, max_step=dt)

plt.plot(sol.y[0], sol.y[1])
plt.plot([0],[0], 'or")
plt.axis('equal")

plt.grid(Q

plt.show()
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-02 00 02 04 06

Vidime, Ze feSeni soustavy diferencidlnich rovnic pfedpokladad, Ze feSeni md podobu U (t), které pro kazdé ¢ nabyva
hodnoty IR", kde n je pocet feSenych diferencidlnich rovnic. Na druhé strané, z hlediska fyzikdlniho pivodu rovnic
mlZe byt pfirozené je mit v poli posklddané jinak.

Zatim jsme pouZili rozdéleni U na skalarni proménné:

X, ¥, vx, vy =T

Pokud bychom ale studovali pohyb hvézd v trojhvézdé (pro jednoduchost ve 2D), budeme v tomto piistupu mit napiiklad

x1, yl, x2, y2, x3, y3, vxl, vyl, vx2, vy2, vx3, vy3 =1U

Pocitat potom silu mezi hvézdami mtiZe byt nepiehledné. Je tu ale alternativa za pouZiti konverze linearné usporadaného
pole na matici nebo jinou vhodnou strukturu.

Nejprve si princip demonstrujeme s pomoci fetézcli, poté jej pouzijme uvniti funkce pohybova_rovnice_hvezd ke
spocteni zrychleni

TGS VA Ak
— T — TP
J#i

Diky operaci reshape budeme moci zapsat &; jako U[®,i] a e jako U[1,1i]. Pot0, co prici v této pohodIn€;jsi
reprezentaci fizového prostoru skonéime, v rdmci pfikazu return provedeme konverzi zpét na vektor.

import numpy as np

vektorU = np.array( ['x1', 'yl1', 'x2', 'y2', 'x3', 'y3', 'vxl1', ‘'vyl', 'vx2', 'vy2', 'vx3
="', 'vy3'D)

print('vektorU')

print( vektorU )

print( '\nvektorU.reshape((2,3,2))"' )

print( vektorU.reshape((2,3,2)) )

vektorU
['Xl' l.yll IXZI l.yzl 'X3' ly3l lvxll lvyll lvle lvyzl IVX3I lvy3l]

vektorU.reshape((2,3,2))

[C0'x1" 'y1']
[lle |y2|]
[|X3| |y3|]]

[['vxl" 'vyl']
['vx2"' 'vy2']
['vx3' 'vy3']]]

from scipy.integrate import solve_ivp
import numpy as np

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

import math

pocet_hvezd = 3
pocet_souradnic = 2

# soucin hmotnosti hvézd a grav. konstanty (v jednotkdch AU, rok, hmotnost_Slunce)
GM_hvezd = np.array([1,1,1]) * 4*math.pi**2

def pohybova_rovnice_hvezd(t, U):
Predpoklada U = [x1, yl1, x2, y2, x3, y3, vxl, vyl, vx2, vy2, vx3, vy3] a pod.
Vraci c¢asovou derovaci dle Newtona.

mirn

U = U.reshape((2, pocet_hvezd, pocet_souradnic))
dUdt = np.zeros_like(U)

for i in range(pocet_hvezd):
for j in range(i):
rr = U[0,i] - U[0,j]
r2 =rr @ rr
r_3 = 1/(r2*math.sqrt(r2))

dudt[1,i] += - GM_hvezd[j] * rr *
dudt[1,j] += + GM_hvezd[i] * rr *

H K

dudt[0] = U[1]

return duUdt.reshape(2 * pocet_hvezd * pocet_souradnic)

dt = 1/365 # jeden den
tmax = 0.29 # dva roky
x_1, y_1 =1, 0

vx_1l, vy_1 0, -3.05216379919688

x_2, y.2 = -0.5, 0.3193874731184
VX_2, vy_2 = -7.16722802885, 1.52608189959845
x_3, y.3 = -0.5, -0.3193874731184

vx_3, vy_3 = 7.16722802885, 1.52608189959845
U® = np.array([x_1, y_1, x 2, y_2, x_3, y_3, vx_1, vy_1, vx_2, vy_2, vx_3, vy_3])
sol = solve_ivp(pohybova_rovnice_hvezd, (0,tmax), U®, max_step=dt)

plt.plot(sol.y[0], sol.y[1], sol.y[0,-1:], sol.y[1l,-1:],"'0"',color="blue")
plt.plot(sol.y[2], sol.y[3], sol.y[2,-1:], sol.y[3,-1:],'0"',color="red")
plt.plot(sol.y[4], sol.y[5], sol.y[4,-1:], sol.y[5,-1:],"'0"',color="green")
plt.axis('equal')

plt.grid(Q)

plt.show()
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Cviceni: Zapiste ekvivalentni k6d pomoci ez, tedy bez reshape. Naptiklad ; 1ze totiZ zapsat jako U[2%i:2%i+2].

ProtoZe pozité pociteéni polohy a rychlosti vedou na zajimavy pohyb, vytvoiime si jesté jeho animaci. Konverze
obrazkl do podoby videosouboru a jeho zobrazeni jsou pfenechdany funkcim z knihoven matplotlib a IPython.
Kéd spoléhd na ten predchozi ohledné nacteni knihoven, definice funkce pohybova_rovnice_hvezd, hodnoty dt a
pocatecnich dat pro pohyb hvézd trojhvézdy U. Navic

Nechdme diferencidlni rovnici vyfesit na ¢asovém useku zhruba odpovidajicimu jedné periodé déje (pohyb tro-
jhveézdy neni obvykle periodicky, zde jde o vyjimku). Vhodné zvolenym parametrem t_eval funkci solve_ivp
pozaddme, aby vratila ekvidistantné navzorkované feSeni. Co vzorek, to jeden snimek animace, viz piikaz
t_samples = np.linspace(®, tmax, frame_count).

V cyklu for pfipravime seznam jednotlivych snimkd

Do kaZdého snimku vlozime vysledek Ctyfech piikazi plot. Ty namaluji jednak celkovou trajektorii Sed€ a
pak také barevné tii dseky odpovidajici draze hvézd béhem urcitého casovému intervalu. Tak se na animaci da
zndzornit rychlost pohybu. (Zvoleny interval odpovidd indextim i0:11.)

Data pro malovani polohy hvézd a stop si za pomoci fezl pfed malovanim pfipravime (proménné point a trace).
Diky tou jsou argumenty piikazti plot srozumitelnéjsi.

2 M2

Seznam snimk pak nechd prevést do videosouboru a zobrazit ve vysledkové ¢asti.

# import dalsSich knihoven, nepouZitych v minulém prikladé
import matplotlib.animation as animation
from IPython.display import HTML

# parametry animace

fps

=50 # snimku za sekundu

duration = 5 # trvani 5 sekund
frame_count = int(duration®fps)

# poridime resSeni na delSim cCasovém intervalu

tmax = 0.90

t_samples = np.linspace(®, tmax, frame_count)

sol = solve_ivp(pohybova_rovnice_hvezd, (0,tmax), U®, max_step=dt, t_eval=t_samples)

# priprava na vytvoreni animace

frames = [] # vytvorim prdazdny seznam snimku
fig = plt.figure() # vytvorim prazdny obrazek
plt.gridQ)

plt.axis('equal")

# vytvoreni animace snimek po snimku
for i in range(len(t_samples)):

i® = max(0,i-fps//2)

il = i+l

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

trace sol.y[:,i0:i1]
point = sol.y[:,i:il]

this_frame = plt.plot(sol.y[0], sol.y[1], linewidth=0.4, color='gray')
this_frame += plt.plot(trace[0], trace[l1], point[0], point[1],'o',color="blue')
this_frame += plt.plot(trace[2], trace[3], point[2], point[3],'o',color="red')
this_frame += plt.plot(trace[4], trace[5], point[4], point[5],'o',color="green')

frames.append(this_frame)

# snimky sloZime do animace

ani = animation.ArtistAnimation(fig, frames, interval=1000//fps)

# jeSté po sobé uklidime, protoZe matplotlib nechal otevieny obrazek
plt.close()

# zobarzime animaci v burice Jupyteu
HTML (ani.to_html5_video())

<IPython.core.display.HTML object>

Jako zajimavost uvedime, Ze kromé animaci mtizeme v Jupyterovych sesitech prehravat i audiosigndl. V ndsledujicim
piikladé je opét generovan jako feSeni diferencidlni rovnice. Soustava tif oscildtorti je vybuzena tderem v podobé
impulsu ve tvaru 1/[(t — to)? + 6t%], ktery md maximum v &ase t a $iiku fadové §t.

from scipy.integrate import solve_ivp
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math

import IPython

def dif_rovnice(t, U):
Jednoducha soustava 6 dif. rovnic pro 2 harmonické a jeden anharmonicky
oscilator s linedrnimi vazbami, tlumenim a impulsnim buzenim.

mirn

X, YV, Z, VX, vy, vz =1

ax = - (2*math.pi*440)**2 * (x-0.1*(y-z)) - 8*vx

ay = - (2*math.pi*440%4/3)**2 * (y-0.1*(x-z)) - 4*vy

az = - (2*math.pi*20)**2 * (z+z**3) - 24*vz

az += 1/((t-0.2)**2+1/4000%%2) # impuls okolo t=0.2

return [vx, vy, vz, ax, ay, az]

f_sampling = 22050 # vzorkovani 1/2 f_CD

dt = 1/f_sampling

tmax = 2 # dvé sekundy

t_samples = np.arange(0,tmax,dt) # ekvidistantni vzorkovani pro audio

U® = np.zeros(6)

(continues on next page)
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sol = solve_ivp(dif_rovnice, (0,tmax), UO®, max_step=dt, t_eval=t_samples)
plt.figure(figsize=(10,2))
plt.plot(sol.t, sol.y[0], linewidth=0.3)
plt.gridQ)
plt.show()

IPython.display.Audio(sol.y[1], rate=f_sampling)
1 1\%
B It

[71]: <IPython.lib.display.Audio object>

[ 1:
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cHAPTER 18

DalsSi datove typy

Zatim jsme pouZivali
¢ jednoduché datové typy (mj. int, float, bool)
* specializované typy (str, textovy soubor, objekt reprezentujici obrazek atp.)
* pole (numpy .ndarray)
* seznamy (list, tuple)

Napft. pole pfedstavovala jasnou ukdzku situace, kdy z jednodussiho typu budujeme typ komplikovangjsi. Také jsme
vidéli, Ze typ pole oteviel moZnost zapsat Sirokou oblast novych algoritmil. Existuji ale dalsi typy, opét otevirajici
mozZnost zapisovat pohodIné€ dalsi oblasti algoritm. S nékterymi se v této kapitole sezndmime.

18.1 Asociativni pole (dict)

V Pythonu jsme zvykli, Ze duleZité funkce jsou jiZ hotové, takZe staci je jen pouZzit. Podobng je tomu i s datovymi
strukturami. Jedno z nich jsou tzv. asociativni pole v Pythonu zvané dict. Zatimco u poli a seznami jsme polozku
urcovali jeji polohou, tedy indexem, o kterou polozku mame zdjem se u asociativnich poli uréuje klicem. Tedy misto
x[2] miiZeme psét souradnice["Brno"]. Z hlediska teorie i praxe je dileZité, Ze pfi riistu poctu poloZek pole se
piistup k prvku (&teni i zdpis) chovd jako O(1) nikoli jako O(N).

Kli¢ mtize byt rizného druhu, jako piiklad pouziti pouZijeme kli¢ v podobé dvojice (tuple) fetézct:

vysledky_zkousek = {} # zaloZime prazdny slovnik

def zapis_vysledek_zkousky(jmeno, prijmeni, vysledek):
key = (jmeno,prijmeni)

if key in vysledky_zkousek:
vysledky_zkousek[key] .append(vysledek)
else:
vysledky_zkousek[key] = [vysledek]

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

def slozil_zkousku(jmeno, prijmeni):
key = (jmeno,prijmeni)

if key not in vysledky_zkousek:
return False

return min(vysledky_zkousek[key]) < 4

zapis_vysledek_zkousky('Petr', 'Novak', 1)
zapis_vysledek_zkousky('Ivan', 'Dlouhy', 4)
zapis_vysledek_zkousky('Karel', 'Holub', 2)
zapis_vysledek_zkousky('Ivan', 'Dlouhy', 2)

print(f"{slozil_zkousku('Karel', 'Holub") )
print(f"{slozil_zkousku('Jan', 'Kolmy') )

vysledky_zkousek

slozil_zkousku('Karel', 'Holub') = True
slozil_zkousku('Jan', 'Kolmy') = False

{('"Petr', 'Novék'): [1], ('Ivan', 'Dlouhy'): [4, 2], ('Karel', 'Holub'): [2]}

* pfitomnost klice v seznamu testujeme operaci in

* novou hodnotu pfiddvame pritazenim my_dict [key] = value
* stejné modifikuje existujici polozku slovniku

» zmazani poloZzky napiiklad del my_dict['key"']

* operace se slovniky zahrnuji mj. spojovani {'a':1, 'b':3} | {'b':4, 'c':8} == {'a': 1, 'b': 4,
'c': 8}

Na prednésce si povime néco o heSovani. V Pythonu je moZnost pouZit proménnou/hodnotu jako kli¢ ddna jejim typem,
vySe jsme napfiklad museli jméno a piijmeni spojit do proménné typu tuple nikoli vSak list.

Dulezité je, Ze slovnik miZeme inicializovat pfifazenim, napiiklad

barvy = {
'aquamarine': '#7FFFD4',
'azure': '#FOFFFF',
'black': '#000000',
'blue': '#OO000FF',
'brown': '#AS52A2A",
'cyan': '#OOFFFF',
'darkblue': '#00008B',
'darkgray': '#A9A9A9'

}

Velmi podobné asociativnim polim jsou v Pythonu mnoZiny. U nich nenf k danému kli¢i k dispozici jind informace,
neZ zda do mnoZiny patfi ¢i nikoli.

n=>5
print(f"Zadejte {n} ruznych celych c¢isel.")

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

numbers = set()
for k in range(n):
a = int(input("Celé c¢islo: "))
if a in numbers:
print(f"Cislo {a} jste jiZz zadali. Mate $patnou pamét.™)
break

numbers.add(a) # zarad a do mnoZiny numbers

Zadejete 5 ruznych celych c¢isel.
Cislo 2 jste jiZz zadali. Mate $patnou pamét.

18.2 Slozené datové typy

18.2.1 Uvod

JiZ jsme vidéli, Ze pfi pouziti doktriny strukturovaného programovani dokdZeme s pouzitim prekvapivé malo piikazt
(=, if, while, for, ...) a vhodnym rozdélenim kédu na funkce fesit i komplikované problémy. Stejnd doktrina pred-

podporuje.
Pokud bychom v pfednasce pouzivali jazyk ur€eny pro vyuku programovani, jako je napiiklad Pascal, potkali bychom

toto jiz davno. V Pythonu jsme aktivné pouZili zatim jediné strukturovani dat: pole (a jim podobné seznamy, tuple,
fetézce). Pokud jsme v jedné proménné chtéli uloZit vice druhid informace, rozliSovali jsme je hodnotou indexu.

Nasledujici k6d demonstruje na piikladé sady barevnych kruht komplikace souvisejici s tim, Ze pokud chceme pouZivat
pole z numpy, musime mit v§echny polozky stejného typu. Kolecko je pfitom zaddno Ctyfmi parametry:

* x-ovou soufadnic{ stfedu
* y-ovou soufadnic{ stfedu
e polomérem

¢ barvou

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.colors import CSS4_COLORS # https://matplotlib.org/stable/gallery/color/
—named_colors.html

def rgbstr_to_int(s):
"Prevede barvu '#ff00ff' na celé c¢islo"
assert s[0] == '"#' and len(s) == 7
return int(s[1:],16)

def disk(x, y, size, color):
if color[0]!="#":
color = CSS4_COLORS[color] # 'red' -> #ff0000' atp.

return np.array([x, y, size, rgbstr_to_int(color)])

(continues on next page)
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def

def

(pokracujte na piedchozi strance)

pappus_disk(n):
"""viz. https://en.wikipedia.org/wiki/Pappus_chain

mirn

r =0.6
if n == 'inner':

return disk(r/2, 0, r/2, 'slategray' )
if n == 'outer':

return disk(1/2, 0, 1/2, 'lightgray' )

n:‘:n:': ( 1_r) * :':2+r
r*(1+r)/(2*w)
n*r*(l-r)/w
(1-v)*r/2*w)

n < X =
Il

return disk(x, y, s, 'lightcoral' if n%2 else 'steelblue' )

disk_plot(disks, imgsize=6):
"Namaluje sadu kolecek. Parametr imgsize urcuje velikost obrazku"

xmin, xmax = min(disks[:,0]-disks[:,2]), max(disks[:,0]+disks[:,2])
ymin, ymax = min(disks[:,1]-disks[:,2]), max(disks[:,1]+disks[:,2])
xcenter, ycenter = (xmax+xmin)/2, (ymax+ymin)/2

halfwidth = 0.55 * max(ymax - ymin, xmax - xmin)

factor = imgsize*111 # plt.scatter pouZiva svérdazné jednotky velikosti
sizes = (factor/(2*halfwidth) * disks[:,2])**2 # a velikost uddva plochou
colors= [f'#{int(c):06x}' for c in disks[:,3]] # konverze na #ff8800 atp.

plt.figure(figsize=(imgsize, imgsize))
plt.xlim(xcenter - halfwidth, xcenter + halfwidth)
plt.ylim(ycenter - halfwidth, ycenter + halfwidth)
#plt.axis(False)

plt.scatter(disks[:,0], disks[:,1], s=sizes, c=colors )

plt.show()

# hlavni program

#
#
#

- vytvori sadu kolecek
- uloZi je do proménné disks
- a namaluje je

disks = np.array( [pappus_disk('outer'), pappus_disk('inner')] +

[pappus_disk(n) for n in range(-20,21)] )

disk_plot(disks)
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Barva ale neni pfirozené¢ dina redlnym cislem a tak v kédu postupné konvertujeme barvu zadanou jako fetézec do
podoby celého ¢isla a ndsledné redlného Cisla. Jako redlné ¢islo ji uloZime v proménné disks, ale pfi vykreslovani ¢islo
barvy zase pfevddime zpét do podoby fetézce. To vSe proto, aby veSkerd informace byla uloZena v jediné proménné.

To véci natolik komplikuje, Ze obvykle

¢ pouzijeme misto poli numpy.ndarray typ list, jehoZ polozky mohou byt riizného typu, ale ztracime komfort
fezd ve vice indexech , jako je napf. disks[:,0] vybirajici x-ové souradnice vSech bod;

* pro podobnou sadu kolecek pouZijeme tfi proménné: jedna v podobé pole dimenze n x 2 redlnych ¢isel obsahuje
soufadnice stfedt, dalsi je pole n polomért a posledni pak pole n barev;

» zavedeme novy typ (viz ddle).

Navic je kéd psan nebezpecné, kdybychom pridali ke kaZzdému kolecku dalsi atribut, napf. hmotnost, mohly by se
nékteré hodnoty indexti zménit a my bychom museli kéd prochdzet a vSechny [:,3] ménit na [:,4]. Tomu lze
zabranit pouzitim konstant ve vyznamu hodnot indext prisluSejicich jednotlivym polozkdm. Spravné by se takové
konstanty mély v Pythonu psat velkymi pismeny, takZe bychom pak méli

DISK_COORD_X, COORD_Y, DISK_RADIUS, DISK_COLOR = 0, 1, 2, 3

xmin, xmax = min(disks[:,DISK_COORD_X]-disks[:,DISK_RADIUS]), max(disks[:,DISK_COORD_
—X]+disks[:,DISK_RADIUS])

Takto napsany kéd pfipraven na zavedeni dalsi polozky, napf. DISK_MASS. Tlak na 'rychlé' psani kédu ale Casto vede
k opomenuti podobnych rad a pak dlouho hleddme, kde ndm zbyl neopraveny index [3].

18.2.2 Datovy typ zaznam/struktura

Ve fyzice vétSinou vystacime (¢i budeme nuceni vystacit) s postupem uvedenym vyse. Pfesto je rozumné védét, Ze
jiz dlouho nabizeji programovaci jazyky moZnost vytvofit novy datovy typ sdruzuji do jedné entity vSechny potfebné
polozky, af uz jsou jakéhokoli typu a pti pouziti takové proménné lze pak

* uvést jen identifikiator proménné a tim zachdzet s uvaZovanymi daty jako celkem, napf. funkce overlap(dl,
d2) zjisti, zda se dva disky prekryvaji.

* uvéstidentifikdtor proménné ndsledovany teckou a specifikaci atributu, napt. podminka d1.radius > abs(dl.
y) testuje, zda diskem d1 prochdzi osa x.

V Pythonu je tohle bohuzel komplikovano principem, Ze pfifazeni znamend odkaz na existujici data a tak zavedeni
nového typu oproti béZnym jazykiim neznamend popis uloZeni poloZek v novém typu, ale rovnou ndvod jak data
takového typu vytvofit.

Minimdlni kéd vytvéftejici proménnou popisujici disk podle minulého piikladu je:
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class ColorDisk:
x =0
y =0
radius = 0
color = '"#000000'

def disk(x, y, size, color):
d = ColorDisk()
d.x = x
dy =y
d.radius = size
d.color = color

return d

dl = disk(0,0,1, 'blue')

PovSimnéte si pfikazu d = ColorDisk(). Ten ukazuje, Ze zavedenim class ColorDisk jsme také zaloZili

stejnojmennou funkci, kterd

se pouZije, kdyZ potrebujeme vytvofit data daného typu. To Ze jde o novy typ indikuje vysledek vyrazu type(dl).

Vidime, Ze v tomto prikladé se zbyte¢né nejprve nastavi x na hodnotu nula a teprve poté na poZadovanou hodnotu.
To proto, Ze jsme nepouZili podstatu objektového programovani a spolu s novou tfidou jsme nezavedli jeji konstruk-
tor/inicializator __init__. Podobné, abychom mohli k vypisu obsahu proménné pouzivat print (dl), potiebovali

bychom zavést metodu __str__
objektové programovani jiz nevejde.

S tim v§im se sezndmite v néjakém kurzu jazyka Python, do naSich 'zdkladl' se

Je zajimavé, Ze i zb&hli uzivatelé jazyka Python toto povazovali za natolik komplikované (otravné), Ze pro zjednoduseni
zavedli automatizaci téchto krokl za pouZiti knihovny dataclasses. ProtoZe jeji pouZiti ¢ini zavedeni nového typu
velmi podobnym jazykidm jako je C nebo Pascal, pouZijeme tuto knihovnu a ukaZeme si na nf praci s nové zavedenym

typem zavadéjicim strukturu/zdznam.

from dataclasses import dataclass

@dataclass # proved vySe zminénou automatizaci

class ColorDisk:
x : float
y : float
radius : float
color : str = 'black'

dl = ColorDisk(®, 0, 1, 'blue')
d2 ColorDisk(1l, 0, 0.5)

print(d2)
ColorDisk(x=1, y=0, radius=0.5, color="black')

Zde vidime, Ze novy typ je sloZeny z poloZek, které
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* maji své jméno (uvadi se za tecCkou, tedy napt. dl1.x);

* maji svij typ;

* se inicializuji v rdmci volani ColorDisk(...) hodnotami argumenti v pofadi, v jakém jsou definovany

pfikazem class;

* mohou podobné jako v piipadé¢ argumentl funkci mit vychozi hodnotu, takZe si ve druhém pripadé usetiime

uvedeni barvy kolecka.

Konverze na fetézec, kterou automaticky vold ptikaz print pak vracf srozumitelnou informaci o dané proménné.

18.3 Priklad na pouziti vlastni datové struktury

i

Program resi srdZeni volné se pohybujicich kruhovych diski.

i

import math

from dataclasses import dataclass
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import animation
from IPython.display import HTML

# kazdy z diski md 2D polohu a rychlost, hmotnost, polomér a barvu
@dataclass
class ColorDisk:

x : float
y : float
vx : float
vy : float
r : float
m : float
color : str = 'blue'

DISK_FIXED = 1e40 # dostateclné téZky disk se pri srdZce nepohne

def bounce(a, b):

i

Modifikuje rychlosti v diusledku plné elastického odrazu
viz https://en.wikipedia.org/wiki/Elastic_collision#Two-dimensional_collision_with_
—two_moving_objects

i

delta_r2 = (a.x-b.x)**2 + (a.y-b.y)**2
assert abs( delta_r2 - (a.r+b.r)**2 ) < 1E-10, 'Disky se nedotykaji!'

deltav_dot_deltar = (a.vx-b.vx)*(a.x-b.x) + (a.vy-b.vy)*(a.y-b.y)
factor = 2*deltav_dot_deltar/(delta_r2 * (a.m+b.m))

a.vx = a.vx - b.m*(a.x-b.x)*factor

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

a.vy = a.vy - b.m*(a.y-b.y)*factor

b.vx = b.vx + a.m*(a.x-b.x)*factor
b.vy = b.vy + a.m*(a.y-b.y)*factor

def time_to_bounce(a, b):
Vypocet casu zbyvajiciho do srdzky dvou disku.
Pokud se v budoucnu nepotkaji, vraci funkce zdporné cislo.

i

d2 = (a.r+b.r)**2
x2 (a.x-b.x)**2 + (a.y-b.y)**2

if x2-d2 < -1E-7:
# povolujeme protinajici se tézké disky tvorici arénu
assert a.m == b.m == DISK_FIXED, f'Disky se protinaji! ({x2-d2=} {a=} {b=})'
return -1

v2 = (a.vx-b.vx)**2 + (a.vy-b.vy)**2
if V2 == .
return -1  # disky se vi¢i sobé& nepohybuji

deltav_dot_deltar = (a.vx-b.vx)*(a.x-b.x)+(a.vy-b.vy)*(a.y-b.y)
discriminant = deltav_dot_deltar**2 - v2*(x2-(a.r+b.r)**2)
if discriminant <= 0:

return -1 # disky se mijeji

return (-deltav_dot_deltar-math.sqrt(discriminant))/v2

HARH AR HRH AR A AR RHARA AR AR AR A AR RH AR AR AR AR A
###  Vykresleni disku
HARHARHRHARH AR A AR RH AR AR RH AR RAARH AR AR A RH RS

def plot_frame():
"""Vykresli disky. Pro jednoduchost zaloZeno na funkci pyplot.scatter.
plt.gca(Q) .clearQ # musime smazat minuly obrazek

e

plt.xlim(-1, 1)
plt.ylim(-1, 1)
plt.axis(False)

factor = 111*imgsize/2 # plt.scatter pouzivd svérdazné jednotky velikosti

displayed_disks = disks[4:]

X = [d.x for d in displayed_disks]
y = [d.y for d in displayed_disks]
colors = [d.color for d in displayed_disks]

(continues on next page)
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sizes = [(factor * d.r)**2 for d in displayed_disks]

plt.scatter(x, y, s=sizes, c=colors )

e e e
#H# Evoluce
i i i

def advance_time(new_time):
"""Posune disky podle jejich rychlosti a upravi cas.
Predpoklada, Ze za dobu dt nedojde ke srdazce."""
global time

dt = new_time - time
for p in disks:
p.X = p.X + p.vx*dt
p.y = p.y + p.vy*dt

time = new_time

g e
#H## Animace
i

fps = 16.0
time = O

next_bounce_time = -1 # signalizuj, Ze je tieba jej spolist

m_next, n_next = -1, -1

def draw_frame(i):
"""Vykresleni i-tého snimku animace.

o

(pokracujte na predchozi strance)

# BohuZel plt.scatter nefunguje s ArtistAnimation a tak se musi pouZivat metoda

# FuncAnimation, kterd vyZaduje callback pro kazdy snimek.

# funkce draw_frame proto vZdy posune cas do okamZiku dalsiho snimku

global time, next_bounce_time, m_next, n_next

frame_time = i * dt_frame

assert frame_time >= time, "neumim nechat plynout c¢as nazpatek"

# 1. vyres srazky predchdzejici vykresleni snimku
while next_bounce_time < frame_time:

# 1.1 proved pohyb diski a ndsledny odraz

dt = next_bounce_time - time

if dt>=0: # ignoruj signalizaci neznalosti asu srazky

advance_time(next_bounce_time)
bounce(disks[m_next], disks[n_next])

# 1.2 spoCti Cas pristi srdzky
dt_min = 1el00 # nikdy se nesrazi

(continues on next page)
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for m in range(len(disks)):
for n in range(m):

dt = time_to_bounce(disks[m],

if dt >= 0 and dt < dt_min:
dt_min, m_next, n_next =

next_bounce_time = time + dt_min

# staCi testovat n < m
disks[n])

# najdi nejmensi nezdporné dt
dt, m, n

advance_time(frame_time) # 2. posuri ¢as do okamziku snimku

plot_frame()

def some_color(i,j):

# 3. vykresli polohu disku

return f'#{11247*%i+13697*j & Oxf8£8f8:06x}'

HAFARRHARBH AR RH A ARAAARA R R RRH A ARAAARB R ARAAARAHH

FIXED),
FIXED),
FIXED),

###  Seznam disku

i i i i i e i

b® = 100

r® = b0 - 1

disks = [ColorDisk(-b0,0,0,0,r®,DISK_
ColorDisk(+b®,0,0,0,r®,DISK_
ColorDisk(0®,-b0,0,0,r®,DISK_
ColorDisk(0®,+b0,0,0,r®,DISK_

h=1/16
for i in range(-6,7,3):
for j in range(-6,7,3):

disks.append( ColorDisk(i*h, j*h, 0, 0, h, 1, some_color(i,j)) )

disks[4].vx
disks[4].vy

5

FIXED)]

2

###  Vytvoreni animace

i

imgsize = 6 # proménnou pouZiva

i plot_frame()

fig = plt.figure(figsize=(imgsize, imgsize))

time_factor = 0.2

dt_frame = (1/£fps) * time_factor
ani =
tmp = ani.to_html5_video()

plt.close()
HTML (tmp)

<IPython.core.display.HTML object>

Poznamky:

# jak rychle plyne c¢as v simulaci

(pokracujte na piedchozi strance)

animation.FuncAnimation(fig, draw_frame, frames=400, interval=50)

* Vzpomeiite si, pro¢ uvnitf funkce advance_time je global time ale nikoli global disks, kdyz stejné jako
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cas, funkce ménf i polohy diski.

* Funkce some_color generuje fetézec néjaké barvy v podobe "#rrggbb". Vhodné zvolend konstanta v logickém
soucinu zafidi, Ze formdtovany vystup celého ¢isla zdvislého na i a j ma Sest hexadecimdlnich cifer a zdroveni
disk nebude uplné bily, aby se ztratil na pozadi.

e Aby nebyl kéd dlouhy pouzivime knihovnu matplotlib. O vykreslovani se stard scatter, animaci
pfenechdvame funkci FuncAnimation. Bohuzel,

18.4 Rozbalovani poli predstavujicich struktury

Jesté se vrafme k situaci, kdy nds okolnosti nut{ pouZivat pro uloZeni podobnych dat pole numpy . ndarray. V takovém
pripadé mtizeme pouZit rozbaleni (unpacking) do sady vhodné pojmenovanych proménnych a psat:

def bounce(a, b):
# zaloZime a_x,
a_x, a_y, a_vx, a_vy, a_r, a_m, a_color
b_x, b_y, b_vx, b_vy, b_r, b_m, b_color
# pouZivame je misto a[0],
delta_r2 = (a_x-b_x)**2 + (a_y-b_y)**2

I
[o 2]

b_vy = b_vy + a_m*(a_y-b_y)“factor

# zménéné hodnoty nutno uloZit zpét do odkazem predanych poli
af2:4] = a_vx, a_vy

b[2:4] = b_vx, b_vy

tedy ve vypoctech, pouZivat srozumitelny z4pis b_vy misto nebezpe¢ného b[2] nebo nepohodIného b[VX].

Podobny trik jsme pouZzili pfi feSeni soustav obycejnych diferencidlnich rovnic, kde numerické metody vyzaduji, aby-
chom pracovali s polem, ale jeho jednotlivé slozky maji jednou vyznam poloh, jindy rychlosti, takZe rozbaleni / sbaleni
mélo podobu

def pohybova_rovnice_planety(t, U):
"Predpoklada U = [x,y,vx,vy]. Vraci casovou derovaci U dle Newtona."
X, y, VX, Vy = U

return np.array([vx, vy, ax, ay])

18.5 Dynamické datové struktury

Jiz pole a seznamy umoziovaly ménit pocet jejich prvki (ale u polf se to nedoporucuje). Pokud v zavislosti na stavu
vypoctu nabyva seznam rizné délky, jde o nejjednodussi piiklad dynamické datové struktury. V historii programovani

vvvvvv

napfiklad vyraz

1+ 22
1—=x

Ize (jak to déla SW Mathematica) zapsat jako stromovy graf
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Program, ktery umi{ pracovat s takovymito vyrazy musi dokdzat v néjaké proménné udrZet informaci o libovolném
vyrazu, takZe neni moZné mit fixni datovou strukturu, jako by naptiklad bylo raciondlni ¢islo (vZdy jeden Citatel a
jeden jmenovatel). Navic, pfi ipravich mohou nové vyrazy vznikat a nebo zanikat.

Zatimco Vv jazycich, jako je C, musime vénovat hodné pozornosti jiz navrZeni vhodného typu a pak i praci s nim, jazyk
Python ndm ledacos skryje.

Zapomeneme na mocnéni a zkusime vystacdit s operacemi +,* a operandy v podobé celych Cisel, proménnych a funkci.

# Ukazka reprezentace vyrazu jako stromu. Implementuje jen malou podmnoZinu vyrazu:

#
vyraz je

celé c¢islo
ndzev_proménné’

)
['*', vyraz, vyraz (, vyraz , ...)

#
#
#
# ['+', vyraz, vyraz (, vyraz ,
#
#

1
]

[nazev_fce', vyraz (, vyraz , ...) ]

def to_str(e):

"Vrati retézec odpovidajici vyrazu e"

if type(e) == int:
return str(e) # 3
if type(e) == str:
return e # X
assert type(e) == list
if e[0] == "+'": # x + 3%z
return ' + '.join([to_str(a) for a in e[1:]])
if e[0] == "*' # x*y nebo x*(y+z)
return '*'
=11
# sin(x)
return e[0]+'('+',"'.join([to_str(a) for a in e[1:]1])+")"'

def diff(e,x):

"Vrati parcialni derivaci vyrazu e podle x"

if type(e) == int:

.join(['('+to_str(a)+')" if type(a)==1ist else to_str(a) for a in e[l:

(continues on next page)
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def

def

return 0

if type(e) == str:

return int(e == x)
assert type(e) == list
if e[0] == '+':

de = [diff(a,x) for a in e[1:]]
return ['+'] + de

if e[0] == "*':
de = [diff(a,x) for a in e[1:]]
s =["+"]

for i in range(len(de)):
sl = e[1:] # rezy typu list jsou kopie
s1[i] = de[il]
s.append(['*'] + sl1)

return s

assert False, "Derivace funkci nejsou implementovany"
int_product(a):

p=1

for x in a:

p=p*x

return p

normal (e):

(pokracujte na piedchozi strance)

"Provede ¢astecnou normalizaci vyrazu, nap¥ 1*(x-3)+4 -> x+1, chybi mj. x+x -> 2*x"

if type(e) !'= list:
return e

f = e[1:]
for i in range(len(f)):
f[i] = normal (£[i])

if e[0] != '+' and e[0] != '¥':
return [e[0]] + £
if e[0] == "+":
£ff = []
for a in f£:
if type(a)==list and a[0]=="+":
for b in a[1:]: # x*(y*z) -> xtyz
ff.append(b)
else:

ff.append(a)

f1l = sorted([a for a in ff if type(a)==str])

(continues on next page)
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f2
f3

[a for a in ff if type(a)==1ist]
[a for a in ff if type(a)==int]

assert(len(fl)+len(f2)+len(f3)==1len(£ff))

£3=[sum(£3)]
if £3[0] == 0 and len(£f1)+len(£2)>0:

3 =[]
f = f1+£2+£3
if len(f)==1:

return £f[0]
return ['+'] + £

assert e[0] == "*'

ff =[]
for a in f£:
if type(a)==list and a[0]=="'*":
for b in a[l1:]:
ff.append(b)
else:
ff.append(a)

fl = sorted([a for a in ff if type(a)==str])
f2 = [a for a in ff if type(a)==list]
f3 = [a for a in ff if type(a)==int]

assert(len(fl)+len(f2)+len(£f3)==1len(£ff))
f3 = [int_product(£f3)]
if £3[0] == 0:

return 0 # 0%x -> 0

if £3[0] == 1 and len(f1)+len(£2)>0:

3 =[] # 1*x -> Xx
f = £3+£f1+£2
if len(f)==1:

return £f[0]
return ['*'] + £

',
'+'1 'X'! _2]1
+v’ IXI’ 2]

exprl

[
[
]
expr2 = diff(exprl, 'x")
expr3 = normal (expr2)

print( 'exprl = ', to_str(exprl) )

(pokracujte na piedchozi strance)

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

print( 'expr2 = ', to_str(expr2) )

print( 'expr3 = ', to_str(expr3) )

exprl = (X + -2)*(x + 2)

expr2 = (1 +®O*Gx +2) + (x+ -2)*(1 + 0)
expr3 = X + X

Rozmyslete si
* jak zafidit, aby vyraz jako x + y + z byl normalizovin do podoby 2z + v,

* jak by vypadala funkce subs (e, d), kterd by do vyrazu e za proménné dosadila hodnoty (pfipadné vyrazy) podle
tabulky d, napi: subs(exprl,{'x':1, 'y':2}),

* co vSe by se muselo doplnit, aby bylo moZno spocist derivace vyrazi obsahujicich funkce.

Nam zéapis vyrazu umoZznil demonstrovat na konkrétnim piikladé€, co to je dynamicka datova struktura. Pocitacova
fyziky pocitacovd algebra nabizi moznost zvladat vzorecky s miliony ¢lend. Mezi knihovnami Pythonu je balik SymPy,
studenti MFF UK maji ndrok na instalaci je$t€¢ mnohem rozsdhlejstho SW Mathematica.
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cHAPTER 19

Jak zrychlit vypocCet

* Pokrocilejsi matematika a fyzika:
Na prikladé vypoctu numerické hodnoty 7 uvidime, Ze zrychleni mtiZze byt ohromné:

— Pokud bychm pocitali podle vztahu

s (-DF
7T_42;021<:+1

tak ten md ma chybu = +1/n, kde n uddva horni mez u které ukonéime séiténi fady. Pro deset cifer bychom
tak potfebovali deset miliard s¢itancd.

— Ukazovali jsme si tzv. Richardsonovu etrapolaci. Ta zde funguje a polynomidlni extrapolaci hodnot sumy
pro 30, 60, 90, 120, 150 s¢itancti ziskdme spravné 10 cifer 7. (Viz téZ nase ukdzka Rombergovy kvadratury)

— Ramanujan navrhl fadu

1 2v2 N (4k)! 26390k + 1103

T 992 Pt k14 3964k

u niZ staci vzit prvni dva s¢itance a mame 13 cifer 7 spravné.
 Na trovni programovani je obdobou lepstho vzorecku lepsi algoritmus. (Viz quicksort nize.)
* Vyjime¢né pomiZe lepsi prekladac (tohle se tyka Pythonu, viz numba)

* Posledni, ovS§em velmi pracné feSeni predstavuje paralelismus. Mirny (v4§ domdci pocita¢ m4 moznd i deset
jader) nebo masivni (graf. karty a clustery pocitaci).
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19.1 Urychleni béhu programi Pythonu s pouzitim knihovny numba

Pripomeiime si, Ze Python obétoval rychlost vykondvani kédu vyssim cilim. Proto zatimco procedura v jazyce C
int x;

void zvetsi_x(int n)
{
X = X + n;

}

preloZi proceduru do strojového kédu o dvou instrukcich procesoru - jedné zatizujici sCitdni add variable_x,
register_edi a jedné pro ndvrat z procedury ret, musi byt Python pfipraven u kédu

def zvetsi_x(n):
global x
X=X +n

zvétsit libovolny typ globalni proménné x podoporujici s¢itani:
import numpy as np

def zvetsi_x(n):
global x

X=X +n

x = 40
zvetsi_x(2)
print(x)

X = np.zeros(10)
zvetsi_x(2)
print(x)

42
[2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2.]

Vychozi interpret jazyka Python tzv. CPython tuto pfitéZujici (zpomalujici) okolnost bere jako danost s tim, Ze pro
vykon programu kli¢ové funkce se nepisi v Pythonu, ale pouZivaji se jejich varianty z né€jaké vhodné dobre optimali-
zované knihovny.

Existuji ale nastroje, které se snaZi vykonavani prikazi Pythonu pfibliZit procesoru. My v této prednasce pro jednodu-
chost pouZiti volime funkci njit z knihovny numba. Ta pro dany typ argumenti vyrobi pfeloZenou variantu funkce.
K casu béhu prvniho volan{ funkce se tak pficita cas potfebny pro pieklad, pfi dalSich volanich se ale jeji rychlost za
priznivych okolnosti miZe pfibliZit ekvivalentnimu kédu v C. PouZiti njit ma vSak mnoho omezeni. U vySe uve-
deného piikladu napiiklad odmitne modifikovat globdlni proménnou. Pokud pfeklad pomoci njit selZze, dozvime se
o tom a mdme Sanci kod upravit.

My

Carlo. I kdyZ generovani ndhodnych ¢isel volanim funkce random.random() zabere hodné Casu, stdle njit pfinese
14x rychlejsi vypocet.
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19.2 Monte Carlo Il (ukazka pouziti numba.njit)

JiZ jsme vidéli, Ze ndhodnd ¢isla vytvdfend v pocitaci ve velkém poctu umoZni spocist nendhodny vysledek (napiiklad

MV

NN

—

[y T dm
=

B Jydm’

Povsimnéme si, Ze pokud by misto materidlu s pravidelnym usporfdddnim atomi Slo o ideazovany plyn tvofeny stejné

vvvvvvvv

dm = pdV.

Loy mid 1 S
= Zml _szl

TEziste télesa lze tedy urcit jako primér poloh atomi "plynu" téleso homogenné vypliujiciho.

Rovnomérné rozloZeni plynu budeme modelovat pouZitim (pseudo-)nahodnych poloh. Kli¢ové je dilezZité pozorovani:
Homogenni rozloZeni dosdhneme obrdbénim jiného homogenniho rozloZeni, nikoli v§ak "kovdnim", kdy v mistech
kde ndm tvar nevyhovujeme piebyvajici materidl vméstndme do néjaké formy. U ndhodnych ¢isel to bude znamenat
zahazovat body (predstavujici atomy) leZici mimo polokouli.

from random import random
from numba import njit

@njit
def nahodny_bod_polokoule():
while True:

x = 2*random() - 1

y = 2*random() - 1

z = random()

if x*x + y*y + z%z < 1:

return x, y, z

@njit

def teziste_polokoule(n):

xT,yT,zT = 0.0, 0.0, 0.0

for i in range(n):
X,¥,z = nahodny_bod_polokoule()
xT +=
yT +=
zT +=

N < M

return xT/n, yT/n, zT/n

teziste_polokoule(10%%2) # zavolame funkci, aby probéhl jeji preklad a ten,
—nezapoc¢itdval do méreni casu %time
%time teziste_polokoule(10%%6)

CPU times: user 72.1 ms, sys: 0 ns, total: 72.1 ms
Wall time: 72.1 ms

19.2. Monte Carlo Il (ukazka pouziti numba.njit) 215
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(-0.0006740258738324543, 8.31535722820731e-06, 0.3751882573340752)

N

19.3 QuickSort (ukazka chytrého/rychlého algoritmu tridéni)

Vnitini tridéni seznamu znamend sefazeni seznamu, které se odehrdva uvniti pocitajici ¢asti pocitace a ne tfeba na
magnetické pdsce, proto vnitini. Historicky totiZ prvni pocita¢e nemély dost paméti, aby se tam tfidénd data veSla
najednou, takZe existovala i disciplina vnéjsiho tfidéni.

Pro t¥{déni potfebujeme mit definovanou funkci < dvou parametrii typu polozky pole k setfidéni. Cést polozky, kterd
obsahuje informaci potfebnou pro porovnani se nazyva klic. Obvykle z klice nevyplyvd pfimo poloha v setfidéném
seznamu a md vyznam jen pfi porovndni s jinym kli¢em.

Seznam povaZujeme za setiidény, plati-li
A <A< A3 L <=An

Vidéli jsme, ze bubble sort obsahuje dva cykly a je jasnym piikladem O(N?) algoritmu. V za¢dtcich informatiky
se hrdly tfidici algoritmy ddleZitou roli a jejich rozbor je v tomto oboru stile dilezity. Ackoli jako fyzikové budeme
pouzivat funkce poskytujici implementaci néjakého efektivniho algoritmu, je zaZitek porovnani neefektivniho (napf.
bubblesort) a efektivniho (napf. quicksort) algoritmu diileZity pro kazdého, kdo programuje. Nejprve si tedy zopakujme
tedy tfidéni probublavanim.

import numpy as np
from numba import njit

@njit
def buble_sort_inplace(a):

"""procedura setridi pole, které dostane jako parametr. Nic nevraci. U¢ime se na ni_
—prdci s poli, jinak je buble sort na nic."""

n = len(a)

for i in range(n-1,0,-1):
for j in range(i):
if a[jl>a[j+1]:
a[jl, alj+1] = a[j+1], aljl

arr = np.random.randint(0, 100, 20)
buble_sort_inplace(arr)

print ("Kratky test setiridéni:")
print(arr)

arr = np.random.randint (0,100, 10%*5)

%time buble_sort_inplace(arr)

Kratky test setiidéni:

[ 4 12 16 20 22 25 29 32 39 47 48 50 63 75 76 77 77 81 94 98]
CPU times: user 12 s, sys: 8.02 ms, total: 12 s

Wall time: 12 s
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Quicksort je nazev algoritmu (Hoare cca 1960), ktery vétSinou dokéze setadit seznam v Case O(N log N). Vyuziva
toho, Ze do presné polohy polozky maji nejvice co mluvit ty sousedni. Proto:

* Zvoli nékterou hodnotu ze seznamu jako tzv. pivot.

* Rozd¢€li cely seznam bez pivotu na dvé skupiny: tu, kde jsou polozky mensi neZ pivot a zbytek.

~ Xz

* Poté za pouziti rekurze piedd obé ¢asti sdm sob¢ k sefazeni. Pokud ndm minuly krok rozd€li pole na zhruba dvé

stejn€ velké ¢4sti, dostavame, podobné jako metody u ptilenf{ intervalu, jen logaritmicky pocet krokd, kterych je
zapotiebi, abychom dosli k seznamu délky 1, ktery jiZ nenf teba tfidit.

PotiZ spociva v tom, Ze poloZku, podle které rozdélujeme seznam na dvé Cdsti, vezmeme aniZ vime jestli je blizko
"prostfedku". Proto se mtiZe stit, Ze pro nevhodné usporddany vstup vezmeme vZdy tu nejmensi/nejvetsi a skocime u
&asové narocnosti O(N$ ~{2)} $.

Rozdil mezi O(N?) a O(N log N) je ukdzan zde.

Pedagogickd varianta kédu, jakou v mnoha podobach najdeme v ucebnicich Pythonu vytvéi{ seznam mensich a vétSich
prvkd, ty nechd rekurzivnim voldnim seratit a vrati spojeny seznam. Za pivot bere prvni prvek. To je ndzorné, ale ne
moc rychlé. Navic intezivni uZiti seznami bran{ pouZit{ akcelerace @njit.

import numpy as np

def quicksort(arr):

if len(arr) <= 1:
return arr

else:
pivot = arr[0]
left = [x for x in arr[1:] if x < pivot]
right = [x for x in arr[1:] if x >= pivot]
return quicksort(left) + [pivot] + quicksort(right)

# Example usage

arr = list( np.random.randint(0, 100, 20) )
sorted_arr = quicksort(arr)

print ("Kratky test tridéni:")
print(sorted_arr)

print("Dlouhy test tridéni:")

arr = np.random.randint(0,100, 10%*5)
%time sorted_arr = quicksort(arr)

Kratky test tridéni:

[6, 3, 3, 9, 19, 39, 58, 62, 62, 66, 66, 69, 70, 71, 71, 78, 85, 86, 97, 97]
Dlouhy test tiidéni:

CPU times: user 5.68 s, sys: 0 ns, total: 5.68 s

Wall time: 5.68 s

Rychlejsi rozdé€leni probihd prehazovanim polozek, které do pfislusnych ¢4sti nepatii a preddvanim odkazu na pole a
informace jako jeho Cast je potfeba sefazovat. Zde jiz provddime samé "jednoduché" operace a lze pouZit akceleraci
@njit.

import numpy as np
from numba import njit

@njit
def quicksort(arr, 1=0, r=-1):
if r<0:

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

r

lenCarr)-1

pivot = arr[(1 + r) // 2]

i, =1, r
while i<j:
while arr[i] < pivot:
i=1+1
while pivot < arr[j]:
j=3-1
if i <= j:
arr[i], arr[j] = arr[j], arr[i]
i=1+1
j=i-1
if 1< j:
quicksort(arr, 1, j)
if i <r:

quicksort(arr, i, r)

# Pouziti

arr = np.random.randint(0, 100, 20)
quicksort(arr)

print ("Kratky test tridéni:")
print(arr)

print("Dlouhy test tridéni:")
arr = np.random.randint(0,100, 10%*5)
%time quicksort(arr)

Kratky test tridéni:

[ 721 26 29 29 32 36 43 50 52 55 73 75 75 78 83 93 98 98 99]
Dlouhy test t¥idéni:

CPU times: user 5.91 ms, sys: 0 ns, total: 5.91 ms

Wall time: 5.91 ms

To, Ze k6d je 700x rychlejsi ma dva divody. Faktorem 90 prispéje numba, zbytek da vynechani konstrukce novych

~s s

seznami uvnitf kazdého kroku tim, Ze spoléhdme na in place ptehazovani prvki leZicich v nespravné "poloving" pole.

Podobné efektivni nastroj ke tfidéni je k dispozici v podobé standardni funkce sorted. Nasledujici kéd na prikladu

vvvvvv

pripady vyZaduji konzultovat dokumentaci. Dal$i zajimavost: VSimnéte si strukturované varianty rozbalovani (unpack-
ing) vysledku funkce subplots

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

n = 20
datal = 2*(np.random.random(n) + 1j*np.random.random(n))-(1+1j)

data2 = sorted(datal, key=lambda z: z.real)
data3 = sorted(datal, key=lambda z: z.imag)
data4 = sorted(datal, key=lambda z: abs(z))

(continues on next page)
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(pokracujte na piedchozi strance)

# protoZe sorted vraci seznam, pro malovani konverujeme na numpy.ndarray
data2 = np.array(data2)
data3 = np.array(data3)
data4 = np.array(data4)

# Ctyri obrdzky v jednom
fig, ((axl, ax2), (ax3, ax4)) = plt.subplots(2, 2, figsize=(10,10))

axl.plot(datal.real, datal.imag,'.-")
ax2.plot(data2.real, data2.imag,'.-r')
ax3.plot(data3.real, data3.imag,'.-g')
ax4.plot(datad4.real, datad4.imag,'.-b")

plt.show()
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