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Motivačnı́ přı́klad

• Výpočet 1 + 2x2 − 4x3 pro x ∈ {0.5,1,2}

1 v1 = 1 + 2*1**2 - 4*1**3

2 print("f(1)=",v1)

3 v2 = 1 + 2*1/2**2 - 4*1/2**3

4 print("f(1/2)=",v2)

5 v3 = 1 + 2*2**2 - 4*2*3

6 print("f(2)=",v3)

f(1)= -1

f(1/2)= 1.0

f(2)= -15

• Co lze programu vytknout?
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Motivačnı́ přı́klad

• Výpočet polynomu provedeme ve funkci
• Vstupem funkce je hodnota x
• Výstupem funkce je hodnota 1 + 2x2 − 4x3

• Klı́čové slovo return

1 def f(x):

2 return 1 + 2*(x**2) - 4*(x**3)

3

4 value = 1

5 print("f(",value , ")=", f(value) )

6 value = 1/2

7 print("f(",value , ")=", f(value) )

8 value = 2

9 print("f(",value , ")=", f(value) )

f( 1 )= -1

f( 0.5 )= 1.0

f( 2 )= -23
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Funkce

• Funkce je způsob strukturovánı́ programu
• Funkce řešı́ konkrétnı́ úkol
• Funkce lze opakovaně volat
• Použitı́ funkcı́ zjednodušuje vývoj, debugovánı́ (laděnı́), pochopenı́

programu

• Stačı́ opravit chybu jednou (ve funkci), ne v každém volánı́
• Funkce jsou (typicky) menšı́ a tudı́ž jednoduššı́ na pochopenı́

• Při použitı́ funkcı́ nedocházı́ k duplikaci kódu
• Funkce má jméno, vstup (argument) a poskytuje výstup (návratová

hodnota)

1 def functionName(parameters):

2 code

• Pouze přı́kazy se stejným odsazenı́m jsou součástı́ funkce
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Přı́klady funkcı́: výpis

• Funkce vypisuje vstupnı́ argument mezi “!”

1 def Print(text):

2 print("!!!!!", text , "!!!!!")

3

4 print("Normal print")

5 Print("Access denied")

Normal print

!!!!! Access denied !!!!!
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Přı́klady funkcı́: vzdálenost bodů

• Výpočet vzdálenosti 2D bodů (x1, y1) a (x2, y2)

d =

√
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2

1 def distance(x1,y1 ,x2,y2):

2 dx = x1-x2

3 dy = y1-y2

4 return (dx**2 + dy**2) **(0.5)

5

6 print( distance (0,0,1,1) )

7 print( distance (-1,2,5,2) )

1.4142135623730951

6.0
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Přı́klady funkcı́: výskyt pı́smen v textu

• Vstupem funkce je text a pı́smeno, úkolem je spočı́tat výskyt tohoto
pı́smena v textu

1 def countLetter(text , letter):

2 #text ,letter are strings , len(letter) = 1

3 c = 0

4 for i in range(len(text)):

5 if text[i] == letter:

6 c += 1

7 return c

8

9 text = "hippopotomonstrosesquippedaliophobia"

10

11 print( countLetter(text , "o") )

12 print( countLetter(text , "h") )

7

2
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Přı́klady funkcı́: výskyt pı́smen v textu

• Rozšı́řı́me předchozı́ program na výpočet výskytu všech pı́smen

1 def countLetter(text , letter):

2 #text ,letter are strings , len(letter) = 1

3 c = 0

4 for i in range(len(text)):

5 if text[i] == letter:

6 c += 1

7 return c

8

9 text = "hippopotomonstrosesquippedaliophobia"

10 for i in range(ord(’a’), ord(’z’)+1): #note +1 !!!

11 c = countLetter(text , chr(i))

12 if c != 0:

13 print(chr(i), ":", c)

a : 2

b : 1

d : 1

e : 2

h : 2

i : 4

l : 1

m : 1

n : 1

o : 7

p : 6

q : 1

r : 1

s : 3

t : 2

u : 1
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Funkce: varianty

Počty parametrů

• žádný parametr
• jeden nebo vı́ce parametrů

Návratové hodnoty:

• Jedna nebo vı́ce návratových hodnot
• Pokud nenı́ explicitně uvedena, je

návratová hodnota None

1 def f1():

2 a = 1

3 #noreturn

4

5 def f2(x):

6 y = x

7 #noreturn

8

9 def f3(c,d,a):

10 d = 2

11 #noreturn

12

13 def f4():

14 return -1

15

16 def f5(x,y,z):

17 return y,z,y

18

19 f1()

20 f2(10)

21 f3(1,2,3)

22 v = f4()

23 a,b,c = f5(0,1,2)
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Funkce: správné volánı́

• Funkci musı́me volat přesně s tolika argumenty, kolik je vyžadováno v
jejı́ definici

• (Neplatı́ v přı́padě argumentů s defaultnı́ hodnotou, ale to nebudeme použı́vat)

• Přı́padné špatné volánı́ je detekováno až za běhu programu!

1 def xyz():

2 print("call xyz")

3

4 xyz()

5 xyz (12)

call xyz

Traceback (most recent call last):

File "../ functions // function2error.py", line 5, in <

module >

xyz (12)

TypeError: xyz() takes 0 positional arguments but 1

was given
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Funkce: správné volánı́

• Funkci musı́me volat přesně s tolika argumenty, kolik je vyžadováno v
jejı́ definici

• (Neplatı́ v přı́padě argumentů s defaultnı́ hodnotou, ale to nebudeme použı́vat)

• Přı́padné špatné volánı́ je detekováno až za běhu programu!

1 def awesome(x,y):

2 return x+y

3

4 awesome (12)

awesome (12)

TypeError: awesome () missing 1 required positional

argument: ’y’
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Funkce: return

• Návratová hodnota je určena klı́čovým slovem return

• Pokud nenı́ explicitně uvedena, je návratová hodnota None

1 def f1(text):

2 print("Text: ", text)

3

4 a = f1("ahoj")

5 b = print(a)

6 print(b)

Text: ahoj

None

None
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Funkce: return

• Návratová hodnota je určena klı́čovým slovem return

• Funkce může vracet vı́ce hodnot
• Vı́ce návratových hodnot se předává jako typ tuple

1 def sortAB(a,b):

2 if a < b:

3 return a,b

4 else:

5 return b,a

6

7 x,y = sortAB (10,-1)

8 print(x,y)

-1 10
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Funkce: return

• Návratová hodnota je určena klı́čovým slovem return

• Funkce může vracet vı́ce hodnot
• Vı́ce návratových hodnot se předává jako typ tuple

1 def sortAB(a,b):

2 if a < b:

3 return a,b

4 else:

5 return b,a

6

7 z = sortAB (10,-1) #all values into tuple z

8 print(z)

9 print(type(z))

(-1, 10)

<class ’tuple ’>
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Funkce: return

• Návratová hodnota je určena klı́čovým slovem return

• Volánı́ return bez parametru: návratová hodnota je None

• Stejně tak pokud je funkce ukončena bez return

1 def someFunction(x,y):

2 v = x+y

3

4 r = someFunction (10 ,11)

5 print(r)

None
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Funkce: předávánı́ parametrů hodnotou

• Datové typy immutable (int, float, string a dalšı́) se do funkcı́ předávajı́
hodnotou

• Změna hodnoty argumentů se neprojevı́ mimo funkci

1 def test1(a,b):

2 print("Test1", a,b)

3 a = 0

4 b = 0

5 print("Test1", a,b)

6

7 x = 10

8 y = 20

9 print("Main:",x,y)

10 test1(x,y)

11 print("Main:",x,y)

Main: 10 20

Test1 10 20

Test1 0 0

Main: 10 20
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Funkce: globálnı́ proměnné

• Pokud je proměnná definována ve funkci, je lokálnı́ (nenı́ přı́stupná
mimo funkci)

• Proměnné definované mimo funkce jsou tzv. globálnı́ a funkce je mohou
použı́vat pro čtenı́

1 def add(x):

2 x += someValue

3 return x

4

5 someValue = 3

6 print( add (4) )

7 print( add (10) )

7

13
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Funkce: globálnı́ proměnné

• Pokud je proměnná definována ve funkci, je lokálnı́ (nenı́ přı́stupná
mimo funkci)

• Proměnné definované mimo funkce jsou tzv. globálnı́ a funkce je mohou
použı́vat pro čtenı́

1 def add(x):

2 x += someValue

3 return x

4

5 #someValue = 3

6 print( add (4) )

7 print( add (10) )

print( add (4) )

File "../ functions // functionGlobal1.py", line 2, in add

x += someValue

NameError: name ’someValue ’ is not defined
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Funkce: globálnı́ proměnné

• Pokud je proměnná definována ve funkci, je lokálnı́ (nenı́ přı́stupná
mimo funkci)

• Proměnné definované mimo funkce jsou tzv. globálnı́ a funkce je mohou
použı́vat pro čtenı́

1 def add(x):

2 someValue = 1 #new local variable

3 x += someValue #new local variable

4 return x

5

6 someValue = 3 #global variable

7 print( add (4) )

8 print( add (10) )

5

11
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Funkce: globálnı́ proměnné

• Proměnná je definována ve funkci⇒ je lokálnı́ (nenı́ přı́stupná mimo
funkci)

• Proměnné definované mimo funkce jsou tzv. globálnı́ a funkce je mohou
použı́vat pro čtenı́

• Pokud chceme měnit globálnı́ proměnnou⇒ klı́čové slovo global

• Toto vede na změnu stavu programu — může ovlivnit jiné části programu
• Nepoužı́váme

1 def add(x):

2 global someValue

3 someValue += 1

4 x += someValue

5 return x

6

7 someValue = 3 #global variable

8 print("Add", add(4) )

9 print("someValue",someValue)

10 print("Add", add(4) )

11 print("someValue",someValue)

Add 8

someValue 4

Add 9

someValue 5
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Funkce: pure function

Pure function (čistá funkce)

• Jejı́ výstup závisı́ (jednoznačně) pouze na vstupnı́ch argumentech
• Nemá vedlejšı́ efekty (změna globálnı́ch proměnných, souborů)

Pure

1 def f1():

2 return 12

3

4 def f2(x,y):

5 return x*min(x,y)

6

7 def f3(x,y,z):

8 return 123

9

10 def f4():

11 a = 1335

Impure

1 def f1():

2 return 12*a #uses global var.

3

4 def f2(x,y):

5 return x*min(x,b) #uses global var.

6

7 def f3(x,y,z):

8 global q #changes global var.

9 q = x

10 return x+y+z+q
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Funkce: doporučenı́

• Omezujeme použitı́ globálnı́ proměnných
• Pı́šeme krátké funkce (∼ jedna obrazovka)
• Jméno funkce vystihuje jejı́ obsah
• Jména argumentů taktéž
• Preferujeme čisté (pure) funkce
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Chyby v programech

• Při programovánı́ se setkáváme s několika typy chyb
• Některé plynou z nesprávného zápisu (syntax error)
• Složitějšı́ jsou chyby detekované až za běhu programu (runtime error)
• Sémantické chyby jsou nejtěžšı́ na odhalenı́
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Chyby v programech

Chybná syntaxe (syntax error)
• Špatný zápis programu, který porušuje syntaktická pravidla
• Je detekován před spuštěnı́m programu (kontroluje Python)
• Při chybě syntaxe se program nespustı́

1 def b():

2 i = 1

3 print("hello")

File "../ errors // syntaxError1.py", line 3

print(" hello")

^

IndentationError: unexpected indent

1 a = 3

2 b = a**(1/2

File "../ errors // syntaxError2.py", line 3

^

SyntaxError: unexpected EOF while parsing
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Chyby v programech

Chybná syntaxe (syntax error)
• Špatný zápis programu, který porušuje syntaktická pravidla
• Je detekován před spuštěnı́m programu (kontroluje Python)
• Při chybě syntaxe se program nespustı́

1 for i in range (5)

2 print(i)

File "../ errors // syntaxError3.py", line 1

for i in range (5)

^

SyntaxError: invalid syntax

1 s = "ahoj’

2 print(s)

File "../ errors // syntaxError4.py", line 1

s = "ahoj ’

^

SyntaxError: EOL while scanning string literal
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Chyby v programech

Chyba běhu (runtime error)

• Chyba, která vznikne až při exekuci programu
• Např. dělenı́ nulou, nevhodné typy argumentů funkcı́, volánı́ metod polı́

na ne-pole proměnné . . .
• Tyto chyby nelze detekovat dokud nenastanou

1 def gcd(a,b):

2 return a

3

4 print("Program start")

5 print(gdc(10 ,2))

Program start

Traceback (most recent call last):

File "../ errors // runtimeError1.py", line 5, in <module >

print(gdc(10 ,2))

NameError: name ’gdc ’ is not defined
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Chyby v programech

Chyba běhu (runtime error)

• Chyba, která vznikne až při exekuci programu
• Např. dělenı́ nulou, nevhodné typy argumentů funkcı́, volánı́ metod polı́

na ne-pole proměnné . . .
• Tyto chyby nelze detekovat dokud nenastanou

1 def normalize(a,b,c):

2 s = a+b+c

3 return a/s, b/s, c/s

4

5 print( normalize (1,2,0) )

6 print( normalize (1,2,-3) )

(0.3333333333333333 , 0.6666666666666666 , 0.0)

Traceback (most recent call last):

File "../ errors // runtimeError5.py", line 6, in <module >

print( normalize (1,2,-3) )

File "../ errors // runtimeError5.py", line 3, in normalize

return a/s, b/s, c/s

ZeroDivisionError: division by zero
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Chyby v programech

Sémantická chyba (semantic error)

• Program pracuje bez chyby (bez runtime/syntax error), ale jeho výsledek
neodpovı́dá zamýšlenému významu

• Analýza programátorem

1 def getMin(a,b):

2 if a<b:

3 return a

4 return b

5

6 x = input()

7 y = input()

8 print("Mensi cislo je", getMin(x,y))

inputFromFile.txt

12

5

python3 semanticError1.py < inputFromFile.txt

Mensi cislo je 12
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Rekurze
Rekurze: definice problému pomocı́ jednodušı́ varianty stejného problému, od-
kaz sama na sebe

Implementačnı́ pohled (tato přednáška)

• Rekurzivnı́ volánı́ je pokud funkce volá
sebe samu

• Vı́ce funkcı́ se volá navzájem

Algoritmický pohled (dalšı́ přednášky)

• Rekurze je způsob řešenı́ problémů
• Rozděl a panuj (Divide and Conquer)

• řešenı́ problému je založeno na
řešenı́ jednoduššı́ varianty stejného
problému

• Rekurzivnı́ definice matematických funkcı́

1 def f(x):

2 return f(x-1)

3

4 def a(x):

5 b(x)

6

7 def b(x):

8 a(x)

xn+1 = rxn(1− xn)

Fn = Fn−1 + Fn−2

F0 = F1 = 1
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Rekurze: implementačnı́ pohled

• Funkce volá samu sebe
• Bez ukončovacı́ podmı́nky vzniká nekonečný cyklus
• Prakticky je počet volánı́ omezen operačnı́m systémem (∼ 103 volánı́)
• Překročenı́ tohoto limitu vede na chybu programu

1 def f(x): #nekonecna rekurze

2 return f(x-1)

3

4 f(10)

f(x)

[Previous line repeated 996 more times]

RecursionError: maximum recursion depth exceeded

• Při použitı́ rekurze je třeba vždy uvést ukončovacı́ podmı́nku
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Rekurze: implementačnı́ pohled

• Při použitı́ rekurze je třeba vždy uvést ukončovacı́ podmı́nku

1 def f(n):

2 if n > 0:

3 return 1+f(n-1)

4 return 0

5

6 print( f(-1) )

7 print( f(0) )

8 print( f(5) )

9 print( f(6) )

0

0

5

6
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Rekurze: omezenı́ počtu volánı́

• Argument se snižuje, f(n)→ f(n-1)→ f(n-2)→ . . .
• Je třeba zespoda omezit na Nmin

1 def f(n):

2 if n > Nmin:

3 f(n-1)

4 else

5 return

• Argument se zvyšuje, f(n)→ f(n+1)→ f(n+2)→ . . .
• Je třeba shora omezit na Nmax

1 def f(x): #pocet volani je omezen

2 if x < Nmax:

3 return f(x+1)

4 else:

5 return
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Rekurze: umocňovánı́
• Přı́má definice: xn =

∏n
i=1 x = x · x · · · x︸ ︷︷ ︸

n

• Rekurzivnı́ definici: xn = x · xn−1

• Základnı́ přı́pad: x0 = 1

1 def prod_iterative(x,n):

2 result = 1

3 for _ in range(n):

4 result = result * x

5 return result

6

7

8 print(prod_iterative (10,0))

9 print(prod_iterative (2 ,10))

10 print(prod_iterative (2**(0.5) ,2))

1

1024

2.0000000000000004
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Rekurze: umocňovánı́

• Přı́má definice: xn =
∏n

i=1 x = x · x · · · x︸ ︷︷ ︸
n

• Rekurzivnı́ definici: xn = x · xn−1

• Základnı́ přı́pad: x0 = 1

1 def prod_recursive(x,n):

2 if n == 0:

3 return 1

4 return x * prod_recursive(x,n-1)

5

6 print(prod_recursive (10,0))

7 print(prod_recursive (2 ,10))

8 print(prod_recursive (2**(0.5) ,2))

1

1024

2.0000000000000004
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Rekurze: řetězec pozpátku

• Vstup je řetězec, úkolem je uložit (vypsat) ho v opačném pořadı́
• ahoj→ joha

Klasické řešenı́ přes cyklus

• Projdeme string pozpátku, např. for cyklem

1 def reverseIterative(x):

2 result = ""

3 for i in range(len(x) -1,-1,-1):

4 result += x[i]

5 return result

6

7 print( reverseIterative("PYTHON") )

NOHTYP
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Rekurze: řetězec pozpátku

• Vstup je řetězec, úkolem je uložit (vypsat) ho v opačném pořadı́
• ahoj→ joha

Rekurzivnı́ přı́stup

• Základnı́ přı́pad: pokud vstup je prázdný string, vracı́me prázdný string
• Jinak: otočı́me znaky x[1:] a přidáme k nim prvnı́ znak x[0]

1 def reverseRecursive(x):

2 if len(x) == 0:

3 return ""

4 return reverseRecursive(x[1:]) + x[0]

5

6 print( reverseRecursive("PYTHON") )

NOHTYP

• Existuje řetězec, kde rekurzivnı́ řešenı́ selže?
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Rekurze: cyklus

• Každý cyklus lze nahradit rekurzı́

Klasický cyklus 0,1, . . .n − 1

1 def countUp(n):

2 for i in range(n):

3 print(i)

4

5 countUp (5)

0

1

2

3

4
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Rekurze: cyklus

• Každý cyklus lze nahradit rekurzı́

Rekurzivnı́ přı́stup výpočtu 0,1, . . . ,n − 1

• Vnitřnı́ funkce countUpInner volá sebe sama dokud aktuálnı́ hodnota je
menšı́ než maximum

• Uživatel může zavolat bud’ countUpInner(n,0) nebo
countUpRecursive(n)

1 def countUpInner(maxvalue , actualvalue):

2 if actualvalue < maxvalue:

3 print(actualvalue)

4 countUpInner(maxvalue , actualvalue +1)

5

6 def countUpRecursive(n):

7 countUpInner(n,0)

8

9 countUpRecursive (5)

0

1

2

3

4

• Jaká je nevýhoda rekurzivnı́ho řešenı́ oproti for+range ?
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Rekurze: faktoriál
• Přı́má definice: n! = n · (n − 1) · (n − 2) · · · 2 · 1
• Rekurzivnı́ definice: n! = n · (n − 1)!
• Součástı́ rekurzivnı́ definice je tzv. základnı́ (bázový) přı́pad: 0! = 1! = 1
• Základnı́ přı́pad sloužı́ jako ukončovacı́ podmı́nka

1 def fact(n):

2 if n == 0 or n == 1: #basic case

3 return 1

4 return n * fact(n-1)

5

6 for i in range (6):

7 print(i,"! = ",fact(i), sep="")

0! = 1

1! = 1

2! = 2

3! = 6

4! = 24

5! = 120
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Přı́klady funkcı́: aproximace π

• Srinivasa Ramanujan odvodil

1
π

=
2
√

2
9801

∞∑
k=0

(4k)! (1103 + 26390k)

(k !)43964k

• Napište funkci, která realizuje tento výpočet
• Jaké podpůrné operace budou k výpočetu potřeba?
• Jaké typy proměnných budeme potřebovat (float, string, int? )
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Přı́klady funkcı́: aproximace π
• Opakujı́cı́ se operace (faktoriál) realizujeme funkcı́, sumu jako for cyklus

1
π

=
2
√

2
9801

∞∑
k=0

a︷ ︸︸ ︷
(4k)! (1103 + 26390k)

(k !)43964k︸ ︷︷ ︸
b

1 def fact(n):

2 res = 1

3 for i in range(2, n+1):

4 res *= i

5 return res

6

7 def piApprox ():

8 s = 0 #for computing the sum

9 kmax = 6 #what is good value?

10 for k in range(kmax):

11 a = fact (4*k)* (1103 + 26390*k)

12 b = (fact(k)**4) *(396**(4*k))

13 s += a/b

14 print(k, a/b) #debug output

15 r = (2*(2**(0.5)) / 9801)*s

16 return 1/r

17

18 print( "PI=", piApprox () )
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Přı́klady funkcı́: aproximace π

Výpis volánı́ piApprox:

0 1103.0

1 2.6831974348925308e-05

2 2.2453850201136644e-13

3 1.995074994495897e-21

4 1.8393545314677564e-29

5 1.7358835411230251e-37

PI= 3.141592653589793

• Výsledek a/b rychle klesá, ve 4. iteraci je ∼ 1.8 · 10−29

• Prakticky nemá smysl dělat vı́ce než několik iteracı́
• Otestujte program pro různá kmax . Co se stane, pokud kmax = 1?
• Existuje kmax , pro které program selže?
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