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Motivacni priklad

o g A~ W N =

* Vypotet 1+ 2x2 — 4x3 pro x € {0.5,1,2}

OF ELECTRICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

vl = 1 + 2%1%*%x2 - 4x1%*%3
print ("f(1)=",v1)

v2 = 1 + 2%1/2%%2 - 4x1/2%%3
print("f(1/2)=",v2)

v3 = 1 + 2%2%*%2 - 4%2%3
print ("£f(2)=",v3)

f(1)= -1
£(1/2)= 1.0
f(2)= -15

e Co Ize programu vytknout?
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Motivaéni ptiklad Fe it

e Vypocet polynomu provedeme ve funkci

e Vstupem funkce je hodnota x

e Vystupem funkce je hodnota 1 + 2x2 — 4x3
¢ Kilicové slovo return

def f(x):
return 1 + 2x(x**2) - 4*x(x**3)

value = 1

print ("f(",value, ")=", f(value) )
value = 1/2

print ("f(",value, ")=", f(value) )
value = 2

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

© O N O o » W0 N =

f(C1 )= -1
£f(C 0.5 )= 1.0
£f(C 2 )= -23
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Funkce 8 siamen

No=

Funkce je zplsob strukturovani programu

Funkce feSi konkrétni tkol

Funkce Ize opakované volat

Pouziti funkci zjednodusuje vyvoj, debugovani (ladéni), pochopeni
programu

e Staci opravit chybu jednou (ve funkci), ne v kazdém volani

® Funkce jsou (typicky) mensi a tudiz jednodussi na pochopeni
Pti pouziti funkci nedochazi k duplikaci kodu
Funkce ma jméno, vstup (argument) a poskytuje vystup (navratova
hodnota)

def

functionName (parameters):
code

Pouze prikazy se stejnym odsazenim jsou soucasti funkce
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Priklady funkci: vypis ST

* Funkce vypisuje vstupni argument mezi “!I”

def Print(text):
print("itrrrrr . o gext, "ttty

print ("Normal print")
Print ("Access  denied")

Normal print
1111l Access denied !!!!!
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FACULTY

Priklady funkci: vzdalenost bodu Sheieccaiae

CTU IN PRAGUE

* Vypocet vzdalenosti 2D bodl (xi, y1) a (X2, y2)

d = /01— %) + (1 - yo)?

A
def distance(xl,yl,x2,y2): 3+ )
dx = x1-x2
dy = yl-y2
return (dx**2 + dy**2)*x(0.5)

print( distance(0,0,1,1) ) e s
print ( distance(-1,2,5,2) ) z

N o g~ WD =

1.4142135623730951
6.0
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FACULTY
OF ELECTRICAL

riklady funkci: vyskyt pismen v textu G el

e Vstupem funkce je text a pismeno, Ukolem je spocitat vyskyt tohoto
pismena v textu

1| def countlLetter (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

o

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

N
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Priklady funkci: vyskyt pismen v textu G el

¢ Rozsitime pfedchozi program na vypocCet vyskytu vSech pismen

a : 2
1| def countLetter (text, letter): : : i
2 #text,letter are strings, len(letter) = 1 o ; 5
3 c =0 ho: 2
4 for i in range(len(text)): i : 4
5 if text[i] == letter: 1 : 1
6 c += 1 ) 1
7 return c no
8 n : 1
9/ text = "hippopotomonstrosesquippedaliophobia ° : 2
10| for i in range(ord(’a’), ord(’z’)+1): #note +1 !!! P ) 1
11 ¢ = countlLetter (text, chr(i)) g : 1
12 if ¢ != 0: < 3
13 print (chr (i), ", oc) . 5 3

u : 1
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TY

Funkce: varianty fo Hane

Poéty parametrt 1] def £10):
2 =1
L4 2édn)'/ parametr 3 #noreturn
. , o 4
® jeden nebo vice parametri 5| def £2(x):
s s 6 =
Néavratové hodnoty: ) Y eturn
, p - 8
[}
Jedna nebo vice navratovych hodnot  t . £3(c.d.a):

e Pokud neni explicitné uvedena, je 10 d =2

navratova hodnota None 1; #noreturn
13| def £4():
14 return -1

16| def £5(x,y,z):
17 return y,z,y

19| £1 ()

20| £2(10)

21| £3(1,2,3)

22|lv = £f4(Q)

23la,b,c = £5(0,1,2)
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Funkce: spravné volani S

¢ Funkci musime volat pfesné s tolika argumenty, kolik je vyzadovano v
jeji definici

® (Neplati v pfipadé argumentu s defaultni hodnotou, ale to nebudeme pouzivat)

¢ Pfipadné Spatné volani je detekovano az za béhu programu!

def xyz():
print("call xyz")

xyz Q)
xyz (12)

a A~ W N =

call xyz
Traceback (most recent call last):
File "../functions//function2error.py", line 5, in <
module >
xyz (12)
TypeError: xyz() takes O positional arguments but 1
was given
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Funkce: spravné volani o it

® Funkci musime volat pfesné s tolika argumenty, kolik je vyzadovano v
jeji definici
® (Neplati v pfipadé argumentu s defaultni hodnotou, ale to nebudeme pouzivat)

¢ Ptipadné Spatné volani je detekovano az za béhu programu!

def awesome(x,y):
return x+y

awesome (12)

awesome (12)
TypeError: awesome() missing 1 required positional
argument: ’y’

10/33



FACULTY

Funkce: return or eLecTmica.

CTU IN PRAGUE

* Navratova hodnota je ur€ena klicovym slovem return
e Pokud neni explicitné uvedena, je navratova hodnota None

def f1l(text):
print ("Text: ", text)

b = print(a)

1

2

3

4la = f1("ahoj")
5

6| print (b)

Text: ahoj
None
None
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FACULTY

Funkce: return or eLecTmica.

CTU IN PRAGUE

* Navratova hodnota je ur€ena klicovym slovem return
¢ Funkce mize vracet vice hodnot
¢ Vice navratovych hodnot se predava jako typ tuple

1|def sortAB(a,b):

2 if a < b:

3 return a,b
4 else:

5 return b,a
6

7

8

X,y = sortAB(10,-1)
print(x,y)

-1 10
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Funkce: return feR e
* Navratova hodnota je ur€ena klicovym slovem return
¢ Funkce mize vracet vice hodnot
¢ Vice navratovych hodnot se predava jako typ tuple

def sortAB(a,b):
if a < b:
return a,b
else:
return b,a

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

© 00 N o 0o »~ WO N =

(-1, 10)
<class ’tuple’>
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FACULTY

Funkce: return PRY cretecmen:

CTU IN PRAGUE

* Navratova hodnota je ur€ena klicovym slovem return
e Volani return bez parametru: navratova hodnota je None
e Stejné tak pokud je funkce ukoncena bez return

1|def someFunction(x,y):
2 vV = x+y
3
4/t = someFunction(10,11)
5| print (r)

None
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FACULTY

Funkce: pfedavani parametr(i hodnotou feR e

¢ Datové typy immutable (int, float, string a dal$i) se do funkci predavaji
hodnotou

® Zména hodnoty argumentd se neprojevi mimo funkci

def testi(a,b):
print ("Testl", a,b)
a =20
b =0
print ("Testl", a,b)

Main: 10 20
Testl 10 20
Testl 0 O

x =10 Main: 10 20

y 20

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

print ("Main:",x,y)

- O © ® N O g b~ W N =
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Funkce: globalni proménné e

® Pokud je proménna definovana ve funkci, je lokalni (neni pfistupna
mimo funkci)

® Proménné definované mimo funkce jsou tzv. globalni a funkce je mohou
pouzivat pro ¢teni

def add(x):
x += someValue
return x

someValue = 3
print ( add(4) )
print ( add (10) )

N o g~ W N =
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Funkce: globalni proménné o it

® Pokud je proménna definovana ve funkci, je lokalni (neni pfistupna
mimo funkci)

® Proménné definované mimo funkce jsou tzv. globalni a funkce je mohou
pouzivat pro ¢teni

def add(x):
x += someValue
return x

#someValue = 3
print ( add(4) )
print ( add (10) )

N o g~ W N =

print ( add (4) )
File "../functions//functionGloball.py", line 2, in add
x += someValue
NameError: name ’someValue’ is not defined
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Funkce: globalni proménné e

® Pokud je proménna definovana ve funkci, je lokalni (neni pfistupna
mimo funkci)

® Proménné definované mimo funkce jsou tzv. globalni a funkce je mohou
pouzivat pro ¢teni

def add(x):
someValue = 1 #new local variable
x += someValue #new local variable
return x

someValue = 3 #global variable
print ( add(4) )
print ( add (10) )

0 N o g~ W=
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Funkce: globalni proménné

- O © © N O g » W N =

¢ FACULTY
/ﬂa% OF ELECTRICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

® Proménna je definovana ve funkci = je lokalni (neni pfistupna mimo

funkci)

® Proménné definované mimo funkce jsou tzv. globalni a funkce je mohou

pouzivat pro éteni

e Pokud chceme ménit globalni proménnou =- kli¢ové slovo global
e Toto vede na zménu stavu programu — mUze ovlivnit jiné ¢asti programu

* Nepouzivame

def add(x):
global someValue
someValue += 1
x += someValue
return x

someValue = 3 #global variable
print ("Add", add(4) )

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

print ("someValue",someValue)

Add 8
someValue 4
Add 9
someValue 5
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i\‘-%é OFELECTRICAL
ENGINEERING

CTU IN PRAGUE

Funkce: pure function

Pure function (Cista funkce)

e Jeji vystup zavisi (jednoznacné) pouze na vstupnich argumentech
* Nema vedlejsi efekty (zména globalnich proménnych, soubor()

Pure Impure
1|def £1(): 1| def £1():
2 return 12 2 return 12*a #uses global var.
3 3
4| def f2(x,y): 4| def f2(x,y):
5 return x*min(x,y) 5 return x*min(x,b) #uses global var.
6 6
7| def £3(x,y,z): 7| def £3(x,y,z):
8 return 123 8 global q #changes global var.
9 9 q = x
10| def £4(): 10 return x+y+z+q
11 a = 1335
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FACULTY

CTU IN PRAGUE

Funkce: doporuceni JRRS siamen

Omezujeme pouziti globalni proménnych
PiSeme kratké funkce (~ jedna obrazovka)
Jméno funkce vystihuje jeji obsah

Jména argumentu taktéz

e Preferujeme Gisté (pure) funkce
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Chyby v programech o G

Syntax error Runtime error Semantic error

e PFi programovani se setkdvame s nékolika typy chyb
Nékteré plynou z nespravného zapisu (syntax error)
Slozitéjsi jsou chyby detekované az za béhu programu (runtime error)

v v v

Sémantické chyby jsou nejtézsi na odhaleni

Programming is
10% writing code
and 90%

understanding why
it's not working.
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Chyby v programech o G

Chybna syntaxe (syntax error)
e Spatny zapis programu, ktery porusuje syntakticka pravidla
e Je detekovan pred spusténim programu (kontroluje Python)
® PFi chybé syntaxe se program nespusti

1def b():
2 i=1
3 print ("hello")
File "../errors//syntaxErrorl.py", line 3

print ("hello")

IndentationError: unexpected indent

ila = 3
2|b = a*x*(1/2
File "../errors//syntaxError2.py", line 3

SyntaxError: unexpected EOF while parsing
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Chyby v programech o G

Chybna syntaxe (syntax error)
* Spatny zapis programu, ktery porusuje syntakticka pravidla
¢ Je detekovan pred spusténim programu (kontroluje Python)
* P¥i chybé syntaxe se program nespusti

-

for i in range (5)
print (i)

n

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 o stz

Chyba béhu (runtime error)

e Chyba, ktera vznikne az pfi exekuci programu

e Napf. déleni nulou, nevhodné typy argumentd funkci, volani metod poli
na ne-pole proménné . ..

e Tyto chyby nelze detekovat dokud nenastanou

def gcd(a,b):
return a

print ("Program start")
print (gdc (10,2))

a s~ w N =

Program start
Traceback (most recent call last):
File "../errors//runtimeErrorl.py", line 5, in <module>
print (gdc (10,2))
NameError: name ’gdc’ is not defined
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Chyby v programech o G

Chyba béhu (runtime error)

e Chyba, ktera vznikne az pfi exekuci programu

e Napf. déleni nulou, nevhodné typy argumentd funkci, volani metod poli
na ne-pole proménné . ..

e Tyto chyby nelze detekovat dokud nenastanou

def normalize(a,b,c):
s = atb+c
return a/s, b/s, c/s

print ( normalize(1,2,0) )
print ( normalize(1,2,-3) )

o O~ W N =

(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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TY

Chyby v programech o stz

Sémanticka chyba (semantic error)

* Program pracuje bez chyby (bez runtime/syntax error), ale jeho vysledek
neodpovida zamyslenému vyznamu

* Analyza programatorem

def getMin(a,b):
if a<b:
return a
return b

inputFromFile.txt

12
5

X input ()
y input ()
print ("Mensi cislo,je", getMin(x,y))

0 N o A~ WD =

|python3 semanticErrorl.py < inputFromFile.txt

IMensi cislo je 12
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Rekurze

%,J OF EI.ECTRICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

Rekurze: definice problému pomoci jednodusi varianty stejného problému, od-

kaz sama na sebe

Implementacni pohled (tato prednaska)

e Rekurzivni volani je pokud funkce vola
sebe samu

e Vice funkci se vola navzajem
Algoritmicky pohled (dal$i prednasky)

e Rekurze je zpusob feSeni problém

® Rozdél a panuj (Divide and Conquer)

® feSeni problému je zalozeno na
feSeni jednodussi varianty stejného
problému

¢ Rekurzivni definice matematickych funkci

0 N O g~ W N =

def f(x):
return f(x-1)

def a(x):
b(x)

def b(x):
a(x)

Xn+1 = Xn(1 — X5)

Fn: n—1+Fn—2
Fo=F =1
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Rekurze: implementaéni pohled JeR sz
® Funkce vola samu sebe
e Bez ukoncovaci podminky vznika nekonecny cyklus
 Prakticky je poéet volani omezen operagnim systémem (~ 102 volani)
e PtekroCeni tohoto limitu vede na chybu programu

1|def f(x): #nekonecna rekurze
2 return f(x-1)
3
4| £(10)
f(x)

[Previous line repeated 996 more times]
RecursionError: maximum recursion depth exceeded

e P¥i pouziti rekurze je tfeba vzdy uvést ukoncovaci podminku
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Rekurze: implementaéni pohled Fe it

* P¥i pouziti rekurze je tfeba vzdy uvést ukoncovaci podminku

def f(n):
if n > O:
return 1+f(n-1)
return O

print( £(-1) )
print ¢ £(0) )
print ( £(5) )

1
2
3
4
5
6
7
8
o/print ( £(6) )

o U1 O O
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Rekurze: omezeni poctu volani VRS Hhaimen

CTU IN PRAGUE

® Argument se snizuje, f(n) — f(n-1) —» £(n-2) — ...

e Je tfeba ze

spoda omezit na Nmin

else

a o~ W N =

def f(n):
if n > Nmin:

f(n-1)

return

e Argument se zvySuje, f(n) — f(n+1) — £(n+2) — ...
e Je tfeba shora omezit na Nmax

1|def f(x):
2 if x
3
4 else:
5

#pocet volani je omezen
< Nmax:
return f(x+1)

return
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Rekurze: umocnovani ENCINCERING

* Pfima definice: x" = [[L  x =X - X+ X
—
n
* Rekurzivni definici: x” = x - x"~1
e Zakladni pfipad: x° = 1

1|def prod_iterative(x,n):

2 result = 1

3 for _ in range(mn):

4 result = result * x
5 return result
6
7
8
9

print (prod_iterative (10,0))
print (prod_iterative (2,10))
print (prod_iterative (2%*(0.5) ,2))

o

1
1024
2.0000000000000004
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TY

Rekurze: umocrovani JoR scinie:

* Pfima definice: X" =[], x =x-x---X
—
n
* Rekurzivni definici: x” = x - x"~1
e Zakladni pfipad: x° = 1

def prod_recursive(x,n):
if == 0:
return 1
return x * prod_recursive(x,n-1)

print (prod_recursive (10,0))
print (prod_recursive (2,10))
print (prod_recursive (2%*(0.5) ,2))

©® N o o »~ W N =

1
1024
2.0000000000000004
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Rekurze: fetézec pozpatku e Siimen

CTU IN PRAGUE

* Vstup je fetézec, Ukolem je ulozit (vypsat) ho v opacném poradi
® ahoj — joha
Klasickeé feseni pres cyklus

* Projdeme string pozpatku, napt. for cyklem

def reverselterative(x):
result = ""
for i in range(len(x)-1,-1,-1):
result += x[il
return result

N o a0 o~ W N =

print ( reverselterative ("PYTHON") )

NOHTYP
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Rekurze: fetézec pozpatku Fe it

* Vstup je fetézec, Ukolem je ulozit (vypsat) ho v opacném poradi
® ahoj — joha
Rekurzivni pristup
e Zakladni pfipad: pokud vstup je prazdny string, vracime prazdny string
e Jinak: oto¢ime znaky x[1:] a pfidame k nim prvni znak x [0]

def reverseRecursive(x):

1

2 if len(x) ==

3 return ""

4 return reverseRecursive(x[1:]1) + x[0]
5

6/ print ( reverseRecursive ("PYTHON") )

NOHTYP

e Existuje fetézec, kde rekurzivni feSeni selze?
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FACULTY

Rekurze: cyklus feR st

e KaZdy cyklus Ize nahradit rekurzi

Klasicky cyklus 0,1,...n—1

def countUp(n):
for i in range(n):
print (i)

[ N R

countUp (5)

S W N — O
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Rekurze: cyklus o G

e KaZdy cyklus Ize nahradit rekurzi
Rekurzivni pfistup vypoc¢tu 0,1,...,n—1

e Vnitfni funkce countUpInner vola sebe sama dokud aktualni hodnota je
mensi nez maximum

e Uzivatel mize zavolat bud countUpInner(n,0) nebo
countUpRecursive (n)

def countUpInner (maxvalue, actualvalue):
if actualvalue < maxvalue:
print (actualvalue)
countUpInner (maxvalue, actualvalue+1)

def countUpRecursive(n):
countUpInner (n,0)

S W N e o

countUpRecursive (5)

e Jaka je nevyhoda rekurzivniho feseni oproti for+range ?
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Rekurze: faktorial foR Hzme

® P¥ima definice:n'=n-(n—1)-(n—-2)---2-1

® Rekurzivni definice: n' = n-(n—1)!

e Soucasti rekurzivni definice je tzv. zakladni (bazovy) pfipad: 0! = 1! =1
e Zakladni pripad slouzi jako ukonCovaci podminka

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="")
o! =1
1! =1
2! = 2
3! = 6
41 = 24
5! = 120




TY

Ptiklady funkci: aproximace o stz

e Srinivasa Ramanujan odvodil

T 9801 & (k1)*396%
¢ Napiste funkci, ktera realizuje tento vypocet

e Jaké podpurné operace budou k vypocetu potreba?
e Jaké typy proménnych budeme potfebovat (float, string, int? )
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Priklady funkci: aproximace = it
¢ Opakujici se operace (faktorial) realizujeme funkci, sumu jako for cyklus

1 2V2 &
= 4
T 9801~ (k1)*396*
———
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):
1 a = fact(4*xk)* (1103 + 26390%k)
12 b = (fact(k)**4)*(396x**(4xk))
13 s += a/b
14 print (k, a/b) #debug output
15 r = (2%x(2**(0.5)) / 9801)*s
16 return 1/r
17
18| print ( "PI=", piApprox() )
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Ptiklady funkci: aproximace = RS Hitimen

CTU IN PRAGUE

Vypis volani piApprox:

YO WN PO
([N

1103.0
2.
2.2453850201136644e-13
.995074994495897e-21

.8393545314677564e-29
.7358835411230251e-37

6831974348925308e-05

3.141592653589793

Vysledek a/b rychle klesé, ve 4. iteraci je ~ 1.8 - 10-2°

Prakticky nema smysl délat vice nez nékolik iteraci

Otestujte program pro rizna kmax. Co se stane, pokud kmax = 1?
Existuje kmax, pro které program selze?
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