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1. Zakladni datové typy

Logické, celoCiselné, realné a znakové.
Existuji prakticky ve vSech programovacich jazycich.
Definovan rozsah hodnot v bajtech (velikost ulozeného &isla).

Python dynamicky typovany jazyk, datovy typ u proménné nemusime uvadét.
Avsak uvnitt silna typova kontrola.

Celociselné datové typy:
Reprezentace diskrétnich jevd, vypocty “bezchybné”: int, long.
Velikost shora neomezena (neni bézné u jinych programovacich jazykad).

Logické datové typy:
Reprezentace stavi pravda/nepravda: Boolean

Realné datové typy:

Reprezentace spojitych jevl: float, double.

Velikost shora/zdola omezenad, vypocéty zatizeny chybou.
Standardizace IEEE 754.

Znakové typy:
Vyjédreni textovych informaci, znak: char, slovo: string.
Znak Ize reprezentovat celym Cislem.

ASCII nebo UNICODE sady. = | I | I I8



2. Prace s literaly

Literal: pfimy zépis hodnoty ucitého typu v programovacim jazyce.

Celé cislo :
123456789

Redélné ¢islo: pevnd/plovouci fadova ¢arka, stejnd absolutni/relativni pfesnost
3.14159 1.0e-15 #FX vs FP

Malé Cisla méné presnd, problematické pfi nékterych aritmetickych operacich.

Neciselny vysledek, NaN (Not a Number):
Vysledek operace neni definovan (napf. odmocnina ze zaporného Eisla).

math.sqrt(-1)
>>> ValueError: math domain error

Nekonecno, Inf (Infinity):
Vysledek aritmetickych operaci (napf. déleni 0).

math.sqrt(1/0)
>>> ZeroDivisionError: division by zero

Logicka hodnota:
True False
Retézce: single, double, tripple quoted

’Hello’ "Hello"
"""We are ready to #Viceradkovy text

learn "Python""") = | I | I I8



3. IEEE 754 (1985)

Definice standardu pro aritmetiku s redlnymi isly (plovouci fadova ¢arka).
Implementovano v programovacich jazycich.

@ Presnost
Jednoducha presnost (32 bit), dvojita (64 bit), dvojita rozsitena (80 bit).
’ Typ ‘ Platné cifry Reprezentace Chyba
£loat 7 32 bit 2.38-10~7
double 15 64 bit 1.42.10~ 14

@ Negiselny vysledek, NaN (Not a Number).
Vysledek operace neni definovan (napf. odmocnina ze zaporného ¢&isla).

math.sqrt(-1)
>>> ValueError: math domain error

@ Nekonecno, Inf (Infinity)
Vysledek aritmetickych operaci (napf. déleni 0).

math.sqrt(1/0)
>>> ZeroDivisionError: division by zero

@ Pretedeni, podtedeni
Mezni hodnoty: X, = 2_126, Xmax = 2127,
X < 0 A X < —Xmax: Negative Overflow,
X < 0 A X > —Xnin: Negative Underflow,
X > 0 A X < Xpjn: Positive Underflow,

X > 0Ax > xmax: Positive Overfiow. EEEELISEEISIEEIS G



4. Problémy pfi praci s realnymi Cisly

Problém 1: Zaokrouhleni pfi matematikych operacich
V podminkach misto a==b pouzivat abs(a-b)<eps
acos(cos(1))==1
>>> False
Problém 2: Odecteni malého ¢isla od ¢isla
Vysledek operace je $patny.
x =1.0
y = 0.0000000000000000005
= o
1.0

z =
>>>

y

Problém 3: Pfi¢teni malého cisla k velkému cislu
Porovnéni da $patny vysledek.

x = 1.0e20
x ==x+1
>>> True

Problém 4: Asociativita pro mala a velka cisla
Zdanliva nefunkEnost asociativity.

=1

1e20

-1e20
(b+c)
+ b)) +c

~® 0o oTp
o 4+ 0o

>>>

1.0
>>> 0.0



Datove typy

5. Kdédovani znakd

1 znak: char (samohlaska, souhlaska, ¢islo, specialni znak).
Ze znaku skladany posloupnosti, tzv. textové retézce, odpovidaji slovim.
Interni reprezentace znaku v PC celogiselna.

Standardizace znakovych sad v informatice:

@ Asci (American Standard Code for Information Interchange), 1967
127 znaku (pismena, Cislice, spec. znaky), 7b + 1b.
Nevyhovujici, reprezentace malého mnoZstvi znaku.
Problémy s CJ, celkem 6 speciélnich kédovani: CP 1250, ISO 8859-2, Latin 2...
@ UNICODE (Universal Coded Character Set), 1991
16b kédovani, nastupce ASCII, 1 114 112 znaka.
Umozniuje vyjadiit libovolny znak z libovolného jazyka.
Nejcastéjsi varianta kodovani: UTF-8.
Specidlni (fidici) znaky reprezentovany Escape sekvencemi.
Uvozuijici znak \ (backslash).

[ Escape sekvence | UNICODE [ Vyznam |

\n \u000A Nova radka

\r \u000D Navrat na zagatek radku
\t \u0009 Tabulator

\\ \u005C Zpétné lomitko

W \u002C Apostrof

\" \u0022 Uvozovky

print("We are \t ready to \n learn \"Python\"")
>>> We are ready to

27 deemn TEythen” CIELTFTTTITTTHIT F 0
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6. ASCII tabulka

Dec Hx Oct Char Dec Hx Oct Himl Chr [Dec Hx Oct Html Chr| Dec Hx Oct Himl Chr
0 0 000 NUL {rull) 32 20 040 &#32: Space| 64 40 100 «#64; @ | 95 60 140 «#96;
1 1 001 30H (start of heading) 33 21 041 &#33: ! 65 41 101 &#65; A 97 61 141 &#97; a
2 2 002 5TX (start of text) 34 22 042 &34 7 66 42 102 &«#66; B 98 62 142 «#98: b
3 3 003 ETX (end of text) 35 23 043 &#35: # 67 43 103 «#67; C | 99 §3 143 &#99; C
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 &#36; § 63 44 104 «#68; D |100 64 144 &#100; d
5 5 005 ENQ (encuiry) 37 25 045 &#37: % 69 45 105 &«#69; E (101 65 145 &#l01; &
& 6 008 ACK (acknowledge) 38 26 046 &#38: & 70 46 106 «#70; F |102 66 146 &#102; £
7 7 007 BEL (bell} 39 27 047 &#39; ' 71 47 107 &«#71; G |103 67 147 &#103; O
8 8 010 BES (backspace) 40 28 050 &#40: | 72 48 110 «#72; H |104 65 150 &#104; h
9 9 011 TAE (horizontal tab) 41 29 051 &#4dl: ) 73 49 111 &#73; I |105 69 151 &#105; 1

10 A 012 LF (NL line feed, new line)| 42 ZA 052 &#dz; © 74 4A 112 «#74; 7 |106 6A 152 &#106; 3

11 B 013 WT (vertical tab) 43 2B 053 &#43; + 75 4B 113 &#75; K |107 6B 153 &#107; k

12 C 014 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 s#44; , 76 4C 114 «#76; L |108 6C 154 &#108; 1

13 D 015 CR j{carriage return) 45 2D 055 &#45; - 77 4D 115 &#77; I |109 gD 155 &#109; m

14 E 016 50 (shift out) 46 ZE 056 &#46; . 78 4E 116 &#78; N (110 6E 156 &#110; n
15 F 017 SI ishift in) 47 2F 057 &«#47: 7 79 4F 117 &#79; 0 (111 6F 157 &#lll; o
16 10 020 DLE (data link escape) 48 30 060 &#48: 0 80 50 120 &«#80; F |112 70 160 &$ll2; p
17 11 021 DC1 (device control 1) 49 31 061 &#49: 1 81 51 121 &#81; 0 |113 71 161 &#113:; g
18 12 022 DCZ (device control Z) 50 32 062 &#50: Z 82 52 122 «#82; R |114 72 162 &#l14; ¢
19 13 023 DC3 (device control 3) 51 33 063 &#51: 3 83 53 123 &#83; 5 |115 73 163 &#115; S
20 14 024 DC4 (device control 4) 52 34 064 &#52; 4 84 54 124 &«#84; T (116 74 164 &#ll6; ©
21 15 025 NAK (negative acknowledge) 53 35 065 &#53; 5 85 55 125 &#85; U (117 75 165 &#ll7; u
22 16 026 5YN (synchronous idle) 54 36 066 &#54; 6 86 56 126 &#86; V (118 76 166 &#l18; v
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &#55: 7 §7 57 127 «#87; W (119 77 167 &#119; W
24 18 030 CAN (cancel) 56 38 070 &#56: & 88 58 130 &#88; X |120 78 170 &#120; x
25 18 031 EM (end of medium) 57 39 071 &#57: 9 89 59 131 &#89; T |121 79 171 &#l21:; ¥
26 1A 032 SUB (substitute) 58 3A 072 &#58: : 90 S5A 132 &#90; I |122 74 172 &$l22; 2
27 1B 033 ESC (escape) 59 3B 073 &#59: 91 5B 133 &#91; [ (123 7B 173 &#123; {
28 1C 034 F5 (file separator) 60 3C 074 &#60; < 9z 5C 134 «#92; \ |124 7C 174 &#l24; |
29 1D 035 G5 (group separator) 61 3D 075 &#6l; = 93 5D 135 &#93; ] |125 7D 175 &#125; }
30 1E 036 RS (record separator) 62 3E 076 &#62; > 94 SE 136 &#94; * |126 7E 176 &#126; ~
31 1F 037 U5 (unit separator) 63 3F 077 &#63; 7
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7. Datové struktury

Data reprezentovana rlznymi datovymi typy.
Uchovavéana v datovych strukturach.

Pro efektivni praci s daty nutné zvolit:

@ odpovidajici datovy typ,
@ vhodnou datovou strukturu.

Déleni datovych struktur:
Datové struktury déleny do dvou kategorii:

@ Zakladni datové struktury:
Vyskytuji se témér ve v§ech programovacich jazycich.
Za béhu programu neméni sv(j rozsah.
@ Odvozené datové struktury:
Nazyvany jako abstrakini datoveé struktury.
Casto implementovany jako objekty.
Za béhu programu mohou ménit svij rozsah.
Volba optimalni datové struktury:
Nutno zohlednit mnoho faktord, kriticky vliv na efektivitu béhu SW.
Velikost dat, pozadovana funkcionalita, typické operace, pribézna zména dat.

Optimalizace na Urovni datovych struktur. (EOEIIIIIIE TR
Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate| 9/60



Datove struktury:

8. Déleni datovych struktur
Déleni do dvou skupin:

@ Zakladni datové struktury:
Proménna (Variable).
Pole (Array).
Struktura (Structure).
Objekt (Object).

@ Odvozené datové struktury:
Seznam (List).
Strom (Tree).
Zasobnik (Stack).
Fronta (Queue).
Prioritni fronta (Priority Queue).
Mnozina (Set).
Tabulka (Table).

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Datove struktury.
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9. Proménna

Pojmenované misto v paméti pocitace.
Je v ni uloZena hodnota urcitého datového typu.

Typ proménné:
Specifikace typu proménné ovliviuje:

A) Ur€uje mnozinu hodnot, kterych proménna muaze nabyvat.

B) Mnozstvi paméti potfebné pro jeji ulozeni.

C) Operace, které Ize s proménnou provadét.

Pred pouzitim se provadi deklarace a inicializace (Ize spojit).

Deklarace proménné (staticky typované jazyky):

V deklaraci uveden datovy typ proménné a jeji identifikator.
int i; double k; //Deklarace

Inicializace proménné:

Pfifazeni vychozi hodnoty.

Nepouzivat neinicializované proménné!
i=17; k=23.0; //Inicializace
int i = 7; double k = 3.0; //Deklarace+inicializace

Dynamicky typované jazyky:

Deklarace se nepouziva, proménna se pouze inicializuje.
i=17 #Na prvni pohled neni jasny typ

Type Hints:

Mozné ulozit informaci o typu proménné, neni vynutitelné.
Ovérovani pri statické typové kontrole.

int = 7 #Type hint, zvyseni prehlednosti



10. Druhy proménnych

Lokalni proménné:
Deklarovany ve funkci ¢i proceduréach.
def g(x):

y = math.sin(x) #Lokalni promenna
return y

Nazyvany jako automatické proménné, alokovany v zasobniku (Stack).

Existuji pouze po dobu béhu procedury/funkce.
Uspora paméti, nepotfebné proménné nezabiraji misto.

Globalni proménné:

Vytvoreny pfi spusténi programu, zanikaji po ukonceni programu.
Pfidélovani paméti realizovano jiz v dobé prekladu (kompilator).
Staticka alokace (V CPythonu neplati, ve je objektem!).

def g(x):
global y #y je nyni globalni
y = math.sin(x)
return y
a=1.0 #Mimo telo funkce, globalni

Dynamické proménné:
Vznikaji za béhu programu.

Alokovany na haldé (Heap), pfidélovani paméti fidi OS (ne kompilator).

Mohou zanikat automaticky nebo manualné (pfikazem).
Standardni pristup v Pythonu: konejnery, objekty,...

Point p(10, 10)



Z&Kladni datové struktury|

11. Pfifrazovaci prikaz

Pfifazuje proménné hodnotu odpovidajiciho datového typu.
Dochéazi k inicializaci hodnoty proménné.

a=25 #Cele cislo

b = 0.00015 #Realne cislo, FX
c = 1.5e-4 #Realne cislo, FP
a, b, ¢ =5, 0.00015, 1.5e-4 #Kombinace

a : int = 5 #Type hint

Konstanta: hodnota se neméni, zpravidla velkymi pismeny
PI = 3.141592657
Obecny tvar
promenna = vyraz #Prirazeni hodnoty vyrazu

Vyraz: kombinace proménnych, konstant, funkci, operatort (artimetickych, logickych).
Proménné vystupuiji:

@ v aritmetickych operacich: vyrazy
dx = xb - xa
dy = yb - ya
dist = (dx * dx + dy * dy)**0.5;

@ v logickych operacich: podminky
if eps > 0

o pfedavany jako parametry funkci

Datove struktury. 13/60




12. Typové kontroly

Type Hints umoznuji vyuZit typovou kontrolu:

a
b

int

= 2h?

=17 #Promenna a je typu int

#Nyni priradime retezec

Pfi kompilaci nevznikne chyba, jedna se pouze o typovou anotaci.
Neni vynutiteln&, Python m& dynamické typovani.

Nalezeni chyby: Static/Dynamic Code Analysis.

@ file Edit View Navigate Code Refactor Run Tools Git Window Help  mainpy - typespy - o x
= H S « 2 types v | B Gt ¥ v A o Qs o
Python | Temp | QLGUI | {4 types.py
§ (= typespy
1 cint =7
2
g 2 1 h 1
=
tn
Problems:  Current File Project Errors ‘Default’ Profile on Project ‘main.py" ‘Default’ Profile on Current File a —
»» [2]  Inspections Results s 3 weal
= Prthon eal Suppress ¥
e > Code is incompatible with specific Python versions
= B ' Incorrect type 5 =
o 1 a:int =7
g s v & typespy g
& Expected type ‘int!, got 'str’ instead
MR o 2 'a 'h!
o > Missing or empty docstring
o EA > PEP8 coding style violation 2
g > Redeclared names without usages.
n
8 Terminal > Run @ Problems = TODO G RConsole 4 Python Console @ RJobs  # Python Packages @ Event Log
O Missing docstring Analyzing code in ...\venv\Lib\site-packages\numpy\ma\bench.py =

1:1_CRIF_UTF-8 Asﬁaces Python 3.10 Tmam (Y



13. Pretypovani

Pfi pfitazovani dochazi ke konverzim mezi riiznymi datovymi typy.

Pfifazovana hodnota (vpravo) konvertovana na typ proménné jiz pfifazujeme (vlevo):
variable = value nebo variable2 = variablel
(type 2)  (type 1) (type 2) (type 1)

Vysledkem zména datového typu proménné (type 1-> type 2).

Varianty pretypovani:

@ Implicitni (automaticke).
@ Explicitni (vynucené).

Zjisténi typu proménné v Pythonu:
pfikaz type (variable)

a =12
type(a)
>>> <class ’float’>

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Datove struktury. 15/60



14. Implicitni a explicitni pretypovani

Implicitni pretypovani:

Pretypovani proménné s niz$im rozsahem na proménnou s vys$§im rozsahem.
Probihd automaticky, nedochdazi pfi ni ke ztraté informace.

Poradi (Python): boolean->int->float->(complex)->string.

a=1

b =9.0

¢ = a + b; #implicitni konverze na float
type(c)

>>> <class ’float’>

Explicitni pretypovani:

Pfetypovani proménné s vyssim rozsahem na proménnou s nizsim rozsahem.
var2 = type(varl)

Nutno vynutit uvedenim cilového datového typu.

Pozor: dochazi ke zirate informace!

Poradi (Python): string->(complex)->float->int->boolean.

d = int(c) #explicitni konverze na int
type(d)
>>> <class ’int’>

Konverzni funkce (Python):

int(x), long(x), float(x), str(x), chr(x), orqu7r1FWI]jr]jr[jrﬁ]]j[‘]‘“]r1_rj



15. Aritmetické operatory

Slouzi k realizaci zékladnich aritmetickych operacich.

Figuruji v aritmetickych vyrazech.
Vyhodnocovani vyrazu z leva do prava dle priority:

Q operace nasobeni/déleni/celoiselné délent,
9 poté zbyvajici operace.

Zmeéna priority vyhodnocovani s pouzitim zavorek.
Pocet pravych a levych zavorek by mél byt stejny.
a =3+ 3% 3 #a=12
a = (3 + 3) * 3 #a=18

Pfehled zakladnich aritmetickych operatoru:

+ Scéitani

- Odecitani
* Nésobeni
/ Déleni

1 Celogiselné déleni

*k

Mocnina

% | Zbytek po celociselném déleni.

IEE BIEE|



16. Operatory prirazeni
Zkraceny zapis béznych aritmetickych operaci.
Umoznuje efektivnéjsi zapis aritmetickych operaci ve vyrazech.

Pfehled operatorll pfifazeni:

a=b

a+=b a=a+h
a-=b a=a-b
a*x=b a=ax*b

a/=5 a=a/b

ak=b5 a=ab

ax*x=5H a=ax*xH

a//=5 | a=a//5

Pouzivat rozumné, jinak neprehledny zapis
b+=a *n-=1

Standardni zapis

b=b+axn T e



v s 7
17. Relacni operatory
Pouziti pfi konstrukci logickych podminek: pfikaz pro vétveni, cykly, vyrazy.

Vyhodnocovani podminky z leva do prava dle priority:

o negace,
e konjunkce,
e ostatni.

Zména priority vyhodnocovani s pouzitim zavorek.

Ptehled z&kladnich relaénich operatord:

== Rovna se Q XOR

'= Nerovna se < Mensi

<> Nerovna se > Vetsi

& Logicky soucin <= Mensi nebo rovno
| Logicky soucet >= Veétsi nebo rovno
-~ Negace

Pozor na zdménu: = vs. =
Porovnavani dvou reélnych cisel:

a == b: #Nikdy nepouzivat

Testujeme hodnotu |a — b| nebo |(a — b)/a| vzhledem k e > 0:

abs(a - b) < eps BEEIRE | I I8



18*. Matematika a Python

Python disponuje velkym mnoZstvim knihoven: NumPy, SciPy

https://pip.pypa.io/en/stable/installing/

s packagefor aray computng wih |

At
Travs €. Otphant o

Instalace balikt SciPy:
py -m pip install —user numpy scipy matplotlib ipython jupyter pandas sympy nose

SciPy: Knihovna pro védecké vypocty, vizualizace.
NumPy: rozsahly balik (linearni algebra / analyzy), “light” verze Matlabu.
Soucést baliku SciPy.

Ukazka pseudoinverze matice v NumPy:

import numpy as np

from numpy.linalg import pinv

A = np.matrix([[1., 2.1, [2., 4.1])
AI = pinv(4)

print (AI)

>>> [[0.04 0.08] [0.08 0.16]] I I III I I III I I I I |


https://pip.pypa.io/en/stable/installing/

19*. Kresba grafu y = sin(x)

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt
from numpy import sin

from numpy import pi

from numpy import arrange

# Data for plotting
t = arange(0.0, 2.0*pi, 0.01)
s = sin(t)

#Plot
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(t, s)

#Labels

ax.set(xlabel=’x’, ylabel=’sin(x)’,
title=’Sample graph y=f(x)’)
ax.grid()

#Export
fig.savefig("test.png")

EEOLCLEE) [ T T F TR
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EXETe
20*. Ukazka grafu

Sample graph y=f(x)

1.00 4

0.75 A

0.50

0.25 A

0.00

sin{x)

—0.25 A

—0.50 A

—0.75 4

—1.00 A
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[
M
w4
&
(5]
[=1]
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21. Seznam (List)

Datova struktura, tvofi ji uspofadana posloupnost polozek.
Polozka = uzel (Node).

Kazdy uzel obsahuje odkaz na nasledujici/predchozi uzel.
Rekurzivni struktura: odkazy na polozky stejného typu.

Vlastnosti seznamu:

+ Rychlé pfidani prvk( na poCatek/konec seznamu O(1).

- Pfidani prvku na jiné misto O(N).

- Hledani prvku O(N).

- Mazani prvku O(N).

Vétsina operaci funkci poétu prvk N: zpomalovani operaci.

Vhodny pro prochazeni prvk( “popofadé” = sekvencni usporadani dat.
Nevhodny pro pfimy pfistup k prvkim (dle implementace).

Typy seznamii:
@ jednosmérny (Single Linked List).
@ obousmérny seznam (Double Linked List).

o kruhovy seznam (Circular List), Single/Double Linked. mmmmmm
Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate| 23/60



Odvozené datové strukiury]

22. Ukazky seznamu

Jednosmeérny seznam: Jednosmérny i obousmérny.
Kazdy prvek odkazuje na Posledni/prvni prvek seznamu
predchozi/nasledujici prvek odkazuje na prvni/posledni prvek
seznamu. seznamu.

Prvni/posledni prvek seznamu
odkazuji na None.

v - . - | p ) /\\
P(()bvou,smerny seznam: ra =l 5\\&\\{/ 7 s
azdy prvek odkazuje na ) OL /)//
predchozi/nasleduijici prvek = | &N \\5 -
seznamu. o T \i:
Prvni/posledni prvek seznamu . 1, % {
> a > o
odkazuji na None. L — /5 5 A S
Kruhovy seznam: A ‘
EENREIREIARE 1IN MER S|
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23. Seznamy v Pythonu

Vychozim typem je obousmérny seznam L.
Kazda polozka muze obsahovat objekty jiného typu ( v praxi nepouzivat!)
Vytvofeni seznamu:

L =[] #Prazdny seznam
L = [123, 456.3, -37.3] #Seznam se 3 polozkami

Zpravidla ukladame objekty stejného typu, Ize kombinovat (nedoporucuje se)

L = [123, 456.3, "Hello”, -37.3]
Seznamy mohou byt i vnorené

L = [123, 456.3, ’’Hello’’, -37.3, "World’, False, [-1, *PC’, Falsel]
Pfistup prostrednictvim obousmérného indexu, v hranatych zavorkach.

L[-71 | L[-6] L[-5] L[-4] L[-3] L[-2] L[-1]
123 456.3 ’Hello”’ -37.3 World”’ False -1 ‘ »pC? ‘ False
L[o] L[1] L[2] L[3] L[4] L[5] L[6]

Plati:
L[0] == L[-7] = 123
L[2][1] == L[-5]1[-4] = ‘‘e”
L[6] == L[-1]1 = [-1, “PC”, Falsell
Ll6][2] == L[-1][2] = “PC” [T AT R



24. Zakladni operace se seznamem
Opakovani pfidavané polozky:
L = [B]*7 #Seznam tvoren [56, 5, 5, 5, 5, 5 ,5]
Prace s €asti seznamu, pouzivany fezy (slices):
K = L[2:4]
Délka seznamu: pfikaz len()
n = len(L)
Pfidani na konec seznamu: metoda append ()
L.append(‘‘x’’)
Pfidani prvku na pozici p, nasledujici posunuty o 1 vpravo: metoda insert ()
L.insert(p,”’x”’)
Spojeni 2 seznam( - operator +:
L =1[1, 2, 3] + [4, 5]
Nalezeni polozky na pozici p v seznamu: metoda index ()
i = L.index(4)
Odstranéni posledniho prvku ze seznamu: metoda pop()
n = L.pop()
Odstranéni polozky na pozici p ze seznamu: metoda del ()

L.del(3) MeFTAF AR AERIE E IFEE]



25. Operace s retézci v Pythonu

Prace s fetézci podobna praci se seznamem, kazdy znak ma index.

Index obousmérny.

s[-11] s[-10] s[-9] s[-8] s[-7] s[-6] s[-5] s[-4] s[-3] s[-2] s[-1]1

H ) 1 1 o w o T 1 d

s[0] s[1] s[2] s[3] s[4] s[5] s[6] s[7] s[8] s[9] s[10]

Lze vytvaret podretézce (slices):

seq[index] #1 znak

seq[start:end] #interval od-do

seq[start:] #vsechny znaky od

seq[:end] #vsechny znaky od
seq[start:end:step] #Interval od-do s krokem

Priklady:
s[0:10:2]
>>> Hlwr
s[::2]
>>> Hlwl
s[::-2]
>>> drvoln EEBREINRIARI I ME T
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26. Ukazka operaci s retézci

Replikace fetézcu:

print(s * 3)

>>> Hello worldHello worldHello world

Konverze znaku na ¢islenou reprezentaci:

ord(d)
>>> 100

Konverze Ciselné reprezentace na textovou:

chr (100)
>>> d

Znak s maximalnim/minimalnim ASCII kédem:

min(s)
>>> #mezera
max (s)
>>> w

Delimitace:
s = "Hello*my*new*world"
s.split(?%?)
>>> [’Hello’, ’my’, ’new’,
Délka fetézce:

len(s)
>>> 13

Vyskyt podretézce v fetézci:

"wo" in s

>>> True

Jworld’]



27*. Maticové operace

Pouziti vnofeného seznamu (2D seznam).
Kazdy prvek 1D seznamu tvofen dal$im 1D seznamem.

A = [[1, 2, 31, [4, 5, 6], [1, 0, 1]1]

Nepodporuje maticové operace, nutno implementovat samostatné.
V praxi se moc nepouziva.

Standardem vyuziti knihovny NumPy

https://numpy.org/
Rozsahla knihovna, stovky funkci.
Ukazka feseni MNC pseudoinverzi s vyuzitim NumPy

h=(ATA)T (AT

import numpy
from numpy import *

A = matrix([[1., 2., 3.1, [4., 5., 6.1, [7., 8., 9.11)
B = matrix([[1., 0., 0.1, [0., 1., 0.1, [0., 0., 1.11)
1 = array([[1, 2, 31]1).

C=A+B

D=Ax%B

h = inv(transpose(A) * A) * transpose(A) x 1 #MNC
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28. Zasobnik

Odebirame data v opaéném poradi, nez v jakém jsme je do néj ulozili.
Pracovat Ize pouze s prvkem, ktery je na vrcholu zasobniku.
Reprezentuje model LIFO (Last In - First Out), napf. batoh.

Vyndavame z néj véci v opacném poradi, nez je do néj ukladame.
Pou?ziti pfi sekvenénim zpracovavani dat.

Dno zasobniku:
Nejspodnéjsi prvek v zasobniku, pfidan jako prvni.

Vrchol zasobniku:
Nejvrchnéjsi prvek v zasobniku, pfidan jako posledni.

Python nema specificky datovy typ pro zasobnik, pouzit List.

Pfidani prvku do zasobniku:
Pouziti metody append (), pfidani na konec seznamu.
s =1
S.append (1)
S.append(2)
S.append(3)
Odstranéni prvku ze zasobniku:

Pouziti metody pop (), odebirame z konce seznamu.

rerd EEOREIREIARE 1IN MER |
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29. Ukazka zasobniku

Q )

pfidani\ odebrani

00000

Pouziti: nahrada rekurze, vyhodnocovani vyraza...

LT TIFTTTEFITEIT F TR
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30. Fronta

Odebirame data ve stejném poradi, v jakém jsem je do ni ulozili.
Pracovat Ize pouze s prvkem, ktery je na cele fronty.
Reprezentuje model FIFO (First In-First Out).

Vyuziti pfi sekvenénim zpracovani dat.

Konec fronty:
Prvek na posledni pozici ve fronté, pfidan jako posledni.

Celo fronty:
Prvek na prvni pozici ve fronté, pfidan jako prvni. V Pythonu implementace s vyuzitim List (vytvofeni, pfidani, viz Stack).

Odebirame prvni prvek seznamu:

S.pop(0) #Jako Stack, odebirame ze zacatku.
Alternativni implementace s Queue

import queue

Q = queue.Queue #Volba typu fronty- bezna
Pridani prvku do fronty:
Pouziti metody put (), pfidani na konec fronty.

Q.put(1)

Q.put(2)
Q.put(3)

Odstranéni prvku z fronty:
Pouziti metody get (), odebirdme z pocatku fronty.

{-eet0 LT TIFTTTEFITEIT F TR
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31. Ukazka fronty

pridani odebrani

@ 000000 ®

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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Odvozené datové strukiury] I

32. Prioritni fronta (Priority Queue)

Nazyvana fronta s pfedbihanim.
Modifikace fronty, u které hraje roli priorita prvku.

Uchovana dvojice
(w, element) ,

kde w, w € R, je priorita (vaha) prvku.
Priorita pfifazena ohodnocovaci funkci.
Prvek s vyssi prioritou muze prebéhnout prvek s nizsi prioritou.
Princip prioritni fronty:
@ Prvky pridavany PQ v pofadi, v jakém jsou na vstupu.
@ Prvky odebirany z PQ na zakladé w (prvek s Wmay prvni).
© Pokud maji prvky stejnou prioritu, odebirany dle pofadi pridani do PQ.

Casté pouziti v poditadové grafice, geoinformatice, ...

Realizace inkrementalni strategie: Sweep Line (zametaqi:ﬁmmm
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33. Sweep Line, konstrukce konvexni obalky
Body v prioritni fronté dle soufadnice x, sefazeni zleva do prava.

w

«5

5 9
L]
8
1 L]
.6 7
L]
L]
4 10
—_—» P
9 9
L]
8
1 L]
6 7
L]
L]
A 10
— T FFEATRIITENE E IFRG



Odvozené datové strukiury] I

34. Prioritni fronta v Pythonu

Python pouziva implementaci prioritni fronty na bazi haldy.

Vytvoreni prioritni fronty:
import queue
Q = queue.PriorityQueue() #Volba typu fronty, prioritni
Pridani prvku do prioritni fronty:
Pouziti metody put (), pfidani na konec fronty.
Q.put((2, ‘““Tuesday’’))
Q.put((1, “Monday’’))
Q.put ((3, ‘Wednesday’’))
Odstranéni prvku z priorotni fronty:
Pouziti metody get (), odebirdme z pocatku fronty.
Q.get()
>>> (1, ’Monday’)
Dals$i metody:
Pocet prvku ve fronté: metoda qsize ().

Test, zda je prazdna: metoda empty (). MM T E TR
36/60



i
35. N-tice (Tuple)

Obdoba seznamu véetné podporovanych operaci.

Jednotlivé prvky n-tic na rozdil od seznamu nelze modifikovat (immutable).
Prvky “konstantni”, chranény proti zapisu.

Vyhodou vyS$Si rychlost.

Casto pouzivany jako navratové parametry funkci.

L[-7] | L[-6] L[-5] L[-4] L[-3] L[-2] L[-1]
123 456.3 | Hello” | -37.3 | World” | False | -1 ‘ ’PC*? ‘ False
L[0] L[1] L[2] L[3] L[4] L[5] L[6]

Polozky n-tice uzavieny v kulatych zavorkach.

L = (123, 456.3, -37.3) #N-tice se 3 polozkami
N-tice mohou byt i vnorené.
L = (123, 456.3, ’’Hello’, -37.3, World’’, False, (-1, ¢*PC’, False))
L[0] == L[-7] = 123
L[2][1] == L[-5]1[-4] = *‘e”
K = L[2:4] #Rez
n = len L #Pocet prvku

Nemaji k dispozici zadné modifikaéni metody:

append(), insert(), pop(), del()- EEBEEINEINEi 1M MERE
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36. Mnozina (Set)

Neusporéddana mnozina unikatnich objektl (nemohou byt duplicitni).
Unikatnost zajisténa hashovaci funkci h

(a,-, X,‘), aj = h(X,‘).
K prvkim nelze pfistupovat pfimo (index), nelze provadét fezy.
Prvky mnoziny Ize modifikovat.

frozenset({1, ‘PC’, False})

Polozky mnoziny uzavfeny v lomenych zavorkach.
Mnoziny mohou byt vnofené: tvofeny n-ticemi, podmnozinami (frozensets).

S = {(-126,9), 456.3, *’Hello’’, -37.3, *’World’’, False,
frozenset (-1, ‘PC’’, False)} #Vnorena mnozina
L =(1,2,3)
S = set(L) #Mnozina z entice M ITAF AT E IFERG



Odvozené datové strukiury]

37. Vlastnosti mnozin

V Pythonu implementovany s vyuzitim Hash Table.
SloZitost operaci O(N).

Ve vétsiné pripadl vykonnéjsi nez seznam.

+ Pfidavani prvku do mnoziny ©(1).

+ Hledani prvku v mnoziné ©(1).

+ Mazani prvku ©(1).

- V nepfiznivych pfipadech kolize: operace nemaji konstantni slozitost.
- Nastava pro “nevhodna” data.

Pouziti mnozin:

Pouziti pro praci s velkymi daty.

V pramérném pfipadé mnohem efektivnéjSi nez jiné datové struktury
(hledani).

Umoznuji booleovské operace s prvky. [(EEIIHTHL E EER
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38. Zakladni operace s mnozinami

Vytvoreni prazdné mnoziny:
s =4 S = set()

Délka seznamu: piikaz len()
n = len(S)

Pfidani prvku: metoda add ()
S.add(-126.9)

Pfidani jiné podmnoziny: metoda insert ()
S.insert({456.3,-137.3,”Hello’’})

Nalezeni polozky na pozici v mnoziné: funkce in
r = -137 in S #True nebo False

Odstranéni posledniho prvku z mnoziny: metoda pop ()
n = S.pop()

Odstranéni polozky p z mnoziny: metody remove(), discard()

S.remove(-137) #Pokud S neobsahuje p, vyjimka

5.discard(-137) #Vyjinka neprobehne A F T
Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate| 40/60



=
39. Mnozinové operace v Pythonu

4 zakladni operace booleovské operace s mnozinami:

@ Union: C=AUB.

@ Intersection: C=ANnB.

@ Difference: C=ANB, BN A.

@ Symmetric Difference: C = (AU B) N (A N B).

Konjunkce N, disjunkce U, negace - resp !.

C=AuUB C=ANB
@ @ | |
C=ANnIB C=Bnl!A =(AuUB)N!(ANB)

QDN
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40. Sjednoceni (Union)

Komutativita (symetrie):
AuB=BUA.

Asociativita

Au(BuC)=(AuB)UC.
Priklad:
A = {IIHII’ ||e||’ lllll’ ||1||’ lloll}
B = {IIWII s ||O|| s llrll s ||1|| s lldll}
C = A.union(B))
>>> {’d?, ’O’, ?H?, JeJ, ,W,, 7r7’ ’1)}
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41. Prunik (Intersection)

Komutativita (symetrie):
ANnB=BnA
Asociativita

AN(BNC)=(ANB)NC.
Pfiklad:

A = {IIHII’ ||e||’ lllll’ ||1||’ lloll}
B = {IIWII, "O", Ilrll, ||1||’ Ildll}
C = A.intersection(B))

>>> {’O,, )1)}

LT TIFTTTEFITEIT F TR
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42. Rozdil (Difference)

Neplati komutativita
AcB+#BoA, ANB#BNA,

ani asociativita

Ac(BeC)#(AeB)oC, An(BNnC)# (AnB)nC.
AvSak
Ac(BNnC)=(AeB)U(As C), AN(BNC)=(ANB)U(ANC),
As(BUC)=(AeB)n(AsC), AN(BUC)=(AnB)N(ANC),

Priklad:
A - {IIH", llell, lllll, l|1|l’ l|o||}
B = {llwll’ lloll’ llrll’ l|1|l’ l|d||}
C = A.difference(B))
D = B.difference(A))
>>> {’e’, "H’}

>>> {Pw’, ’d’, 'r’} EEEEEISEEISEEIS I GES
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43. Symmetric Difference (XOR)

Geometricka predstava: sjednoceni - pranik.
Komutativita (symetrie):

AAB=BAA (AuB)m(AnB) :(BuA)m(BmA).
Asociativita

AA(BAC)=(AAB)AC,
kde

AA(BAC)=(AUu[(BUC)N(BNC))N((ANn[(BUC)Nn (BN C)],
(AAaB)AC=([[AUB)N(ANB)JUC)N([(AuB)N (AN B)|N C).

Pfiklad:
A = {an’ uen’ ||1||’ ||1||’ "O"}
B = ‘["W", "0", ||r||’ ||1||’ "d"}

C = A.symmetric_difference(B))

>>> r?, Cwr, dl, e, ) AT F 5
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44*. Frozen Sets

Mnozina, kterou nelze meénit, tj. read only.
Tvofena immutable objekty.

Analogie s enticemi.
Lze ji vytvofit jak ze seznamu a mnoziny.
Pouzivany Casto jako podmnoziny.

Vytvoreni Frozen Setu ze seznamu:
S = frozen_set([values])
Vytvoreni frozen setu z mnoziny:
S = frozen_set({values})

Podporuji stejné operace jako “bézné” mnoziny.
EEEREIAREIREINN ME |



45. Slovnik (Dictionary)

Neusporadana mnozina unikatnich dvojic
(k1li& : hodnota)
Jako kli¢ Ize pouzit pouze immutable objekty.
Kli¢ unikatni v celém seznamu.
Hodnota muze byt reprezentovana libovolnym typem.
U dvojice (zdznamu) Ize ménit pouze hodnotu.

Implementovan s vyuzitim hashovacf tabulky, operace v ©(1).

[ My :456.3

|False : ‘HeIIo‘l

B

Pouziti: rychlé vyhledani hodnoty dle klice.

V jinych programovacich jazycich znama jako map (uno™ETES EEDITIT T E_ ]




46. Operace se slovnikem

Vytvoreni slovniku:

D = {1 : "World", -7 : False, 3 : "Wednesday", 19 : -37.3, A’ : [-126, 9],
My’ : 456.3, ’False’ : Hello, ’World’ : [1, ’PC’, Falsel}

Délka slovniku: funkce 1en()
n = len(D)
Pfidani prvku: metoda add ()
D[13] = ’New value’
Nalezeni polozky ve slovniku: funkce in
r = -137 in S #True nebo False
Nalezeni hodnoty dle klice: metoda get ()
r = D.get(13)
QOdstranéni polozky ze slovniku: funkce del1()
del(D, -137)
Prochazeni slovniku:
for d in D #Prochazeni po klicich
for d in D.values() #Prochazeni po hodnotach
for d in D.items() #Prochazeni po klicich i hodnotach

Slovnik podporuje v8echny mnoZinové operace.



47. Dynamické datové struktury a typova kontrola

Podpora Type Hints i pro dynanamické datové struktury.
Tyto informace Ize pouzit pro typovou kontrolu.
from typing import List, Tuple, Dict
1: List[str] = [’a’, ’b?, ’c’] #Seznam objektu typu string
t: Tuplelint, int, int] = (1, 2, 3) #N-tice objektu typu int
d: Dict[str, int] = {’a’: 1, ’b’: 2, ’¢’ :3} #Slovnik, key=string, val = int

Typové kontrola, odhaleni chyby:

1[o1 =7 #Prirazeni objektu typu int, ocekavano str
Problems:  Current File Project Emors “Default’ Profile on Project ‘main.py’ ‘Default’ Profile on Current File ‘Default’ Profile on Current File & -
1 iz}~ spectons Resus S p—
0 e sppes -
=™ ' Code is incompatible with specific Python versions
= e } 1 from typing import List, Tuple, Dict
v i —— 2 1: List[str] = ['a', 'b', 'c']

Python version 27 does not support variable annotations

© iconecype 5 t: Tuplelint, int, int] = (1, 2, 3)
i typespy
E & 4 d: Dict[str, int] = {'a': 1, 'b': 2}

ssible ype(s): (Supportsindr, s

 Missing or empty docstring
v i typespy -

R 6 1[e] =7

> Redeclared names without usages



48*. Hashing

Hash = otisk.
Vyuziva hashovaci funkci h

a = h(k).
Transformuije kli¢ k libovolné délky na fetézec bitl a pevné délky.
Distribuce a po intervalu provadéna “inteligentné” (rovnomérné).

Volena tak, aby:

@ 2z anebylo mozné zpétné urcit k,
@ minimalizovala situace ky # ko, kdy h(ky) = h(kz).

Jinak vznik kolize: rlizné kli¢e transformovany na stejnou adresu.

Lze obejit dodateCnymi Gpravami.
Efektivita zavisi na délce klice (< kli¢, > kolizi).
Nepodporuje nékteré dllezité operace: sort.

Pouziti hashovacich funkei:

@ Datové struktury: hashovaci tabulka (pouze unikatni klice).
@ Kryptografie: digitalni podpis, kontrolni soucty (MD5).
@ Jedna z nejefektivnéjsich technik vyhledavani ©(1).



% ,
49*. Hashovaci funkce
Hashovaci funkce (jednosmérnd)
h:K— A, h(k) = a, |A]l < [IK]l, ke K,ae A
Prostor kli€l K zobrazen do prostoru adres A. KIi¢ k posloupnost bitli libovolné délky.
Adresa a posloupnost bitll pevné délky.
Pro Va € A snadny vypocet a = h(k).

Pro a € A velmi obtizné najit k € K, neumime rychle/vibec k = h='(a).
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50**. Matematicky zaklad (1/2)

Dvé soudélna ¢isla a,b € N

ab, adslib, b=k-a keN.

Nesoudélna ¢&isla a, b, spolecny délitel
(a,b) =1.

Zbytek ¢ po déleni a ¢islem b, operace modulo

a=c (modb).

256 : 8 = 31

Priklad: 255 = 7 (mod 8), protoze 15

7
Prvocislo pdélia- b

a-b=0 (modp)<a=0 (modp)Vb= (modp).
Priklad:a=3,b=10,p=5,pak3-10 =0 (mod 5), 10 =0 (mod 5).
Mala Fermatova véta:
Jestlize a € N, p je prvocislo, pak
pla® —a, resp. & '=1 (mod p).

Pfiklad: a = 4, p = 3, pak 3|60, 16 = 1 (mod 3). MM E IR



51**. Matematicky zaklad (2/2)

Rad e = ordya &isla a modulo d je nejmensi kladny exponent e splfiujici
dla®—1 resp. a®=1 (mod d), (a,d)=1

Pfiklad: ords3 = 5|3¢ — 1, pak 5|3* — 1, e = 4, ord;2 = 7|2¢ — 1, pak 7|2% — 1, e = 3.

Pokud d prvocislem, pak
e=ordpa<p-—1.

Primitivni kofen modulo p

K=

g (mod p),  k={1,...,p—2}, ordpg=p—1.

Pro p existuje g takové, Ze pro véechny exponenty k je g — 1 nesoudéIné s p.
Pfiklad: p =17, g = 3, pak 3K =1 (mod 1)7. Ale 3'® =1 (mod 1)7, e = 16.

Je-li p prvocislo, pak existuje primitivni koren modulo g.

Jednosmérna funkce f : A — B:

Pro Vx € A snadny vypocet y = f(x).
Pro y € B velmi obtizné najit x € A, neumime rychle/viibec x = f~1(y).
Vyuziti v moderni kryptografii ;

f(x)=g* (mod p),
p velké prvocislo a, x celo¢iselna hodnota. = | I | I I8



Hashovani

52*. Kolize hashovaci funkce

MuZze nastat, pokud
h(ki) = h(kz), ki # ko.

Dusledek: vice klicd muze mit stejné adresy.

Problém kolize neni mozné odstranit: || A < ||K]|.
Vhodnou volbou h Ize snizit pravdépodobnost vyskytu kolize.
U nékterych problému (kryptografie) vede k selhani metody.

Pozadavky na hashovaci funkci:

1) jednoduchost vypoctu: h(k) polynomialni ¢as,

2) mala ¢asova/pamétova rezie,

3) aproximace nahodné funkce (rovhomérné rozlozeni a; pro k;),

5) rezistence vzoru: k # h='(a),

)
)
4) rezistence vUcéi kolizim,
)
)

6) deterministicka.

CIELTFTTTITTTHIT F 0
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53*. Ukazky hashovacich funkci (1/2)

Modulo hashovani

h(k) = k%M
Nejjednodus$si varianta hashovani.
Volba M: M #£ 2P, Iépe prvocislo, napf. M = 31,97.
Cim mensi M, tim vice kolizi.

[ k] (K)2 | k%100 | k%16 | k%97 |
12873 | 11001001001001 | 73 2+2°=9 69
1073 [ 10000110001 73 20 =1 6
173 10101101 73 2842242013 76
135 1000 35 | 224+2'+2°=7 | 38
263 10000 63 | 22+2"+2°=7 | 69
247 1111 47 2242'+20=7 53

— (k»), kdy M = 2P, je modulem pbdlednichl plgitdi | £ [ |

D
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54*. Ukazky hashovacich funkci (2/2)

Multiplication hashing, ukazky

h(k) = (cxk)%M, c = 16161,
h(k) = (int)(c * (float)k)%M, c=0.616161,
h(k) = "C/’((d - K)%M), C = 2% d = 2654435769.

Mildsquare hashing
M

h(k) = E(/<2%M),

C_ C—p _op
M_Z M= 2P,

String hashing
h(k) = (c- h(k)+ hlil)J%M,  h(k)=0,c=128.
Neexistuje univerzalni hashovaci funkce.

Pro liché k liché h(k) a naopak -> stejna pravd
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Hashovani

55*. Odstranéni kolizi

Kolizim se pfi hashovani nelze vyhnout.
Jejich vliv na data Ize ¢astecné potladit.

2 z&kladni pristupy:
@ akceptace kolize,
@ minimalizace poctu kolizi.
Metody:
@ Separate Chaining: kolidujici burika obsahuje linearni seznam.
@ Linear Probing: duplicitni klice ukladany do volnych bunék.
® Double Hashing: LP + druhy hash h(k) spociig-prstel M adigser Trm
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56*. Ukazka Separate Chainingu

ki) | o+ 62 )
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h(k) = k%M, M =31.
(LTI T E T4
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57*. Ukazka Linear Probingu

K(h(k)) v

0 62

1

2 219
3 157 ¥
4 128

5

6 37 I

7 316V
8 99 Vv
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58*. llustrace Double Hashingu

Hashovaci funkce:
h(k) = (hi(K) +1i- hao(k))%TS, hi(k) =k%TS, ha(k)=PN— k%PN,
kde TS je velikost tabulky, PN malé prvocislo: PN < TS.

K(h(k))|0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|
o
N <)
N o © 0
Vv O o ‘: ;’
~ N
)
©
v g 2 ] 5 & = 2

Pfiklad: TS = 31, PN = 7.
(k) = (Bi(K) + i - ho(K)) %TS,  hi(k) = k%31, ho(k) =7 — k%7.

Pe(157) = 4, 2(316) =6, h(99) = €. (AT AT F ]
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