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Riesenie problémov a programovanie Predslov

Predslov

Mili Ziaci,

do ruk sa Vam dostava ucebnica predmetu RieSenie problémov a programovanie. Zdmerom
nas autorov, je predstavit vdm programovanie ako silny nastroj na rieSenie problémov.
V jednotlivych kapitolach ucebnice vam predstavujeme aj pokrocilejSie ndastroje a techniky

programovania. Robime to tak ale z dovodu potreby pouZitia nastroja pri rieSeni konkrétneho
problému a nie preto, Ze jazyk Python tento nastroj ma a je potrebné ho ovladat.

Pri vybere problémov, ktoré sme do ucebnice zaradili sme siahli do viacerych oblasti ludského
poznania. Radi by sme vam ukazali, Ze programovanie nie je len samoucelny ndstroj hrstky
nadSencov. Programovanie je pre nas, a verime Ze bude aj pre vas, jeden zo spbésobov, ako
efektivne riesit ro6znorodé problémy z réznych oblasti.

S programovanim mame bohaté, niekolkorocné skisenosti. Aj my sme riesili pociatocné
problémy, ked nas pocita¢ neposlichal a nerozumel nam ¢o od neho chceme. Postupom ¢asu
sme ich prekonali a zistili sme, Ze:

e programovanie je zabavné,
o ¢&m viac sa programovaniu venujete, tym viac vas tato cinnost napiiia
a uspokojuje,
e akviete programovat, ste pre zamestnavatela zvlast zaujimavi, vediet programovat je
Ziadana zrucnost pre 21. storocie ,
o dolezZité nie su ani tak vase vedomosti z konkrétneho programovacieho jazyka
ale najma sp6sob myslenia akym pristupujete k problémom a k ich rieseniu,
e programovat = riesit problémy,
O programovanie nie je o prikazoch programovacieho jazyka, programovanie je
o schopnosti riesit problémy vyuZitim prostriedkov, ktoré programovaci jazyk
ponuka,

Verime, Ze ucebnica bude uzitoénym pomocnikom pri vasom Studiu. Drzime vam palce, aby sa
vam v buducnosti podarilo vyriesit mnoZstvo dalsich, omnoho tazsich problémov ako su tie,
ktoré vam v ucebnici predstavujeme.

S pozdravom autori ucebnice
Jano, Vierka, Martin a Lubo
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Ucebnica bola vyvijana v spolupraci s partnerskymi strednymi Skolami zapojenymi do
Narodného projektu IT Akadémia — vzdeldvanie pre 21. storocie.

Autormi ucebnice st vysokogkolski ucitelia z Univerzity Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach a
Univerzity Konstantina Filozofa v Nitre, ktori sa podielali pri tvorbe jednotlivych kapitol
nasledovne: Jan Guni$ (Uvod, Vyuéba predmetu Riedenie problémov a programovanie, 1, 2, 5,
6, 11, 16, 19, 20, 25), Viera Michali¢kova (8, 9, 17, 18, 21, 22, 23), Martin Cépay (4, 7, 12, 13,
14, 15, 24) a Lubomir Snajder (3, 10).

5/328



Riesenie problémov a programovanie 1. Programovanie v jazyku Python

1. Programovanie v jazyku Python
KluCoveé slova

‘programovanie

R \IDE, \konzola, \aritmetické\

ZOo0zZnam

, Shell
retazec

, Python|, IDLE
logické operdacie

‘operécie, , , vyrez, typ hodnoty

modul turtle

’ ’ ’

import modulu modul math

2 ’ ’ 2,

\pretypovanie vlastny’/\

\modul, cyklus for|, cyklus while|, range|, vlastnad funkcia, parametre\

‘funkcie navratovd hodnota, dokumentacny retazec podmienen\'/‘

’

chyba syntakticka

4 ’

‘prl’kaz, , chyba logicka), chyba behova, vynimky,

i , Citanie zo suboru,

‘Iadenie programu, zapis do suboru grafické‘

tkinter\

‘rozhranie

’

Co sa naucCime a Co si precvicime
e zopakujeme si zakladny kurz programovania,
e zopakujeme si zaklady programovania v jazyku Python.

Jazyk Python

Jazyk Python je multi-paradigmovy, multiplatformovy a interpretovany jazyk.

Jazyk Python nenuti programatora, aby pouzival konkrétny Styl programovania, ale ddva mu
slobodu pouzivat viaceré. Preto privlastok multi-paradigmovy. MoZno mate skisenost so
Strukturovanym programovanim. V tomto predmete si, okrem iného, ukdzeme, aké vyhody
prindsa objektovy pristup k rieSeniu problémov.

V jazyku Python méZeme programovat pod réznymi operacnymi systémami. Programy, ktoré
vytvorime v prostredi MS Windows, budu rovnako dobre fungovat v systéme Linux alebo MAC
OS X. Preto privlastok multiplatformovy.

Poznamka na okraj

Interpreter jazyka Python nevytvara Ziaden spustitelny kéd (exe alebo com subor). Pre
vykonavanie Python-ovskych programov musi byt v pocitaci instalovany interpreter jazyka
Python. Preto privlastok interpretovany. Jednym z dosledkov je moznost interaktivneho
rezimu, pri ktorom su vyrazy automaticky vyhodnocované a my hned vidime vysledok
vyhodnotenia.

Python (1) je distribuovany pod otvorenou licenciou (2) kompatibilnou s GPL (GNU General
Public License). Samotny jazyk ajednoduché vyvojové prostredie si moézeme stiahnut zo
stranky https://www.python.org/downloads/ [20. 5. 2019]. V sucasnosti su k dispozicii dve
hlavné verzie, 2.x a 3.x. Tieto verzie nie su vzajomne kompatibilné. Désledkom je, Ze programy
napisané vo verzii 2.x nebudd fungovat vo verzii 3.x a naopak. V nasledujucich kapitolach
predpokladdme poutZitie verzie 3.x.

Python si nasiel, vdaka svojim vlastnostiam, Siroké uplatnenie v praxi. Google, Mozilla, NASA,
elBM su len zlomkom spolocnosti, ktoré ho aktudlne pouZivaju. Najdeme ho ako skriptovaci
jazyk pre iné programy, ako jazyk pre vedecké vypocty, jazyk pre pracu s big data alebo jazyk
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Riesenie problémov a programovanie 1. Programovanie v jazyku Python

beZiaci na pozadi cloudovych aplikacii. MéZzeme ho teda oznadit aj dalsim privlastkom —
moderny.

Vyvojoveé prostredie

Pri pisani programov moézeme vyuzit jednoduché prostredie IDLE (Integrated DevelLopment
Environment), ktoré je sucastou zakladnej instalacie jazyka. Pre vytvaranie rozsiahlejsich
programov odporucame vyuzit pokrodilejSie vyvojové prostredie (IDE — Integrated
Development Environment) (napr. PyCharm Edu (3).

P =
File Edit View Mavigate Code Window Help
g B Project » € & | #- 1~ | [® prvocislopy @ prvocislo_GUl.py ‘ Documentation:  for Ta... E- A | 0
2 v I ucebnica 0:\PycharmProjects| - P import tkinter Il class TabBrror(IndentationError) E
= > benfordovZakon 2 Improper mixture of spaces and tabs. 5
= > domacaKniznica 3 il < Python 3.6.1 (C:\Program E’
> hladanieCesty 4 def jePrvociszlo(cizlo): Files\Python38\python.exe) » E
> horenielesa 5 if cislo < 2:
? indexy_michalickova 3 return False
> logy michalickova 7 for delitel in range(2, 1 + int{cislo *% 0.5)):
> OOPhrazivot 8 if cislo % delitel == 0:
? poklad a return False
> prgQObrazkov 10 return ]1
v prvaKapitola 11 builtins
# aplikacia.py 12 € TimeoutError builtins
# korytnacka_kreslenie.py 1 = def testi g TypeError builtins
# nasohilka.py 14 cisly
= nasobilka.bd 15 try: True
5 prvocislo.py G ) € UnicodeTranslateError builtins
 prvocisle_GULpy € ArithmeticError builtins
w sifrovanie 12 ’ € AssertionFrror builtins
& cezar.py 19 {©AttributeError builtins
@ frekvencnaKryptoanaly] = o ’- € BaseException builtins
@ generatorHesiel.py 21 exce) € BytesWarning builtins
= kluc.sec 22 € ConnectionRbortedError builtins
= sifrabd 2 P lzoome— LY PR
i sifrovanic.py s Did you know that Quick Definition View {(Ctrl+Shift+1) works in completion lookups s well? 2> T
@ sifry.py 25 def koniec():
& vernam.py 26 okno.destroy ()
> simulaciakasino 2
= AjkoPriklady.py jePrvocisiod
Run: prvocislo_GUI #"- L
>
- Process finished with exit code 0
b 4: Run ﬂ) Python Console
[C] IDE and Plugin Updates: PyCharm is ready to update. (3 minutes ago) 1013 n/z UTF-8: & &

Obrazok 1 Viyvojové prostredie PyCharm Edu

Interaktivny rezim

V oboch pripadoch (IDLE, PyCharm Edu) mame k dispozicii interaktivny rezim (Shell, resp.
konzolu jazyka Python). V tomto prostredi m6Zzeme pisat prikazy jazyka, ktoré sa automaticky
vyhodnocuju a vysledok sa automaticky zobrazi. Prostredie moéZeme vyuZit na rieSenie
jednoduchych problémov alebo na rychle testovanie ¢asti programov.
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Riesenie problémov a programovanie 1. Programovanie v jazyku Python

. Python 3.6.1 Shell = =] 5

File Edit Shel Debug Options Window Help

Python 3.6.1 (v3.6.1:69c0db5, Mar 21 2017, 17:54:52) [MSC +.1900 32 bit {Intel)]_:]
on win3z2
Type "copyright™, "credita™ or "license()"™ for more information.
>»x 1L+ 2
3
>»x a = 10
*>>»> a * a
100
>»>» aho]
Tracekack (most recent cell last):
File "«<pyshell#3>™, line 1, in <module>
ahoj
HameError: name 'gholj' is not defined
FrE

Ln: 13 Col: 4

Obrdzok 2 Shell - interaktivne prostredie, sucast zdkladnej instaldcie jazyka Python

Python Console

c= Python 3.6.1 (v3.6.1:6%c0d4db5, Mar 21 2017, 17:54:52) [MSC v.1900 32 bit (Intel)] on win32
Frx 1l + 2
3
x Fxx A : 10
Frr a a
’ 100
Fxx aho]
‘? Tracebkack (most recent call last):
File "<input>", line 1, in <module>

NameError: name 'zhojl' is not defined

> I

r

P 4 Run % Python Console

Obrdzok 3 Konzola jazyka Python, sucast vyvojového prostredia Pycharm Edu

Aritmetické vyrazy
V jazyku Python mdézeme vyuzit zakladné aritmetické operacie:

+ sucet Cisiel xay
rozdiel isiel xay
sucin Cisiel xay
podiel ¢isiel xay
/y cela cast podielu Cisla x ¢islom y
y zvySok po deleni Cisla x Cislom y
* oy Cislo x umocnené nay
Pocas vypoctu sa moze stat, Ze niektoru z hodnét, ktord sme vypocitali, potrebujeme pouzit
viackrat. RieSenie je jednoduché. Python umozrniuje tuto hodnotu pomenovat pomocou

premennej (nazovPremennej = hodnota). Premennad je teda meno pre nejaku hodnotu.

53 (b4 [39 58 |54 |59
o0 N . X
KKK

*

X

>>> cena listka = 3
>>> pocet listkov

0D
17
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Riesenie problémov a programovanie 1. Programovanie v jazyku Python

>>> platba = cena listka * pocet listkov
>>> platba
59,8

Logické vyrazy
Logickym vyrazom je vyraz, ktorého vyhodnotenim dostaneme hodnotu pravda (True) alebo
nepravda (False). Hodnoty True a False su hodnoty typu boolean.

Logické vyrazy ¢asto obsahuju operatory porovnania:

x <y hodnota x je mensia ako hodnota y
X <=y hodnota x je mensia alebo rovna ako hodnota y
X >y hodnota x je vac¢sia ako hodnota y
X >=y hodnota x je vacsia alebo rovnda ako hodnota y
X ==y hodnota x je rovna hodnote y
x =y hodnota x je r6zna od hodnoty y
alebo operator prislusnosti:
X in y hodnota x je prvkom y (napr. znakom retazca alebo prvkom

zoznamu)
Z logickych vyrazov méZeme vytvérat zloZitejSie logické vyrazy pomocou logickych operacii
and, or anot.
>>> 1 < 2
True

>>> 5 > 3 < 8
True

>>> 71 % 7 ==
False

>>> 'rak' in 'straka'
True

>>> 'Eva' in ['Adam', 'Ivo']

False

>>> heslo = 'Sezam otvor sa'

>>> heslo == 'tajne' or heslo == 'superTajne'
False

Uloha 1

Uz aj malé deti vedia, Ze ak sa chcu hojdat na hojdacke,

tak tazsie dieta si musi sadnut blizsie ku stredu. Z fyziky
vieme, Ze ak maju byt deti na hojdacke v rovnovahe, \/\/
musi platit:

Fi-ri=Fa-n F1| ¢ r1 r2

F2

Silu paky si uvedomil aj Archimedes a prehlasil: ,Dajte
mi pevny bod vo vesmire a pohnem Zemou“.

“
¢ Y
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Riesenie problémov a programovanie 1. Programovanie v jazyku Python

Pozrime sa na realizaciu podobného pokusu v redlnych podmienkach. Predpokladajme, Ze
mame Zeleznu ty¢ dlhid 2 m. Kde by sme mali umiestnit onen pevny bod, ak by sme chceli len
tiaZou svojho tela nadvihnut osobné auto?

Uloha 2

Pri ndkupoch sa ¢asto rozhodujeme podla ceny. Obchodnici by mali pri kazdom vyrobku
uvadzat jednotkovu cenu, aby sme si vedeli porovnat vyhodnost réznych baleni. Ak si zaéneme
vSimat tieto jednotkové ceny, Coskoro zistime, Ze niekedy su tazko vyuZitelné. Niekde
obchodnik prepocital cenu na litre a inde na kilogramy. Niekde aj prepocital cenu na rovnaké
jednotky, napr. kusy, ale kazdy kus ma inu velkost.

Navrhnite vhodnu jednotku a spdsob prepocitavania pri toaletnom papieri. Niektoré balenia
obsahuju viac kotucov papiera, inde sa predava len jeden kotuc. Pri niektorych kotucoch je
uvedeny pocet Gtrzkov, inde zase celkova dizka v metroch.

Doplnujuca otdzka: Ako by ste zohladnili pocet vrstiev papiera?

Retazec (string), datova Struktira zoznam (list)

Retazec

Retazec je postupnost znakov indexovana od 0 zfava alebo od -1 sprava. Retazce su uzatvorené
v " alebo v '. Retazce s nemenné, takze vysledkom akejkolvek operacie s retazcami je vidy
novy retazec.

>>> retazec = '!

>>> retazecl = 'Ahoj'
>>> retazec?2 = 'kamoS'
>>> pozdrav = retazecl + ' ' + retazec2

>>> pozdrav
'Ahoj kamos'
>>> pozdrav[5]
’k’

Viac o retazcoch: https://docs.python.org/3.7/library/stdtypes.html#itext-sequence-type-str
[20. 5. 2019]

Zoznam
Zoznam je datova struktura, ktord umozZnuje uchovavat viacero hodnét rézneho typu.
Hodnoty su indexované od 0 zlava alebo od -1 sprava. Zoznamy mozno menit.

>>> zoznam = []

>>> dobre znamky = [1, 2]

>>> dobre znamky.append (3)

>>> zle znamky = [4, 5]

>>> znamky = dobre znamky + zle znamky
>>> znamky[2]

3

Viac o zoznamoch: https://docs.python.org/3.7/tutorial/datastructures.html#more-on-lists
[20. 5. 2019]
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Vyrezy

Z retazcov aj zo zoznamov vieme vybrat nejaku ¢ast — podretazce z retazcov a podzoznamy zo
zoznamov. SlUZzia ndm na to vyrezy. Okrem indexovania prvkov od O zfava mézeme prvky
indexovat aj od -1 sprava.

indexovanie zlava 0 1:2i3i4'¢5

Retazec/zoznam P v t hi o n

indexovanie sprava S T O R

Na vyber casti retazcov/zoznamov pouzivame vyrezy. Definicia vyrezu moZe mat niekolko
tvarov. VZdy vSak obsahuje jednu alebo dve dvojbodky:

e [zaciatok:]
Cast od indexu zaciatok aZ do konca
e [:koniec]
Cast od zaciatku aZ do indexu koniec - 1
e [zaciatok:koniec]
Cast od indexu zaciatok aZ doindexu koniec - 1
e [zaciatok:koniec:krok]
Cast od indexu zaciatok az doindexu koniec - 1 skrokom krok

>>> ['P', 'y', 't', lhl, 'O', lnl][2:]
|l |l

['t‘l lhl, @) lnl]

>>> ['P‘I lyl, |t|, lhl, 'O‘, lnl][:z]
['P', 'y']

>>> 'Python'[2:5]

'tho!

>>> ['P', lyl, 't', lhl, 'O', lnl][::z]
['P'I ’t’, 'O']

>>> 'Python'[::-1]

'nohtyP'

Pretypovanie

Python-u je jedno, aky typ hodnoty premennou pomenujeme. Pri praci s hodnotami vsak
kontroluje, ¢i s hodnotou uvedeného typu mozZno operaciu vykonat. Preto ndam umoznuje
hodnoty pretypovat, t.j. z hodnoty jedného typu vytvorit hodnotu iného typu. Samozrejme,
ani pretypovanie nemozno pouzivat fubovolne, teda nie kazdu hodnotu je mozné pretypovat
na lubovolny typ. Na pretypovane pouzivame funkcie: int (), float (), str (), 1ist ().

>>> str(13)
113'

>>> float ('13")
13.0

>>> int ('sedem')
Traceback (most recent call last):
File "<input>", line 1, in <module>
ValueError: invalid literal for int () with base 10: 'sedem!'
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>>> int (3.14)
3

>>> list ('sedem')
['S', lel’ |d|, lel’ |m|:|
>>> str(['s', 'e', 'd', 'e', 'm'])
"[lSl’ |e|, ldl’ |e|, lml]"
>>> 1ist (7)
Traceback (most recent call last):

File "<input>", line 1, in <module>
TypeError: 'int' object is not iterable

Programy v suboroch

VypocCty a programy zapisané v interaktivnom reZime sa po jeho zatvoreni stratia. Ak by sme
potrebovali vypocet zopakovat, museli by sme vsetky programy opakovane napisat. Pre
opakované pouzitie programu je potrebné uloZit ho do suboru. V IDLE, resp. v prostredi
PyCharm Edu, si otvorime novy subor. Program, ktory napiSeme a uloZzime do suboru, bude
pristupny aj po ukonceni a opatovnom spusteni prostredia.

Vsetky vstupy z klavesnice (z konzoly) st typu retazec. Ak oéakdavame hodnotu iného typu ako
retazec, musime vstupnu hodnotu pretypovat:

vstup = input('Zadaj vstup: ')

cele cislo = int (vstup)

realne cislo = float (vstup)

Rovnako aj pri vystupe na konzolu sa o¢akava hodnota typu retazec. Pri vystupe to Python robi
automaticky. Problémom je, ak vystup skladdme z textu a vypocitanej hodnoty. Pri spdjani
retazcov musia byt operandy typu retazec. Ak sa chceme vyhnut spdjaniu retazcov, mbézeme
pouzit jeden zo spdsobov pre formatovanie retazcov: f-string .

print ('Vypocitana hodnota: ' + str(hodnota))
#alebo
print (f'Vypocitana hodnota: {hodnota}')

Poznamka na okraj

V tomto predmete budeme pouzivat spdsob f-string. Pri tomto spésobe sa retazcové operacie
vyhodnocuju rychlo a zapis je vo vSeobecnosti najkratsi.

Uloha 3

Vytvorte program, ktory pre zadanu dizku ty¢e a zadané hmotnosti auta a ¢loveka zisti, na
ktorom mieste je potrebné podlozit tyc¢ tak, aby ¢lovek len tiaZzou vlastného tela nadvihol auto.
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Uloha 4

Vytvorte program, ktory pre zadané parametre toaletného papiera (cena balenia, pocet
kotucov, mnozstvo papiera v kotuci) zisti, aka je jednotkova cena pre 100 ks utrzkov.

Korytnacia grafika

Jeden z moinych vystupov nasich programov mozZe byt obrazok. Na
kreslenie mézeme vyuZit korytnaciu grafiku (4) a modul turtle.

# trojuholnik.py

import turtle
tabula = turtle.Screen ()
pero = turtle.Turtle ()

pero.pensize (5)

pero.color ('red')
pero.forward (100)
pero.right (120)

pero.color ('green')
pero.forward (100)
pero.right (120)

pero.color ('blue')
pero.forward (100)
pero.right (120)

tabula.mainloop ()

[1] Importujeme modul turtle.

Pri tomto type importu sa vsetky volania funkcii alebo tried z modulu turtle zaéinaju
prefixom turtle.

Niekde sa méZeme stretnut aj s importom spésobom: form turtle import *. Pri
tomto type importu nemusime pouzivat prefix turtle a zapisy budu kratsie (napr. tabula
= Screen()). Tento spbsob, najma v pripade importu viacerych modulov,
neodporucame pouzivat. V takomto pripade sa narusuje menny priestor. Problém by
nastal, ak by r6zne moduly obsahovali rovnako pomenované funkcie alebo ak by sme si
definovali funkciu s rovnakym nazvom ako ma funkcia v module.

Ak by ndzov importovaného modulu bol prilis dlhy alebo pre nas nezrozumitelny, vieme si
pri importe nastavit lokdlne meno pre importovany modul: import turtle as t.
V tomto pripade vSetky volania funkcii alebo tried z modulu turtle zacinaju prefixom t.

Po importe modulu turtle je automaticky k dispozicii kresliace pero a kresliaca plocha.
Zacat kreslit je teda mozné aj sp6sobom:
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import turtle
turtle.pensize (5)
turtle.color ('red")
turtle.forward (100)

turtle.mainloop ()

Tento sp6sob vsak nepredpokladd, Ze pouzijeme viac kresliacich pier (napr. kazdé s inym
nastavenim).

[2] Vytvorime kresliace platno a nazveme ho tabula.

[3] Vytvorime kresliace pero. Toto pero je automaticky umiestnené do kresliacej plochy.

[4] Nastavime hrabku kresliaceho pera.

[5] Nastavime farbu kresliaceho pera.

[6] Vykreslime ¢iaru dizky 100. Pouzije sa aktualne nastavenie kresliaceho pera.

[7] Otocime kresliace pero o 120° vpravo. Povodny smer kresliaceho pera je smerom vpravo.

[8] Spustime nekoneénu sluc¢ku udalosti. Vtomto priklade ndm slucka zabezpedi, Ze okno
s kresbou sa automaticky nezatvori, ale ¢akd, kym ho zatvorime my.

Viac o module turtle sa dozvieme napr. tu: https://docs.python.org/3.7/library/turtle.html
[20. 5. 2019].

Uloha 5

Vyuzitim modulu turtle vykreslite nasledovny obrazok:

Formatovanie kédu
Zvlastnostou jazyka Python je to, Ze na urcenie blokov prikazov (Urovne vnorenia) nepouziva
Ziadne zatvorky alebo klucové slova. Blok prikazov je uréeny samotnym odsadenim prikazov
v bloku. Kazdu uroven odsadenia realizujeme pomocou Styroch medzier. Dosledkom je, Ze pri
vytvdrani kédu sa menej napiSeme a zdrojové kédy su prehladnejsie. VSimnime si to
v nasledujucich prikladoch.

Prikazy cyklu

Pri rieseni problémov sa neraz dostaneme do situdacie, ked potrebujeme cast programu
niekolkokrat zopakovat. M6Zeme ju viacnasobne nakopirovat, ale tento pristup ma niekolko
nevyhod. Ak sme v pévodnom kéde spravili chybu, kopirovanim ju zndsobime. Kopirovanim
rychlo narasta mnozstvo kédu a cely program sa tym stava neprehladnym. A nakoniec su
situacie, ked' v ¢ase pisania programu este nevieme, kolko krat budeme potrebovat tuto ¢ast
zopakovat. Tieto situacie sa daju elegantne vyriesit pomocou cyklov.
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Prikaz cyklu for

Prikaz cyklu for vyuZijeme v situacii, ak potrebujeme ¢ast programu niekolko krat zopakovat
alebo ak potrebujeme vykonat nejaku Cinnost pre kazdy prvok nejakej iterovatelnej struktury
(napr. zoznam, retazec).

for pocitadlo in range (100):
print (f'{pocitadlo}. Na hodine budem da&vat pozor a nebudem vyruSovat.')

0. Na hodine budem davat pozor a nebudem vyrusSovat.
1. Na hodine budem davat pozor a nebudem vyrusSovat.
2. Na hodine budem davat pozor a nebudem vyruSovat.

99. Na hodine budem davat pozor a nebudem vyrusovat.

Vykonanim uvedeného programu sa sto krat vypise text ,,Na hodine budem davat pozor a
nebudem vyrusovat.” aj s poradovym ¢islom. Cyklus for funguje tak, Ze postupne prechadza
prvkami nejakej Struktdry, resp. postupnosti. Vtomto pripade (range (100)) je to
postupnost Cisiel 0 .. 99. Premennd pocitadlo pri kazdom opakovani cyklu postupne
nadobuda hodnoty prvkov z danej postupnosti.

range () je funkcia, ktord pri kazdom zavolani vrati jednu z hodndt postupnosti uréenu jej
parametrami. Funkcii range () moZeme okrem poslednej hodnoty urcit aj prvd hodnotu
a krok.

for pocitadlo in range(l, 100):
print (f'{pocitadlo}. Na hodine budem davat pozor a nebudem vyrusSovat.')

1. Na hodine budem déavat pozor a nebudem vyrusSovat.
2. Na hodine budem davat pozor a nebudem vyruSovat.

Pozor, v tomto pripade trest zopakujeme len 99 krat (1 .. 99).
Ak potrebujeme urcit krok, s akym generovat postupnost, ur¢ime to tretim parametrom:

print ('Nasobky 7:')
for cislo in range (7, 71, 7):
print (cislo)

Nasobky 7:
7
14
21
28
35
42
49
56
63
70
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Namiesto funkcie range () mdZeme pouzit aj nejaku iterovatelnu Struktdru (Struktura, cez
prvky ktorej mozno prechdadzat). Zo Struktur, ktoré uz pozname, su to retazce a zoznamy.

>>> for znak in 'ahoj':
print (znak)

U o = i

>>> for cislo in [112, 155, 158, 150]:
print(cislo)

112

155

158

150

Uloha 6

Vytvorte program, ktory vykresli nasledovné zubaté siniecko.

Prikaz cyklu while

Prikaz cyklu while vyuZijeme v situacii, ked potrebujeme zopakovat nejaku ¢ast programu,
ale pocet opakovani nedokazeme urcit. Pocet opakovani je uréeny platnostou nejakej
podmienky.

# heslo.py

heslo = input ('Zadaj heslo: ')
while heslo !'= 'abrakadabra':
heslo = input ('Zadaj heslo: ')

print ('"Heslo je spravne')

Uloha 7

Karol nasiel zaujimavu vlastnost pre najvacsieho spoloéného delitela (NSD) dvoch
prirodzenych cisiel.

NSD(a, a)=a
NSD(a, b ) = NSD(b, a)
NSD(a, b)=NSD(a,b-a)<=>b>0

Na zaklade tohto poznatku vytvoril nasledovny program:
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# nsd.py
while a != b:
if a > b:
a=a->b
else:
b=Db - a
nsd = a

Potom si ale uvedomil, Ze ak rozdiel Cisiel a a b bude prilis velky, tak postupné odpocitavanie
bude zbytoé¢ne zdlhavé. Napadlo mu, Ze postupné odpoéitavanie by mohol zrychlit tak, ze ho
nahradi zvysSkom po deleni. Naprogramujte jeho vylepSenu verziu.

Vlastné funkcie

Pri rieSeni rozsiahlejsich problémov je vyhodné rozdelit velky problém na niekolko mensich
problémov. Kazdy z mensich problémov vyrieSime samostatne aspravnost rieSenia
otestujeme. Z rieSeni mensich problémov spatne vyskladame rieSenie pévodného, velkého
problému.

Riesenie mensich problémov mézeme umiestnit do samostatnych blokov — funkcii. Funkcia
pomenovava nejaku Cast programu a zavolanim tohto mena v programe sa tato ¢ast programu
vykona. Funkcie maju aj dalSie vyhody. Ich kéd je znovu pouZitelny a sprehladniuju cely
program. Kod kazdej funkcie mbZeme testovat samostatne. Hladanie chyb je tak zvycajne
jednoduchsie.

Funkcia pozdrav () po jej zavolani vypiSe pozdrav na konzolu.

def pozdrav () :
print ('Ahoj"')

pozdrav ()

Vykonavanie kédu funkcie moZzeme ovplyvnit parametrami funkcie. Pomocou parametrov
mobzeme funkcii poslat konkrétnu hodnotu (alebo hodnoty), s ktorymi ma pracovat. Zoznam
parametrov uvadzame v hlavi¢ke funkcie pri jej definicii.

def pozdrav menom (meno) :
print (£'Ahoj {meno}')

pozdrav menom('Karol') #Ahoj Karol

vratit nejakd vyslednu hodnotu. S touto hodnotou mézeme dalej, mimo funkcie, pracovat.
pracovat.

def zopakuj retazec(retazec, pocet opakovani) :
return retazec * pocet opakovani

print (zopakuj retazec('ahoj', 5)) #ahojahojahojahojahoj
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Prikaz return vtele funkcie znamena: vrat hodnotu a ukondéi vykonavanie tela funkcie.
Prikazov return méze byt v tele funkcie viac. VZdy sa vsak vykond len jeden z nich, ten, ktory
sa vykona ako prvy.

Kazdy dobry programator vie, Ze kdd sa piSe raz a Cita velakrat. Aby sme aj po ¢ase dobre
rozumeli svojmu programu alebo aby mu rozumeli aj ini, je dobrym zvykom kdd komentovat.
Zvlast funkcie, ktoré sa Casto pouZivaju. Dokumentacny retazec zacina akondi trojicou
apostrofov a uvadza sa hned za hlavickou funkcie. Popisuje ¢o funkcia robi, aké ma vstupy
a vystupy.

# dokumentacia funkcie.py

def zopakuj retazec(retazec, pocet opakovani) :
"' Vytvori novy retazec v ktorom je zadany retazec
zopakovany pocet opakovani krat.

:param retazec: retazec, ktory sa ma zopakovat

:type retazec: str

:param pocet opakovani: pocet opakovani vstupneho retazca
:type pocet opakovani: int

:return: retazec zopakovany zadany pocet krat

:rtype: str

rr

return retazec * pocet opakovani

Moderné vyvojové prostredia ulahCuju programatorom prdcu a na poziadanie zobrazia
dokumentdciu k vybranej funkcii. Aj bez toho, aby sme skimali kéd funkcie, vieme presne ¢o
funkcia robi, aké pozaduje vstupy a aké su jej vystupy.

D: /Documents/Dropbox/NPITA 1 1 predmet Python/l. Programovanie v jazyku P
def zopakuj retazec(retazec: 3tr,
pocet_opakovani: int) -> str

Wytvori novy retazec v ktorom je zadany retazec zopakovany pocet_opakovani krat.

Params: retazec - retazec, ktory sa ma zopakovat
pocet_opakovani — pocet opakovani vstupneho retazca

Returns: retazec zopakovany zadany pocet krat

Obrazok 4 Zobrazenie dokumentdcie funkcie
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Uloha 8

Vytvorte program, ktory vykresli nasledovnu pyramidu.

Uloha 9

Vytvorte pomocku na matematiku pre rieSenie kombinatorickych uloh. Definujte funkcie pre
vypocet poctu varidcii, permutdcii a kombindacii. Vyuzit mozZete nasledovné vztahy:

n!

— ' — nk
Vi) = Vi =n
!
P(n) = n! Pk1.k2,"'kr(n) = klg.kzrgl. e Ky
_n! . _ (n+k-1)!
Cr(n) = k!(n-Kk)! C(n) = (n-1)!-k!

Vlastné moduly
Pri pisani rozsiahlejSich programov narazame na dva problémy.

1. Ak by sme cely program pisali do jedného suboru, nase programy by boli velmi
rozsiahle, neprehladné a tazko by sme v nich hladali chyby.

2. Ak by sme potrebovali niektoré z nasich funkcii pouZzit vinom programe, museli by sme
ich prepisat do nového programu.

Obidva problémy vieme vyriesit pomocou vlastnych modulov. Definicie funkcii presunieme do
samostatného suboru (alebo suborov) - modulu. Ak potrebujeme v hlavhom programe pouzit
funkcie z nejakého modulu, pripojime ho pomocou prikazu import.

# funcie.py

"'"'Modul pre zdravenie
rr

def pozdrav() :

"' Pozdravi pouzZivatela vypisom do konzoly

rro

print ('Ahoj')

# hlavny.py

import funkcie

funkcie.pozdrav () # Ahoj
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Vsimnime si, Ze subor, do ktorého sme presunuli nase funkcie, sa vold funkcie.py, ale
modul sa volda funkcie. Ak vytvarame vlastné moduly, dokumentdcia je zvlast dolezita.
Funkcie z modulu pouZivame casto bez toho, aby sme videli/skimali ich definiciu.

Uloha 10

Vytvorte modul kombinatorika avloZzte don funkcie pre rieSenie kombinatorickych uloh
z predchddzajucej ulohy. Doplrite k funkcidam a k modulu dokumentacné retazce. V hlavhom
programe otestujte ich pouZitie.

Podmieneny prikaz IF
Programy nemusia byt len sekvencné, t.j. zoznam prikazov napisany a vykonavany jeden za
druhym. Program méZeme vetvit a rozhodnut, ktorou vetvou ma vykondavanie programu
pokracovat. Prikaz i f slUzZi na podmienené vetvenie.
if logicky vyraz 1:

# Cast programu, ktord sa vykond, ak logicky vyraz 1 plati

elif logicky vyraz 2:
# Cast programu, ktord sa vykond, ak logicky vyraz 2 plati

else:

# Cast programu, ktord sa vykond, ak Ziaden z predchadzajtcich
vyrazov neplati
Prikaz 1 £ moze mat viac ¢asti elif. Casti e1if aelse sU nepovinné. Ak sa vykonavanie
programu realizuje jednou z vetiev, ostatné vetvy sa uz nevykonavaju.

Uloha 11

Vytvorte funkciu BMI (Body Mass Index), ktora pre zadané hodnoty hmotnost (kg), vyska (m)
vrati, do ktorej kategorie ¢lovek patri.

Vyuzit mozete nasledujucu klasifikaciu podla Svetovej zdravotnickej orgasnizacie (5) pre
dospelu populaciu:

e bmi<18,5 podvaha,

e 185<=bmi<25 normalna hmotnost,
e 25<=bmi<30 mierna nadvaha,

e 30<=bmi<35 obezita 1. triedy,

e 30<=bmi<40 obezita 2. triedy,

e A40<=bmi obezita 3. triedy.
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Uloha 12

Pig Latin (6) je jazykova slovna hra pre anglicky hovoriacich. Zjednodusené pravidla pre preklad
do Pig Latin su nasledovné:

e Ak slovo zacina spoluhlaskou, presunie sa tato spoluhlaska na koniec slova a prida sa
koncovka ,ay“. (banana -> ananabay)
e Ak slovo zac¢ina samohlaskou, prida sa na koniec slova koncovka ,, way“. (eat->eatway)

Vytvorte funkciu slovo do pig latin (), ktora vrati preklad zadaného slova do Pig
Latin. Pre jednoduchost uvazujme len pismena malej anglickej abecedy.

Uloha 13

Vytvorte funkciu jednotkova cena toaletného papiera(), ktord pre zadané
hodnoty (pozri Ulohu 2) vrati cenu za 1000 ks utrzkov zaokruhlend na dve desatinné miesta.
Premyslite si, ako vyriesit vypocet, ak zadavame pocet metrov alebo pocet utrzkov. Do funkcie
vloZte dokumentacny retazec.

Chyby v programoch
Pri programovani robime chyby. Nikto nie je neomylny. V programoch mézeme rozpoznat tri
druhy chyb:

e syntakticka chyba — napr. preklep v kdde, chybajica zatvorka alebo Uvodzovka,
na tuto chybu a jej lokalizaciu nds upozorni parser (sucast interpretera jazyka Python,
ktord kontroluje, ¢i v zdrojovom kdde nie je syntaktickd chyba) a vieme ju
jednoducho opravit,

e logicka chyba — program sa da spustit, podita, ale nie to, ¢o by sme chceli,
nedostavame ocakdvané alebo spravne vysledky,
tieto chyby musime najskor odhalit, lokalizovat a potom opravit, na to nam slizi
testovanie a ladenie programov,

e behova chyba — objavi sa az pocas behu programu, napr. delenie nulou, poziadavka
na neexistujuci subor, nedostatok pamate,
tieto chyby mozZno do istej miery predvidat a ¢iastocne im predchadzat, problémom
je, ze ak sa nam to nepodari, program skon¢i s chybou.
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Syntaktické chyby

Uloha 14

Najdite a opravte chyby v nasledujlcej Casti programu. Program by mal pokracovat len po
spravne zadanom hesle. PouzZivatel ma len jeden pokus.

# vstup na heslo.py

heslo = input ('Zadaj heslo: '

if heslo <> 'sezam otvor sa'

prit ('Heslo je nespravne. Program skonéil.')
exit ()

# tu bude tajny vypocet

Logické chyby
Odhalit logickd chybu mézeme niekolkymi spésobmi:

e Pripravime si testovacie ddta a skontrolujeme, i pre ne dostaneme spravne vysledky.

e Analyzujeme program a skontrolujeme, ¢i kazda cast robi to, ¢o ma robit a tak, ako to
ma robit.

e Spustame program po Castiach a kontrolujeme kazdu cast, uistime sa, Ze premenné
nadobudaju pozadované hodnoty, Ze cykly beZia pozadovany pocet krat, Ze funkcie
vracaju pozadované hodnoty a pod. Jednou z moZnosti, ako kontrolu realizovat, su
kontrolné vypisy. Druhou moZnostou je spustit ladiaci (debug) rezim a kontrolovat krok
za krokom, ¢i sa program sprdva tak, ako to o¢akdavame.

Uloha 15

Funkcia je prvocislo () by mala pre zadané celé ¢islo zistit, ¢i je prvocislo alebo nie.
Overte, ¢i sme funkciu definovali spravne.

fprvocislo.py

def je prvocislo(cislo):
"'"'Zisti, C¢i zadané c¢islo je prvocislo
:param cislo: testované c¢islo
:type cislo: int
:return: odpoved na otdzku, ¢i c¢islo je prvocislo
:rtype: bool
rr
for delitel in range (2, int(cislo ** 0.5)):
if cislo // delitel ==
return False
return True

e Pripravte si testovacie data a overte, ¢i dostanete spravne vysledky.
e \Vytvorte si kontrolné vypisy, aby ste zistili, ¢i sa funkcia sprava tak ako o¢akdvame.
e Spustite ladiaci rezim a kontrolujte spravnost behu funkcie po krokoch.

22/328



Riesenie problémov a programovanie 1. Programovanie v jazyku Python

Behové chyby

Behova chyba nastane, ak sa vykondvanie programu dostane do vynimocného stavu, v ktorom
nemoOzZe dalej normdlne pokracovat. Vaésinou nds na to interpreter upozorni vypisom
informdcie, kde a aky problém nastal, vyhodi vynimku a vykonavanie programu skonci. Ak pri
spusteni nasledovného programu:

citatel = float (input ('Zadaj céitatela: '))

menovatel = float (input ('Zadaj menovatela: '))
print (citatel / menovatel)

zaddme menovatel rovny 0, dostaneme nasledovny vysledok:

Zadaj c¢itatela: 1
Zadaj menovatela: O
Traceback (most recent call last):
File C:/skripty/chyba.py", line 3, in <module>
print (citatel / menovatel)
ZeroDivisionError: float division by zero

Process finished with exit code 1

Ak by sme chceli takejto chybe zabranit, méZzeme pred samotnym delenim otestovat, Ci
mobzeme delit menovatelom.

citatel = float(input ('Zadaj ¢éitatela: '))

menovatel = float (input ('Zadaj menovatela: '))
if menovatel != 0:

print (citatel / menovatel)
else:

print ('Zadal si 0 v menovateli. Nulou sa delit neda!')

Ak teraz zaddme 0, program neskoncis chybou, ale s upozornenim, Ze pouzivatel zadal 0, a tou
sa delit neda.

Co ale, ak nas program poufzije pouZivatel takto:

Zadaj Citatela: jeden
Traceback (most recent call last):
File "C:/skripty/chyba.py", line 1, in <module>
citatel = float (input ("Zada]j citatela: "))
ValueError: could not convert string to float: 'jeden'

Process finished with exit code 1

Opat by sme mohli doprogramovat test, aby sme overili, ¢i pouzivatel zadal ¢islo. Ale mali by
sme istotu, Ze sme obsiahli vSetky mozné chyby? Asi nie.

Python-e mdzeme takéto situacie riesit trochu inak. Namiesto mnozstva testov (if if if ...) Ci
akciu mozno zrealizovat, zrealizujme akciu a zistime, ¢i pri realizacii nenastala nejaka chyba
(vynimocny stav). Ak ano, oSetrime ju. ESte predtym si vSimnime, aké typy chyb sposobilo
nespravne pouzitie ndsho programu.aké typy chyb spoésobilo nespravne pouZitie nasho
programu.
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#podiell kontrola chyb.py

try:
citatel = float (input ('Zadaj c¢itatela: '))
menovatel = float (input ('Zadaj menovatela: '))
print (citatel / menovatel)

except ValueError:
print ('Nezadal si ¢&islo!')

except ZeroDivisionError:
print ('Nulou sa delit neda!')

except:
print ('Neoc¢akavana chyba!')

Zadaj citatela: 1
Zadaj menovatela: O
Nulou sa delit neda.

Process finished with exit code 0

alebo

Zadaj citatela: sedem
Nezadal si cislo.

Process finished with exit code 0

Problematicku ¢ast programu umiestnime do bloku try. Python ju bude vykonavat o nieco
,opatrnejsie” ako zvycajne. Ak pri jej vykondvani nastane nejakd chyba, Python ukonci
vykonavanie tejto ¢asti a bude pokracovat vykondvanim ¢asti programu v tom bloku except,
v ktorom sa konkrétna vynimka odchytdva. Po vykonani ¢asti programu v bloku except (za
predpokladu, Ze tu nenastane nejakd chyba) pokracuje vo vykonavani programu za poslednym
blokom except (resp. za celym blokom try).

Ak pri vykonavani nejakej Casti programu mozZe nastat viacero chyb (viac typov vynimiek),
musime ich odchytavat v poradi od najkonkrétnejSich po najvSseobecnejsie. Hierarchiu
vynimiek najdeme na https://docs.python.org/3.7/library/exceptions.html#texception-
hierarchy [20. 5. 2019]. Posledny blok except (bez uvedenia konkrétnej vynimky) sa vykona,
ak nastala vynimka rézna od vsetkych predchdadzajucich.

Ak by uvedend cast programu bola sucastou rozsiahlejSieho programu a podiel by sme
potrebovali vypocitat, docielime to napr. takto:

#podiel2 kontrola chyb.py

while True:

try:
citatel = float (input ('Zadaj c¢itatela: '))
menovatel = float (input ('Zadaj menovatela: '))
print (citatel / menovatel)
break

except ValueError:
print ('Nezadal si ¢éislo!')

except ZeroDivisionError:
print ('Nulou sa delit neda!'!')

except:
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print ('Neoc¢akavana chyba!')
print ('Podiel sme uspesSne vypocitali.')
VSeobecny tvar riadiacej Struktury try je nasledovny:

try:

fproblematickd ¢ast programu

except vynimkal:
#Cast programu, ktord sa vykond, ak nastane vynimka 1

except vynimka2:
# Cast programu, ktord sa vykond, ak nastane vynimka 2

except:

# Cast programu, ktorad sa vykond, ak nastane ind vynimka mimo
predchadzajucich
else:

# Cast programu, ktord sa vykond, ak nenastane Ziadna vynimka
finally:

# Cast programu, ktord sa vykona vzdy

Uloha 16

V zozname znamky su znamky Ziaka. Vytvorte program, ktory vypocita priemer zndmok.
Osetrite situacie, v ktorych dojde pocas vypoctu k chybe.

V istych situdciach sa aj nas program moze dostat do problematickej situacie, v ktorej nemoze
vykonat to, ¢o by mal vykonat. Mohli by sme situaciu mlicky prejst, ale riskujeme, Ze nase
zamlcanie spdsobi neskor dalsiu chybu. A jej dovod by sa uz hladal tazsie. Filozofiou Python-u
je na takuto situaciu upozornit ¢o najskér — vyhodime vynimku.

Predpokladajme, Ze sme definovali funkciu na vypocet obsahu kruhu:

import math
def obsah kruhu (polomer) :
return math.pi * polomer ** 2

Co sa stane, ak zadame zaporny polomer?

print (obsah kruhu(-10))
314.1592653589793

Nasa funkcia (alebo Python) samozrejme nevie, Ze kruh so zapornym polomerom neexistuje
a vyraz vyhodnoti. Dostdvame hodnotu, s ktorou mozeme dalej pracovat. Problém je vsak
vtom, Ze je to chyba, ktord sme mlcéky ignorovali. V tomto pripade by mala nasa funkcia
»protestovat” a vyhodit vynimku.

#obsah kruhu.py

import math

def obsah kruhu(polomer) :
if polomer < 0:
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raise ValueError ('Zadany zaporny polomer kruhu!')
return math.pi * polomer ** 2

print (obsah kruhu(-10))

Traceback (most recent call last):
File " C:/skripty/chyba.py ", line 7, in <module>
print (obsah kruhu(-10))
File " C:/skripty/chyba.py ", line 4, in obsah kruhu
raise ValueError ("Zadany zaporny polomer kruhu.")
ValueError: Zadany zdaporny polomer kruhu.

Process finished with exit code 1

Pri vyhadzovani vynimiek zvolme taky typ, ktory zodpoveda chybe, kvéli ktorej vynimku
vyhadzujeme. Zoznam  vynimiek aj so struénym  popisom najdeme na
https://docs.python.org/3.7/library/exceptions.html#tconcrete-exceptions [20. 5. 2019].

Pri rozsiahlejsich programoch je beznou praxou to, Ze jedna ¢ast nasho programu vynimky
vyhadzuje (lebo nie je schopna pozadovanu akciu vykonat) a druha ich odchytdva a osetruje
(aby program predcéasne neskoncil).

Uloha 17
Ucitel informatiky si znamky svojich Ziakov registruje v zozname takéhoto typu:
[['Karol'], ['Imrich', 2, 3], ['Katka',K 1, 11]

Pred vysvedcenim by si rad ulah¢il pracu tym, Ze si vytvori program, ktory mu vygeneruje vypis
znamok na vysvedéeni. Cast problému uz vyriesil.

# znamky na vysvedceni.py
def vysledna znamka (znamky) :
"'"'"Pre zadany zoznam zndmok zZiaka vrdti vyslednu zndmku Ziaka.

:param znamky: zoznam zndmok Ziaka
:type znamky: list of int

:return: vyslednd znamka

:rtype: int

:raise ValueError: ak Ziak nemd Ziadne znamky

rro

try:
return round (sum(znamky) / len (znamky))
except ZeroDivisionError:
raise ValueError ('Nie sd zadané zZiadne znamky!')

Vytvorte funkciu vypis vysvedcenie (), ktora pre zadany zoznam vréti retazec,
v ktorom ma kazdy Ziak uvedenu vyslednu zndmku alebo text ,,neklasifikovany” (ak ziak nema
Ziadne znamky).
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Praca so subormi

Data, resp. hodnoty, s ktorymi sme doposial pracovali, existovali len do¢asne. Pristup k nim
nam zabezpecovali ich mena — premenné. Ked vykonavanie programu skoncilo, pristup
k hodnotam sme stratili. Ak potrebujeme hodnoty uchovat aj po skonceni programu, mézeme
ich uloZit do suboru a v pripade potreby ich zo suboru preditat.

Zapis dat do suboru
Zapis dat do suboru mbézeme v Python-e realizovat réznymi spdsobmi. Najjednoduchsie je
vyuzit konstrukciu with:

# subor zapis.py

with open('subor.dat', 'w', encoding='utf-8') as f: #[1]
f.write('Data v subore') #[2]
f.write('\n") #[3]

f.write ('Toto bude v novom riadku')

subor.dat:
Data v subore:
Toto bude v novom riadku

[1] Otvorime subor subor.dat vrezime zapisu w a pri zapise pouzijeme kdédovanie
znakov ut £-8. K suboru budeme pristupovat cez premennu f£.

[2] Do suboru sme zapisali retazec ,Data v subore”. Do siboru moézeme zapisovat
len retazce. Ak potrebujeme zapisat hodnotu iného typu ako retazec, musime ju
pretypovat na retazec.

[3] Ak chceme zapisovat data do nového riadku, zapiSeme do suboru znak konca riadku

\n.

Konstrukcia with mé vyhodu aj v tom, Ze po jej ukonceni sa subor automaticky uzatvori. A to
aj v pripade vynimky (chyby) pri praci so suborom.

Uloha 18

Pani ucitelka chce naucit svojich Ziakov mall nasobilku. Dochadza jej vsak tvorivost pri
vymyslani prikladov na ndsobenie. Pomoézte jej a vytvorte program, ktory po spusteni zapise
do suboru 10 ndhodnych prikladov na nasobenie.

Pomécka: Na vymyslanie ¢iselnych hodnét mozeme vyuzit generator pseudonahodnych Cisiel
v module random:

import random
print (random.randint (1, 10)) #nahodné celé c¢islo z intervalu 1..10
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Citanie dat zo suboru
Na vyber mame niekolko moZnosti ako data zo suboru precitat. Aj vtomto pripade je
najjednoduchsie pouzit blok with:

# subor citanie.py

with open ('subor.dat', 'r', encoding='utf-8') as f:

# 1
for riadok in f.readlines(): #[
print (riadok) #

[1] Otvorime subor subor.dat v rezime ¢itania r a pri dekddovani precitaného obsahu
pouZijeme kddovanie znakov ut £-8. K siboru budeme pristupovat cez premennu f£.

[2] £.readlines () precita vSetky riadky zo stiboru a vrati ich v zozname. Kazdy riadok,
vratane znaku konca riadka, je precitany ako samostatny retazec. Cyklus for tak
prechadza postupne vsetkymi riadkami.

[3] Do konzoly vypiSeme obsah jednotlivych riadkov suboru.

Uloha 19

Vytvorte program, ktory precita a vyriesi priklady uloZzené v subore z predchadzajucej ulohy.

Grafické rozhranie

Grafické rozhranie predstavuje prostrednika medzi behom nasho programu a pouZivatelom
nasho programu. Vdaka takémuto prostrednikovi sa programy lahSie ovladaju asu aj
vzhladovo pritaZlivejsie. Python ponuka niekolko spdsobov ako grafické rozhranie vytvorit.
Standardom sa stalo pouZivanie prvkom modulu tkinter (7).

Pomocou modulu tkinter vieme vytvorit grafické okno, do okna umiestnit prvky potrebné pre
pracu s programom (vstupné textové polia, tlacidla, grafickd plochu atd.) a prepojit tieto
grafické prvky s jednotlivymi ¢astami nasho programu.

Nase doterajsie programy s pouzivatelom komunikovali cez textové rozhranie. Ak pocas behu
programu nastala chyba, Python vyhodil vynimku a informaciu o chybe zobrazil pouzivatelovi
(v okne SHELL, resp. vokne Run). Ak k programu vytvorime grafické rozhranie, musime
zabezpedit, aby sa pripadné chyby zobrazili v okne grafického rozhrania, pretoze s textovym
rozhranim pouzivatel nepracuje.

Konzolové programy fungovali v sekvencii zakladnych blokov (pozri obrazok nizsie). Grafické
programy pracuju odliSne (pozri obrazok nizsie). Po spusteni sa vytvori grafické rozhranie
a spusti sa nekonecna slucka udalosti. Zachytdva udalosti a spracovava ich. Jednou z udalosti
je ukoncenie programu. Vtedy sa slucka prerusi, grafické rozhranie sa zatvori a program
skondi.
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Vytvorenie
grafického rozhrania

v

Spustenie
slu¢ky udalosti

- Udalost
Na¢itanie na
vstupu spracovanie?

v

Spracovanie

v

Spracovanie

Poziadavka

na
Zobrazenie ukoné&enie?
vysledkov
Obrdzok 5 Schéma konzolového programu Obrdzok 6 Schéma programu s grafickym rozhranim

Ukdzeme si to na priklade programu, ktory testuje, ¢i zadané d&islo je prvocislo. Samotny
program vyzera nasledovne:

# prvocislo textove rozhranie.py
def je prvocislo(cislo):
"''"'Zisti, Ci zadané c¢islo je prvocislo

:param cislo: testované c¢islo
:type cislo: int
:return: odpoved na otdzku, ¢i c¢islo je prvocislo
:rtype: bool
rrr
if cislo < 2:
return False
for delitel in range (2, int(cislo ** 0.5) + 1):
# print (delitel)
if cislo % delitel == 0:
return False
return True

cislo = input('Zadaj ¢éislo: ')
try:
cislo = int(cislo)
if je prvocislo(cislo):
print (£'Cislo {cislo} je prvoéislo.')
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else:
print (£'Cislo {cislo} je nie je prvoéislo.')
except ValueError:
print ('Nezadal si celé ¢éislo.')

Nasim ciefom je vytvorit takéto grafické rozhranie:

JRL=TEY

Zadaj elo: |

Testuj na prvodslo |
Vysledok: |

Mmmcl

Obradzok 7 Grafické rozhranie programu na test prvocisiel

#prvocislo graficke rozhranie.py

import tkinter #[1]

def je prvocislo(cislo): #[2]
"'"'Zisti, ¢1 zadané c¢islo je prvocislo

:param cislo: testované c¢islo
:type cislo: int
:return: odpoved na otdzku, ¢i ¢islo je prvocislo
:rtype: bool
rr
if cislo < 2:
return False
for delitel in range (2, int(cislo ** 0.5) + 1):
# print (delitel)
if cislo % delitel ==
return False
return True

def testuj(): #[3]
cislo = vstup.get () #[4]
try:

cislo = int(cislo)
if je prvocislo(cislo):
vystup.set (£'Cislo {cislo} je prvoéislo.') #[5]

else:

vystup.set (£'Cislo {cislo} nie je prvoéislo') #16]

except ValueError:
vystup.set ('Nezadal si celé ¢éislo.') #[7]
def koniec(): #[8]
okno.destroy () #[9]
okno = tkinter.Tk() #[10]
okno.title('Test na prvoéislo') #r11]
tkinter.Label (okno, text='Zadaj ¢&éislo:') .grid(row=0, column=0) #[12]
vstup = tkinter.StringVar () #[13]
tkinter.Entry (okno, textvariable=vstup) .grid(row=0, column=1) #[14]
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tkinter.Button (okno, text='Testuj na prvoéislo', command=testuj).\
grid(row=1l, column=0, columnspan=2) #

tkinter.Label (okno, text='Vysledok:').grid(row=2, column=0) #[16]
vystup = tkinter.StringVar () #[17]
tkinter.Entry (okno, textvariable=vystup) .grid(row=2, column=1) #[18]

tkinter.Button (okno, text='Koniec', command=koniec) .\
grid(row=3, column=0, columnspan=2) #[19]

okno.mainloop () #[20]

[1] Importujeme modul tkinter.

[2] Pdvodnu funkciu je prvocislo () vyuzijeme na samotny test prvocisla.

[3] Funkcia testuj () nahradila poévodnu cast programu, ktora CdCitala vstupy
a zobrazovala vystupy. Tato funkcia sa zavola po stlaceni tlacidla , Testuj na prvocislo”
[15]

[4] Vstup precitame zo vstupného textového policka [14] cez premennu vstup [13], ktora
je s textovym polickom prepojena.

[5] Ak zadané cislo je prvocislo, informaciu zapiSeme do vystupného textového policka
[18] cez premennu vystup [17], ktord je s textovym polickom prepojena.

[6] Ak zadané cislo nie je prvodislo, informaciu zapiSeme do vystupného textového
polic¢ka [18] cez premennu vystup [17], ktord je s textovym polickom prepojena.

[7]1 Ak nebolo zadané celé Cislo (pri pokuse o pretypovanie Python vyhodil vynimku),
informaciu zapiSeme do vystupného textového policka [18] cez premennu vystup
[17], ktora je s textovym polickom prepojena.

[8] Funkcia koniec () sazavola po stlaceni tlacidla ,Koniec” [19].

[9] Prikazom destroy () zatvorime okno aplikacie [10].

[10] Vytvorime okno aplikacie.

[11] Oknu pridame titulok , Test na prvocislo“.

[12] Vytvorime popisok vstupného okna [14]. Predstavme si neviditelnd mriezku, do
ktorej budeme umiestriovat prvky okna. Popis v tejto mriezke umiestnime do riadku
Oaﬂmwo.

[13] Vytvorime Specidlnu premennu vstup. Cez tuto premennu budeme pristupovat k
obsahu vstupného textového policka [14].

[14] Vytvorime vstupné textové poli¢ko. VSimnime si, Ze sme ho prepojili s premennou
vstup [13] a umiestnili do riadku 0 a stipca 1.

[15] Vytvorime tlacidlo ,Testuj“. Po stla¢eni sa zavold funkcia testuj () [3]. Tlacidlo sme
umiestnili do riadku 1. KedZe v tomto riadku mame len jeden prvok, stipce sme spojili,
a tak v tomto riadku je iba stipec 0.

[16] Vytvorime popisok vystupného okna [18]. Popis umiestnime do riadku 2 a stipca 0.
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[17] Vytvorime Specidlnu premennl vystup. Cez tuto premennu budeme pristupovat k
obsahu vystupného textového policka [18].

[18] Vytvorime vystupné textové policko. VSimnime si, Ze sme ho prepojili s premennou
vystup [17] a umiestnili do riadku 2 a stfpca 1.

[19] Vytvorime tlacidlo ,Koniec”. Po stlaceni sa zavold funkcia koniec () [8]. Tlacidlo
sme umiestnili do riadku 3. KedZe v tomto riadku mame len jeden prvok, stipce sme
spoijili, a tak v tomto riadku je iba stipec 0.

[20] Spustili sme nekoneénu slu¢ku pre obsluhu udalosti. Slucka neustale bezi a ¢aka na
udalost (napr. na stlacenie tlacidla), aby vyvolala prislusna akciu.

Prvky (widgets), ktoré mézeme do okna aplikacie umiestnit, mézu byt réznych typov.

e Text alebo ScrolledText — viacriadkovy text

e Canvas — graficka plocha, do ktorej mozno vykreslovat r6zne geometrické Gtvary

e Checkbutton — zaskrtavacie okienko pre vyber viacerych moznosti

e Listbox—pre zobrazenie zoznamu poloZiek, z ktorych méze pouZivatel niektoré oznacit
e Radiobutton — prepinac pre vyber jednej z niekolkych mozZnosti

Daldsie moZnosti pouZitia grafického rozhrania tkinter ndjdeme napr. na:
https://www.tutorialspoint.com/python/python gui programming.htm [20. 5. 2019].

Stratégie rieSenia problémov

V predchdadzajucej ¢asti sme riesili mnozstvo problémov. Aj ked' to boli r6zne problémy, ¢asto
sme pouzivali rovnaké postupy pri hladani ich rieSeni. V tejto kapitole si zhrnieme, aké
stratégie mozeme pouzit pri hfadani rieSenia problémov. Pozrime sa na niektoré z nich bliZsie.

Dekompozicia

Dekompozicia problému na podproblémy je jednou zo zdkladnych stratégii rieSenia problémov
pri programovani. Tato stratégia spociva vtom, Ze velky problém rozdelime na niekolko
mensich, lahsie riesitelnych. Ak su aj tieto problémy tazko riesitelné, pokracujeme v deleni
dovtedy, kym nie sme schopni ¢iastkové problémy vyriesit. Ak sa nam podari vyriesit Ciastkové
problémy, zloZenim ich rieSeni ziskame rieSenie pévodného problému.

Tuto stratégiu sme mohli pouZit pri kresleni pyramidy z trojuholnikov. Pyramida pozostava
zradov ajednotlivé rady z trojuholnikov. VyrieSili sme kreslenie trojuholnika. Potom sme
naprogramovali kreslenie radu z trojuholnikov a nakoniec kreslenie celej pyramidy z radov.

32/328


https://www.tutorialspoint.com/python/python_gui_programming.htm

Riesenie problémov a programovanie 1. Programovanie v jazyku Python

Nakresli si obrazok

Nakreslit si schému alebo obrazok popisujici problém je jednou
z najCastejsich stratégii. Obrazok ndm pomoze lepsie pochopit problém,
uvedomit si na prvy pohlad skryté vztahy.

V jednej z predchadzajucich uloh sme mali vykreslit nasledovny utvar:

Ak si obrazok nakreslime a doplnime do neho vzdialenosti a uhly, pomoéze
nam to jednoduchsie zostavit vysledny program.

" 100

o N2

20 COx 20
12(

Sprav si zoznam
Tato stratégia nam pomodze, ak si potrebujeme najst nejaky systém, urobit vo veciach
poriadok.

V jednej z predchadzajucich uloh sme mali vykreslit takéto sIniecko:

Problémom je, e nevieme, ako postupne menit dizky li¢ov sinie¢ka. Vidime, Ze v jednej asti
sa luce postupne zvacsuju, a v druhej, ak dodrzime rovnaky smer, zase postupne zmensuju.
Prvé, ¢o ndm napadne, je, Zze zacneme lGce vykreslovat bud od najmensieho alebo od
najvacsieho. Vyberme si prvii moznost a skisme objavit zavislost dizky IG¢a v poradi od
najmensieho po najvacsi — hornd cast. Potom pokracujme od najvacsieho po najmensi —
spodna Cast.
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od najmensieho
poradie lGca dizka
1. 40
2. 50
3. 60
16. 190
range(40, 200, 10)

190
200

40
50

od najvacsieho
poradie lGca dizka
1. 200
2. 190
3. 180
16. 50
Range(200, 40, -10)

Naprogramovat ndjdené rieSenie uz nie je komplikované.

Najdi vzor

Tato stratégia spoCiva vtom, Ze sa snazime najst nejaké vzory opakujuce sa v zadanom
probléme, atak problém vyriesit. Vzorom moéie byt Cast obrazka opakujica sa v celom
obrazku, pravidlo aplikujice sa na jednotlivé ¢asti problému apod.

Uvedenu stratégiu méZeme poufZit pri rieSeni nasledovného problému?. V spoloenstve véiel
sa vyskytuje v€elia matka, robotnice a trddy. Kym véelia matka a robotnice maju dvoch rodicov
(v€eliu matku a trada), trud ma len jedného rodica (v€eliu matku). Kolko prapra..prarodicov

ma trud?

Ak si nakreslime rodostrom truda, dostaneme nasledovny obrazok:

Spocitajme pocet predkov v jednotlivych generaciach:

¢islo generacie pocet prapra...prarodi¢ov
0 (pocet rodicov) 1

1 (pocet prarodicov) 2

2 (pocet praprarodicov) 3

3 (pocet prapraprarodicov) 5

4 (pocet praprapraprarodicov) 8

5 (pocet prapraprapraprarodi¢ov) 13

6 (pocet praprapraprapraprarodicov) ?

! Problém sme prevzali zo sutaze PALMA junior (8). V $kolskom roku 2005/2006 to bola 4. dloha v 2. kole
(https://di.ics.upjs.sk/palmaj/riesenia_komentare.htm [20. 5. 2019]).
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Pri pozornejSom preskimani poctu predkov (hladame vzor, ako sa tieto pocty sprdvaju)
v jednotlivych generdciach zistime, Ze pocet predkov v generacii n je rovny suctu predkov
v generdciach n-1 a n-2. Vynimku tvoria generacia predkov 0 a 1. Tam su po¢ty dané na 1 a 2.

Ak si pozorne vSimneme jednotlivé stratégie a ich pouZzitie, zistime, Ze vo viacerych pripadoch
ich vzajomne kombinujeme. Pri rieSeni problémov tak ¢asto pouzivame viaceré stratégie
sucasne. To, ¢o maju spolocné, je analyza problému, v ktorej identifikujeme vztahy, a
podstatné informacie. Dobra analyza problému je zdkladom, na ktorom mozZeme budovat jeho
rieSenie.
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2. Ako hrat v kasine a neprehrat
KluCoveé slova
nahodné cislo

, pravdepodobnost
stavova premenna

\simulécia, , slovnik, hazardna hra ,

‘rozdelenie pravdepodobnosti, systém|, model, ,

\pseudonéhodné éI'S|O‘

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e analyzovat prirodovedné a spolocenské systémy,
e navrhovat modely redlnych systémov,
e overovat hypotézy simulovanim sprdvania sa systému pomocou modelu,
e pouzit generator pseudondhodnych Cisiel a pracovat s nahodou,
e pochopit princip fungovania generatorov pseudonahodnych Cisiel,
e vysvetlit vlastnosti datovej Struktury slovnik,
e vhodne pouzivat datovu struktaru slovnik,
e kriticky prijimat a overovat tvrdenia,

Problémova situacia
Predpokladajme takdto stratégiu pri hre v kasine. Budeme hrat ruletu.

Stavime 50 € na Cervenu. Ak padne cervend, berieme vyhru (100 €) a odchddzame domov so
ziskom 50 €. Ak nepadne Cervend, stavime v dalSej hre na cervenu tolko, aby sme v pripade
vyhry mali celkovy zisk 50 €. Stavime teda 100 €. Stavky su 50 € a 100 €, vyhra je 200 €. Ak
vyhrdme, odchadzame domov so ziskom 50 €. Ak nie, pokracujeme rovnako az do prvej vyhry.
Cervena raz uréite padne a zisk 50 € mame kazdy def zaruéeny. Funguje takato stratégia?

Hladajme rieSenie
V redlnom zivote sa musime velakrat rozhodovat. Vsetci ddfame, Zze nase rozhodnutia budu
spravne.

Su situacie, ked rozhodnutie je pomerne jednoduché, napr. ,mdzem prejst cez cestu alebo
nie?“ V tomto pripade sa na zdklade analyzy okolitej situdcie (su na ceste auta?, priblizuju sa
alebo sa vzdaluju? su blizko alebo daleko” ...) a na zaklade naSich predchdadzajucich skdsenosti
vieme rozhodnut, ¢i cez cestu prejdeme alebo nie.

Su vsak situacie, ked rozhodndt sa nie je jednoduché. Bud' nemame dostatok vedomosti, ¢asu
alebo prostriedkov na to, aby sme vedeli situaciu vyhodnotit a spravne sa rozhodnut.
V takychto pripadoch moéZeme vyuZit simulacie. V simulacii méZzeme niektoré deje urychlit,
spomalit alebo neriskovat realny dopad nespravneho rozhodnutia.

Vykladovy text

Cast redlneho sveta, ktory chceme skimat nazveme systém. Zjednodudené zobrazenie
systému, v ktorom zanedbame jeho nepodstatné casti nazveme modelom. Niekedy je realny
systém natolko komplikovany, Ze v modeli zanedbdavame aj casti, ktoré na spravanie sa
systému maju vplyv. Vplyv tychto ¢asti by vsak mal byt ¢o najmensi. Imitaciu spravania sa
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systému v nasom modeli nazveme simulaciou. Systém sa mozZe nachadzat v nejakom stave.
Tento stav popiSeme pomocou stavovej premennej. (8)

Uloha 1
HadZeme dvoma kockami. Aky stucet bude padat najCastejsie?

Tato uloha nie je naro¢na a zrejme by sme vedeli odpovedat aj bez

toho, aby sme nejaku simuldciu spustali. Aj napriek tomu realizujme

simuldciu, aby sme si ukazali na Co si davat pozor. Systém, ktory

chceme simulovat je hod dvoma kockami. To, aké Cisla na kockach

padnld je popisom nadsho systému. Tento stav si uchovame v stavovej premennej. Hod
kockou/kockami budeme modelovat pomocou generatora pseudonahodnych ¢isiel. Pre nas
model nie je podstatné aku farbu kocky maju, Ci su rovnako velké alebo nie, ¢i kocka ostane
stat na hrane a pod. Toto sU nepodstatné Casti a v modeli ich méZzeme zanedbat.

Vykladovy text

Pseudondhodné ¢islo je Cislo vygenerované generdtorom pseudondhodnych Cisiel.
Generatory su navrhnuté tak, Ze Cisla ktoré generuju, sa zdaju byt ndhodné. Nie je viditelna
Ziadna zavislost medzi nimi. Na generovanie Cisiel pouziva generator Specidlne navrhnutud
funkciu.

Simulujme najskér hod jednou kockou. VyuZime generator pseudonahodnych cCisiel. Najdeme
ho v module random. Po rychlom pohlade do dokumentacie modulu random ndjdeme
funkciu random. randrange (start, stop).

Otazka

V redlnom pripade by sme kockami hodili si¢asne. V naSom modeli ,hodime“ najskor jednou
kockou a potom druhou. MéZeme v modeli simulovat hod dvoma kockami takto bez toho, aby
sme dostali skreslené vysledky o pocte jednotlivych suctov?

Tato funkciu by sme mohli vyuZit na generovanie hodu jednou kockou:
random.randrange (1, 6).Spustime ju niekolkokrat v konzole. Dostali sme nasledovné
vysledky:

>>> import random

>>> random.randrange (1, 6)
i>> random.randrange (1, 6)
i>> random.randrange (1, 6)
i>> random.randrange (1, 6)
1

Funkcia naozaj generuje ndhodné cisla (teda aspon na prvy pohlad). Niektoré nam sice
nepadli, ale to nemusi byt problém, kedZe padaju nahodne. Rovnaka situacia moéze nastat aj
pri skutocnej kocke. Aby sme sa uistili, Ze nas simulator hodov kocky je dobry (Ze tento model
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zodpoveda redlnemu systému), spustime ho viackrat. V tomto bode by sme vsak mali vediet,
aky vysledok budeme akceptovat. Pocty jednotlivych Cisiel, ktoré padnu na kocke by mali byt
priblizne rovnaké. Cim viac hodov zrealizujeme, tym mensie relativne rozdiely medzi po¢tami
by mali byt. Simulujme napr. 1000 hodov.

import random

pocty cisel = [0, O, 0, O, 0, 0, O] #[1]
for hod in range (1000) : #[2]
padnute cislo = random.randrange (1, 6)
pocty cisel[padnute cislo] += 1 #[3]

print (pocty cisel)

[1] Pocty padnutych Cisiel si ukladdme do zoznamu. KedZe polozky zoznamu su &islované od
0, zoznam ma sedem prvkov. Na mieste 0 by mala ostat 0 aj po simulacii.

[2] Opakujem 1000-krat hod kockou.

[3] Podla toho aké Cislo padlo zvySime prislusny pocet. ZvySime ho o 1.

Vysledok pre 1000 hodov je nasledujuci:
(0, 181, 200, 202, 188, 229, 0]

Aj ked pracujeme s ndhodou a predpokladdme nejaké odchylky zarazi nas, Ze Cislo 6 nepadlo
ani raz. Pri hlfadani chyby zistime, Ze funkcia randrange (1, 6) generuje Cisla z intervalu
(1,6). Cislo 6 teda nebude vygenerované nikdy.

Tuto chybu sme odhalili pomerne lahko. Predpokladdme, Ze mnohi z vas ju uz odhalili tiez.
Priznavame, Ze sme ju spravili zamerne, aby sme ukazali, ako fahko sa da odhalit pri teste
simulacie hodu kockou. Omnoho tazsie by to bolo, ak by sme v tejto tlohe neriesili model
hodu kockou, ale zacali riesit model suc¢tu hodu dvoch kociek. Tu by nam dokonca hrozilo, Ze
podobnu chybu by sme si ani nevsimli.

Poznamka na okraj

Vidy je lepsie velky problém rozdelit na mensie podproblémy, ndjst a otestovat ich riesenia
a z tychto rieseni spatne vyskladat riesenie povodného, velkého problému. Takejto stratégii
rieSenia problémov hovorime rozklad problému na podproblémy. Vyhodou tohto pristupu je
aj fakt, Ze spravnost rieSenia moZeme testovat postupne. Najskér otestujeme rieSenia
podproblémov. Lokalizovat a opravit chybu v rieSeni podproblému je jednoduchsie ako hladat
chybu v navrhu rieSenia celého problému

Oprava je pomerne jednoducha. Bud upravime hodnotu parametra stop (stop + 1)alebo
pouzijeme funkciu random.randint (start, stop), ktord pri generovani zahfna aj
hodnotu stop. Nezabudnime aj tento simulator otestovat.

Model hodu dvoma kockami mdZzeme realizovat nasledovne:

import random

pocetnosti suctov = [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O] #[1]
for hod in range (1000) : #[2]
padnute cislol = random.randint (1, 6) #[3]
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padnute cislo2 = random.randint (1, 6) #[4]
pocetnosti suctov [padnute cislol + padnute cislo2] += 1 #[5]
print (pocetnosti suctov)

[1] Pri hode dvoma kockami méZu padnut sucty od 2 do 12. Kvoli Cislovaniu poloZiek
zoznamov od 0 bude mat nas zoznam 13 poloziek. Pozicie 0 a 1 by mali ostat nezmenené.

[2] Hod dvoma kockami opakujeme 1000 krat.

[3] Hod prvou kockou.

[4] Hod druhou kockou.

[5] Podla suétu hodnot upravime prislusnd pocetnost. Zvysime ju o 1.

Pre 1000 nahodnych hodov dvoma kockami sme dostaneme nasledujuce vysledky:
(6, 0, 24, 43, 82, 94, 137, 187, 135, 124, 89, 58, 27]

Z vysledkov mbézeme predpokladat, Ze sucet 7 pada najCastejsie.

Otazka

Postacuje 1000 hodov na to, aby sme mohli rozhodnut, ktory sucet padd najcastejSie?
Simulujte vacsi pocet hodov a porovnajte vysledky.

Poznamka na okraj

VrieSeni prikladu sme zoznam inicializovali priamo jeho vytvorenim. Pri rozsiahlejsich
zoznamoch by bol tento pristup tazko pouZitelny. Python ponuka aj jednoduchsi spdsob ako
inicializovat zoznam srovnakymi hodnotami. Krok [1] by sme mohli SikovnejSie zapisat
nasledovne:

pocetnosti suctov = [0] * 13

V niektorych pripadoch potrebujeme vytvorit zoznam, pricom jeho pociato¢né hodnoty nie su
rovnaké. Aj vtomto pripade nam Python ponuka Usporny zapis Napr.:

cisla = [1i for i in range (1, 6)]
alebo
mocniny = [i*1 for i in range (1, 6)]

Takémuto zapisu hovorime generatorova notacia zoznamu (List Comprehension).
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Ndavrhy na vylepSenie:
e Pre zaznam suctu hodu kociek pouzite namiesto zoznamu slovnik.
e Zdovodnite matematicky, Ze sucet 7 bude padat najcastejsie.

Vykladovy text

Slovnik (dictionary) je neusporiadana kolekcia dvojic: kfi¢: hodnota. Napr.: "auto": "car
alebo 7: "neparne". Dvojicu klti¢: hodnota musime do slovnika vloZit naraz. Hodnotu mézeme
kedykolvek zmenit.

Slovnik vytvorime sp6sobom:

prazdny slovnik = {} #[1]
alebo:
slovnik = {'auto': 'carr'} #[2]

K hodnotdm v slovniku pristupujeme cez ich kluc.

slovnik['auto '] = 'car' #[3]
slovnik[l] = 'one' #[4]
print (slovnik['auto']) #[5]

Nechcenu dvojicu kii¢: hodnota mézeme zo slovnika vybrat:
preloz = slovnik.pop ('auto') #[6]
Slovnikom vieme prechadzat a postupne pristupovat k dvojiciam klu¢-hodnota v nom:

for kluc in slovnik:
print (kluc, slovnik[kluc]) #[7]

[1] Vytvorili sme prazdny slovnik.

[2] Vytvorili sme slovnik s jednou polozkou. Hodnota je chybna. V nasledujicom kroku ju
opravime.

[3] Ak priradime hodnotu k existujicemu kltc¢u nahradime povodnu hodnotu novou.

[4] Do slovnika sme vlozili novu dvojicu.

[5] K hodnote v slovniku pristupujeme cez jej kltuc.

[6] Vybrali sme hodnotu priradent ku kltcu. S hodnotou méZeme dalej pracovat. V slovniku
vSak uz nie je.

[7] Cyklom for prechddzame cez jednotlivé kitice uloZzené v slovniku. Premenna kluc

postupne nadobuda hodnoty vsetkych klticov slovnika.

Viac o slovnikoch najdeme v dokumentacii:
https://docs.python.org/3.6/tutorial/datastructures.htmittdictionaries [20. 5. 2019]
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Hod dvoma kockami — rieSenie vyuZzitim slovnika

Ak si pozrieme vysledok predchadzajuceho programu zistime, Ze v zozname sme niektoré
pozicie obsadili zbytocne (pozicie 0 a 1). Navyse aj vypis bol trochu neprehladny. Ru¢ne sme
odcitali, ktory sucet padal najc¢astejsie. Obidva problémy vieme vyriesit pomocou slovnika.

Kltce v slovniku budu predstavovat jednotlivé sucty. Hodnoty prislichajice ku kltéom budu
reprezentovat pocetnost kolko krat dany sucet padol.

import random

pocetnosti suctov = {} #[1]
for i in range (2, 13): #[2]
pocetnosti suctov([i] = 0
for hod in range (1000) :
padnute cislol = random.randint (1, 6)
padnute cislo2 = random.randint (1, 6)
pocetnosti suctov [padnute cislol + padnute cislo2] += 1 #[3]
for kluc in pocetnosti suctov: #[4]

print (£'{kluc}: {pocetnosti suctov[kluc]}")

[1] Vytvorili sme prazdny slovnik.

[2] Do slovnika sme vlozili klftce 2 .. 12. Hodnoty prislichajice k kld¢om sme nastavili na O.

[3] Podla toho aky sucet Cisiel na kockach padol sme zvysili prislusnd hodnotu v slovniku.

[4] Cyklom for sme presli cez jednotlivé kluce v slovniku. Pre kazdy klu¢ sme vypisali aj
hodnotu k nemu prislichajuicu.

Pre 1000 hodov dvoma kockami sme dostali nasledovny vysledok:

2 23

3 60

4 68

5 104
6 141
7 161
8 : 136
9 : 132
10 : 84
11 : 57
12 : 34
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Poznamka na okraj

V rieSeni prikladu sme slovnik inicializovali cez cyklus. Python ponuka aj jednoduchsi spdsob
ako inicializovat hodnoty v slovniku. Krok [2] by sme mohli Sikovnejsie zapisat nasledovne:

pocetnosti suctov = {kluc:0 for kluc in range (2, 13)}

Takémuto zapisu hovorime generatorova notdacia slovnika (Dictionary Comprehension).
Podobne vieme inicializovat aj zoznamy.

Hod dvoma kockami — matematické zdévodnenie

V Uvode sme si povedali, Ze simulacie pouZivame najma v pripadoch, ked nemame dostatok
vedomosti alebo prostriedkov na to, aby sme sa vedeli spravne rozhodnut. V tomto pripade
vsak vysledok simulacie vieme aj zdévodnit (presnejsie povedané, k rovnakému vysledku sa
vieme dopracovat aj bez simuldcie). Vytvorme si tabulku, v ktorej uvedieme vsetky variacie
ako mozZu dve kocky padnut. Pri kazdej dvojici uvedme sucet Cisiel. Potom nam staci spocitat,
ktory sucet je najcastejsi. My sme na riesSenie vyuzili tabulkovy kalkulator.

sucet [pocetnost]

2 1

3 2

4 3

5 4

kockal/kocka2 1 2 3 4 5 6 6 5
1 2 3 4 5 6 7 7 6
2 3 4 5 6 7 8 8 5
3 4 5 6 7 8 9 9 4
4 5 6 7 8 9 10 10 3
5 6 7 8 9 10 11 11 2
6 7 8 9 10 11 12 12 1

Aj tymto spdsobom vieme najst odpoved na otazku, ktory sucet bude padat najcastejsie.

Uloha 2
V zdbavnej sutazi hra sutaZiaci o auto. Hra
prebieha nasledovne (10): =

V miestnosti su troje dveri. Za jednymi z dveri je
auto. Za zvysnymi dvoma dverami je koza.
SutaZiaci nevie ni¢ otom, Co je za ktorymi
dverami. Vie len to, Ze je tam jedno auto adve &=
kozy. SutaZiaci si vyberie jedny z dveri. Moderator sa rozhodne pomdct sutaZiacemu a zo
zvy$nych dvoch dveri mu otvori tie, kde je koza. Nasledne vyzve sutaziaceho, ¢i chce zmenit
svoje rozhodnutie. SutaZiaci moze ponechat pévodné rozhodnutie alebo si vybrat zostavajuce
dvere. Mal by sutaziaci zmenit svoj vyber? Vytvorte simulaciu hry a overte, i je vyhodnejsie
rozhodnutie zmenit alebo nie.
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Problém troch dveri — matematické zdévodnenie
Ak model systému, ktory ste navrhli a v ktorom ste simuldciu zrealizovali bol spravny, zistili ste
ze:

e Ak sutaZiaci rozhodnutie nezmeni, vyhra auto priblizne v 1/3 pripadov
e Ak sutaziaci rozhodnutie zmeni, vyhra auto priblizne v 2/3 pripadov.

Tento vysledok mnohych z nas prekvapi. Pokisme sa vysledok zdévodnit aj matematicky.

e Ak rozhodnutie sutaziaci nezmeni, pravdepodobnost Ze vyberie dvere s autom je 1/3.
Jedny dvere z troch su tie spravne. Skutocnost, Ze moderator otvoril niektoré z dveri
nijako neovplyvnila nase pociato¢né rozhodnutie.

e Ak rozhodnutie sutaZiaci zmeni, mOzu nastat dve rdzne situacie:

o Ak sutaziaci povodne vybral dvere sautom (1/3 pripadov), zmeni svoje
rozhodnutie na dvere s kozou.

o Ak sutaZiaci pévodne vybral dvere skozou (2/3 pripadov), zmeni svoje
rozhodnutie na dvere s autom.

Zaver: v 2/3 pripadov si sutaZiaci nakoniec zvoli dvere s autom.

Uloha 3

Vratme sa k stratégii ako hrat v kasine a neprehrat.
Simulujte niekolko dni a overte, ¢i takato stratégia
funguje alebo nie.

Pomocka: navrhnite funkciu jedenDen (), ktora
bude simulovat priebeh hry v jeden der. Funkcia moze vratit dvojicu: celkova suma stavok,
vyhra. Simulujte niekolko dni a spocitajte celkovy zisk.

Otazky
Ako sa zvysuju stavky ak v rulete nepada cervena?
Aké Cisla mozu v rulete padnut?

Ktoré su cervené cisla?

Ndvrhy na vylepsenie:
e Stanovte hodnotu pre maximalny vklad, napr. 1000 €. Simulujte niekolko dni (napr.
rok) hry v kasine. Aka je ro¢nd bilancia?
e Ukazte matematicky, ¢i takato stratégia je vyhodna alebo nevyhodna.

Pomocka: UvaZujte aké su rozne scenare ako moze prebiehat hra pocas jedného dna.
Aké su pravdepodobnosti jednotlivych scenarov. Aka je vyhra, resp. prehra pri
jednotlivych scenaroch.

Co sme sa naudili

e systém je Cast redlneho sveta,
e model je zjednodusené zobrazenie systému pomocou pravidiel spravania sa,
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e simulovat Cast redlneho sveta pomocou modelu,

e akvytvarame nejaky model uistime sa, Ze kazda jeho ¢ast ma vlastnosti zodpovedajuce
jej redlnemu vzoru — systému,

e niektoré nepodstatné vlastnosti systému modzeme zanedbat a neprenasat ich do
modelu,

e overovat hypotézy pomocou simulacie, ale aj matematicky,

e pouzivat datovu strukturu slovnik,

e kriticky prijimat na prvy pohlad pravdivé tvrdenia.

Dalie Ulohy na precvi¢enie a zamyslenie
1. Ako funguje generator pseudondhodnych Cisiel? Ak sa na generovanie Cisiel pouziva
funkcia, ako je mozné, Ze dostavame rézne postupnosti Cisiel?
2. Je moiné docielit to, aby sme opakovane vygenerovali rovnaku postupnost
pseudondhodnych Cisiel?
o Akano, ako?
o Ak ano, ako docielit to, aby dalSie postupnosti nahodnych Cisiel uz boli rézne?

3. Mame nasledovnu tedriu ako vypocitat obsah kruhu, ak pozname
jeho polomer. Do Stvorca vpiSeme kruh s polomerom r. Obsah Stvorca ;

aj obsah kruhu su nejakou funkciou r? (pre zdévodnenie pozri
pozndmku na okraji): \\ /

So=(2r)? =4r?

So = ¢ * r?, kde c je nejakd konstanta, ktort chceme néjst, aby sme vedeli poéitat obsah
kruhu.

Ak ddme do pomeru S, : St = ¢ * r? : 4r?, odtial pre c plati: c = 4 S,/ So.

Skusme teraz vystrihnut vysSie uvedeny obrazok a hadzat do neho nahodne Sipky.
Zratajme kolkokrat sme trafili do kruhu (T,) a kolko krat do Stvorca (Ta). Uvedomme
si, Zze ak sme trafili kruh, trafili sme aj Stvorec. Ak nase hody budu rovnomerne
rozmiestnené tak pomer poctu zasahov do kruhu k poctu zasahov do Stvorca by mal
byt rovnaky ako pomer obsahu kruhu k obsahu stvorca: T, : To =S, : So. Ak je to pravda,
vieme zistit hodnotu nami hladanej konstanty c. Overte simulaciou, ¢i je nasa Uvaha
spravna.

Poznamka na okraj

Pri skimani systémov, ktoré podliehaju ndhodnym vplyvom je jednou z moznostiich skimania
simuldcia tychto systémov. Casto sa ako metdda skiimania vyuZiva metéda Monte Carlo, ktord
vyuZziva ndhodné alebo pseudonahodné cisla. Princip metddy je nasledovny:

e navrh modelu, ktory dostatocne presne popisuje skimany systém,

e simuldcia velkého mnoZstva experimentov s modelom zaloZzena na nahodnych alebo
pseudonahodnych Eislach,

e Statistické vyhodnotenie simulacie.
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V pripadoch ked skimané systémy podliehaju ndhodnym vplyvom predstavuje metdda Monte
Carlo silny nastroj na skiimanie tychto systémov (11).

Poznamka na okraj
Pre¢o mdzeme predpokladat, Ze obsah kruhu je nejakou funkciou r??

Uvazujme kruh s polomerom 1, ktory rozdelime na vela rovnakych kruhovych vysekov.

Preusporiadajme vyseky nasledovne:

A
v

Pri dostatocne malych vysekoch mézeme obluciky zanedbat (predpokladajme, Ze vysekov
mame nekonecne vela). Obsah Gtvaru vieme vypocitat ako 1 - c. Zmerime teraz polomer z 1
na nejaké r. Ak sa zmeni polomer (vyska Utvaru), musi sa zmenit aj jeho Sirka:

Ir.c

A
4

v

Aj pre tento Utvar vieme vypoditat jeho obsah: c-r?. Ak tento Utvar rozoberieme a vyskladame
zneho kruh dostaneme kruh spolomerom r. Preto méZeme tvrdit, Ze obsah kruhu
s polomerom r je c-r?, t.j. obsah kruhu je nejakou funkciou r2.

4. Aky sucet bude padat najcastejsie ak budeme hadzat 4 kockami? Simulujte aspori 1000
hodov.
5. Porovnaijte graf pocetnosti jednotlivych suctov ak budeme hadzat 1, 2, 3 a 4 kockami.

Poznamka na okraj
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Pocetnosti padnutych cisiel pri hode jednou kockou vykazuji rovnomerné rozdelenie
pravdepodobnosti. Pri rovhomernom rozdeleni maju vsSetky hodnoty ndhodnej veliciny
rovnaku pravdepodobnost.

10000 hodov kockou

1 2 3 4 5 3

Pocetnosti suctu pri hode viacerymi kockami sa pribliZzuju k normalnemu (alebo Gaussovmu )
rozdeleniu pravdepodobnosti. Cim viac kociek pouZijeme tym viac sa k normalnemu
rozdeleniu priblizime.

Stéet hodu troma kockami - 10000 hodov

'] [ ]
Ll Is.

€ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 X

Okrem generdtora nahodnych Cisiel, ktory generuje nahodné Cisla pre rovnomerné rozdelenie
(napr. random.randint()) existuju aj generatory nahodnych cisiel pre normalne rozdelenie
(napr. random.gauss()). Ak vieme, ako sa sprdva ndhodnd premenna nejakého systému, vieme
ju modelovat prislusnym generatorom.

6. V suboji sa stretli dvaja pistolnici. Cielom kazdého z nich je suboj vyhrat. Prvy pistolnik
ma presnt musku a v priemere 5 zo 6 vystrelov zasiahne terc. Druhy pistolnik je o niec¢o
slabsi a terc zasiahne v priemere 4 krat zo 6 vystrelov. Aka je pravdepodobnost, Ze
v slboji vyhra slabsi pistolnik? Je rozdiel vtom kto ma prvy vystrel? Simulujte 1000
duelov.

V stboiji sa stretli traja pistolnici. Kazdy z nich ma ina Uspesnost zasahu. Prvy trafi terc
s pravdepodobnostou 5/6, druhd s pravdepodobnostou 4/6 a treti
s pravdepodobnostou 2/6. V suboji strielaju podla vopred dohodnutého poradia
a suboj konci ak zostane uz len jeden pistolnik. Premyslite si, aku stratégiu by si mal
kazdy z nich zvolit. Navrhnite, v akom poradi by mali pistolnici strielat aby bola Sanca
najslabsieho na preZitie ¢o najvyssia. Aka bude Sanca najslabsieho prezit pri tomto
poradi? Simulujte 1000 subojov.
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3. Simulacie fyzikalnych pohybov
Klucové slova
fyzikalne pohyby

\simulécia, ,trajektoria,animacia,lanalyticky model,

\diferenén{/ model, grafické rozhranie, generator pseudonéhodn\'/ch\

4 ’

tisel

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime

e Analyzovat vybrané fyzikalne javy a zostavit pre nich analyticky model (tieZz staticky
model), resp. diferenc¢ny model (tiez dynamicky model) pohybujiceho sa bodu podla
fyzikalnych zakonov (Newtonovych pohybovych zdkonov, Coulombovho zédkona),

e naprogramovat simuldciu pohybujuceho sa bodu vyuZivajucu grafické rozhranie
s kniZznicou Tkinter s viacerymi ovladacimi prvkami (Label, Entry, Button, Canvas,
OptionMenu),

e pouzit simuldcie pohybujuceho sa bodu na overenie, resp. vyvratenie hypotéz,

e aplikovat simulacie pohybujiceho sa bodu pri programovani pocitacovych hier,

e pri tvorbe programov pouZit (precvicit) prikazy opakovania, vetvenia a priradenia,
tvorbu vlastnych funkcii, prikazy kartezianskej grafiky (tkinter), prikazy modulov
math a random.

3.1 Rovnomerny priamociary pohyb

Vykladovy text

Podla 1. Newtonovho pohybového zakona plati, Ze teleso zotrvdva v pokoji alebo
v rovhomernom priamociarom pohybe, kym nie je nutené vonkajSimi silami tento svoj stav
zmenit. Pre zjednodus$enie simuldcii pohybov telesa budeme dalej zanedbavat rozmery telesa
a budeme uvaZovat o tzv. hmotnom bode (dalej len bode). Trajektériou rovnomerného
priamociareho pohybu bodu je ¢ast priamky. Pre drahu s rovnomerného priamociareho
pohybu bodu plati vztah: s = vt, kde v je rychlost rovhomerného priamociareho pohybu
bodu a t je doba trvania rovhomerného priamociareho pohybu.

Ak sa bod pohybuje rovnomernym priamociarym pohybom rychlostou v = (vX,vy) a v Case

t = 0 su jeho suradnice polohy rovné (0, 0), tak pre jeho stradnice polohy x,y v lfubovolnom
Case t plati vztah:

(x,¥) = (Vy, vy )b
alebo pre kazdu suradnicu polohy:

X = vt y=v,t
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Uloha 1

a) Analyzujte a so spoluziakom prediskutujte, ¢o robi uvedeny program rovnomernyl . py.

# rovnomernyl.py
import tkinter

okno = tkinter.Tk()
platno = tkinter.Canvas (okno, width=300, height=300)
platno.grid()
v x, v.y =10, 15
for t in range (0, 21):
X =V X * t
y = v_y *t
platno.create oval(x - 3, v - 3, x + 3, y + 3, fill="yellow')

okno.mainloop ()

b) Upravte program tak, aby zobrazoval trajektériu pohybu bodu v sdradnicovom systéme
s osou y nasmerovanou nahor, pricom velkost zobrazovaného bodu je vacsia ako predtym
(napr. 10) a zobrazend inou farbou (napr. azdrovou, angl. cyan). Vysledny program ulozte
do suboru rovnomernyl R.py.

Uloha 2
Analyzujte a so spoluZiakom prediskutujte, o robi uvedeny program rovnomerny?2 .py.

# rovnomernyZ2.py
import tkinter

okno = tkinter.Tk()

platno = tkinter.Canvas (okno, width=300, height=300)
platno.grid/()

x, vy =0, 0

VX, vy =2, 3

bod = platno.create oval(x - 2, yv - 2, x + 2, y + 2, fill='red')
for t in range (0, 100):

X =V X *t
y =v_.y*t
y = 300 - vy

platno.coords(bod, x - 2, v - 2, x + 2, y + 2)
platno.update ()
platno.after (50)

okno.mainloop ()

a) V com sa lisi uvedeny program od programu rovnomernyl .py z Ulohy 1?
b) Aky vyznam maju metddy platno.coords(), platno.update() a platno.after()?
c) Aky vyznam ma pred cyklom uvedené priradenie bod = platno.create_oval()?

Vykladovy text

Ak chceme na platne zanechat trajektériu pohybujiceho sa bodu, staci opakovane pouzit
metédu platno.create oval (), ktord na platne vytvori subor kruhov reprezentujicich
trajektériu pohybujiceho sa bodu.
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Ak chceme animovat pohyb bodu pomocou jedného kruhu, vytvorime objekt bod pomocou
priradenia bod = platno.create oval (), ktorého suradnice polohy na platne
menime metdédou platno.coords (). Aby sme nevideli len poslednd poziciu
pohybujiceho sa bodu potrebujeme obcerstvit obrazovku pri kazdej zmene sdradnic bodu, ¢o
dosiahneme pomocou metédy platno.update (). Na asové zdrzanie (v milisekundach)
pouZijeme metédu platno.after ().

Uloha 3

Vytvorte program rovnomerny3 R.py vykresfujici trajektériu rovnomerného
priamociareho pohybu bodu, ktorého grafické rozhranie umozniuje zadanie suradnic vektora
rychlosti (v, vy), zmazanie platna a ukoncenie behu programu. (Napoved: Na zadanie hodnét
rychlosti, vykreslenie trajektdrie, zmazanie platna a ukonéenie programu pouzite prvky
Entry, Label, Button, Canvas ariadiace premenné Tkinteru typu DoubleVar
a metddu get () na dalSie pouZitie v programe hodnoty zadanej v prvku Entry.)

Vykladovy text

.....

menej prehfadnym. Alternativou tvorby programu s grafickym rozhranim je poutzitie
objektového pristupu (OOP), ktory umozZniuje napisat kompaktnejsi programovy kod.
V alternativnom OOP rieSeni tlohy 3, sme vytvorili triedu Simulacia odvodenu od triedy
Tk, vktorej sme definovali tri funkcie tejto triedy tzv. metédy. V metéde  init
nastavujeme pociatocné vlastnosti a spustame dalSie metddy. V metdéde vytvorGUI
vytvdrame grafické rozhranie programu av metéde kresli () vykreslujeme na platno
trajektoriu pohybujiceho sa bodu. Metdédy a premenné s prefixom self patria triede
Simulacia asu pristupné v kazdej jej metdde. Objekt triedy Simulacia vytvdrame a
spustame zapisom Simulacia ().

# rovnomerny4.py
import tkinter

class Simulacia(tkinter.Tk):
def __init_ (self):
""'Nastavenie pociatocnych vlastnosti a spustanie dalsich metod triedy
super()._ init_ ()
self.title('Rovnomerny priamociary pohyb')
self.vytvorGUI()
self.mainloop()

o

def vytvorGUI(self):
"' "Vytvorenie grafického rozhrania programu (GUI) "'
tkinter.Label(self, text='v_x =").grid(row=0, column=0)

self.v_x = tkinter.DoubleVar()

self.v_x.set(10)

tkinter.Entry(self, textvariable=self.v_x).grid(row=0, column=1)
tkinter.Label(self, text='v_y =").grid(row=0, column=2)

self.v_y = tkinter.DoubleVar()

self.v_y.set(15)
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tkinter.Entry(self, textvariable=self.v_y).grid(row=0, column=3)

tkinter.Button(self, text='Kresli', command=self.kresli).grid(row=1,
column=0)

tkinter.Button(self, text='Ukonéi', command=self.destroy).grid(row=1,
column=3)

self.platno = tkinter.Canvas(self, width=400, height=400,
background="#FFF")

self.platno.grid(row=2, column=0, columnspan=4)

def kresli(self):
""'"Vykreslenie trajektorie rovnomerného priamociareho pohybu bodu
v_x = self.v_x.get()
v_y = self.v_y.get()
for t in range(9,21):
X =Vv.x *t
y=vy*t
y = 400 -y
self.platno.create oval(x - 2, ¥y - 2, x + 2, y + 2, fill="yellow"')

P

Simulacia()

Uloha 4

Upravte programovy kdd suboru rovnomerny4 . py tak, aby program vykreslil vacsie platno
a k nemu odpovedajuci pocet bodov trajektérie. Do grafického rozhrania dopliite textové pole
na zadanie velkosti kruhu reprezentujuceho hmotny bod. Vysledny program ulozte do suboru
rovnomerny4 R.py. (Ndpoved: Vysku platna reprezentuje vyraz
int (self.platno['height']), resp. vyraz
float (self.platno['height']).)

3.2. Rovnomerne zrychleny pohyb

Vykladovy text

Pozrime sa teraz na najjednoduchsi pripad nerovnomerného pohybu, ato rovnomerne
zrychleného priamociareho pohybu. Pre drahu s rovnomerne zrychleného pohybu bodu
v lubovolnom case t, ktory sa pohybuje s konstantnym zrychlenim a avcase t =0 mal
pociatocnu rychlost v, a prejdent pociatocnu dréhu s, plati vztah:

1
S:S()+V0t+§at

Vo vSeobecnosti, ak uvazujeme rovnomerne zrychleny pohyb bodu v rovine s vektorom
stéleho zrychlenia a = (a,, a ), vektorom pociato¢nej rychlosti v, = (v, vy, ) a pociatotnou
polohou (x,,y,) v €ase t = 0, mdZeme podla principu nezavislosti pohybov uvaZovat o tomto
pohybe ako o zloZeni dvoch pohybov, napr. v smere suradnicovych osi x a y. Potom pre
suradnice polohy bodu x a y v fubovolnom ¢ase t platia vztahy:

1 o
X = X + Vit +§axt

1
y = yo + VOyt + §ayt2
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kde x, ay, su pociatocné suradnice polohy bodu, v, a v, st suradnice vektora pociatocnej
rychlosti, a, a a, su suradnice vektora konstantného zrychlenia.

Uloha 5

a) Vytvorte program zrychlenyl R.py vykreslujuci trajektériu bodu pohybujiceho sa
rovhomerne zrychlene, ktory umoziuje zadanie suradnic pociatocnej polohy bodu
(X0, ¥0), vektora zrychlenia (a,,a, ), vektora poCiatocnej rychlosti (v, v, ), celkového
Casu pohybu t¢, Zmazanie platna a ukoncenie behu programu.

b) Preskimajte nastavenim ktorych hodnét dosiahnete vykreslenie trajektérie rovhomerne
zrychleného pohybu (napr. rovnomerne zrychleného priamociareho pohybu,

vodorovného ¢i Sikmého vrhu).

3.3. Pohyb bodu, na ktory p6sobia viaceré sily

Vykladovy text

V predchdadzajucich simuldcidach rovnomerného priamociareho a rovnomerne zrychleného
pohybu bodu sme pouzili tzv. analyticky model, resp. analytické vyjadrenie suradnic
pohybujuceho sa bodu.

Pri simuldciach pohybu bodu, na ktory pdsobia viaceré sily, moze byt analytické vyjadrenie
suradnic velmi naro¢né. Preto sa v praxi pouZziva aj tzv. diferenény model, resp. diferencné
vyjadrenie suradnic pohybujiuceho sa bodu. Pri diferenécnom modelovani pohybu bodu
budeme uvaZovat, Ze v kazdom patricne malom ¢asovom intervale At sa bod sa pohybuje
rovhomernym priamociarym pohybom a dalSie zmeny pohybového stavu moézZu nastat
az v nasledovnom ¢asovom intervale At. Toto zjednodusenie umozriuje velmilahko simulovat
pohyb bodu, na ktory p6sobia viaceré sily, no na druhej strane ide len o priblizné vypocty.
Cim mensi je ¢asovy interval At, tym presnejsie je modelovanie a blizdie k skutoénym
vypoctom. Pridiferencnom modelovani budeme postupne vramci kazdého c¢asového
intervalu At menit stiradnice vektora rychlosti v zavislosti od aktualnych suradnic vektora
zrychlenia (udeleného vyslednicou sil) a nasledne menit suradnice polohy pohybujiceho sa
bodu v zavislosti od aktualnych suradnic vektora rychlosti, ¢o vyjadrime pomocou
nasledovnych vztahov:

(Vx,Vy> — (VX,Vy> + (ax,ay>At
(x,¥) ¢ (%,¥) + (vie, vy JAS

Uvedené vztahy pouZijeme pri niekolkych nasledujucich ulohach na vykreslenie trajektorie
pohybujuceho bodu, na ktory pésobia viaceré sily.

3.3.1. Balisticka krivka

Vykladovy text

Trajektdriou Sikmého vrhu bodu v hmotnom prostredi je balisticka krivka. Na bod pohybujuci

sa rychlostou v posobia dve sily: gravitaénd sila I, a odporova sila F,.
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Obrazok 11 Vysledna sila F p6sobiaca na pohybujuci sa bod ako vektorovy sucet odporove;j
ﬁo a gravitacnej sily ﬁc;

Pri vypocte vysledného zrychlenia, ktoré udeluje bodu po6sobiaca vyslednd sila, budeme

vychadzat z 2. Newtonovho zdkona, ktory je reprezentovany vztahom: a = £

m’

Gravitacna sila Iﬁc udeluje pohybujicemu sa bodu zrychlenie a = (0,-g), kde v nasich

zemepisnych Sirkach je g = 9,81 m.s™2. Odporovsa sila ?o = -kv udeluje bodu pohybujiceho
%vx,—f‘;vy).

sa rychlostou v zrychlenie a, = (-

Vyslednica vsetkych sil pésobiacich na pohybujuci sa bod F = ?G + ﬁo mu udeluje vysledné
zrychlenie a = (- £v, - Ev -g). (12) (13)

m X’ m

Uloha 6
a) Vytvorte program balistikal R.py vykreslujuci trajektériu bodu vystreleného
pociato¢nou rychlostou v, pod uhlom « pohybujiuceho sa v gravitathom poli Zeme
v hmotnom prostredi (napr. vzduchu) sosilou odporu prostredia ?O = -kv.
Predpokladdme, Ze pociatocné sutradnice polohy bodu (x,,y,) maju hodnotu (0,0) a
hmotnost bodum = 1 kg. Program ma umoznit zadanie hodnoty pociato¢nej rychlosti v,
uhla $ikmého vrhu o, koeficientu trenia k, ¢asového intervalu At, vypis dizky doletu x

max

a asu doletu t zmazanie platna a ukonéenie behu programu.

max’
b) Po vytvoreni programu experimentujte s réznymi hodnotami ¢asového intervalu At,
napr. At € {1;0,1;0,01;0,001;0,0001} a zistujte presnost vypoctu dizky doletu a ¢asu
doletu Sikmého vrhu bez odporu prostredia. Tieto hodnoty porovnajte s teoretickymi

_ vy?sin2a at __ 2vysina
max ~ g max ~ g

c) Pri akom uhle je dizka doletu vo védkuu maximélna? Ako je to s maximalnym doletom
v hmotnom prostredi, plati rovnaky uhol ako vo vakuu?

d) Experimentujte s hodnotami koeficientu trenia k, napr. k € {0,0;0,1;0,2;0,3;0,4;0,5}
a zistite ako sa meni dizka doletu x, . v zavislosti od zmeny koeficientu trenia k.

3

hodnotami x

(Napoved: Pri vypocte hodno6t suradnic vektora rychlosti (vX,vy) zo zadanej pociatoénej
rychlosti v, a zadaného uhla o« méZeme pouZit vztah (v, v, ) = (v, cos a, v, sina). Priich
programovani mézeme pouzit modul math ajeho funkcie math.cos (), math.sin(),
math.radians ().

Pri programovani zaddvania ¢asového intervalu At zo zadanej mnoZiny hodnét mézeme
pouzit ovladaci prvok vyberovy zoznam OptionMenu s uvedenym zdrojovym kédom:
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tkinter.OptionMenu(self, self.dt, '0.0001', '0.001', '0.01', '0.1', '1.0")
Pri programovani vypisu hodn6t odporicame poutzit f-retazce.)

3.3.2. Rutherfordov experiment

Historicka poznamka

V roku 1909 skumali na navrh Ernesta Rutherforda jeho asistenti Hans Geiger a Ernest
Marsden prechod Castic (katiénov 3He2+) zlatou féliou. Pozorovali, Ze vacsina Castic prechddza
foliou. Neskor zistili, Ze mensi pocet Castic sa velmi odchyluje od povodného smeru pohybu
Castic alebo sa dokonca odraza pred fdliu, ¢o bolo v rozpore s Thomsonovym modelom
atomu, podla ktorého mala byt kladny ndboj atdmu rovnomerne rozmiestneny v celom
objeme atému. Po tomto experimente bol prijaty novy tzv. Rutherfordov model atédmu, podla
ktorého, je kladny naboj atdmu sustredeny v jeho malej ¢asti, v tzv. jadre atému. (14)

Vykladovy text

Pod'me vytvorit program, ktory bude simulovat Rutherfordov experiment, t.j. pohyb kladnych
a-Castic v blizkosti kladné nabitého jadra atdmu zlata. Na tuto simulaciu pouzijeme diferencny
model. V naSom pripade uvazujeme o elektrostatickej sile p6sobiacej medzi dvomi bodovymi
nabojmi — kladnou a-Casticou a kladnym jadrom zlata. Sila, ktorou posobi «-Castica na jadro
zlata je rovnako velkd ako sila, ktorou posobi jadro zlata na «-Casticu. Vzhladom na ovela
vacsiu hmotnost jadra ako o-Castice, budeme pre zjednodusenie predpokladat, Ze jadro sa
prakticky nebude pohybovat a dalej sa budeme zaoberat len simulaciou pohybu a-Castice.

F
a-Castica v
jadro
F

Obrazok 13 Na pohybujicu sa a-Casticu pdsobi jadro elektrostatickou silou F v smere
polohového vektora od jadra atému k a-castici

Pre elektrostaticku silu medzi dvomi bodovymi ndabojmi q,a q, vo vadkuu so vzdialenostou r

medzi sebou plati Coulombov zakon F:ﬁ%r. Vyuzitim 2. Newtonovho zdkona
=0

dostaneme vztah ma = —— 42y 7 ktorého vyjadrime zrychlenie a = X , kde k = -1

4rme, T T 4me om

je vyraz tvoreny veli¢inami, ktoré sa nebudd menit pocas simulacie. Vektor r = (rx,ry) je

uréeny pociatocnym bodom — jadrom zlata (x,, y,,) a koncovym bodom — pohybujicou sa a-

Casticou (x,y), t. j. r = (r,,1,) = (x-X,¥-¥,). Pre aktualne stradnice vektora zrychlenia

plati:

kr, kr k
(Ch ay) - <r—3ar—3y> = (X-Xg, ¥-¥o) 3 kde r = \/<X‘X0>2 + (¥-¥0)?
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Pri diferecnom modelovani pohybu «-Castic v blizkosti jadra atédmu zlata vyuzijeme
aktudlne suradnice vektora zrychlenia na vypocet aktualnych suradnic vektora rychlosti a tie
nasledne na vypocet aktudlnych suradnic polohy pohybujicej sa a-Castice podla uz znamych
vztahov (uvedené v 3.3):

(Vs Vy) = (Vs vy ) + (8, 8y ) At
(x,¥) < (x,5) + (v, v, ) At

Zdrojovy kéd metddy kresli() vykresfujucej zadany pocet letiacich a-Castic so zadanym
¢asovym intervalom a vypisujucej pocet odrazenych a-Castic mbéZe vyzerat nasledovne:
def kresli(self):

""'"Vykreslenie trajektorie alfa-castic letiacich okolo jadra zlata'''
pocet = self.pocet.get() # pocet Lucov

dt = self.dt.get() # cCasovy 1interval

k = 300 # vyraz q1 * q2 / (4 * pi * epsilond * m)
X0, yo = 200, 300 # pociatocné suradnice polohy jadra
odrazene = 0 # pocet odrazenych alfa castic

self.platno.create oval(x@ - 9, y9 - 9, x0 + 9, y@ + 9, fill="gold")
for i in range(pocet):
X, y = 1, random.randrange(1l, 600)
V_X, Vv.y =5, 0
while © < X < 800 and @ < y < 600:
koeficient = k / (((x - x0) ** 2 + (y - y@) ** 2) ** (3/2))
a_x = (x - x0) * koeficient # aktudlne suradnice zrychlenia

ay = (y - yo) * koeficient

V.X =V X + a_x * dt # aktudlne suradnice rychlosti
V.y =V.y+ay *dt

X =X + v_x * dt # aktudlne suradnice polohy

y =y + vy *dt

self.platno.create_oval(x - 1, y - 1, x + 1, y + 1, outline = 'blue')
self.platno.update()
if x < 1:
odrazene +=1
self.vypis.set(f'{odrazene} odrazenych alfa castic')

Kompletny zdrojovy kdd programu je uloZzeny v subore rutherford.py.

Uloha 7
Po vytvoreni programu rutherford.py simulujte Rutherfordov experiment pre rbzne
hodnoty parametrov. Pozorujte a prediskutujte so spoluziakmi nasledovné otazky:

e Aky pocet odrazenych a-Castic od jadra atdmu zlata ste zaregistrovali?
o Aké rozne typy trajektdrii a-Castic ste zaregistrovali?
e Co tvori mnoZinu vietkych trajektorii a-castic?
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3.3.3. Lissajousove krivky

Vykladovy text

Lissajousove krivky (pomenované podla francuzskeho fyzika Julesa Antoine Lissajousa)
popisuju trajektériu bodu pohybujuceho sa zlozenym pohybom, ktory je tvoreny dvomi
na seba kolmymi harmonickymi pohybmi. Trajektéria takého pohybu je popisana rovnicami:

x(t) = a; sin w;t y(t) = agsin wyt + ¢

kde a, je amplituda, w, je uhlova rychlost 1. harmonického pohybu a a, je amplitida,
w, je uhlova rychlost a ¢ je fazovy posun 2.harmonického pohybu vzhladom
k 1. harmonickému pohybu.

Pre lepsiu predstavu vykreslenia Lissajousovych kriviek sa méZeme pozriet na video sich
mechanickou simulaciou https://www.youtube.com/watch?v=4CbPksEI51Q.

Podme naprogramovat simuldciu vykreslovania Lissajousovych kriviek. Grafické rozhranie
programu moze obsahovat tlacidla a rozbalovacie ponuky pre parametre w,, w, a :

i Lissajousove krivky = O x

uhlova rychlost1 uhlova rychlost2 faza

1 — 2 4| 45 4|
Vykresli Zmaz 0 |

30

60

90

120
135
150
180
210
225
240
270
300
315
330

Obrazok 15 Grafické rozhranie programu simulujuceho vykresfovanie Lissajousovych kriviek

Zdrojovy kéd metody kres1i () vykreslujuci Lissajousove krivky pre r6zne uhlové rychlosti
W, @ Wy a roznu fazu ¢ moze vyzerat nasledovne:

def kresli(self):
""'"Vykreslenie Lissajousove]j Rrivky
0l = self.ol.get()
02 = self.o2.get()
fi = self.fi.get()
for t in range(360):
X = 100 * math.sin(math.radians(t * ol + ©)) + 150
y = -100 * math.sin(math.radians(t * 02 + fi)) + 150
self.platno.create oval(x - 1, y - 1, x + 1, y + 1, outline="red’,
fill="red")

P

Kompletny zdrojovy kdd programu je uloZzeny v subore 1issajouse.py.
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Nastavenim réznych hodnét uhlovych rychlosti w; a w, a fazy p dostaneme velmi zaujimavé
obrazky, ako napr.:

(0 0° 45° 90° 135° 180°
1 : M2
1:1 /
1:2 DO
2:3
3:4 {0
< (AN

Obrazok 16 Lissajousove krivky pre r6zne pomery uhlovych rychlosti a r6zne fdzy

Uloha 8
Spustite program lissajouse.py anastavenim parametrov vykreslite rézne obrazky,
napr.:

3.3.4. Dalie zaujimavé krivky

Napokon si ukazeme dalSie zaujimavé krivky, ktoré by sme mohli lahko naprogramovat.
Pri kotulani kruznice s polomerom r zvonku po inej kruznici s polomerom R trajektoria jej
pevného bodu vytvara krivku — epicykloidu (15), ktorej parametrické rovnice su:

x0 = R+r cos@—rcos<R+r6>

r

y0 = R+r Sine—rsin<R+r9>

r

Ak oznacime k = % dostaneme nasledovné rovnice:
x0 =rk+1 cosO-rcos (k+1)0
y0 =rk+1 sinf-rsin (k+ 1)0

Ak je pomer polomerov k racionalnym cislom, epicykloida je uzavreta.
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/”‘//. ) "\\‘
U
k =1 (kardioida) | k=2 (nefroida) k=3 k=5/3

Obrazok 17 Ukazky epicykloid pre vybrané hodnoty parametra k

Medzi dalSie zaujimavé krivky patria:

e hypocykloidy (16) — krivky tvorené trajektériou pevného bodu kruznice, ktora sa kotula
vnutri inej kruznice bez kizania,

e hypotrochoidy (17) — krivky tvorené trajektdriou pevného bodu leZiaceho na predizenom
polomere kruznice, ktora sa kotula vnuatri inej kruznice bez kizania,

o cykloidy (18) —krivky tvorené trajektériou pevného bodu kruhu, ktory sa kotula
po priamke bez kizania,

o cyklogony (19) — krivky tvorené trajektériou pevného bodu mnohouholnika, ktory
sa prevaluje po priamke bez kizania.

X~ ~ Ny

Obrazok 18 Ukazky hypocykloidy, hypotrochoidy, cykloidy a cyklogony

Co sme sa naudili

Zostavit analyticky, resp. diferenény model pohybujiceho sa bodu podla fyzikalnych
zakonov,

naprogramovat simuldciu pohybujiceho sa bodu vyuZivajucu grafické rozhranie
s kniZnicou Tkinter s ovladacimi prvkami,

pouzit simulacie pohybujuceho sa bodu na overenie, resp. vyvratenie hypotéz.

DalSie ulohy na precvicenie a zamyslenie
1. Hra zasiahni ter€. Vo zvislom smere sa po uUsecke pohybuje ter¢ rovnomernym

priamociarym pohybom, pricom na okrajoch usecky ter¢ zmeni smer pohybu na
opacny. Vo vodorovnom smere je akustické delo, pomocou ktorého mézeme zasiahnut
pohybujuci sa ter¢. Navrhnite a naprogramujte hru, v ktorej budete zasahovat kolmo
sa pohybuijuci ter¢.

Simulacia pohybu biliardovej gule na obdiZnikovom stole. Vytvorte program
vykreslujlci trajektériu biliardovej gule pohybujlcej sa rovhomerne priamociaro na
uzavretom obdiznikovom stole. Predpokladdme, Ze biliardova gula sa pohybuje
rovnomernym priamociarym pohybom bez rotacie, pricom jej odrazy od okrajov stola
su pruzné (plati, Ze uhol dopadu na okraj stola je rovny uhlu odrazu od okraja stola).
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Ako by sa zmenilo rie$enie ulohy, ak by stol nebol obdiznikovy, ale kruhovy alebo
elipticky?

3. Hod lopty do basketbalového kosSa. Vytvorte program, ktory pre nahodne
vygenerovanu vzdialenost hra¢a od kosa azadanu vysku hraca umozni hracovi o
najmensim poctom hodov trafit loptu do kosa. Hrac pri kazdom hode zadava rychlost
lopty a uhol, pod ktorym hadZe loptu do kosa.

4. Krivka sledovania. Korist sa pohybuje rovhomernym priamociarym pohybom. Lovec ju
prenasleduje rovhomernou rychlostou, pricom je na fiu stale nasmerovany. Spresnite
Specifikaciu tohto problému a naprogramujte trajektdriu pohybu koristi a lovca, ktory
ju prenasleduje. (20)

5. Pristatie na Mesiaci. Pilot pada s pristavacim modulom z uréitej vySky na povrch
Mesiaca. Volny pad modulu moze pilot brzdit zapnutim motorom proti smeru volného
padu. Pilot ma k dispozicii len obmedzené mnoZstvo paliva. Podla rychlosti, ktoru
dosiahne modul na povrchu Mesiaca, mdézeme konstatovat makké pristatie, tvrdé
pristatie, resp. deStrukciu modulu.

6. Jednoduchy letecky simulator. Naprogramujte jednoduchy letecky simulator, ktory
bude zohladriovat gravitaénu silu, silu odporu prostredia, silu vetra zo zadaného
smeru, vztlakovu silu a tieZ tah motora lietadla.
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4. Hra Zivot
KIuCové slova
i \okolie bodu

, zoznam

simuléacia , indexovanie okolia , iteracia

zoznamov, umely Zivot

4

Co sa nau&ime a ¢o si precvi¢ime
e vysvetlime si ako zakddovat dvojrozmerné hracie pole (S3achovnicu),
e vysvetlime ako indexovat okolie bodov, ako adresovat susedné bunky,
v dvojrozmernom prostredi,
e vysvetlime si, ¢o je to bunkovy automat,
e zadefinujeme si pojem umely Zivot,
e naucime sa identifikovat vzory spravania sa.

Problémova situacia

Umely Zivot (Artificial life, Alife) je mlada vedecka disciplina. V priebehu posledného storocia
sa tato téma vplyvom rapidneho rozvoja techniky preniesla z mytov a sci-fi literatury aj do
sveta vedy. Umely Zivot simuluje prirodné procesy a kopiruje ich spravanie v oblastiach, ktoré
su pre Cloveka uzito¢né. Rovnako zaujimavé su aj bunkové automaty, ktoré sa ¢asto vyuzivaju
na simuldciu a modelovanie fyzikdalnych a chemickych procesov, v ekolédgii ako model
predator-korist, vinformatike na budovanie paralelnych pocitacov a v poslednom desatroci su
popularne aj v behaviordlnych a socidlnych vedach (21). Cielom nasej hodiny je navrhnut a
vytvorit model bunkového automatu (definicia neskor) a nasledne v iom pozorovat a popisat
javy, ktoré reprezentuju principy umelého Zivota.

Poznamka na okraj

Umely Zivot — Alife - dostala svoje pomenovanie od Christophera Langtona v roku 1986.

Hladajme rieSenie

Pri vytvarani umelych , Zivych“ systémov nie je podmienkou, aby spifiali kritéria nasej definicie
Zivota. Cielom je napodobnit alebo naformulovat spravanie sa systému na urovni primitiv a
potom pozorovat jeho vyvoj a vlastnosti na globalnej Grovni.

Vroku 1970 predstavil John Horton Conway doteraz najpopularnejsi bunkovy automat
a nazval ho Hra Zivot (z anglického Game of Life). Hra ZIVOT simuluje Zivot spoloéenstva
mikroorganizmov v prostredi, kde zdanlivo ni¢ nebrani ich UspeSnému vyvoju. Postupne si
budeme popisovat pravidla fungovania tejto simuldcie umelého Zivota . (22)

Poznamka na okraj

Zaujimavostou je, Ze v ¢ase vynajdenia hry, ju este nebolo mozné simulovat pocitacom a preto
sa v origindlnom c¢lanku uvadza, Ze na hranie je najvhodnejsSia doska s kamienkami alebo
Stvorcovy papier a ceruzka.
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Formalne je hra Zivot velmi jednoduchy dvojrozmerny bunkovy automat, s dvoma stavmi
a jednoduchou lokdlnou prechodovou funkciou.

Vykladovy text

Bunkovy automat (CA, celuldrny automat) je tvoreny je N-rozmernou pravidelnou Strukttrou
buniek (jednorozmerné pole, dvojrozmerna mriezka méze byt trojuholnikova, Stvorcova alebo
Sestuholnikova). Bunka nadobuda jeden z konecnej mnoZiny stavov (najcastejsie 0 - mrtva, 1
- Zivd). Kazdy stav je charakterizovany urcitymi parametrami, ktoré potom nesie aj bunka v
tomto stave. MnoZina vSetkych dvojic buniek a ich stavov v ¢ase t sa nazyva konfiguracia.
Konfigurdcia v ¢ase t+1 sa vypocita z konfiguracie v ¢ase t na zaklade lokalnej prechodove;j
funkcie. (23)

Lokalna prechodova funkcia urcuje stav bunky v dalSej generacii na zaklade su¢asného stavu
bunky a stavov jej susedov. (24)

Uloha 1

Navrhnite dvojrozmerny bunkovy automat o velkosti NxN a umoznite, aby sa bunky mohli
nahodne nastavit do jedného z dvoch stavov. Na zaddvanie vyuZite udalost stlacenie tlacidla
mysi a na vykreslenie grafické rozhranie tkinter.

Otvorme subor GameOfLife uloha 1lz.py. Nasou Ulohou je doprogramovat funkcie
mriezkaavytvorGUI.

import tkinter
class GameOfLife (tkinter.Tk):

def init (self, velkost, n):
super () . init ()
self.title ("Hra Zivot")
self.velkost = velkost
self.n = n
self.vytvorGUI ()

self.mainloop ()

def mriezka (self) :
pass

def vytvorGUI (self) :
pass

GameOfLife (500, 50)

Otazka pre ziaka

Experimentujte so vstupnymi parametrami funkcie GameOfLife. Ako sa bude menit pocet
buniek a velkost platna?
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Najskor teda vytvorime grafické rozhranie, platno, na ktorom sa nam bude vykreslovat umely
Zivot. Nase kresliace platno bude mat meno self.plocha.

def vytvorGUI (self) :
self.plocha = tkinter.Canvas (width = self.velkost, height =
self.velkost)
self.plocha.grid(row=0, column=0)

Bunkovy automat (CA, celuldrny automat) je tvoreny N-rozmernou plochou. Aby sme
presnejSie vedeli menit stav konkrétnej bunky priamo klikanim do grafického platna, mézeme
si vykreslit mriezku. KedZe predpokladdme, Ze sa pocet buniek moze menit (aj ked my
pouzivame fixny pocet 50x50), vykreslime mriezku vzhladom na aktudlne vypocitanu Sirku
bunky (sirka).
def mriezka (self):

sirka = self.velkost // self.n

for i in range(self.n):

self.plocha.create line(i*sirka,0,i*sirka,self.velkost)
self.plocha.create line(0,i*sirka,self.velkost,i*sirka)

Mriezku teraz vykreslime a priddme ako posledny prikaz vo funkcii VytvorGUI.
self.mriezka ()

Teraz nam uz ni¢ nebraniv tom, aby sme previazali udalost kliknutia s metddou, ktord vypocita
index oznacenej bunky. Priddme prikaz vo funkcii VytvorGUT.

self.plocha.bind('<Button-1>', self.klik)

V momente ked klikneme na platno, nastane udalost <Button-1> a zarover sa zapamatdva
skupina informacii popisujucich danud udalost. Okrem iného mame informaciu o presnom
mieste kliknutia. Tieto informacie sa automaticky prinesu ako parameter do metddy k1lik.
Ako viak indexovat bunky v mriezke? Kazda bunka bude mat dva indexy [x] [y], x—stipcovy,
y — riadkovy (pozri obrazok nizsie).

01 2
0 o fros [ris
1 IR O
P R b e

Obrdzok 19 Ako sa indexuju bunky mriezky?

def klik(self,p):
sirka = self.velkost // self.n
x = p.x // sirka [1]
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y = p.y // sirka [2]
self.plocha.create oval (x*sirka,y*sirka, (x+1)*sirka,
y+1) *sirka, fill = 'blue') [3]

[1] p.x nesie informéciu o tom, v ktorom stipci grafického platna sme klikli. Ak chceme
vediet v ktorej Casti mriezky sme, musime tuto informaciu vydelit Sirkou jednej bunky.
Prva bunka v poradi je tak definovand rozsahom 0-49, druha rozsahom 50 -59, tretia 60
- 69 atd.

[2] p.y nesie informaciu otom, v ktorom riadku grafického platna sme klikli. Ak chceme
vediet v ktorej Casti mriezky to je, musime tuto informaciu opat vydelit Sirkou jednej
bunky. Prvd bunka v poradi je tak opat definovana rozsahom 0-49, druha rozsahom 50 -
59, tretia 60 — 69 atd.

[3] Po najdeni pozicie v dvojrozmernej mriezke, mézeme v bunke vykreslit organizmus —
modry kruh.

Nase aktualne rieSenie umoznuje v mriezke oznacit ktorukolvek bunku. Ak vSak bunku raz
oznacime, nevieme ju vratit do pévodného prazdneho stavu. Funkcia klik totiz netestuje v
akom stave sa bunka nachadzala pred kliknutim.

Uloha 2
Upravte ulohu 1 tak, aby sme vedeli bunky v automate zapinat a vypinat. Uchovavajte
informaciu o tom, v akom stave sa bunkovy automat momentdlne nachdadza.

Otvorme sUbor GameOfLife uloha 2z.py. NaSou ulohou je doprogramovat prazdne
funkcie.

V predchddzajucom rieSeni sme si neuchovdvali Ziadne informacie o stave bunkového
automatu. Vieme vsak, Ze bunky st usporiadané v tvare mriezky, pricom kazdu z nich moézeme
jednoznaéne identifikovat podla stipcového a riadkového indexu. Preto sa nam ako
najvhodnejsia Struktudra javi pouZitie zoznamu zoznamov. AkedZe kazda bunka moze
nadobudat len jeden z dvoch stavov, vyuZijeme datovy typ bool.

Vykladovy text

Zoznam moze obsahovat lubovolné prvky ateda aj dalSie zoznamy. Vysledok mdze byt
napriklad takyto:

konfiguracia = [[True, False, False], [True, True, False], [False,
False, False]]

Akd je hodnota prvku konfiguracia[0]?Je nim zoznam [True, False, False].Aj
tento zoznam ma vsak indexovatelné prvky. Ak by sme sa teda spytali na hodnotu prvku
konfiguracia[0] [0], tak dostaneme True. Ako vidime, dostali sme Strukturu, ktord ma
dva indexy a to je to ¢o potrebujeme.

Bunkovy automat teda budeme ukladat ako zoznam stipcov.
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konfiguracia

Po spusteni simuldcie neexistuje Ziadny organizmus, preto ma kazda bunka nastaveny stav na
False.

def prazdna konfiguracia (self)
self.konfiguracia = []
for i in range(self.n):
self.konfiguracia.append([False] *self.n)

Prazdnu konfigurdciu je potrebné vytvorit hned po spusteni, preto do funkcie = init
musime funkciu zavolat self.prazdna konfiguracia (). Tento stav moéie zmenit
pouzivatel kliknutim na mriezku (alebo simuldcia na zdklade pravidiel, ktoré si stanovime
o chvilu). ESte pred tym, vSak vyrieSme, ako upravit metddu k1ik, tak aby brala do Uvahy aj
aktualny stav bunky a to nasledovne. Ak sme klikli na bunku:

e kde bol organizmus, tak organizmus zrusime,
e kde organizmus nebol, tak ho vytvorime.

Na vyriesenie konfiguracie nam staci pouzit negéciu (not) sic¢asného stavu.

def zmen organizmus (self, x, y):
self.konfiguracia[x] [y] = not self.konfiguracia[x] [V]

Vykladovy text

Situaciu by sme mohli riesit aj s pouzitim vetvenia

if self.konfiguracia[x][y] == True:
self.konfiguracia[x] [y] = False
else:
self.konfiguracia[x] [y] = True

N3as vSak vObec nezaujima, aky bol stav pred kliknutim. Jediné, ¢o chceme je tento stav
zmenit. A tak pouZitie negacie not, ktora len preklopi stav True na False, alebo False na
True je z programatorského pohladu hodnotnejsie.

Vykreslenie organizmu je pre nds zaujimavé len vtedy, ked je v konfiguracii uvedend hodnota
True. Prejdeme teda celu konfiguraciu a vykreslime len tie organizmy, ktoré v bunkach Ziju.
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Musime prejst vietkymi hodnotami v zozname konfigurdcia. Preto je nutné pouZit vnoreny
cyklus.

def vykresli organizmus (self) :
sirka = self.velkost // self.n
for x in range(self.n):
for yv in range(self.n):
if self.konfiguracialx][y]:
self.plocha.create oval (x*sirka,y*sirka,
(x+1)*sirka,(y+1)*girka, fill = 'blue')

Poslednym problémom, ktory treba vyriesit je, ako priebeine vykreslovat alebo mazat
organizmy v mriezke na grafickom platne.

NajjednoduchSim spdésobom, ako reagovat na zmenu, je vymazat platno
self.plocha.delete('all') a prekreslit ho s aktudlnymi hodnotami.

def klik(self,p):
sirka = self.velkost // self.n
x = p.x // sirka
y = p.y // sirka
self.zmen organizmus(x, V)
self.plocha.delete('all')
self.mriezka ()
self.vykresli organizmus ()

Vykladovy text
Po kliknuti na formular sa vykona sekvencia:
1) Zistia sa suradnice bunky, v ktorej sme klikli.
2) Zmeni sa stav organizmu v bunke v aktudlnej konfiguracii.
3) Zmaze sa plocha.
4) Vykresli sa mriezka.

5) Vykreslia sa vSetky Zivé organizmy.

Uloha 3
Spustite simuldciu umelého Zivota, ktorého podstata bude zaloZend na tychto pravidlach
reprodukcie a umierania:

1. ak je v bunke organizmus a ten ma prave 2 alebo 3 susedov, tak tato bunka prezije aj
do dalsej generacie

2. ak je v bunke organizmus a ma menej ako 2 susedov, organizmus do dalSej generacie
neprezije (umiera na samotu)

3. ak je v bunke organizmus a ma viac ako 3 susedov, organizmus do dalSej generacie
neprezije (umiera na premnozenie)

4. ak v bunke nie je organizmus a zaroven ma za susedov prave tri organizmy, tak sa tu v
dalSej generacii narodi novy organizmus.
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Otazka pre ziaka

Ako bude vyzerat nasledujuca generacia pre tri modelové situacie?
A) H B) | Q) ﬁgﬁ

Poznamka pre ucitela
V materidloch je pripravend prezentdcia s pravidlami, na zaklade ktorych funguje hra Zivot.

H Kazdy organizmus mad dvoch susedov. Vsetky preziju do dalSej generacie.

Oznadené organizmy nesplfiaju kritéria preZitia.

] ] 1 |

Vo vyznacenych bunkach vznikne v dalSej generacii novy organizmus.

Otvorme sUbor GameOfLife uloha 3z.py. NaSou Ulohou je doprogramovat prazdne
funkcie.

Kazda simulacia zacina s inicializaénou konfiguraciou. To je ta, ktord sme sa naucili zadavat
v predchadzajucich dlohach. Simulacia dalej prebieha v iteraciach. V kazdej iteracii sa pre
kazdu bunku vyhodnotia vSetky pravidld. Pocet organizmov sa pocas vyhodnotenia nikdy
nemeni. Zmena sa prejavi az v nasledujuce;j iteracii.

V kaZdej iteracii je potrebné pre kazdu bunku otestovat pocet Zivych susedov. Okrajové bunky
vsak nemaju vsetkych susedov. Pri testovani by sme na to mali mysliet.

def otestuj (x,y):
if (x>=0 and x<self.n) and (y>=0 and y<self.n)
and self.konfiguracial[x] [y]:
return 1
else:
return 0

Funkcia otestuj (x, y) zistuje, ¢i sa v bunke nachadza organizmus a zaroven chrani hranice
mriezky.

Vykladovy text

Stav bunkového automatu kédujeme v zozname zoznamov. Prvky zoznamu suU indexované
vrozsahuO .. n-1

Testovat, ¢i v bunke Zije organizmus ma preto vyznam len v pripade, Ze sme pri kontrole
nevysli zo Ziadnej strany z mriezky (x>=0 and x<n) and (y>=0 and y<n) .
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Z popisu prechodovej funkcie je jasné, Ze potrebujeme pracovat s okolim bunky, musime
vediet, v akom stave su susedia. V naSom pripade ma kazda bunka maximalne 8 susedov.

Okolie bodu [x][y] adresujeme zmenou stipcového a riadkového indexu (pozri obrazok nizsie).
KedZe nas zaujima len bezprostredné okolie, tak zmena bude maximdlne o jeden riadok
(stipec).

2] [y-11 | DD [y-11 | [x+1] [y-1]

1] [yl (x][y] Dx+1] [y]

(1] [y+1] | D¢ Dy+1] | [x+1] [y+1]

Obrdzok 20 Adresovanie susednych buniek

Poznamka na okraj

Toto susedstvo je tzv. Moorovho typu so vzdialenostou 1 (25).

Zistime teda pre aktudlnu bunku, kolko Zivych susedov sa nachadza v jeho bezprostrednom
okoli.

def susedia(self,x,y):

pocet = 0

pocet += self.otestuj(x-1, y-1)
pocet += self.otestuj(x, y-1)
pocet += self.otestuj(x+l, y-1)
pocet += self.otestuj(x-1, vy)
pocet += self.otestuj(x+l, vy)
pocet += self.otestuj(x-1, y+1)
pocet += self.otestuj(x, yt+l)
pocet += self.otestuj(x+l, y+1)

return pocet

Vykladovy text

Na testovanie mdézeme pouzit aj zapis s vyuZitim vnoreného cyklu. Funkcia susedia méze
vyzerat aj nasledovne.
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for i in range(x-1, x+2):
for j in range(y-1,y+2):
pocet += self.otestuj (i, 7Jj)

V tejto verzii sa v skutoénosti kontroluje az 9 ,susedov”. V rozsahu sa totiz nachadza aj bunka
na pozicii [x][y]. Ak sa v danej bunke nachadza organizmus, moze to skreslit vysledok. Preto je
potrebny krok, ktory vysledok upravi.

if self.konfiguracia[x][y]: pocet -= 1

Teraz, ked uZ vieme zistit pocet Zivych susedov, moéZeme to aplikovat pri vypoclte novej
generdacie.

# V kazdej iterdcii néds zaujimaju len bunky, v ktorych organizmus prezije
alebo organizmus wvzniké.
def novaKonfiguracia (self):
nova = [] [1]
for i in range(self.n):
nova.append ([False] *self.n)

for i in range(self.n): [2]
for j in range(self.n):
pocet = self.susedia(i,])

if self.konfiguracia[i][j] == True: [3]
if pocet == 2 or pocet == 3:
noval[i] [j] = True
if self.konfiguracia[i][j] == False: [4]
if pocet ==
noval[i] [Jj] = True
return nova

[1] Na zaciatku kazdej iterdcie vytvorime novu, prazdnu generaciu buniek.

[2] Pre kazdu bunku aktudlnej konfiguracie vypocitame pocet Zivych susedov.

[3] Ak sa v testovanej bunke nachadza organizmus a zéroveri splifia podmienky na prefitie,
zapiSeme ho do novej generacie.

[4] Ak sa v testovanej bunke nenachadza organizmus a zarovef spifia podmienky pre vznik
nového, zapiSeme ho do novej generdcie.

Aby sme mohli regulovat prechod medzi iteraciami, priddme jedno tlacidlo, ktoré bude
spustacom pre vypocet a vykreslenie novej generdacie organizmov.

def dalsia konfiguracia(self):
self.konfiguracia[:] = self.novaKonfiguracia ()
self.plocha.delete('all')
self.mriezka ()
self.vykresli organizmus ()

Vykladovy text - zopakujme si

V metdde dalsia sme pouZzili zapis konfiguracial:] =
novaKonfiguracia (konfiguracia), vdaka ktorému mdbZieme stard generaciu
prepisat novou bez straty povodného ukazovatela na zoznam. PouZitim rezu sme vSetky
hodnoty vlastne prepisali hodnotami novymi.
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Keby sme pouzili zapis konfiguracia = novaKonfiguracia (konfiguracia) tak
by vznikla nova lokalna premennd s ndzvom konfiguracia, do ktorej by sme sa snazili
priradit vysledok aktudlnej iteracie.

Zapis konfiguracia|:]sa nazyvarez (slice). Rez [zaciatok:koniec] urcuje indexy
prvkov, ktoré sa maju skopirovat z pévodného zoznamu. Vysledkom rezu je Uplne novy
zoznam, povodny ostdva nezmeneny.

n=1[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
n[0:3] >> [1, 2, 3]

n(4:5] >> [5]

n[5:] >> [6, 7, 8, 9, 10]
n[:5] >> [1, 2, 3, 4, 5]

Rez je moZné pouZit aj na lavej strane prikazu priradenia. V tomto pripade hovorime, ktord
¢ast zoznamu sa ma nahradit hodnotou na pravej strane prikazu priradenia.

n[2:5] = []1 >> [1, 2, 6, 7, 8, 9, 10]

n[:5] = [0] >> [0, 9, 10]

Uloha 4

Experimentujte s inicializacnou generaciou a skuste identifikovat spravanie sa nasledujucich
konfiguracii. Skuste ich pomenovat, pripadne hladat Struktdry s rovnakym spravanim.

b)

c)

Daldie Ulohy na precvi¢enie a zamyslenie
1. Umoiznite uloZenie prvych N generacii aktualnej konfiguracie do textového suboru.
2. Navrhnite vlastnu prechodovu funkciu a experimentujte sréznymi inicializacnymi
konfiguraciami. DokaZete v novej v simulacii identifikovat stabilné spolo¢enstvo,
oscilatory alebo lode?
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5. Hra Zivot alebo kazdy sam za seba
KliCove slova

\objektovo orientované programovanie
‘atribut

R \objekt, \trieda, ’metéda

7

zapuzdrenie\

’

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e objektovo pristupovat k rieseniu problémov,
e aplikovat zaklady objektovo orientovaného programovania pri rieSeni problémov,
e analyzovat objekty redlneho sveta a navrhovat zodpovedajuce triedy.

Problémova situacia

V predchdadzajucej kapitole sme simulovali Zivot buniek (26), ktoré Ziju v obmedzenom
priestore aich Zivot sa riadi jednoduchymi pravidlami. Ked sa zamyslime nad tym, ako sme
jednotlivé bunky, ich vlastnosti a spravanie simulovali vo virtudlnom svete, uvedomime si, ze
bunky boli dost pasivne:

e hlavny program im povedal, kde sa maju zobrazit, resp. ich tam priamo zobrazil,

e hlavny program im na zaciatku povedal, i su Zivé alebo nie,

e hlavny program zistil, kolko Zivych susedov bunka ma,

e anakoniec hlavny program rozhodol, ¢i sa stav bunky v nasledujucej generacii zmeni
alebo nie.

Pre potreby zobrazenia takto jednoduchej simulacie to mozZno staci. Ak ale zaéneme uvaZovat
nejaké narocnejsie simulacie zistime, Ze riesit to tymto spdsobom je prakticky nemozné. Ak by
sme sa pokusili na jednom mieste zabezpedit celd funkcionalitu simuldcie, vytvorime obrovsky
kus tazko zrozumitelného kédu nachylného na chyby. Takto sa to v skuto¢nosti nerobi.

UvaZzujme trochu inak. Bunky v redlnom svete tvoria relativne samostatné entity. Bunka
existuje v nejakom Zivotnom priestore, dokaze komunikovat/interagovat s bunkami v jej okoli.
Ak jej dojde zdroj energie zahynie a ak sa vyskytnud vhodné Zivotné podmienky, ,,narodi“ sa
nova bunka.

Poznamka na okraj

Samozrejme vieme, Ze nové bunky sa nerodia, ale vznikaju delenim. V naSom modeli sme si
umieranie a rodenie novych buniek trochu zjednodusili.

Pozrime sa na vysledny program ako na systém objektov, ktoré vzajomne komunikuju.
Implementujme ekvivalentny model spravania sa skuto¢nych buniek aj do virtualneho sveta.
Dajme im viac samostatnosti.

Objektovo orientovany pristup k rieSeniu problémov

Vyzvu, ktord sme si dali na konci predchadzajuceho odseku, vieme dosiahnut pomocou
objektovo orientovaného pristupu. Pri tomto pristupe sa snazime objekty readlneho sveta
nahradit objektmi virtudlneho sveta. Vytvarame virtualne objekty - modely, ktorych vlastnosti
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(hodnoty a spravanie sa) su ekvivalentom vlastnosti (hodnoty a spravanie sa) realnych
objektov. Napriek tomu, Ze predchadzajuca veta znie prili§ komplikovane, skutocnost je
jednoduchsia.

To, aké vlastnosti ma objekt mat, aké hodnoty si bude uchovavat a ako sa ma spravat,
definujeme pomocou tried. Triedu si méZzeme predstavit ako nejaku formicku alebo planik,
pomocou ktorého objekty vytvarame. Napriek tomu, Ze trieda je len ,formickou”, poskytuje
nam pomerne dobru predstavu o tom, ako budu objekty vytvorené pomocou nej vyzerat alebo
ako sa budu spravat. Pre lepsie pochopenie si pozrime nasledujuce priklady:

pomocou tried
vytvarame objekty
trieda Formicka: Pomocou formiciek kolacik
vytvarame koldciky
z piesku. Aj ked'
mozno nebudu vsetky
kolaciky z jednej
formicky rovnaké,
vieme si vopred
predstavit ako budu

vyzerat.

trieda objekt

trieda OsobneAuto:

Pomocou pldnu auta,
vieme auto zostrojit.
Zostrojené auta maju
nieco spolo¢né: napr.
4 kolesd a v nieCom sa
lisia: napr. farba

karosérie.
trieda Robot: robot
ma:
hlavu .
trup Pomocou popisu
dve ruky vieme robota
vie dve nohy zostrojit. Roboti maju
B2 AT e I may S nieco spolo¢né, napr.
chodit pocet a typ koncatin,

a v nie¢om sa lisia,
napr. dizkou koncatin,
rychlostou chddze.

zdroj: https://openclipart.org

70/328


https://openclipart.org/

Riesenie problémov a programovanie 5. Hra Zivot alebo kazdy sam za seba

S objektmi, ktoré niekto na zdklade definovanych tried vytvoril, uz vieme manipulovat. Kolacik
z piesku vieme niekam premiestnit. Auto ma kolesa — moZeme ho postrcit a ono prejde nejaku
drahu. Robot vie odzdravit zamdavanim rukami a odkracat niekam prec. Prinosom objektového
pristupu je fakt, Ze ak uz su objekty vytvorené, méZzeme vyuzivat ich funkcionalitu a nemusime
sa zapodievat tym, ako je realizovana. Netrapi nas, ako si auto pamata, Ze je Cervené, ako
otacat kolesami auta, alebo ako prepletat nohami robota, aby kracal. VSimnime si aj to, Ze
pomocou jednej triedy vieme vyrobit viac objektov.

Objekty a triedy v Pythone

Pozrime sa teraz na to, ako v Pythone definovat triedy a ako v Pythone vytvarat objekty.

] omocou triedy vytvarame .
trieda P . . objekt
objekty
class Trieda() : objektl = Trieda() objektl
pass objekt2 = Trieda() objekt?2
Vykladovy text

Na vytvorenie triedy pouzivame kfucové slovo class. Za nim uvadzame ndzov triedy so
zatvorkami. Nazvy tried piSeme so zaciatocnym velkym pismenom (taka je vSeobecnd
dohoda). Prikaz pass sme pouZili len preto, aby sme mohli vytvorit prazdnu definiciu triedy.

Pri vytvarani objektov je vyhodné zapamatat si referenciu na novovytvoreny objekt
(objektl = Trieda()), aby sme neskor dokazali tento objekt oslovit a manipulovat s
nim. Objekt chapeme ako kontajner, ktory v sebe uchovava hodnoty a ndstroje, ako s tymito
hodnotami pracovat.

V dalSom texte budeme:
triedu chapat ako Sablonu pre vytvaranie objektov,

objekt ako konkrétny pripad typu, ktory je definovany triedou.

Nikoho asi neprekvapi, Zze objekty nami definovanej triedy Trieda () toho vela nevedia.
Prakticky su ndm takéto objekty nanic.

Metody a atributy objektov

Navrhnime triedu pre zmysluplnejsie objekty. Definujme triedu, ktord nam umozni vytvarat
virtualnych skriatkov, ktori si nieCo pamataju a maju nejaku funkcionalitu. Na zadiatok staci,
nech skriatok vie pozdravit.

# skriatokl.py

class Skriatok():
"'"'"Reprezentdcia virtudlneho Skriatka
def pozdrav_sa(self): #[1]

rro

rro

H

St o 1 -y Jomocr I T T
Skriatok vyplse pozdrav

print ('Ahoj')
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mato = Skriatok()
mato.pozdrav_sa() # Ahoj #[2]

Vykladovy text

Ak chceme objektu pridat nejaku funkcionalitu, priddme do definicie triedy zodpovedajucu
funkciu. Takejto funkcii vravime metdda. VSimnime si parameter self (jeho nazov je
vysledkom vSeobecnej dohody a mali by sme tuto konvenciu dodrZiavat). Tento parameter je
povinny pri definicii metdédy [1]. Pri volani metédy tento argument neuvddzame [2]. Doplni ho
Python automaticky. Jeho hodnotou je referencia na objekt, ktorého metédu sme zavolali.
Ako to vyuzit si ukazeme v dalsej Casti tejto kapitoly.

Ak chceme, aby objekt metdédu vykonal, za menom objektu uvedieme jej nazov [2]. Nazov
objektu a nazov metdédy oddelime znakom bodka.

Vsimnime si aj dalsi dolezZity prvok. Okrem metdd aj triedy maju svoje dokumentacné retazce.

Z predchadzajuceho textu vieme, Ze pomocou jednej triedy vieme vytvorit viac objektov.
Vytvorme dvoch skriatkov tak, aby sa kazdy z nich vedel pozdravit a predstavit svojim menom.
Kazdy Skriatok si teda musi pamatat svoje meno. Najsikovnejsie bude, ak Skriatkovi jeho meno
povieme v okamihu, ked ho vytvarame.

# skriatok2.py
class Skriatok () :
"' '"Reprezentdacia virtualneho Skriatka'''
def init (self, meno): #[1]
"'"'"Vytvori Skriatka a nastavi mu meno.

:param meno: meno Skriatka
:type meno: str

rri

self.meno = meno

def pozdrav sa(self):
"' Skriatok sa pozdravi a predstavi svojim menom'''
print (£'Ahoj, ja som Skriatok {self.meno}.')

martin = Skriatok('Mato') #[2]

martin.pozdrav sa () # Ahoj, ja som Skriatok Mato.

amalia = Skriatok('Amalka') #[3]
(

amalia.pozdrav sa() # Ahoj, ja som Skriatok Amalka.

Vykladovy text

Do definicie triedy pribudla Specidlna metéda  init () . TUto metéddu nemusime volat.
Vdaka jej menu sa o jej volanie postard Python automaticky ihned po vytvoreni objektu. Ak
ma metéda init () nejaké parametre [1] (okrem self), ich hodnoty uvedieme pri
vytvarani objektu [2, 3]. KedZe tato metdda slizZi na pociatocné nastavenie hodnét niektorych
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premennych objektu (v tomto pripade mena Skriatka), nazyva sa aj inicializacnd metdda. V
metéde init () neuvadzame prikaz return.

Po vytvoreni objektu si objekt uloZi zadané meno do premennej sel f .meno. Prefixom self
hovorime, Ze toto je premenna objektu — instancna premennd. Premennu objektu nazyvame
atribut.. KedZe sel f odkazuje na objekt samotny, kazdy objekt ma v tejto premennej uloZzenu
svoju vlastnu hodnotu. InStan¢né premenné maju aj dalSiu uZitocnu vlastnost. Existuju pocas
celej existencie objektu a nie len pocas behu metédy, kde boli vytvorené.

Uloha 1
Navrhnite triedu Ziak (), ktorej objekty méZeme vyuZit na reprezentdciu Ziaka. Kazdy Ziak si
pamatd svoje meno a vek a vie sa predstavit uvedenim svojho mena a veku.

Vytvorte dva objekty reprezentujuce Ziakov: Kamil, 15 rokov a Marcela, 16 rokov. Overte
funkcnost triedy tak, Ze sa obaja predstavia.

Poznamka na okraj

Dokumentacéné retazce, okrem tych, ktoré sa vyskytnu prvy krat, v dalsich ukazkach kédov
neuvadzame. Zapisy by sa zbyto¢ne predlZovali a funkciu dokumentacnych retazcov plni
samotny vykladovy text. V zdrojovych (*.py) suboroch je dokumentdcia uvedena.

Aj ked'si to neuvedomujeme, s objektmi v Pythone pracujeme uz od zaciatku. VSetky hodnoty,
s ktorymi sme doposial pracovali, boli uchovavané v objektoch nejakych tried. Presvedéme sa
o tom:

#skriatok3.py
class Skriatok() :
def 1init (self, meno):
self.meno = meno

def pozdrav sa(self):
print (£'Ahoj, ja som Skriatok {self.meno}.')

martin = Skriatok('Mato')

print (type (martin)) #<class ' main .Skriatok'> #[1]
text = 'martin'

print (type (text)) #<class 'str'> #[2]

[1] Ak sa spytame, akého typu je martin, odpoved mbéZeme interpretovat aj tak, Ze je to
objekt, ktory vznikol z triedy Skriatok ().

[2] Ak sa spytame, akého typu je text, odpoved mbieme interpretovat aj tak, Ze je to
objekt, ktory vznikol z triedy str ().

Ak aplikujeme objektovy pristup k rieSeniu problémov, zmeni sa aj naSe uvaZovanie. Pri
proceduralnom programovani (ked nepouzivame objektovy pristup) sme uvazovali v zmysle,
¢o budeme s datami robit. Pri objektovo orientovanom pristupe uvazujeme v zmysle, ¢o by
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mohol objekt urobit pre nas. V Pythone sme z faktu, Ze vSetky hodnoty s objekty nejakych
tried, doteraz len profitovali.

rv v

Pozrime sa, ¢o pre nads mo6ze urobit retazec a o pre nds moze urobit nas skriatok. Niektoré
vyvojové prostredia (napr. PyCharm) nam vedia pri pisani kodu ponuknut dostupné metddy a
premenné objektu a ulah¢it ndam tym pisanie kédu.

objekt typu str objekt typu Skriatok
text = str(ld) claaa Skristok():
text. def _ init__ (self, meno):
index (self, sub, _ start, E self.meno = meno
m title (self) atr def pozdrawv_sa(self):
@) split (self, sep, maxaplit) - print (f'Ahcj, ja som skriatok {self _meno}.')
m replace (self, old, new, count) atr mltin = Skriatok{'Mato')
m format (self, args, kwargs) atr ma_rtin_w
PR =SS E R E TEE pozdrav_sa (self) Skriatok
m casefold (self) StE B neno Skriatok
m center (self, width, f£illchar) StE m _ init__ {self, meno) Skriatok
M count (self, =, _ start, _ end) atr f _ annotations cbject
m encode (self, encoding, errors) atr f _ class cbject
Dot ;p_E;E_;I-';-:;F’IE_\:&FE:_ k.e'y_sv:_lfélsn chglé_t_hg_bok.—p_a_l";: bz irse TT m _delattr_ (gelf, name) object
f _ dict__ object
m _dir (self) object
f _doc object
m _eq (self, o) object
Dot, spaa_e_a_rzjsé—r'e o:tﬁe_'1k;\,fs vfiITa_ls_n_c‘Ese_ﬁ'uE_lu:ok.p 2nd be insaned inte T

Kym retazec ma pre nas Sirokl ponuku metdd, ktoré mozeme poufzit, skriatok je na tom
omnoho skromnejsie.

Poznamka na okraj

Metody/premenné zacinajuce a konciace dvoma podciarkovnikmi si zatial nevsimajme. Su to
Specidlne metddy/premenné aoich volanie sa stard Python. O jednej znich, metdde
__init__ (), uZznieco vieme.

Napriek tomu, Ze sme tieto metddy nedefinovali, objekty ich maju k dispozicii. Preco je to tak,
si povieme v niektorej z nasledujucich kapitol.

Vsimnime si, Ze Skriatok mart in ma okrem metédy pozdrav_sa () dostupnu aj premennd
meno. VyuZit to mdéZzeme napr. takto:

#skriatok4.py
class Skriatok() :
def init (self, meno):
self.meno = meno

def pozdrav sa(self):
print (£'Ahoj, ja som Skriatok {self.meno}.')

martin = Skriatok('Mato')

martin.pozdrav_ sa () #Ahoj, ja som Skriatok Mato.

print (martin.meno) #Mato #11]
martin.meno = 'Martinko' #[2]
martin.pozdrav_sa () #Ahoj, ja som Skriatok Martinko.
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[1] K hodnote premennej objektu vieme pristupovat. Staci ak vieme jej nazov.
[2] Hodnotu premennej objektu vieme zmenit tak, Ze jej priradime novu hodnotu.

Uloha 2
Bez toho, aby ste menili uz napisany kéd programu z ulohy 1, doplnte kéd nasledovne:

e Marcela by sa rada predstavovala menom Marcelka.
e Kamil uZ ma 16 rokov

Zapuzdrenie (encapsulation)

Priamy pristup k premennej objektu moézZe byt rizikovy vtom, Ze objektovej premennej
priradime nevhodnud hodnotu. Je preto vyhodnejsie, aby sme v triede definovali funkciu,
pomocou ktorej budeme vediet hodnotu objektovej premennej priradit. Tato funkcia by mala
okrem samotnej zmeny hodnoty aj skontrolovat, ¢i nova hodnota je platnou hodnotou pre
tuto premennd.

Upravme triedu Skriatok () tak, Ze doplnime metédu na zmenu mena. Uréime si
jednoducht podmienku pre meno: meno skriatka by nemalo byt kratsie ako 3 znaky.

# skriatok5.py
class Skriatok() :
def init (self, meno):
self.set meno (meno)

def set meno(self, meno) :
'"'"'Nastavi meno Skriatkovi. DIZka mena su asporl 3 znaky

:param meno: meno skriatka
:type meno: str
:raise ValueError: ak dlZka mena je menej 3 znaky
rr
if len (meno) < 3:

raise ValueError ("Prilis kratke meno")
self.meno = meno

def pozdrav sa(self):
"'1 Skriatok sa pozdravi a predstavi svojim menom
print (£'Ahoj, ja som Skriatok {self.meno}.')

rrr

martin = Skriatok('Mato') martin = Skriatok('Mato')
martin.set meno ('Au') martin.set meno ('Martinko')
martin.pozdrav_ sa () martin.pozdrav_ sa ()

ValueError: Prilis krdtke meno: Au Ahoj, ja som Skriatok Martinko.

Process finished with exit code 1 Process finished with exit code 0
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Vdimnime si, Ze ajvmetéde  init () sme pouZilimetédu set meno () na nastavenie
mena Skriatka. Takto docielime, Ze uZ pri vytvarani objektu sa kontroluje, ¢i meno ma platnu
hodnotu.

Vykladovy text

Pre funkcie, ktoré nastavuju hodnotu niektorej z objektovych premennych, sa pouziva ndzov
zloZeny z prefixu set a nazvu premennej. UZ z nazvu funkcie vieme rychlo zistit, ¢o robi.
Takejto metdde hovorime setter .

Vsimnime si aj reakciu metddy set meno (
vynimku. Tymto sme zabezpecili, Ze nemo
kratkym menom.

na nekorektnd hodnotu mena. Funkcia generuje

)
Ze vzniknut nekorektny objekt — Skriatok s prilis

Uloha 3

Triedu Ziak () z predchadzajicej ulohy chceme pouZit v 1. B na evidenciu Ziakov. Pridajte do
triedy Ziak () metddy pre zmenu mena a veku Ziaka. Aby sme ndahodou nevytvorili objekt
s chybnymi hodnotami, dodrZme tieto podmienky.

e Meno Ziaka mo6zZe byt len niektoré zo zoznamu Ziakov 1. B: Alexandra, Karina, Daniela,
Drahoslav, Andrea, Anténia, Bohuslava, Severin, Alexej, Dasa, Malvina, Ernest,
Rastislav, Radovan.

e Vek Ziaka je minimdlne 15 a maximalne 16 rokov.

Tym, Ze sme definovali metéddu set meno () nezabranime tomu, aby niekto zmenil meno
spésobommartin.meno = 'Au'.

Tvorcovia objektov v Pythone sa spoliehaju na to, Ze ini programatori vyuzivajuci ich triedy,
budu vyuZivat dostupné metddy na zmeny hodndét objektovych premennych.

Programatori sa zase spoliehaju na to, Zze dostupné metdédy objektov ustrdzia nevhodné
hodnoty. Ak objekt umozZiiuje priamu zmenu, malo by to byt bezpecné.

Jedni aj druhi vsak robia chyby. Ak m6Zzeme chybam vopred zabranit, urobme to.

Vykladovy text

Ak z nejakého dévodu potrebujeme zabezpecit, aby sa k nejakej vlastnosti objektu (atribut
alebo metdda) nedalo pristupovat zvonka objektu, zabezpecime to tak, Ze nazov identifikatora
tejto vlastnosti zacne dvojitym podciarkovnikom . Podla konvencie sa takéto vlastnosti

chapu ak sukromné (privatne) vlastnosti objektu a nemalo by sa k nim pristupovat mimo
objektu.

#skriatok6
class Skriatok() :
def init (self, meno):
self.set meno (meno)

def set meno(self, meno):

if len (meno) < 3:
raise ValueError (£'Prilis kratke meno: {meno}')
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self. meno = meno

def pozdrav sa(self):
print (f£'Ahoj, ja som Skriatok {self. meno}.')

martin = Skriatok('Mato') martin = Skriatok ('Mato')
martin.set meno ('Au') martin. meno = 'Au'
martin.pozdrav_sa () martin.pozdrav_sa ()
ValueError: Prili$ krdtke meno: Au Ahoj, ja som skriatok Mato
Process finished with exit code 1 Process finished with exit code 0
Uloha 4

Upravte triedu Ziak () zulohy 3 tak, aby nebolo mozné zmenit hodnotu mena a veku
priamym pristupom k premennej objektu.

Spravili sme niekolko Uprav triedy Skriatok ().

Na zaciatku sme mohli pohodlIne pristupovat k menu skriatka a mohli sme ho menit. Malo to
vsak nevyhodu v tom, Ze sme mohli Skriatkovi priradit aj nevhodné meno:

martin = Skriatok ('Mato')
print (martin.meno) #Mato
martin.meno = 'Au'

print (martin.meno) #Au

Potom sme triedu Skriatok () upravili tak, aby nebolo mozné priradit nevhodnu hodnotu
do mena skriatka. Uz sme vsak nemohli k menu pristupovat tak jednoducho:

martin = Skriatok('Mato')

martin. meno = 'Au' #premenna  meno nie je zvonka viditelna
martin.set meno('Martinko')
martin.pozdrav sa() #Ahoj, ja som Skriatok Martinko.

Python nastastie ponuka mozZnost, ako spojit vyhody oboch pristupov a zaroven obist ich
nevyhody.

# skriatok7.py
class Skriatok() :

def init (self, meno):
self.meno = meno #[1]
def set meno(self, meno): #[2]

if len (meno) < 3:
raise ValueError (£'Prilis kratke meno: {meno}')
self. meno = meno

def get meno(self): #[3]
""'"Vrati meno Skriatka

:return: meno skriatka
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:rtype: str
rrr
return self. meno

meno = property(get meno, set meno) #[4]

def pozdrav sa(self):

print (£'Ahoj, ja som Skriatok {self.meno}.') #[5]
martin = Skriatok('Mato') martin = Skriatok('Mato')
martin.meno = 'Martinko' #[6] martin.meno = 'Au'
martin.pozdrav_sa() #[6]
print (martin.meno) martin.pozdrav_sa ()

print (martin.meno)

Ahoj, ja som Skriatok Martinko. ValueError: Prilis kratke meno: Au
Martinko
Process finished with exit code 1
Process finished with exit code 0

Meno Skriatka je uloZené v sukromnej objektovej premennej  meno. Na zmenu hodnoty
mena sme definovali metédu set meno () [2], ktord zaroven kontroluje, i zadané meno je
korektné. Ak potrebujeme zistit meno $kriatka, vyuZijeme na to metéddu get meno () [3].
Nikde inde k tejto premennej takto priamo nepristupujeme.

Vykladovy text

Pre funkcie, ktoré vracaju hodnotu niektorej z objektovych premennych, sa pouziva ndzov
zloZeny s prefixu get_ a nazvu premennej. UZ z nazvu funkcie vieme rychlo zistit, ¢o robi.
Takejto metdde hovorime getter. (27)

Vykladovy text
Najzaujimavejsia cast kédu je v riadku [4]. Tymto riadkom zabezpecime:

e pri poZiadavke na ziskanie hodnoty premennej meno [5] Python zavold funkciu
get meno (),

e pri pozZiadavke na zmenu hodnoty premennej meno [6] Python zavold funkciu
set meno (),

e vSimnime si, Ze aj v inicializacnej metdde [1] a v metdde pozdrav sa () [5] sme na
pristup k menu pouzili kratky zapis self .meno.

Prikazom meno = property(get meno, set meno) (28) sme vytvorili novy atribut
meno. Ked knemu chce niekto pristupovat, Python zavolad prislusnd funkciu. Prvym
parametrom v zatvorke je meno funkcie, ktord sa zavold pri poziadavke na pristup k hodnote
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tohto atributu. Druhym parametrom je meno funkcie, ktora sa zavola pri poziadavke na zmenu
hodnoty atributu. Ak nechceme poskytnat moznost zmeny niektorého z atribdtov, mézeme
druhy parameter vynechat.

S uvedenou Upravou by sme mohli byt spokojni. Vidy ked pristupujeme k atriblitu meno,
zavola sa prislusna funkcia. Teraz vSak mame dva spdsoby ako pristupovat k objektovej
premennej meno:

martin.meno = 'Martinko'
alebo
martin.set meno ('Martinko')
a

print (martin.meno)

alebo

print (martin.get meno())

Tento fakt nie je v sulade s filozofiou Pythonu (29): Mal by existovat jeden - a najlepsie len
jeden - zrejmy spésob, ako nieCo urobit. NavySe takyto pristup matie ostatnych
programatorov, ktori by sa rozhodli nasu triedu pouzivat: ,Ak su dva spésoby ako menit meno,
asi na to bude dbvod. A ak su dva, v ¢om sa liSia? Kedy mdm ktory z nich pouZit?"

Upravme teda nasu triedu tak, aby poskytovala len jeden spdsob ako k menu pristupovat.
Schovajme obsluzné funkcie, aby boli z vonka objektu neviditelné.

#skriatok8.py
class Skriatok():

def init (self, meno):
self.meno = meno
def  set meno(self, meno):

if len (meno) < 3:
raise ValueError (£'Prilis kratke meno: {meno}')
self. meno = meno

def get meno(self):
return self. meno

meno = property( get meno,  set meno)

def pozdrav sa(self):
print (£'Ahoj, ja som Skriatok {self.meno}.')

Vykladovy text

Postupnymi Uvahami a Upravami sme navrhli triedu, ktord zabalila atributy a metddy do
jedného celku. K manipuldcii s atribatmi sme vytvorili obsluzné metédy. Pomocou nich sme
zamedzili tomu, aby niektory z atribUtov nadobudol neplatnd hodnotu. Zaroven sme
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znemoznili priamy pristup k atribitom. Dobre navrhnutd trieda by nemala umoznit vytvorit
chybny objekt (objekt s chybnou hodnotou) a narusit tak jeho vnatornu konzistenciu.

Tieto vlastnosti patria medzi zdkladné vlastnosti objektovo orientovaného programovania
a suhrne sa oznacuju pojmom zapuzdrenie (Encapsulation).

Uloha 5
Upravte triedu Ziak () z predchddzajucej ulohy tak, aby sme:

e meno Ziaka mohli zistit len skratenym zapisom,

e meno ziaka mohli nastavit len na zaciatku (pri vytvarani objektu) a neskér ho uz
nemohli menit,

e vek Ziaka vedeli zistit a zmenit len skratenym zapisom,

e pre meno a vek Ziaka dodrzali rovnaké obmedzenia ako v predchadzajucej ulohe.

Uloha 7
Vyuzitim OOP implementujte Hru Zivot. Predpokladd sa graficky vystup s moZnostou
krokovania na nasledujucu generaciu buniek.

Pomocka:

e Navrhnite vhodnu triedu Bunka (), ktora bude modelom bunky z Hry Zivot.
e Objekty triedy Bunka () by mali byt relativne samostatné, t. j. mali by vediet:
o sazobrazit v nejakej grafickej ploche, teda musia vediet kde Ziju,
o Cisu zivé alebo nie a podla toho menit svoje zobrazenie,
o zistit, ako sa zmeni ich stav v nasledujucej generacii, teda musia vediet oslovit
svojich susedov aby zistili, kolki z nich su Zivé bunky,
o zmenit svoj stav, ak koldnia buniek prechddza do dalsej generacie.
e Metddy grafického rozhrania by mali:
o vytvorit priestor pre Zivot buniek,
o vytvorit pociato¢nu generdciu buniek,
o generovat nasledujlicu generdciu buniek.

Uloha 8
Premyslite si, ako efektivnejsie implementovat metédu pocet zivych susedov ()
v triede Bunka ().
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Co sme sa naudili

vyuzivat objektovy pristup k rieSeniu problémov,

navrhovat jednoduché triedy, ktoré mézu byt modelmi realnych objektov,
navrhovat triedy tak, aby sme nedovolili vytvorit chybny objekt,

vytvarat objekty a pomocou ich metdd menit hodnoty ich atribltov.

DalSie Ulohy na precvicenie a zamyslenie
1. Navrhnite triedu BankovyUcet (), ktorej objekty mo6Zzeme vyuZit na spravu uctu

v banke. Kazdy ucet by mal vediet povedat, kto je jeho majitefom a aky je zostatok na
Ucte. Okrem toho by mal ucet umoznit vklad na Ucet a vyber z Uctu. Nie je mozné
vybrat viac, ako je na G¢te a meno majitela musi byt neprazdny retazec znakov. Meno
majitela Uctu nie je mozné menit. Spravnost navrhu triedy si overte.

Navrhnite triedu RodneCislo (), ktora bude reprezentovat rodné ¢islo ¢loveka. Pre
rodné Cislo platia isté pravidla (malo by byt delitelné 11, korektny datum, ..). Trieda by
teda nemala umoznit vytvorit objekt s nekorektnym rodnym ¢islom. Z rodného Cisla
dokazeme zistit den, mesiac a rok narodenia a pohlavie ¢loveka. Doplnite triedu tak,
aby jej objekty dokazali tieto informacie poskytnut.

Poméckal: Skontrolovat korektnost zadaného datumu je moiné vyuZitim modulu
datetime ajeho triedy datetime (). Ak sa pokusime vytvorit neexistujici datum,
trieda vyhodi vynimku.

Pomécka2: Uzito¢nou by bola metdda, ktord vrati celé rodné Cislo, napr. pre potreby
vypisu. Toto vieme zabezpelit metédou  str (), ktord vracia textovu
reprezentaciu objektu, vtomto pripade rodného cisla. O jej volanie sa nemusime
starat. Python ju zavola automaticky v situdciu, ak sa poZaduje textova reprezentacia
objektu. To ¢o musime spravit je, definovat jej telo.
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6. Ako hori les
KI'Ucové slova
\model

simulacia), celuldarny automat|, prechodova funkcia, horenie

2 2 ’ 7

‘Iesa, poziar,analyza redlnej situacie,

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e navrhovat objekty, ich metddy a atributy,
e navrhovat metddy tak, aby objekty vedeli vzajomne komunikovat,
e analyzovat redlne situacie a deje,
e urcit podstatné a zanedbat nepodstatné faktory resp. prvky pre potreby simulacie,
e navrhnut model redlnej situdcie, resp. deja,
e definovat pravidla spravania sa elementov modelu,
e implementovat model a simulovat jeho spravanie.

Problémova situacia

V predchddzajucej kapitole sme si vytvorili jednoduchu simuldciu Hry Zivot. Bunky sa v tejto
simulacii spravali podla vopred jasnych ajednoduchych pravidiel. Ich stav sa dal vopred
predikovat. Vedeli by sme simulovat aj komplexnejsie deje?

Vytvorme simuldciu, v ktorej budeme sledovat, ako sa .z a &
v lese Siri poziar. Na rozdiel od predchadzajiucej simuldcie si ”. i: .a
definujeme vlastné pravidla spravania sa poZiaru v lese.
Tieto pravidld by mali zodpovedat tomu, ako sa sprava
ohen, resp. horiaci objekt.

i
+

Les je pomerne komplikovana Struktira atak sa
nevyhneme tomu, Ze niektoré faktory budeme musiet
redukovat, pripadne Uplne zanedbat.

F 4+

Nase uvaZovanie smerujme kaplikacii, v ktorej ﬂo
vygenerujeme pociato¢nu konfiguraciu lesa. Aké parametre lesa budeme moct vopred
nastavit zaleZi len od nas, resp. od navrhu nasho modelu. Po vygenerovani nultej generacie
lesa zapalime jeden alebo niekolko vybranych stromov (buniek). Nasledne budeme sledovat
ako sa potziar v lese Siri.
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Navrh modelu horenia lesa

Prvky modelu Sirenia sa poziaru v lese

Poznamka na okraj

Postupne budeme navrhovat model lesa a Sirenia poZiaru v lese. Takychto modelov méze byt
viac a m6zu byt navzajom roézne. Ako si nakoniec vysledny model upravite, zaleZi len na vas.
InSpirovat sa mozete napr. na (30) (31) (32).

V lese ndjdeme mnoiZstvo objektov (kamene, stromy, tradva, zvieratd, voda, p6da, pocasie,
terén ...) medzi ktorymi navySe existuju vzajomné vztahy. Niektoré objekty vyznamne
ovplyvnuju spdsob Sirenia poZiaru, iné mierne a niektoré vobec.

Zamyslime sa

Ktoré faktory a objekty vplyvaju na Sirenie ohna v lese. Ktoré su podstatné a ktoré naopak nie?
Ktoré zanedbame a ktoré budeme brat do Uvahy?

Pre nase potreby vytvorime jednoduchy model lesa, v ktorom budeme uvaZovat horlavé
prvky (stromy, trava ..) ako zdroj paliva pre poziar a nehorlavé prvky (kamene, voda ...) ktoré
nehoria a neumozZnia prechod pozZiaru. Rovnako uvazujme aj vietor a jeho smer, ktory
ovplyvriuje smer a rychlost Sirenia poZiaru.

Model lesa budeme simulovat celuldrnym automatom. Kazda bunka v nasom modeli
predstavuje jednu cast lesa. V akom stave sa tato bunka moéZe nachadzat? Jedna z moznych
odpovedi je na nasledujucom obrazku.

nehori
<
< nehorlava

dohorela

napr. kamen,
zorana p6da, voda

Obrazok 21 MozZné stavy buniek v modeli lesa

Spravanie sa prvkov modelu Sirenia sa poZiaru v lese

Definovali sme zdkladné stavy bunky: GELEIHEVES, m, m a LLLIIEEY. V nasom

modeli budeme simulovat prechody medzi tymito stavmi.

Medzi ktorymi stavmi je moziny prechod? Ako by sme tento prechod interpretovali v redlnom
lese? Uvazujme prechody prirodzené, ktoré mozu nastat bez zasahu Cloveka a prechody
umelé, pri ktorych musi zasiahnut ¢lovek.

Prirodzené prechody (pozri obrazok nizsie) sa budu realizovat na zdklade nejakej
pravdepodobnosti alebo na zdklade definovanej prechodovej funkcie.
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strom sa chytil
horiet od susednych

stromov nehorfava

dohorela

strom
cely zhorel

Obrdzok 22 Prirodzené prechody medzi stavmi buniek
Vsimnime si niekolko dosledkov, ak by sme aplikovali len prirodzené prechody:

e ak bunka na zaciatku bola nehorfava, svoj stav prirodzenym prechodom nezmeni,

e ak vmodeli nebude na zaciatku Ziadna horiaca bunka, ohen na Ziadnom mieste
nevznikne

e horiaca bunka skonci v stave dohorela.

Umelé prechody (pozri obrazok nizsie) medzi stavmi budeme realizovat priamym zasahom
pouzivatela do prostredia virtudlneho lesa. Ak nechame simuldciu bezat bez zadsahu
pouzivatela, Ziaden z umelych prechodov sa neuskutocni.

horiaci strom sme
vytali a priestor zorali

strom sme priviezli sme

1 priestor
uhasili drevo nehorlava

sme zorali

strom sme

‘ali dohorela
zapalili strom sme vytali

a priestor zorali

priviezli
sme drevo

Obrdzok 23 Umelé prechody medzi stavmi buniek

Umelé prechody podstatne zvysuju variabilitu spravania sa poZiaru v lese. Poziar mézeme
inicializovat, zahasit alebo zabranit jeho Sireniu. Na mieste kadial uz poziar presiel (a vSetko
zhorelo) mézeme zalozZit novy poziar apod.
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VSimnime si dva rézne typy prechodov:

e prechody buniek medzi r6znymi horlavymi stavmi — ¢ervené Sipky
e prechody buniek medzi niektorym z horlavych stavov a nehorlavym stavom - modré
Sipky.
Doévodom preco sme takto prechody vzdjomne odlisili je fakt, Ze ak existuje z jedného stavu
viac prechodov do inych stavov (viac vychadzajucich Sipok), bunka musi vediet odlisit, ktory
z prechodov ma zrealizovat. Napr. pri kliknuti l'avym tlacidlom mysky na bunku sa realizuju

cervené prechody a pri kliknuti pravym tlacidlom mysky na bunku sa realizujd modré
prechody.

Ako hori strom

Pozrime sa blizsie na postupnost stavov bunky - — EIleIEEY. Tato zmena sa
zrejme neudeje v troch jednoduchych krokoch. Ak strom zacne horiet, ohen postupne naberd
na intenzite az dosiahne maximalnu Uroven. Potom sa intenzita postupne znizuje az kym
nezhori vSetko drevo. Predpokladajme pre na$ model jednotkové mnoistvo dreva a 1000
krokov na to, aby strom bez vonkajsich zdsahov Uplne zhorel. Rovnako predpokladajme, Ze
jednotkovy strom dosiahne maximdlnu Uroven horenia rovnu 1. Priebeh horenia mézeme
simulovat nasledujicim spésobom (pozri obrazok nizsie):

Poznamka na okraj

1000 krokov horenia a jednotkové mnozstvo dreva a horenia uvazujme len pre jednoduchost
modelu. Neskdr méZzeme model pozmenit a uvazovat o inych hodnotach.

intenzita horenia

0 499 999

kroky horenia
o0 O [ ] o0

Obrazok 24 Priebeh horenia jednotkového stromu

Bunky v modeli lesa budu svoj stav vyjadrovat farbou obrysu a farbou vyplne (pozri obrazok
vyssie). Ak bunka hori, bude mat kruzok cerveny obrys. Vypli horiacej bunky bude prechadzat
od zelenej (bunka prave zacala horiet) cez ervenu (teraz je ohen najintenzivnejsi) az po Ciernu
(vSetko drevo zhorelo).

Postupne ako strom hori ublida aj z mnoZstvo dreva, ktoré este mbze zhoriet. MnoiZstvo
nezhoreného dreva mdézeme simulovat nasledovne:
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Obrdzok 25 MnoZstvo zostdvajuceho dreva pri horeni jednotkového stromu

Poznamka na okraj

Takyto priebeh ubytku dreva pocas horenia je znacne zjednoduSeny. Ak sa pozrieme na
priebeh horenia (Obrdzok 24), tak pri najvacSej intenzite horenia by drevo malo ubudat
najrychlejsie. V naSom modeli na zaciatku uvazujme takyto zjednodusSeny priebeh. Neskor ho
moézeme nahradit redlnejsim priebehom.

UvaZovat o mnoistve zostavajuceho dreva je potrebné z dévodu, Ze ak strom uhasime a on
znova zacne horiet, moze zhoriet len drevo, ktoré nezhorelo v predchadzajicom horeni.
Podobne aj maximadlna intenzita horenia uz bude mensia.

Predpokladajme, Ze horiaci strom uhasime v kroku krok (pozri obrazok nizsie).

o}
<
©
oS 1
2T 7
fag
cgo
ENT 0! | . J
0 krok 499 999

kroky horenia

Obrdzok 26 Uhasenie horiaceho stromu v kroku krok

Po jeho opatovnom zapaleni bude horiet len ta cast dreva, ktora nezhorela predtym (pozri
obrazok nizsie).

(@]

i

8
o3 1
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0 max krokov 999

kroky horenia horenia

Obrazok 27 MnoZstvo zostdvajuceho dreva po znovu zapdleni stromu

Rovnako ani maximalna moznd intenzita poZiaru nedosiahne povodnu uroven (pozri obrazok
nizsie).
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intenzita horenia
>

0 max krokov 999
kroky horenia horenia

Obrazok 28 Priebeh horenia stromu po znovu zapdleni stromu

Implementacia modelu horenia lesa

V stbore horenie_lesa.py je pripravend cCast programu pre simulaciu horenia lesa. Subor
obsahuje dve triedy:

e Horenielesa (tkinter.Tk) - Objekt tejto triedy reprezentuje grafické
prostredie pre simuldciu. Vygeneruje pociatoénu konfigurdciu lesa. Pociatocna
generdcia lesa je uréend rozmerom lesa a ndhodnym rozmiestnenim stromov v lese.
Pocet stromov je uréeny hustotou stromov. Bunky zatial nevedia menit svoj stav.

e Bunka () — Predstavuje jednu bunku. Objekt tejto triedy ma pri vzniku nasledujice
informdcie:

o Kdejevlese umiestneny (riadok, st1pec).VSimnime si, Ze bunka sa zobrazi
ako kruzok s priemerom 10 a umiestfiujeme ju (resp. jej stred) na poziciu
riadok * 10,stlpec * 10.

Kresliacu plochu (svet) v ktorej sa ma zobrazit.

Zoznam vsetkych buniek v lese (susedia).

Odkial fuka vietor (smer vetra).

Stav (stav), v ktorom sa bunka nachadza. V ¢ase vytvorenia bunky je stav

o O O O

bunky nehori alebo nehorlava.

Poznamka na okraj

V triede Bunka () je pomocnd metéda pis info (). Tato metdda sa zavold, ak strednym
tlacidlom mysky kliknete na bunku. MoézZete ju vyuZit na kontrolné vypisy hodnot inStanénych
premennych.

Uloha 1
Spustite program horenie_lesa.py a generujte r6zne pociatocné konfiguracie lesa.

Preskimajte kéd v programe horenie_lesa.py. Identifikujte funkcionalitu jednotlivych metdd.

Uloha 2
Kolko krokov potrvd, kym zhori jednotkovy strom?

Kolko krokov potrvd, kym zhori strom, ktorého mnoistvo nezhoreného dreva bolo pred
zaCiatkom horeniamnozstvo_ dreva (0 <= mnozstvo_dreva <= 1)?
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Uloha 3

Metdda priprav na horenie (self, mnozstvo dreva) sa zavold vidy, ked sa
bunka dostane do stavu nehori. Jej ulohou je pripravit bunku na horenie, t. j. nastavit
pociato¢né hodnoty premennych, ktoré charakterizuju samotné horenie:

e self.mnozstvo dreva
e self.max krokov horenia
e self.krok

Preskimajte program a ndjdite miesto, kde sa tdto metdda vola.

Preskumajte prechody (Obrazok 22, Obrazok 23) medzi stavmi a identifikujte prechody, kedy
by sa mala tato metdda zavolat.

Definujte telo tejto metddy tak, aby sa nastavili spravne pociatocné hodnoty pre vyssie
uvedené premenné.

Uloha 4
Predpokladajme, Ze sme horiaci strom uhasili v kroku krok (pozri obrazok nizsie). Ak pozndme
pociato¢né mnozstvo dreva a pocet krokov horenia, kolko nezhoreného dreva zostalo?

o .
< mnozstvo
8 dreva
(@] 3
ze ?
gE e
c 8 )
ENTDT 0l
0 krok max
kroky horenia krokov
horenia

Obrazok 29 MnoZstvo nezhoreného dreva po uhaseni stromu

Doplrite telo metédy get zostatok dreva (self).

Uloha 5

Definujte teld metdd, ktoré umoznia realizovat umelé prechody medzi stavmi bunky.

Metdéda horlava nehorlava (self, event) realizuje modré prechody (Obrazok 23).
Tato metdda sa zavola pri kliknuti pravym tlac¢idlom mysky na bunku.

Metdda zapal zahas (self, event) realizuje ¢ervené prechody (Obrazok 23). Tato
metdda sa zavold pri kliknuti Favym tla¢idlom mysky na bunku.

Pozndmka: Po zmene stavu bunky je vhodné strom nanovo vykreslit. Na to sluZi metdda
nakresli strom(self).

Stav bunky sa uchovdva v premennej self.stav. Tdto premennd nadobuda hodnoty
'nehori', "hori', 'dohorela'a 'nehorlava'.

Na zaciatku sme si definovali, Ze ak strom hori bez vonkajsich zdsahov, tak kazda dalSia iteracia
horenia ho posunie o jeden krok horenia. Ak vSak horia aj stromy okolo (vonkajsi zasah), tak
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bude strom zrejme horiet rychlejsie (v jednej generdcii horenia sa posunie o viac krokov). Aby
sme mohli simulovat aj vplyv susednych stromov na priebeh horenia stromu, potrebujeme
nasledovné:

e vediet ktoré stromy (bunky) su najblizsi susedia,
e poznat intenzitu horenia susedov,
e definovat ako vplyva intenzita horenia okolitych buniek na bunku.

Premennd self.susedia je referenciou na zoznam vsetkych stromov v lese. Niektoré
z nich su najblizsi susedia. Aby sme nemuseli vidy prehladdvat vsetky stromy v lese, upravme
tuto premennu tak, aby referencovala len zoznam blizkych susedov. Vytvorme pre bunku novy
zoznam, do ktorého vlozime len tie bunky, ktoré s nou bezprostredne susedia.

Uloha 6 (najblizsi susedia)
Kedy najskér mozeme bunku poZiadat, aby si aktualizovala svoj zoznam susedov?

Ako bunka zisti, ktord z buniek zo zoznamu self. susedia je jej blizkym susedom?
Moze bunka modifikovat zoznam self.susedia?

Doplrite telo metédy zisti blizkych susedov (self) tak, aby po jej volani
premennd self.susedia referencovala len zoznam blizkych susedov.

Uloha 7
Intenzita horenia postupne narasta az do polovice maximalneho poctu krokov horenia. Potom
postupne klesa az k 0 (Obrazok 28).

Ak poznate krok horenia, maximum krokov horenia a mnoZstvo dreva ktoré mézZe zhoriet
vyjadrite intenzitu horenia.

Doplrite telo metédy get intenzita horenia (self).
Pomécka: UvaZujte aj stav, v ktorom sa bunka nachddza.

UvaZujme o tom, aky bude priebeh horenia, ak pripustime aj vonkajsie vplyvy — vplyv horenia
susediacich buniek. Cim je intenzita horenia susednych buniek vicsia, tym rychlejsie bude
postupovat aj horenie bunky. V nasom modeli definujeme nasledovny vplyv okolo horiacich
buniek na bunku:

e ak bunka hori
e ak ziadna z okolitych buniek nehori, zmeni sa krok horenia bunky o 1,
e ak niektoré z okolitych buniek horia, zmeni sa krok horenia bunky o 1 + intenzita
horenia okolitych buniek,
e ak bunka nehori
e ak niektoré zokolitych buniek horia, bunka zacéne horiet s nejakou
pravdepodobnostou.

Aby sme mohli aplikovat nasledujice pravidla potrebujeme vediet, aka je sihrnna intenzita
horenia susediacich buniek a ako rozhodnut, ¢i bunka za¢ne horiet alebo nie.
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Uloha 8 (intenzita horenia susedov)

Definujte telo metédy get intenzita horenia okolo (). Metdda vrati, akad je
suhrnna intenzita horenia buniek okolo.

Uloha 9
UvaZujme nejaky jav, ktory nastdva s nejakou pravdepodobnostou. Tato pravdepodobnost
zalezi od hodnoty premennej x, ktora nadobuda hodnoty z intervalu (0, max), nasledovne:
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O N O |
0 max

hodnota premennej x

Obrdzok 30 Zdvislost pravdepodobnosti, Ze jav nastane od hodnoty premennej x

Z obrazka vidno, Ze ak hodnota premennej x je 0, jav nenastane. Ak premennd x ma hodnotu
mayx, jav urcite nastane. Cim vy33ia je hodnota premennej x, tym vyssia je pravdepodobnost,
Ze jav nastane.

Vytvorte funkciu nastane jav (x, max) ktord vrati True, ak jav nastane a False ak
jav nenastane.

Pre nehoriacu bunku sme si definovali pravidlo, Ze bunka zacne horiet s nejakou
pravdepodobnostou. Cim je intenzita horenia susediacich buniek vy$$ia, tym bude tato
pravdepodobnost vyssia. Ak nehori Ziadna zo susediacich buniek, bunka horiet neza¢ne. Ak
vsetky susediace bunky horia maximalnou mozZnou intenzitou, bunka zac¢ne urcite horiet.

Uloha 10 (vplyv intenzity horenia okolitych buniek na zapalenie bunky)
Aka je maximalna moznd suhrnnd intenzita horenia susediacich buniek?

Definujte  telo metddy zacne horiet (self, aktualna intenzita,
max_intenzita) na zaklade ktorej sa bunka rozhodne, ¢i zacne horiet alebo nie. Metéda
by mala vratit hodnotu True alebo False.

Pomécka: inspirujte sa funkciou nastane jav () z predchddzajucej ulohy.

V tomto bode mame pripravené vsetko pre to, aby sme vedeli implementovat zmenu stavu
bunky do dalSej generdcie. V tomto pripade pbjde o prirodzené prechody (Obrazok 22). Umelé
prechody sme uZ definovali v metédach horlava nehorlava () azapal zahas ().

Pripomenme si, ako pracuje celularny automat. Je to dynamicky systém, ktory sa meni
v krokoch. Najskor sa pre kazdu bunku vypocita, aky bude jej stav v nasledujlicej generacii.
Potom vsetky bunky svoj stav naraz zmenia a cely systém prejde do nasledujlcej generiacie.
Toto sa opakuje az do ukoncenia celej simulacie.
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Uloha 11
Definujte telo metédy zisti stav nasledujuci (self)

Definujte telo metddy nastav stav nasledujuci (self)

Pomdcka: Uvedomte si, ktoré premenné charakterizuju stav bunky.
Vytvorte si pomocné premenné pre pamatanie si nasledujliceho stavu bunky.
Ak bunka svoj stav nemeni, jej nasledujuci stav bude rovnaky ako aktudlny.

Ak sme spravne implementovali vSetky uvedené metddy, mali by sme mat k dispozicii funkénd
aplikaciu, ktord simuluje Sirenie poziaru v lese.

Z uvazovanych faktorov, ktoré vplyvaju na Sirenie pozZiaru v lese sme zatial nezohladnili vietor
a jeho smer.

Smer vetra vie kaidd bunka zistit zpremennej self.smer vetra spdsobom
self.smer vetra.get (). Hodnota, ktoru takto ziskame, je jedna z nasledovnych: 'S',
'SV, VvV )Y ZY, 'Y, 'SZY, 'bezvetrie'. Ak fuka vietor smerom od horiacej bunky, vplyv
horenia tejto bunky bude vacsi. V metéde  init () sme nastavili koeficient vplyvu vetra
(self.koeficient vplyvu vetra). Intenzitu horenia bunky, od ktorej fuka vietor
vynasobime tymto koeficientom.

Vykladovy text

Smer blizkeho suseda vieme charakterizovat zmenou ¢&isla riadku a stipca z aktuélnej pozicie.
Tato zmena pre kazdého suseda predstavuje dvojicu, kde kazdy prvok je -1, 0 alebo 1. Ak by
sme ku kazdému smeru vetra priradili takuto dvojicu, vieme pre kazdého blizkeho suseda
zistit, ¢i vietor fuka od neho alebo nie. Stac¢i porovnat dvojicu reprezentujicu smer suseda
s dvojicou reprezentujicou smer vetra.

N-ticu vytvorime uzatvorenim hodndét oddelenych Ciarkami do zatvoriek, napr.:
ntica = (-1, 0)

Raz vytvorena n-tica je nemennda. Mdzeme vsak pristupovat k jej prvkom, ktoré su ¢islované
od 0:

print (ntica[0]) #-1

Prvkami n-tice mdZeme prechdadzat rovnako, ako prvkami inych Struktirovanych premennych
(retazec, zoznam ..):

for prvok in ntica:
print (prvok) #-1 0

Pouzitie n-tic je vyhodné (efektivne) v pripadoch, ak potrebujeme reprezentovat postupnost
hodnot, ktord nemenime.
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Uloha 12

Zohladnite vplyv vetra a upravte metédu get intenzita horenia okolo().

Je potrebné este niekde zohladnit vplyv smeru vetra?

Zaver

Naprogramovali sme aplikdaciu pomocou ktorej vieme simulovat horenie lesa. Do nasho
modelu sme zakomponovali niektoré faktory, ktoré maju vplyv na Sirenie poziaru v lese. Vplyv
niektorych faktorov sme zjednodusili alebo zanedbali Uplne. Do priebehu simulacie vieme
umelo zasiahnut, napr. zapdlit niektoré bunky alebo horiace bunky uhasit. M6Zzeme simulovat
stret viacerych poZiarov alebo pocas simulacie menit smer vetra. Vieme skimat, ako vplyvaju
nehoriace Useky aich rozmiestnenie na Sirenie poZiaru alebo na mozZnost jeho uhasenia
¢lovekom. Napriek tomu nas model predstavuje len zjednoduseny pohlad na Sirenie poZiaru
v lese.

Co sme sa naucili

e analyzovat realne situacie a deje,

e urcit podstatné a zanedbat nepodstatné faktory resp. prvky pre potreby simulacie,
e navrhnut model realnej situdcie, resp. deja,

e definovat pravidla spravania sa elementov modelu,

e implementovat model a simulovat jeho spravanie.
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DalSie Ulohy na precviCenie a zamyslenie
1. Bunky zobrazujeme ako kruzky rovnakej velkosti. Dopliite model tak, aby velkost
krazku koreSpondovala s mnoZzstvom horiaceho dreva.

Pomécka: Definujte si metédu get velkost (), ktora vrdti velkost bunky. Tuto
hodnotu vyuZite v metéde nakresli strom().

Zmenit velkost bunky je moZné pomocou metddy coords () triedy Canvas.

2. Vtriede Bunka () su vsetky atributy a metddy verejné, z vonka viditelné. Analyzujte,
ktoré z nich nemusia byt verejné. Atributy a metddy, ktoré nemusia byt verejné
spravte z vonka triedy neviditelné. Pre atributy vytvorte get a set metddy (ak je to
potrebné) a spristupnite ich cez property.

3. Vimplementdacii neuvazujeme chybné vstupy od pouZivatela grafického rozhrania.
Analyzujte, ktoré vstupy pre simulaciu horenia lesa méZe pouZivatela zadat chybne
a oSetrite ich. Kedy je vhodné vstupy kontrolovat? Ak je vstup chybny, zobrazte
chybov spravu v sekundarnom okne.

Poznamka na okraj

Chybové spravy je vhodné zobrazit tak, aby si ich pouZivatel vSimol. M6Zeme ich zobrazit
v novom okne napr. takto:

import tkinter.messagebox

def zobraz chybu(self, chyba):
tkinter.messagebox.showerror ('Chyba', chyba)

4. V naSom modeli sme neuvazovali situdciu, ked horiaci strom prirodzene prestane
horiet. UvaZujte a implementujte aj tento prirodzeny prechod. Tento prechod moéze
nastat s nejakou pravdepodobnostou, pripadne v zavislosti od intenzity horenia
susednych buniek.

5. V nasSom modeli sme niektoré hodnoty nastavili ako konstanty (maximalne jednotkové
mnozZstvo dreva, maximadlna jednotkova intenzita horenia, maximalne 1000 krokov
horenia, koeficient vplyvu vetra). Ktoré z tychto hodnot je vhodné spravit premenlivé?
Do grafického rozhrania implementujte moznost pre zmenu tychto hodn6ét.

6. Vtriede HorenieLesa () sme vSetky novovytvarané bunky umiestiiovali do
zoznamu self. les. Referenciu na tento zoznam dostala kazda bunka (aby vedela
oslovit svojich susedov) pri jej vytvarani. Ak by bunka tento zoznam modifikovala,
zmena sa prejavi v kazdej bunke (vSetky referencuju ten isty zoznam). Upravte triedu
HorenieLesa () tak, aby sme bunke neposlali zoznam buniek ale n-ticu buniek.
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7. Geneticke algoritmy
Klucové slova
\Genetick{/ algoritmus

,lpopulacia, krizenie|, mutacia fitness| levollcia

Co sa nau&ime a ¢o si precvi¢ime
e naucime sa €o je to evolucny proces vo svete algoritmov,
e vysvetlime si ako ohodnotit riesenie,
e naucime sa, €o je to selekcia, krizenie a mutacia,
e vysvetlime si ako hladat rieSenie inym ako deterministickym spésobom.

Problémova situacia

Optimaliza¢né problémy sa vyskytuju v kaZzdej oblasti ludskej Cinnosti. Denne rieSime
problémy, ako nieCo urobit o najlepsie, ako procesy optimalizovat. Optimalizacny problém
vznikne v situacii, ked je nutné vybrat nejaké riesenie, ktoré je pre nas najvyhodnejsie.
ZvycCajne tu nastupuju optimalizacné metddy. Problém matematicky formulovat, je treba
zostavit matematicky model situacie. Vyber najlepsieho riesenia prinasa urcité uskalia. Pre
matematickd formuldciu optimalizacného problému volime kritérium, podla ktorého
vyberdme najlepsi variant rieSenia. Vyber kritéria optima je problematicky a v mnohych
aplikaciach podlieha ¢asto subjektivnym poZiadavkam (33). Evoluéné algoritmy v sucasnosti
patria medzi zakladné nastroje modernej informatiky v pripadoch hladania rieseni v zloZitych
situdciach, kedy pouzitie Standardnych metéd zaloZzenych na technikdch Uplného
prehladavania nemozno aplikovat. Evolu¢né algoritmy (EA) su velmi G¢inné optimalizacné
algoritmy, ktoré vychadzaju zo znalosti zdkonu prirodnej genetiky (34). Zakladnou myslienkou
evoluénych algoritmov je napodobnit vyvoj a ucenie ZivociSneho druhu a takto vzniknuty
algoritmus pouzit pri rieSeni uloh umiestnenych do zloZitého prostredia, v ktorom tvorca
algoritmu nie je schopny dopredu definovat vsetky vzniknuté pripady a spravne reakcie na
tieto pripady (35). Evolucné algoritmy sa zvyéajne delia na genetické algoritmy, genetické
programovanie a evolucné stratégie.

Geneticky algoritmus je programovacia technika, ktord sa na zdklade biologickej evolucie
zaoberd stratégiou rie$enia danej problematiky. Ulohou genetického algoritmu je pomocou
spravne navrhnutej ucelovej funkcie (fitness) spracovat vstupné udaje, ktoré vyhodnoti, ako
je kazdy prvok schopny sa dalej vyvijat. Vo vseobecnosti si mozné rieSenia generované
nahodne a Ulohou genetického algoritmu je vybrat ¢o najlepsie rieSenie a pripadne ho este
vylepsit Kandidatom, ktori boli vyhodnoteni ako malo perspektivni v oblasti dalSieho
pozadovaného reprodukovania, nebude umoZnené dalSie rozmnoZovanie, pretoze
predpoklad na ich silu a schopnost nie je prijatelny na ukor silnejsich a schopnejsich jedincov.
Tento proces sa neustale opakuje s tym, Ze sa oCakava postupné zvySovanie kvality vysledného
produktu evolucie na zaklade fitness (36). Jedna sa vidy o algoritmus, ktory je problémovo
zavisly, viac ¢i menej vhodny pre konkrétny ucel. Aplikaciou troch zakladnych operacii:
selekcie, krizenia a mutacie sa realizuje optimalizacny mechanizmus tak, aby sa hodnota
ucelovej funkcie minimalizovala, pripadne maximalizovala (pozri obrazok nizsie).
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1. generacia » vyhodnotenie riesenie
A
nova generacia vyber jedincov
y
f b | n-b
Y
krizenie
mutacia

Obrdzok 31 Geneticky algoritmus pre n jedincov (33)

Problémova uloha

Navrhnite rieSenie problému obchodného cestujuceho (The salesman problem). Problém
mobZeme popisat nasledovne: ,Majme zoznam miest s ich polohou. Aka je najkratSia mozna
cesta navstivenia vsetkych miest? Kazdé mesto mdzeme navstivit len raz a cesta musi skoncit
v tom istom meste, v ktorom sme zacali.

Pre jasnejsSie pochopenie procesov, ktoré budeme pouzivat, je potrebné uviest niektoré
pojmy, aby sme vébec vedeli, o ¢o ide. Su to zakladné pojmy, ktorych vyznam je u niektorych
zrejmy uZ z ndzvu, inym dala Specidlny nazov bioldgia, alebo genetika. V konecnom doésledku
si ich menovanie osvojime a bude vhodné pre nasu pracu.

Gén zadkladny nositel' informacie, retazec kédujuci jednu vlastnost. V nasom
pripade Mesto reprezentované suradnicou (x, y).

Jedinec zakladna Zijuca jednotka, oznacovany aj ako chromozdém. V nasom pripade
pdjde o jednu cestu spliajucu kritéria.

Populdcia | mnoZina jedincov, ktoré sa vyvijaju z generdcie na generaciu. V naSom
pripade zoznam réznych ciest.

Generdcia | jednoduchy prechod od aktualnej populacie k nasledujuce;j.

Fitness hodnotenie (parameter), kvalita jedinca vo vztahu k danému problému.
V nasom pripade, ako kratka cesta to je.

Uloha 1

Vygenerujte mnoZinu bodov (uréenych suradnicou X aY) predstavujucich mestd, ktoré ma
navétivit obchodny cestujuci. UmoZnite vypoditat vzdialenost medzi vietkymi mestami (dizku
trasy).

Pre lepSiu spravu problému si vytvorime triedu Mesto. Atributmi mesta budu koordinaty v 2D
priestore.
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class Mesto:
def init (self, x, y):
self.x = x
self.y =y

def vzdialenost (self, mesto):
vzdialenostX = abs(self.x - mesto.x)
vzdialenostY = abs(self.y - mesto.y)
v = math.sqgrt ((vzdialenostX ** 2) + (vzdialenostY ** 2))
return v

def repr (self) :
return " (" + str(self.x) + "," 4+ str(self.y) + ")"

Dolezitou metdédou triedy Mesto je vzdialenost (mesto), ktord slizi na vypocet
vzdialenosti dvoch miest v rovine.

\/(XB —X4 )2 +Hys—v4 )2

Pomocou triedy Mesto moéZzeme vyrobit zoznam [ubovolného poctu miest, pricom suradnice
budeme generovat nahodne.

mesta = []

for i in range(0,5):
m = Mesto (random.randrange (200), random.randrange (200))

mesta.append (m)
Pre 5 miest by sme mohli vygenerovat r6zne mestské usporiadania. Na obrazku (pozri obrazok

nizsie) je vykreslend vidy len jedna trasa (cesta), ktorou by nas obchodny cestujici mohol ist
pre rézne usporiadania miest.

X0

Obrdzok 32 Vizualizdcia ciest pre pdticu rozdielnych miest v priestore

Uloha 2

Umoznite ohodnotit kvalitu trasy. Cim kratsia trasa, tym kvalitnej$ie hodnotenie.

Vygenerujte mnoZinu bodov (uréenych suradnicou X aY) predstavujucich mestd, ktoré ma
navstivit obchodny cestujici. UmozZnite vypocitat vzdialenost medzi mestami. Ked uz mame
vytvorené mestd, pozrime sa na spojenia medzi nimi. Vytvorme ucelovu funkciu, fitness, ktora
ohodnoti kvalitu cesty.

1

fitness = dlzkaTrasy
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class Fitness:
def init (self, trasa):
self.trasa = trasa
self.vzdialenost = 0
self.fitness= 0.0

def vypocitajVzdialenost (self) :

self.vzdialenost = 0
# ak som este vziadelonst nevypocital
if self.vzdialenost ==0:

drahaVzdialenost = 0 #prejdi vsetky mesta trasy

for i in range (0, len(self.trasa)):
zMesta = self.trasali] #idem z mesta [1]
doMesta =self.trasal[i+l] if i+l < len(self.trasa)
else self.trasal0]
#do mesta [i+1] - ak esSte nejaké mesto je, ak uz som
presiel mesta,
vraciam sa do prvého [0]
print (zMesta.vzdialenost (doMesta))
#vypocitam vzdialenost zMesta doMesta
drahaVzdialenost += zMesta.vzdialenost (doMesta)
#vypocitanu vzdialenost ulozim ako atribut triedy
self.vzdialenost = drahaVzdialenost

return self.vzdialenost

def trasaFitness(self):
if self.fitness == 0:
self.fitness = 1 / float (self.vypocitajVzdialenost())
return self.fitness

Trieda Fitness bude uchovavat vzdialenost  vypolitani  metddou
vypociatajVzdialenost () akoaja fitness pre konkrétnu trasu.

Poznamka

Vypis pre jednu konkrétnu trasu bude vyzerat nasledovne. Toto je zatial len trasa v takom
poradi, v akom boli mesta generované do pola.

f = Fitness (mesta)

print ('Trasa:', f.trasa)

print (£'Vzdialenost: {f.vypocitajVzdialenost():3.2f}"')
print (£'Ohodnotenie (fitness) :{f.trasaFitness():3.5f}"')

Trasa: [(120,64), (105,169), (14,73), (161,187), (109,8)]
Vzdialenost: 667.84
Ohodnotenie (fitness):0.00150

Uloha 3

Vytvorte populéciu jedincov. Populaciu v naSom pripade bude predstavovat zoznam rdznych
tras, ktoré treba ohodnotit.

V predchdadzajucom priklade sme vygenerovali zoznam miest v uréitom poradi. Teraz
potrebujeme poradie miest postupne zmenit.
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Poznamka na okraj

Vygenerovany zoznam miest predstavuje len jednu trasu, jedného jedinca celej populacie.
Preusporiadanim miest dostane obchodny cestujuci ind trasu, iného jedinca a teda aj ich dizka
a ohodnotenie sa bude odliSovat.

Y W ¥ W

Ako vznikne dalsi jedinec? Staci premiesSat zoznam miest, ¢im vznikne nova trasa pre
obchodného cestujuceho.

def vytvorTrasu (mesta) :
trasa = random.sample (mesta, len(mesta))
return trasa

Poznamka

Metdda sample vyberie nahodné elementy zo vzorky hodnét Ich pocet je uréeny parametrom.

>>> import random

>>> ¢ = list (range (0, 15))

>>> ¢

(o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]

>>> random.sample (c, 5)
[9, 2, 3, 14, 11]

Ak je parameter rovnako velky ako je velkost zoznamu, tak sa vlastne v ndhodnom poradi
vyberie kazda polozka prave raz.

Cely proces zacina pociato€nou populdciou (initial population). Zavolanim metddy
vytvorTrasu (mesta) vznikne len novy jedinec. My vsak potrebujeme vygenerovat celu
populaciu jedincov. Budeme opakovane vytvarat tolko jedincov, kolko pre danu populéciu
budeme potrebovat.

def pociatocnaPopulacia (popVelkost, mesta) :
populacia = []

for i in range (0, popVelkost):
populacia.append (vytvorTrasu (mesta))

#vy, ras ) jedinca a J,

ri DV rasu, nc 10 jedinc pridame do zoznamu

return populacia

cia je viastne zoznam tras vytvorenych z L'L?L""'L‘Q"f?c‘f“;‘ zoznamu

populacia = pociatocnaPopulacia (10, mesta)

98/328




Riesenie problémov a programovanie 7. Genetické algoritmy

Vytvorili sme prvotnu generaciu jedincov. Tento proces vykoname len raz. Dalsie generacie
budu vytvarané na zaklade selekcie, mutacie a krizenia.

Uloha 4
Simulujte proces evolucie, kde preziju len niektori jedinci. Na generdciu aplikujte pravidla
prirodzeného vyberu, selekcie. Vyberom ziskajte jedincov vhodnych reprodukcie.

Skor ako budeme moct rozhodnut, ktory jedinec je ten najsilnejsi (ktora trasa je zatial
najkratsia), potrebujeme pre kazdu trasu vypocitat hodnotenie a nasledne ich usporiadat.
Potrebujeme uchovavat dve hodnoty - hodnotenie (fitness) a identifikaciu prislusSného mesta.
Ako najlepsie rieSenie je pracovat s datovou Strukturou dict aznej vytvorit zoznam
obsahujuci tuple.

def ohodnotTrasy (populacia) :

hodnotenie = {} #slovnik bude obsahovat dvojicu poradieTrasy:fitnessTrasy
for i in range (0, len (populacia)) :
hodnotenie[i] = Fitness (populacia[i]) .trasaFitness|{()

return sorted (hodnotenie.items (), key = operator.itemgetter(l),
reverse = True)

Poznamka

Hodnotenim vytvorime slovnik, v ktorom je poradie trasy kld¢om a fitness trasy je hodnotou.

{0: 0.002191581344527877, 1: 0.0020960893400294852, 2: 0.001993791365400247,
3: 0.0021225941817017042, 4: 0.0020960893400294852}

Vo funkcii sorted pouzivame tri parametre:

hodnotenie.items - polozky vslovniku sa vratia ako zoznam hodnét typu tuple.
0: 0.002191581344527877 sa premapuje na (0, 0.002191581344527877)

key = operator.itemgetter(l) - parameter key urcuje, ¢o kritérium usporiadania.
V nasom pripade usporiadame vzhladom na ohodnotenie, fitness.

reverse = True — usporiadanie bude zostupné, od najvacsieho fitnes po najmensie

Funkcia ohodnotTrasy teda vrati usporiadany zoznam, kde na prvom mieste sa nachadza ta
trasa populdcie, ktora ma najlepsie ohodnotenie.

[(0, 0.002191581344527877), (3, 0.0021225941817017042), (1, 0.0020960893400294852),
(4, 0.0020960893400294852), (2, 0.001993791365400247) ]

Pocas reprodukcnej fazy genetického algoritmu su z populacie vybrani jedinci rekombinovani
a vytvori sa potomstvo, ktoré bude tvorit nasledujicu generaciu. Rodicia st vybrani ndhodne,
avsak kvalitni jedinci su zvyhodneni —je pravdepodobné, Ze sa budi rozmnoZovat niekolkokrat
za generaciu, zatial ¢o slabi jedinci ani raz. Ako vSak rozhodnut, ktori jedinci budu vybrati do
dalSej generacie? Pri reprodukcii sa pouzivaju r6zne metddy selekcie. My vyuzZijeme dve a to
elitarstvo a ruletovy vyber.

Elitarstvo (Elitism) Na reprodukciu su vzdy zvoleni najvhodnejsi rodicia. Ti tak maju istotu, zZe
budu existovat aj v dalSej populacii (36). Implementovat elitarstvo je jednoduché. Staci vybrat
urceny pocet jedincov s najlepsim hodnotenim.
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def selekcia(aktualnaGeneracia, elita):
popHodnotena = ohodnotTrasy (aktualnaGeneracia)
vyber = []

for i in range (0, elita): #vyber elitnych jedincov
vyber.append (popHodnotena[i])

Ruleta (Roulette Wheel Selection) Rodi¢ia st vyberani na zéklade ich fitness. Cim lep§i fitness,
tym je pravdepodobnost rozmnoZovanie vacésia. Nech by sme mali hodnoty jedincov napriklad
takéto 80, 66, 35, 22, 15 (pozri obrazok nizsie). Spolu by mali hodnotu 218.

80 66 35 22| 15

Obrazok 33 Vizualizdacia hodnoty (fitness) pre piatich jedincov

total fitness = 0
for i in range (len (popHodnotena)) :
total fitness += popHodnotena[i] [1]

Kazdy jedinec, ktory je spracovavany v procese reprodukcie ma na pomyselnom kole rulety
urcity vyrez, ktorého velkost je zavisla od jeho vhodnosti pre reprodukciu, inymi slovami, ¢im

.....

v pomere k suctu vietkych hodnot (relativne fitness, pozri obrazok nizsie) (37).

rel fitness =
[100*popHodnotena[i][1]/total_fitness for i in
range (len (popHodnotena) ) ]

36,6% 30,2% 16,0% - 6,9%

Obrdzok 34 Vizualizdacia hodnoty pre piatich jedincov vyjadrend percentudlne (relativne fitness)

Potom sa nahodnym vyberom (hodenim gulky do kola rulety) zvoli jedinec. Sancu, aj ked
mensiu, maju aj menej vhodni jedinci. To zrealizujeme tak, Ze pre kazdy usek zvolime
kumulativne sucty pre percentudlne hodnotenie jedincov (pozri obrazok nizsie).

36,6% 66,8% 82,8% - 100%

Obrdzok 35 Vizualizdacia hodnoty pre piatich jedincov vyjadrend kumulativne (kumulativne fitness)

kum fitness = [sum(rel fitness[:i+1l]) for i in
range (len(rel fitness))]

Ako bude prebiehat ruletovy vyber? Nahodne vyberieme cislo od 0-100. A podla toho, do
ktorého kumulativneho intervalu padlo, podla toho vyberieme jedinca. Niektory jedinec sa
moze vo vybere vyskytnut CastejSie, kedZe zabera vacsi priestor na pomyselnej rulete.
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while len (vyber) < len (popHodnotena) :
pom = 100*random.random ()
for i in range (0, len(kumu fitness)):
if kum fitness[i]<= pom < kum fitness[i+l]:
vyber.append (aktualnaGeneraciali])
break

return vyber

vybrataPopulacia = selekcia(populaciaHodnotena, elita = 20)

Uloha 5

Simulujte proces evolucie, kde jedinci vznikaju reprodukciou, pocas ktorej dochadza ku
krizeniu (crossover).

KriZzenie je sucastou reprodukéného procesu a je to vlastne vymena génov od rodi¢ov. Pocet
zdedenych génov moze byt nahodny (pozri obrazok nizsie).

A1 [o]ofo[ofoJo] A1 [0]ojofojojo] A5 [1[1[1]0]0]0]
Al A

_l‘_

a2 [1][1]1 1]1] A2 [1[1[1|1[1[1] ae [o[o[o[1][1]1]

Obrdzok 36 Reprodukcia jedincov krizenim

Aby sme mohli tento proces pozZit aj v nasom pripade musime dodrzat pravidlo, Zze kazdé
mesto mbze byt navstivené len raz. Krizenie preto musime mat pod kontrolou, bude prebiehat
nasledovne (pozri obrazok nizsie):

1. Od prvého rodi¢a ndhodne vyberieme interval génov (miest), ktory potomok zdedi.
2. 0Od druhého rodica zoberieme vSetky nepouzité gény (mestd) v rovhakom poradi, ako
sa nachadzali u rodica.

|1 [ 3]s 25| 6] 9] 7] 8 |rodiaa

Csl] 3 =] 1| 7 5] 8 | &2 [6]rodie2

| 3| 1] 725 6] 9] 8] 2 |potomok

Obrazok 37Reprodukcia jedincov krizenim pre dva zoznamy miest

def krizenie(rodicl, rodic?2):
potomok = []
#vyber hranic intervalu dedenych génov
genA = random.randrange (len (rodicl))
genB = random.randrange (len (rodicl))
#zistime, ktory gen je vporadi vlavo a ktory vpravo
zacGen = min (genA, genB)
konGen = max (genA, genB)

#ak sme v intervale berieme rodical inak rodical2
for i in range(len(rodicl)):
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potomok.append (rodicl[i] if zacGen <= i <=konGen else
rodic2[i])

return potomok

Teraz uz len potrebujeme aplikovat krizenie na celd populéciu, opat budem mysliet na
elitarstvo najlepsich jedincov.

def krizeniePopulacie(pop, elita):
potomkovia = []

#najskdér zachovdam elitu
for i in range(0,elita):
potomkovia.append (pop[i])

#pomiesam jedincov
pom = random.sample (populacia, len (populacia))

#skrizim prvého jedinca populdcie s poslednym, druhého s
predposlednym atd.
for i in range (0, (len(pop) - elita)//2):
potomok = krizenie(pom[i], pom[len (populacia)-i-117)
potomkovia.append (potomok)
return potomkovia

Uloha 6
Simulujte proces evolucie, kde jedinci vznikaju mutdciou. Kazdy z potomkov je ndhodnym
spbsobom s urcitou (spravidla velmi malou) pravdepodobnostou mierne pozmeneny.

Pred mutaciou Po mutacii

111(1/0]0|0 111/011]1]0

Obrdzok 38 Vznik jedinca procesom mutdcie zmenou génu

UZito¢nost pouZivania mutdcie je v tom, Ze sa vlastne stard o to, aby sa v novo vytvorenej
populacii mohli vyskytnat u jedincov aj gény, ktoré v predoslej populacii neboli. V nasom
pripade opat nemozeme pouZit zmenu génu, lebo by sme stratili doleZitd informaciu, mesto
v trase. Mutaciu si preto definujeme ako vymenu pozicie dvoch miest v jednej trase. Staci ak
nahodne vyberiem dve mesta trasy a vymenime ich (Obrazok 38).

def mutacia(jedinec, mieraMutacie) :
#pre kazde mesto jedinca
for vymenal in range (len(jedinec)):
# vygenerujeme nahodné ¢islo od 0 po 1
# porovname ci je nahodne cislo mensie ako miera mutacie
# miera mutacie urcuje pravdepodobnost mutacie
if (random.random() < mieraMutacie) :
# ndhodne vyberiem index druhého mesta
vymena? = random.randrange (len (jedinec))

mestol jedinec [vymenal]
mesto2 = jedinec[vymena?2]
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jedinec[vymenal] = mesto2
jedinec[vymena?] = mestol
return jedinec

Novu populaciu mutdciou vytvarame tak, Ze najskor vyberieme elitnych jedincov (trasy) a
potom urobime mutaciu pre zostdvajlcich.

def mutaciaPopulacie (pop, mieraMutacie, elita):
mutPop = []

#najskor zachovam elitu
for i in range(0,elita):
mutPop.append (pop[i])

# pre kazdého jedinca

for index in range(elita, len (pop)):
# s istou pravdepodobnostou urobim mutdciu trasy
mut = mutacia(pop[index], mieraMutacie)
mutPop.append (mut)

return mutPop

Dokoncili sme funkcie pre vSetky potrebné casti genetického algoritmu. Teraz ich uz len
potrebujeme vhodne skomprimovat. Najlepsie proces vystihuje pseudokdd.

Vygeneruj pociatodnu populéciu
Vypoc¢itaj fitness
Opakuj

Vyber

Krizenie

Mutécia

Vypoc¢itaj fitness

Nasledujuica generdcia sa teda vypocita tak, Ze na aktuadlnu generdaciu aplikujeme proces

vyberu, krizenia a mutacie.

def dalsiaGeneracia (aktualnaGeneracia, el, mieraMutacie) :
vybrataPopulacia = selekcia (aktualnaGeneracia, elita = el)
krizenaPopulacia krizeniePopulacie (vybrataPopulacia, elita =

el)

mutaciaPopulacia = mutaciaPopulacie (krizenaPopulacia,
mieraMutacie)

return mutaciaPopulacia

Samotny geneticky algoritmus vygeneruje pociatocnu populaciu a aplikuje proces hladania
dalsich generacii.
def GA (mesta, velkost, elita, mieraMutacie, generacie):

pop = pociatocnaPopulacia(velkost, mesta)

h = ohodnotTrasy (pop)

najkratsia = h[0][1]

print ("Poéiatoéna velkost trasy: " + str(l / najkratsia))

for i in range (0, generacie):
pop = dalsiaGeneracia (pop, elita, mieraMutacie)
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h = ohodnotTrasy (pop)
najkratsia = h[0][1]
print ("Koneéna velkost trasy: " + str(l / najkratsia))

najTrasalndex = ohodnotTrasy (pop) [0] [0]
najTrasa = pop[najTrasalndex]
return najTrasa
DalSie ulohy na precvicenie a zamyslenie
1. Doplnte grafické rozhranie na zobrazenie miest a ciest medzi mestami.

YVl
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8. Chcem byt ako Mozart
KluCoveé slova
‘digitalizécia zvuku

simulécia‘

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime

e pripomenieme si, ako sa digitalizuje zvukova informacia,

i %éhoda

, \modul wave

, ‘zvukovy’/ format wav

7

e preskimame podrobnejsie zvukovy format wav,

e zoznamime sa s modulom wave,

e precvi¢ime si pracu so zoznamom zoznamov (,,dvojrozmernym pofom®),
e s vyuZitim ndhody vytvorime originalne hudobné dielo.

Problémova situacia

Vroku 1787 Wolfgang Amadeus Mozart vytvoril hru s hracimi kockami, pri ktorej hrac
skomponuje kratky valcik tym, Ze nahodne vyberie a spoji 32 z 272 predpripravenych taktov.
Takty su zloZzené tak, aby na seba plynulo nadvazovali. Nahodne generované skladby tak zneju
prekvapivo dobre (,,mozartovsky”), podobne ako valéiky skladané v obdobi vzniku hry (38).

Valcik, ktory je vysledkom hry, je tvoreny 2 ¢astami s ndzvom menuet a trio. Kazdda z Casti
pozostava zo 16 taktov. Pre ich vyber su definované presné pravidla:

Menuet

Vybera sa zo 176 moznosti. Pre kazdy takt hodime dvoma hracimi kockami a z tabulky
vyberieme ti moZnost, ktord zodpoveda hodenému suctu. Pri hadzani 2 hracimi kockami
mobzeme ziskat 11 rdéznych suctov (2, 3, 4, ..., 12):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 16 11 12 13 14 15 16

2 96 22 | 141 | 41 | 105 | 122 | 11 30 70 | 121 | 26 9 112 | 49 | 109 | 14
3 32 6 128 | 63 | 146 | 46 | 134 | 81 | 117 | 39 | 126 | 56 | 174 | 18 | 116 | 83
4 69 95 | 158 | 13 | 153 | 55 | 110 | 24 66 | 139 | 15 | 132 | 73 58 | 145 | 79
5 40 17 | 113 | 8 | 161 2 159 | 100 | 90 | 176 7 34 67 | 160 | 52 | 170
6 | 148 | 74 | 163 | 45 80 97 36 | 107 | 25 | 143 | 64 | 125 | 76 | 136 1 93
7 | 104 | 157 | 27 | 167 | 154 | 68 | 118 | 91 | 138 | 71 | 150 | 29 | 101 | 162 | 23 | 151
8 | 152 | 60 | 171 | 53 99 | 133 | 21 | 127 | 16 | 155 | 57 | 175 | 43 | 168 | 89 | 172
9 119 | 84 | 114 | 50 | 140 | 8 | 169 | 94 | 120 | 88 48 | 166 | 51 | 115 | 72 | 111
10 | 98 | 142 | 42 | 156 | 75 | 129 | 62 | 123 | 65 77 19 82 | 137 | 38 | 149 8

11 3 87 | 165 | 61 | 135 | 47 | 147 | 33 | 102 4 31 | 164 | 144 | 59 | 173 | 78
12 | 54 | 130 | 10 | 103 | 28 37 | 106 5 35 20 | 108 | 92 12 | 124 | 44 | 131

Priklad: Ak pre 5. takt v poradi padne na kockach sucet 8, do vytvaranej skladby pripojime
takt ¢. 99.

Trio

Vybera sa z 96 moznosti. HadZe sa len jednou kockou. Pre kazdy takt hodime hracou kockou
a z tabulky vyberieme ti moznost, ktora zodpoveda padnutej hodnote:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
7216 |59125|81(41|89|13|36| 5 |46|79|30|95|19]66
56 8242|7414 |7 |26|71|76|20|64|84| 8 |35|47|88
7539|541 |65{43|15|80| 9 |34|93|48|69|58|90]21
4073|1668 |29|55| 2 |61|22|67|49|77|57|87 (33|10
83| 3 |28|53|37|17|44|70|63|85|32|9|12|23|50]91
1845|6238 | 4 |27|52|94|11|92|24|86|51|60|78|31

v A WN PR

Priklad: Ak pre 16. takt v poradi padne na kocke hodnota 3, do vytvaranej skladby pripojime
takt ¢. 21.

Poznamka na okraj

W. A. Mozart (1756-1791) bol rakusky hudobny skladatel' v obdobi klasicizmu. Preditajte si
o Mozartovi vo Wikipédii alebo si vypocujte niektoré z jeho diel na Youtube.

Autorstvo hry Musikalisches Wiirfelspiel sa tradi¢ne pripisuje Mozartovi, hoci prvy raz bola
publikovand az po jeho smrti. Myslienka, na ktorej je komponovanie bez nutnosti vediet
komponovat zaloZené, bola zndma uz skér. Je preto mozné aj to, Ze sa Mozart in3piroval
niekym inym (39).

Hladajme riesenie

V Mozartovych ¢asoch by sme museli jednotlivé takty valéika ruéne prepisovat na papier podla
vzorov zobrazenych v tabulkach a vytvorit tak notovy zapis novej skladby. Ak by sme si chceli
valcik vypocut ¢i zatancovat, niekto by ho musel podla nét zahrat, napr. na klaviri.

Ked mame k dispozicii zvukové zaznamy jednotlivych taktov vo formate wav, nebude nutné,
aby sme poznali noty. Predpokladajme, Ze subory taktov pre ¢ast menuet maju nazvy M1.wav,
M2.wav, ..., M176.wav. Subory taktov pre c¢ast trio budl pomenované T1.wav, T2.wav, ...,
T96.wav.

Naprogramujeme pocitaCovl simuldciu povodnej Mozartovej hry. Hdadzanie kockami
nahradime generovanim pseudonahodnych ¢isel. Podla udajov z tabuliek vyberieme pre
kazdy z 32 taktov spravny zvukovy stibor a spojime ich do vyslednej skladby. Tu si lahko
prehrdme na pocitaci, ¢i vinom oblubenom zariadeni. Na pracu so zvukovymi subormi
pouzijeme modul wave zo Standardnej kniznice Pythonu.

Poznamka na okraj

Vallik je spolocensky tanec v % rytme. Uz ste ho tancovali? Ak nie, asi budete — na stuzkovej,
na plese, na svadbe. Oplati sa ho naucit.

Uloha 1

Pre kazdy zo 16 taktov menuetu mame na vyber 11 moznosti. Pre kazdy zo 16 taktov tria je
6 roznych moznosti. Kolko réznych valcéikov mozeme pri hrani Mozartovej hry skomponovat?

Porovnajte si vysledok svojho vypoc&tu: Vystupom hry méze byt 1116 r6znych menuetov a 6%
réznych verzii tria. Ich kombinovanim moZe vzniknut aZ 11°. 61° = 129 629 238 163 050 258 624
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287 932 416 rdznych valcikov. Niektoré sa budd Iisit len v jednom alebo malo taktoch a budu
zniet takmer rovnako. Zvelkého poc¢tu mozinych vysledkov vsak urcite vzide aj vela
originalnych skladieb.

Uloha 2

a) Tabulku s riadkami a stipcami v Pythone implementujeme ako zoznam zoznamov.
Kazdy prvok hlavného zoznamu je opat zoznam predstavujuci 1 riadok tabulky. Kazdy
z riadkov ma rovnaky pocet prvkov, preto su tieto zoznamy rovnako dlhé. Inicializujte
v programe premenné menuet atrio reprezentujuce vysSie uvedené tabulky
pravidiel Mozartovej hry.

b) Predstavte si tuto situdciu: Vyberame zvukovu nahravku pre 12. takt menuetu. Vypiste
na obrazovku ndzov suboru, ktory sa ma pripojit do vytvaranej skladby.

Vykladovy text
Digitalizacia zvukovej informacie

Z fyziky vieme, Ze zvuk je mechanické vinenie. Analdgovy (spojity) zvukovy signal sa pri
nahrdvani do pocitaca digitalizuje procesom vzorkovania (v angl. sampling).

Pri vzorkovani s frekvenciou 44100 Hz sa amplitida zvukovej viny odmeria 44100 krat za
sekundu (Casovy interval v trvani 1 sekundy sa rozdeli na 44100 rovnakych casti). Namerané
Ciselné hodnoty sa kéduju ako postupnost nul a jednotiek a zapisuju sa do binarneho suboru.
Vznika digitalna (Cislicova) reprezentacia zvukovej informacie. Pri nizsej vzorkovacej frekvencii
ziskame o povodnej zvukovej vine menej informacii.

Délezitym parametrom pri nahravani zvuku je rozli$enie vzorky (bitova hibka). Pri 16 bitovom
rozliSeni mame pri kédovani k dispozicii az 2%¢ = 65536 réznych Grovni (-32768..32767). Pri
8 bitovom rozliSeni méZeme nameranym hodnotam priradit len niektord z 28 = 256 hodnét
(-128..127).

Priklad:

Na obrazkoch nizsie vidime vysledok vzorkovania s frekvenciou 22050 Hz pre prvych 100
vzoriek rovnakej zvukovej viny (v skuto¢nosti mala tato zvukova vina tvar sinusoidy).
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Obrdzok 39 Porovnanie vysledku vzorkovania pri réznych bitovych hibkach
V prvom pripade sme pouzili rozliSenie 4 bity, vdruhom pripade 8 bitov.

Rozdiel je ocividny. Prva digitalizovana vina je viac ,schodovita“, kedZe rozsah hodnot na osi y
je mensi (2 = 16 hodnét). Pri 8 bitovom rozlideni je to aZ 28 = 256 uUrovni.

Pri nahravani zvuku tiez volime pocet kanalov (1 kanal = mono, 2 kandly = stereo). Pre kazdy
z kanalov sa hodnoty ukladaju osobitne. Stereo zaznam ma preto dvojnasobnu velkost.

Bezstratovy zvukovy format, v ktorom je zvukova informdcia ulozend v podobe, v akej sa pri
nahravani zakédovala, sa nazyva WAV/WAVE (wave = vina). KedZe nedochadza ku kompresii,
subory wav s dlh§im nahravkami su velké. Pre porovnanie: skomprimovanim do MP3 formatu
zmensime velkost zvukového suboru cca na 1/10 povodnej velkosti. Vyhodou wav stiborov je
vSsak moznost pracovat so ,surovymi“ datami zaznamenanymi pri nahravani. Pomocou
softvéru na spracovanie zvuku mézeme wav subor fahko upravovat (40).
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Poznamka na okraj

O digitalizaciu zvuku sa pri nahravani do pocitaca postard analégovo-digitdlny prevodnik
zvukovej karty.

Priklady typickych hodnét parametrov:

telefénna kvalita 11 025 Hz, 8 b, mono
rozhlasova kvalita 22 050 Hz, 8 b, mono

CD kvalita 44 100 Hz, 16 b, stereo
DVD kvalita 192 000 Hz, 24 b, 5.1 surround (5 reproduktorov a subwoofer)
Otazka

Aku velkost ma 1 minuta stereo nahravky vyhotovenej pri vzorkovacej frekvencii 44100 Hz
arozliseni 16 b?

Uloha 3

Napiste skript, v ktorom otvorite nahravku M1.wav a zobrazite vsetky informacie z hlavicky
wav suboru. Potom vypocitajte dizku nahrdvky v sekunddch a celkovd velkost suboru
s nahravkou (hlavicka + data zvuku).

Vykladovy text

Subor wav je binarny subor. Zacina hlavi¢kou (44 B) s informaciami o parametroch pouzitych
pri nahravani, za ktorou nasleduje blok dat reprezentujici samotny zvuk. So subormi vo
formate wav méZeme v Pythone pracovat pomocou standardného modulu wave:

import wave

# otvorenie suboru s nahrdvkou na c¢itanie
nahravka = wave.open('Ml.wav', 'rb')

# vypis hodnét jednotlivych parametrov

print (nahravka.getnchannels()) # 1 pocet kanalov
print (nahravka.getsampwidth ()) # 2 rozlisenie
print (nahravka.getframerate()) # 44100 frekvencia
print (nahravka.getnframes()) # 82588 pocet vzoriek
print (nahravka.getcompname ()) # 'NONE'

print (nahravka.getcomptype () ) # 'not compressed’'

# vSetky parametre v jednej n-tici
print (nahravka.getparams())

Funkcia open vracia ako vysledok Specidlny objekt typu Wave read, pre ktory su definované
rozne uzitocné metddy. Zatial' sme potrebovali len metddy na pristup k informaciam ulozenym
v hlavicke otvoreného suboru.
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Uloha 4
Prestudujte skript, v ktorom nahrdvky 8 tonov stupnice C dur (c.wav, d.wav, e.wav, f.wav,
g.wav, a.wav, h.wav a c2.wav) spojime za sebou a vytvorime jeden zvukovy subor (celu
stupnicu):

import wave

# pripravime si ndzvy suborov, ktoré budeme otvarat
nahravky = ['tony/'+ ton +'.wav' for ton in 'cdefgah']
nahravky.append ('tony/c2.wav') #01]

nahravkal = wave.open('tony/c.wav', 'rb')

# otvorime subor, do ktorého budeme zapisovat
vystup = wave.open('stupnica cdur.wav', 'wb') #[2]

# parametre v hlavicke mbézeme skopirovat z prvej nahrdvky
vystup.setparams (nahravkal.getparams () )

# pre kazdy toén stupnice
for i in range(len(nahravky)) :
# otvorime subor s nahrdavkou tdnu
nahravka = wave.open (nahravky[i], 'rb'")
# zapiseme jeho data do vytvdraného suboru
vystup.writeframes (nahravka.readframes (nahravka.getnframes())) #/[3]

# subor, do ktorého sme zapisovali, zatvorime
vystup.close ()

[1] Vytvorime zoznam s ndzvami zvukovych suborov s tdnmi. Predpokladdme, Ze su vSetky
uloZené v priecinku tony. V zapise vytvarania zoznamu vidime generatorovu notaciu — kazdy
znak (ton)z retazca 'cdefgah' vyuZijeme na vytvorenie jedného prvku zoznamu. Posledny
tén stupnice priddme do zoznamu osobitne.

[2] Ideme vytvarat novy zvukovy subor, pri otvarani siboru preto pouZijeme rezim 'wb'
(w = write, b = bindrne). Funkcia wave .open vrati Specialny objekt typu Wave write,
ktorého metdédy pouzivame v dalSich riadkoch skriptu.

[3] Metdda writeframes () zapiSe bindarne data uvedené v parametri do vystupného
suboru. Metdda readframes () ma 1 parameter — pocet vzoriek (frames), ktoré zo siboru
chceme preditat. My sme chceli preditat cely vstupny subor, ako parameter preto uvadzame
pocet vSetkych vzoriek prislusného tonu.

Uloha 5

Dokoncite simulaciu Mozartovej hry. Napiste funkciu generuj valcik sjednym
parametrom — nazvom siboru wav, do ktorého sa vysledna, nahodne vytvorena skladba ulozi.
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Co sme sa naudili

Zvukovy format WAV/WAVE je bezstratovy sposob kddovania zvukovej informacie.
Binarny subor wav pozostdva z hlavicky nasledovanej datami ziskanymi procesom
vzorkovania analégového zvukového signalu. Kvalitu a velkost zvukového zdznamu
ovplyviiuje vzorkovacia frekvencia, rozlienie vzorky aj pocet pouZitych kanalov. Cim
viac a ¢im presnejsSich Cisel vzorkovanim ziskame, tym vernejsie vieme zvuk uchovat.
V Pythone je pre pracu so zvukovymi subormi k dispozicii modul wave. Obsahuje
funkcie a objekty s metddami, vdaka ktorym vieme zistit zdkladné charakteristiky
zvukového suboru, ¢itat zvukové data a zapisovat ich.

DalSie ulohy na precvicenie a zamyslenie
1. Prezrite si jednotlivé subory wav vo zvukovom editore, napr. Audacity

(https://www.audacityteam.org/). Uvidite ¢asovy priebeh zvukovej viny a ajjej
parametre. Pri vhodnom priblizeni tiez hodnoty amplitudy ziskané vzorkovanim.

Skonvertujte vysledny wav subor s val¢éikom do formatu mp3. MozZete pouZit niektory
z online nastrojov, napr.: https://convertio.co/wav-mp3/.
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9. Tvorba a spracovanie zvukov

KIuCové slova

‘L’Jprava zZvu ku‘

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e eSteraz sa pozrieme na zvukovy format wav,
e vysvetlime si, ako Python pracuje s bindrnymi datami,
e precvi¢ime si nacitavanie a zapisovanie bindrnych dat,
e umelo (programom) vytvorime zvukové stbory s tonmi zadanych frekvencii,
e upravime binarne data zvukového suboru aplikovanim jednoduchych efektov.

Problémova situacia

V predchddzajlcej kapitole o Mozartovej hre sme viaceré zvukové subory spdjali do jedného
celku. Naucili sme sa precitat obsah vstupného siboru wav a zapisat ho do vystupného stboru
wav. PouZzivali sme funkcie a metédy z modulu wave.

V tejto kapitole nechceme spracivat nahravky zvukov, ale chceme zvuk vytvorit umelo -
programom. Najprv vygenerujeme jeden ton, potom celud stupnicu ¢i kiisok melddie.

Poznamka na okraj
Vyskusajte si online generdtor ténov:

http://www.szynalski.com/tone-generator/ [30. 6. 2020]

Ktoré frekvencie ténov ste schopni pocut?

Hladajme riesenie

Vykladovy text

Hudobny tén charakterizuje frekvencia jeho zvukovej viny. Napr. tén A je sinusoida, ktora sa
opakuje 440 krat za sekundu (ma frekvenciu 440 Hz). Na obrazku nizsie vidime 0,025 = 1/40
sekundy ténu A. Sinusoida sa zopakovala 11 krat:

O.UE:OU 00020 00040 00050 00080 00100 00120 00140 00150 00150 00200 00220 00240

NAANAANAAA AN
VYV VNV Y VYV YY

Obradzok 40 Sinusoida reprezentujuca zvukovd vinu

in

=

in

Funkcia sinus je periodicka s periddou 2m a nadobuda hodnoty z intervalu <-1, 1>. V ukazke
vysSie sme zvolili maximalnu amplitidu, t. j. 1,0. Pri mensej hodnote (napr. 0,8 by bol tén pre
posluchaca tichsi).
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Sinusovu vinu ténu vieme vypocitat podla vzorca (42):
y(t) = a.sin(2.m.f.t),
kde a je amplituda, T je Ludolfovo Cislo, f je frekvencia ténu, t je ¢as.

Pri generovani zvuku sa musime rozhodnut, pre ktoré casové okamihy budeme hodnoty
funkcie sinus pocitat a ukladat. Ak pracujeme so vzorkovacou frekvenciou 44100 Hz, tak na
1 sekundu pripada 44100 vzoriek zvukovej viny. V programe vytvdrame digitalizovanu
vinu, hodnotu t preto musime chapat ako podiel poradového cisla vzorky a vzorkovacej
frekvencie.

Podobne ako pri digitalizovani nahravky, aj pri generovani zvukovej viny musime uvaZzovat
o rozliseni vzorky. Hodnota, ktoru vypocitame, je realne Cislo. Do siboru wav sa viak zapisuje
celé Cislo. Pri 16 bitovom rozlisSeni ide o hodnoty z intervalu -32768..32767. Amplitude 1,0 teda
zodpoveda hodnota 32767. Ak by sme poZadovali priblizne polovi¢nu hlasitost, mohli by sme
zvolit a = 16000.

Uloha 1

Zapiste Cast skriptu s otvorenim zvukového stboru na zapis a vypoctom sinusovej viny pre ton
zadanej frekvencie a di?ky. UvaZujte nasledovné parametre zvuku: mono, 16 bit, 44100 Hz.
Hodnoty, ktoré vypocitate, ulozte do zoznamu.

Riesenie:

import wave
import math

vzorkovacia f = 44100 # Hz

f tonu = 440 # Hz (ton A)
rozlisenie = 2 # B

kanaly = 1 # mono
amplituda = 32767

dlzka tonu = 2 # sek

ton = wave.open('ton.wav', 'wb')

ton.setparams ( (kanaly, rozlisenie, vzorkovacia f, O,
'NONE', 'Not Compressed'))

sin vlna = [math.sin(2 * math.pi * £ tonu * (x/vzorkovacia_f))
for x in range (int (vzorkovacia f * dlzka tonu)) ]

Funkcia math. sin vypocita hodnotu funkcie sinus pre uhol zadany v radianoch.

Podiel x / vzorkovacia f predstavuje Casovy okamih, pre ktory generujeme hodnotu
funkcie sinus. Po vyhodnoteni celého vyrazu v argumente funkcie sinus ziskame hodnotu
zodpovedajuceho uhla v radidnoch.
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Zoznam sin vlna ma po skoncenivypoctu 88200 prvkov (premenna x postupne nadobudla
hodnoty od 0 po 88199). V naSom priklade sme vytvarali 2 sekundy ténu pri vzorkovacej
frekvencii 44100 Hz.

Vysledok generovania zvuku (bajty reprezentujuce jednotlivé vzorky) potrebujeme zapisat do
bindrneho suboru (suboru wav) — v nasom pripade ma ist o 16 bitové znamienkové Cisla (43).
Ako to urobit spravne?

Uloha 2
V bindrnom subore data.bin je zapisanych tychto 10 bajtov:

A3 ED 41 77 FF C1 10 20 30 40

Otvorte ho v reZime na Citanie a precitajte prvé 2 bajty. Vypiste znamienkové celé ¢islo, ktoré
tieto 2 bajty reprezentuju.

RieSenie:

Analyzujme najskoér vystup tohto kratkeho skriptu:

fr = open('data.bin', 'rb"') #[1]
dva bajty = fr.read(2) #[2]
print (dva bajty) # b'\xa3\xed'

print (dva bajty.hex()) # a3ed

print (int (dva bajty.hex(), 16)) # 41965

[1] Bindrny subor sme otvorili na ¢itanie.
[2] Zo suboru fr sme precitali 2 bajty.

Z prvého vypisu vidime, o je vysledkom metddy read. Pri Citani z binarneho suboru Python
vracia objekt typu bytes. Ide o nemennu postupnost bajtov, ktorl reprezentuje retazcovy
literal s prefixom b. Z retazca b'\xa3\xed"' vidime, Ze sme zo suboru precitali bajty a3
a ed. Zapis \ x znamena, Ze v retazci nasleduje hexadecimalne éislo.

V dalSom riadku sme z , bajtového” objektu urobili hexadecimalny retazec. Nasledne sme ho
pomocou metddy int skonvertovali na celé desiatkové Cislo. Vysledok vrateny funkciou int
si lahko overime aj vlastnym vypoctom:

(a3ed);¢ = 10.163 + 3.16% + 14.16% + 13.16° = (41965),,

Zdalo by sa, Ze vsetko je v poriadku. Ale len do chvile, ked si uvedomime, aké data citame.
Podobne ako v tejto ulohe, aj pri ¢itani zvukovych dat predsa pracujeme so znamienkovymi
celymi ¢islami. Dva bajty, ktoré sme precitali v nasom skripte, musia urcite reprezentovat
niektoru z celoCiselnych hodnét z intervalu -32768..32767. Vysledok 41965 je preto zjavne
nespravny. Pri prevode Cisla a2ed zo Sestndstkovej do desiatkovej sustavy sme sa nan divali
ako na neznamienkové.
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Vykladovy text

Pri Citani binarnych dat musime vediet, ako sa bajty poZzadovaného udajového typu ukladaju
v pamati.

vV

po najvyznamnejsi, hovorime o formate ,little endian”. lde o spdsob beiny pre vacsinu
pocitacov. Bajty nasho 16 bitového celého cisla su vtomto pripade v bindarnom subore
zapisané opacne. Pri vypocte hodnoty, ktoru kédujd, sa spractvaju odzadu.

Poznamka na okraj

Porovnajme, ako sa bajty cisla (2015)10 = (07DF)i6 ukladaju v pamati na platformach
uplatfiujucich odlisna endianitu:

Little endian DF 07
Big endian 07 DF

Pozrime sa teraz na bajty precitané v riadku [2] eSte raz: a3 ed. Obratme ich poradie: ed
a3. ZapiSmeich bindrne: 11101101 10100011. Vidime, Ze najlavejsi bit je 1. Znamena to,
Ze toto Cislo je zaporné. Ak chceme zistit jeho absolutnu hodnotu, musime jednotlivé bity
invertovat a k vysledku pripoditat 1. Po inverzii bitov dostaneme: 00010010 01011100.Po
pripocditani jednotky: 00010010 01011101 . Ruénym vypoctom alebo pomocou kalkulacky
rychlo zistime, Ze ide o Cislo -4701.

Poznamka na okraj

Ak by islo o kladné celé ¢islo (najlavejsi bit by bol vtedy nulovy), jeho hodnotou je povodné
binarne Cislo a Ziadny dalsi vypocet nie je potrebny.

Vysvetlili sme si, ¢o sa musi udiat, aby sme pri ¢itani bajtov z binarneho suboru ziskavali také
hodnoty, ktoré o¢akdvame. Python obsahuje podporu aj pre tuto situaciu (44). Vyssie opisanu
vymenu bajtov, kontrolu znamienka a vypocet absolUtnej hodnoty za ndas urobi pomocna
funkcia z modulu struct:

import struct
print (struct.unpack('h', dva bajty)) # (-4701,)

Funkcia struct.unpack ma dva parametre: retazec 'h' Specifikuje, Ze 2 bajty v druhom
parametri potrebujeme ,rozbalit” ako 16 bitové znamienkové celé ¢islo. Vracia n-ticu, v naSom
pripade jednoprvkovu. Z nej si hodnotu -4701 prec¢itame pomocou indexu:

hodnota = struct.unpack('h', dva bajty) [0]
print (hodnota) # -4701
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Poznamka na okraj
O dalSich mozZnostiach funkcie st ruct .unpack sa dozviete v dokumentacii:

https://docs.python.org/3/library/struct.html [30. 6. 2020]

Nauéme sa este, ako budeme do bindrneho suboru zapisovat 16 bitové znamienkové celé
Cisla:

Uloha 3

Vytvorte binarny subor, do ktorého zapiSete celé Cislo -4701.

RieSenie:

Celoéiselnd hodnotu pripravime na zdpis do bindarneho suboru pomocou funkcie

struct.pack:

import struct

fw = open('data2.bin', 'wb')

hodnota = -4701

dva bajty = struct.pack('h', hodnota)
print (dva bajty)

fw.write (dva bajty)

fw.close ()

Uloha 4
Dokonc¢ite skript z Ulohy 1. Vygenerovanu zvukovu vinu jedného ténu ulozte do stiboru wav.

Uloha 5

Napiste skript, ktorym vytvorite celd stupnicu C dur. Frekvencie tonov uvadzame v tabulke:

C d e f g a h o
261.63 | 293.66 | 329.63 | 349.23 | 392.00 | 440.00 | 493.88 | 523.25

Poznamka na okraj
Frekvencie ostatnych ténov najdete napr. tu:

https://pages.mtu.edu/~suits/notefregs.html [30. 6. 2020]

Uloha 6

Vygenerujte melédiu ludovej piesne Kohutik jaraby:

g —— = N e S | —
1
Ko - hi - tik ja. - ra - by, ne - chod do zdi - hra - dy,
A ked ta za - bi - ]G tak  ta po - cho - wva - ji,
4]
"4 I I I Il |
7 I — 4 I I 1 Jr— | I I n il |
[ FanY | | I I 1| 1 I 1 I | I I | I | Il |
NP g | | I | Il I 1 | | I | I | 1 |
g * L4 & L4 L4 [ 4 L4 bt L4 o - -
po - ld - me$ Ia - li - u po - tom ta za - bi - ja
do ta - kej za -  hra - dy, kde pd - ni se - da - ju
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9. Tvorba a spracovanie zvukov

Notovy zapis piesne uloZte v Pythone ako zoznam dvojic:

kohutik '
\l
\l
\l

2), ('£
12), ('e
,2), ('d
2), ('e

14
4
4
14

)
)
)
)

£
e
d
c

14
4
4
14

Kdédovanie dfiky tonu: 1 = kratSi ton” (osminova nota), 2 = ,,dlhsi ton“ (Stvrtova nota)

Pri generovani piesne je vhodné medzi tény vkladat kratke pauzy (sekvencie nulovych bajtov),
podobne ako to prirodzene robime pri hrani piesne na hudobnom nastroji.

Co sme sa naudili

Ked chceme zvuk vytvarat programom, musime ho vediet popisat matematickym

modelom. Zvukova vina ténu ma tvar sinusoidy. Okrem frekvencie ténu a jeho dizky
ovplyvnuju kvalitu vysledku aj dalSie parametre: vzorkovacia frekvencia, rozliSenie
vzorky a pocet kanalov. Pri generovani zvuku postupne vypocitame hodnoty vsetkych
vzoriek, ktoré by vznikli procesom digitalizacie pri nahrdvani zvuku pomocou

mikrofénu.

Pri praci s binarnymi datami musime mat istotu, ¢i postupnosti bajtov, ktoré zo siboru

¢itame alebo ktoré don zapisujeme, reprezentuji pozadovany Udajovy typ. Postupnost
2 bajtov (vypocitani hodnotu vzorky) vieme do suboru wav zapisat s vyuZitim

pomocnej funkcie struct.pack.

DalSie ulohy na precvicenie a zamyslenie
1.

Pri Upravach zvuku moézeme vyuzit funkcie z modulu audioop.

KniZnica Pythonu ponuka aj modul audioop obsahujuci uzito¢né funkcie pre priamu

manipulaciu so zvukovymi datami. Vyhladajte v dokumentdcii funkciu, pomocou ktorej

vieme

a. zlozit (s¢itat) 2 zvukové viny,

b. obratit poradie vzoriek vo vstupnom subore wav,

c. upravit hlasitost zvuku.

Vytvorte nahravku svojho hlasu (aspon jednu vetu). Potom z povodného suboru wav

vytvorte novy, v ktorom bude vasa nahrdvka uloZena odzadu. Pri testovani mbzete
vyuzit aj také vety, ktoré zneju odpredu aj odzadu rovnako (palindromy, napr.:

»Jelefiovi pivo nelej.”)

Vytvorte nahrdvku svojho hlasu (nahrajte napr. kratku detskd basnicku). Potom

z p6évodného suboru wav vytvorte novy, v ktorom k vstupnej zvukovej vine pridate

efekt echa (ozvenu) .

Pomodcka: Ak sa rozhodnete pre echo s dozvukom s dizkou napr. 1/10 sekundy,
uchovavajte si v pomocnom zozname tolko starsich vzoriek spracivanej zvukovej viny,
kolko zodpoveda tomuto casovému intervalu. Pri zapise zvuku do vystupného suboru

k vzorke v Case t pridajte vzorku z ¢asu t-1/10.
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10. Specifika floating point aritmetiky
KluCoveé slova
\Reprezentécia Cisel

, Cisla s plavajucou radovou ciarkou, mantisa,

, podtecenie, mnozZina presne‘
IEEE 754-2008 format.

‘exponent, platné cislice, pretecenie ,

\uloiem'/ch desatinnych cisel

2

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime

e Popisat Specifikd datového typu float (formatu IEEE 754-2008) — mnoZina presne
uloZzenych desatinnych d¢isel, obmedzenost rozsahu hodnot, obmedzenost poctu
platnych Cislic, podtecenie (strojova nula), pretecenie.

e Vysvetlit principidlnu nepresnost pri numerickom pristupe k rieSeniu problémov
s vyuzitim datového typu float.

e Aplikovat poznatky o Specifikach floating point aritmetiky pri programovani rieSeni
vypoctovych problémov.

Zapojenie
Uloha 1

Do tabulky doplrite k jednotlivym tvrdeniam ¢i platia alebo nie, a tiez vas komentar.

Por. Tvrdenie Plati Komentar
Uvedeny program sa zacykli (neskonci).

1, |2 T1 ano — nie
" |while n > 0:
n=n/2

Kazdé redlne Cislo sa da presne ulozit
2. | do pamati pomocou niektorého ano — nie
necelociselného datového typu (napr. £loat).
Kazdé desatinné Cislo s kone¢nym desatinnym
rozvojom sa da presne uloZit v pamati
pomocou niektorého necelociselného
datového typu (napr. float).

Desatinné cisla ulozené v ddtovom type

4. | float st obmedzené len na urcity interval ano — nie
hodnot.

Niektoré nenulové desatinné Cisla (f1oat)
sa uloZia v pamati ako nula.

Rozdiely hodnét lubovolnych dvojic

6. | susednych Cisel uloZzenych v type float su ano — nie
rovnaké.

MoézZe nastat situacia, Ze pre nejaké hodnoty
7. | desatinnych Cisel a, b+#0 vrati prikaz ano — nie
print (a + b == a) hodnotu True?
MobzZe nastat situacia, Ze pre nejaké hodnoty
desatinnych Cisel a, b, c vrati prikaz

ano — nie

ano — nie

ano — nie
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print((a + b) + ¢ == a + (b + ¢))
hodnotu False?

V nasledovnych ulohach si zopakujeme, ¢o si pamatate zo zapisov desatinnych Cisel v pocitaci
a tiez prevody zdapisov Cisel medzi dvojkovou a desiatkovou sustavou.

Uloha 2
Prirad'te ¢islam z druhého stipca &isla s rovnakou hodnotou v poslednom stipci:
A | 1.234 1.234e-3
B | 1234 1.234e-2
C | 0.01234 1.234e0
D | 1.234x102 1.234e1
E | 1.234x10? 1.234e2
F | 1.234x10° 1.234e3
Uloha 3
Prevedte Cisla z desiatkovej do dvojkovej sustavy: 37 = 1.5=
Uloha 4
Prevedte Cisla z dvojkovej do desiatkovej sustavy: 11011; = 0.1;=
Uloha 5

Uvedte, ktoré obmedzenia poznate pri programovani vypoctov pomocou necelodiselnych
datovych typov (napr. float, double, real)?

Uloha 6

Za aku povazujete problematiku floating point aritmetiky pri studiu programovania?
® za nepodstatnd,
e za mdlo déleZitu,

e za priemerne délezitu,

za velmi délezitu,

e neviem posudit,

Uloha 7

Precitajte si a prediskutujte vybrané pripady nestasti spésobenych numerickymi chybami

v pocitacovych systémoch:

e (25.2.1991) Zlyhanie systému protiraketovej obrany Patriot pocas vojny v Golfskom
zalive a nezostrelenie rakety, ktora usmrtila 28 ludi. (45)
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o (4.6.1996) Neuspesny 37 sekundovy let zaviseny expldziou rakety Arian 5 vypustene;j
z ESA, ktord znamenala premarnené 10-rocné Usilie vedcov a Skodu cca 500 miliénov
dolarov. (46)

Daldie podobné nestastné pripady najdete na webove stranke (47) po zadani kli¢ového
slova “rounding” do vyhladavacieho pola. Ako sa teraz zmenil vas pohlad na problematiku
floating point aritmetiky pri Stidiu programovania? Pokladate ju:

e za nepodstatnd,

e za mdlo dbleZitu,

e za priemerne déleZitu,

e za velmi déleZitu,

e neviem posudit.

Skumanie
Uloha 8

Do prilozenej tabulky so 4 aritmetickymi vyrazmi uvedte a zdévodnite svoje predpovede
vysledkov tychto vyrazov. Ak ste to urobili, overte si svoje predpovede pomocou konzoly
nainstalovaného interpretera Pythonu, resp. online konzoly (48) a zapiSte a zhodnotte ich
do poslednych dvoch stipcov tabulky.

Vyraz Predpoved | Zdovodnenie vasej Skutocny Bola sprdvna vasa
vysledku predpovede vysledok predpoved?

0.1+0.2-0.3 ano / nie

(0.1+0.2)+0.3 ano / nie

0.1+(0.2+0.3) ano / nie

1+ 1el6 > 1lel6 ano / nie

Ocakavali ste takéto vysledky? Stru¢ne zdbvodnite rozdiely medzi vasSimi ocakavaniami
a skutocnostou.

Podme teraz preskimat Specifika floating point aritmetiky v interpreteri Pythonu.

Uloha 9

Zadajte v konzole nasledovné vyrazy. Vysledky vyrazov spolu so zdévodnenim zapiste
do tabulky.

Vyraz Vysledok Komentar / zdévodnenie

1.7e308

1.8e308

2*1.7e308

2**1024

2.0**1024
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Zo zistenych vysledkov vyrazov vyslovte svoj zaver k rozsahu desatinnych Cisel:

Uloha 10
Zadajte v konzole nasledovné vyrazy. Vysledky vyrazov spolu so zdévodnenim zapiste
do tabulky.

Vyraz Vysledok Komentar / zdévodnenie
5e-324
3e-324
2e-324
3e-324/2
1/1.7e308
1/1.8e308
le-309
1/1e309

Zo zistenych vysledkov vyrazov vyslovte svoj zaver k najmensim nenulovym hodnotam
desatinnych disel:

Uloha 11

Zadajte v konzole nasledovné vyrazy. Vysledky vyrazov spolu so zdévodnenim zapiste
do tabulky.
Vyraz Vysledok Komentar / zdévodnenie
9007199254740990.0 + 1
9007199254740991.0+ 1
9007199254740992.0 + 1
9007199254740993.0 + 1
9007199254740993.0
2**(-52)
2%%(0) +2**(-52)
2%%(-53)
2%%(0) +2**(-53)
2%%(10) + 2**(-42)
2%%(10) + 2**(-43)

Zo zistenych vysledkov vyrazov vyslovte svoj zaver k poctu platnych Cislic desatinnych cisel:
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Vysvetlenie
Uloha 12
Prediskutujte v skupinach co ste zistili pri rieSeni Uloh 8 az 11 a uvedte, ku ktorym novym

poznatkom ste dospeli.
Podme sa spolu pozriet na desatinné Cisla ako su uloZené v pamati pocitaca.

Kalkulacka = d X Python Console

= Standardna 0) >>> 1.23456789%1e104
" 1.23456789e+104

»»> 1.23456€7859*1=105

1,234567896+125 - 1.2345€788999595997e+105

V programe Kalkulacka aj v konzole jazyka Python pouZivame pri vypoctoch s desatinnymi
Cislami tzv. zapis s plavajucou radovou ciarkou (alebo tiez semilogaritmicky zapis). Tento
zapis Cisla 1.23456789 x 10'2% pozostava z 2 ¢asti, tzv. mantisy (1.23456789) a exponenta (125).

V starSich verzidch Pythonu sa rozliSovali 2 typy desatinnych Cisel: float (32-bitovy)
a double (64-bitovy). Cisla typu £loat boli v pamati ulozené podla schémy (49):

S EEEEEEEE MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

o
znamicnko  exponent mantisa
1 8 23

V aktudlnych verzidch Pythonu sa pod typom float oznacuju desatinné Cisla s dvojitou
presnostou (64-bitové), ktoré st v pamati uloZzené podla schémy:

S EEEEEEEEEEE MMMMMMMMMM ... MMMMMMMMM

-
znamicnko exponent, mantisa
11 52

Teraz sa spolocne pozrime na to, ako je v pamati uloZené to ,nestastné” Cislo 0.1, ktoré
suviselo so zlyhanim protiraketového systému Patriot v roku 1991 (50). Pozrime sa ako vyzera
zapis tohto cisla v dvojkovej sustave. Pri prevode desatinnych Cisel z desiatkovej do dvojkovej
sustavy budeme postupovat tak, Ze budeme postupne vynasobovat dvojkou zlomkovu cast
Cisla. V kazdom novom riadku budeme vynasobovat Cislo mensie ako 1. Vedla vynasobeného
Cisla zapiseme 0, ak neprevysuje 1, alebo zapiSeme 1, ak ju prevySuje. Postupnost tychto
binarnych cCisel 0 a 1 pocinajucu prvym riadkom bude tvorit desatinnd ¢ast dvojkového cisla.

01x2=02+0
02x2=04+0
04x2=08+0
08x2=06+1
0.6 x2=02+1

Posledné 4 riadky sa budu cyklicky opakovat. Spisanim &islic v pravom stipci zhora nadol
dostaneme:

0.1, = 0.00011, (resp. 0.1, = 0.0001100, s periédou zacinajucou 1)
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Nastala podobna situacia ako s ¢islom 1/3 ¢i 2/3, ktoré maju v desiatkovej sustave nekonecny
periodicky rozvoj. Na displejoch kalkulaciek sa zvyknu tieto Cisla odrezat alebo zaokrdhlit
na urcity pocet desatinnych miest. V nasom pripade budeme musiet dvojkovy nekonecny
rozvoj Cisla 0.1 (ktoré ma konecny desiatkovy rozvoj) zaokruhlit na niektorom desatinnom
mieste. Znamena to, Ze Cislo 0.1 sa neda presne uloZit v dvojkovej sustave, namiesto neho
sa v pamati uloZi jeho zaokrihlena hodnota.

Tu si treba uvedomit, Ze nasledovné tri Cisla sa v pamati uloZia do jedného disla, ktoré
je totoZné s tretim z uvedenych Cisel, ktoré sa da presne uloZit v pamati pocitaca v dvojkovej
sustave (ako hodnota typu float):

0.1
0.10000000000000001
0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625

Celkovo mdzeme povedat, Ze len niektoré Cisla sa uloZia presne v pamati v datovom type
float. Preto priuloZeni realnych Ccisel treba uvazovat podmnoZinu raciondlnych cisel M
s presne uloZzenymi hodnotami v datovom type float.

Evidentne 0.1 ¢ M. Zaujimavé je, Ze pri vypise Cisla z tejto mnoZiny méZzeme dostat ¢islo mimo
tejto mnoZziny, v naSom pripade pri uloZeni hodnoty 0.1 do pamati sa uloZi ako najblizsie
presne ulozené cislo 0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625, ktoré
sa pri vypise zobrazi zaokruhlene ako 0.1).

Podme sa blizSie pozriet ako je Cislo 0.1 uloZené v pamati pocitaca.

1100110011001100110011001100110011001100110011001101,,
10000000000000000000000000000000000000000000000000000000,

0.1,, = 0.0001100, =

Cislo 0.1 je vo (64-bitovom) £1loat formate uloZené nasledovne:
00111111, 10111001, 10011001, 10011001, 10011001, 10011001, 10011001, 10011010
Znamienko: 0 (je to kladné ¢islo)

Exponent: 01111111011, = 1019
(hodnotu dvojkového exponentu dostaneme odpocitanim Cisla 1023)

1019-1023 =-4
Mantisa: 11001, 10011001, 10011001, 10011001, 10011001, 10011001, 10011010

Kazdé nenulové Cislo v dvojkovej slstave sa zacina Cislicou 1. V mantise sa tato
Cislica neuvadza. Posledné Cislice ...01 sa vzhladom na nasledujucu éislic mimo
pamat (...01) zaokruhlia na ...10.

Vo vseobecnosti je desatinné Cislo uloZzené v pamati ako 64-bitovy £f1oat nasledovne:

(_1)211‘41111(:111{0 % 2(:xp0n()nt—1023 % 1. mantisa
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Exponent velkosti 11 bitov méZe nadobudat hodnoty od 00000000000 aZ po 11111111111,
¢o je vdesiatkovej sustave 0 az 2047. Tieto hrani¢né hodnoty exponenta sa pouzivaju
len pre Specidlne hodnoty datového typu float. Pozrime sa na nich bliZSie. UZito¢nou
pomockou pre nas je vlastny program float format.py.

Aky vysledok vrati funkcia bin2float () pre nasledovné zoznamy reprezentujlce 64-bitovy
float?

['01111111','11110000", '00000000" , 60000000 , '00P00000 " , ' 600P0G0E " , 000000, ' 000000 " ]
['11111111','11110000", ' 00000000" , '000G0G00" , ' 00P0E080 " , ' 6P0R0B0R " , 080080 " , ' 008008 " ]
['01111111','11110001", ' 00000000" , 00000000’ , ' 000080 , ' 6P0R0B0E " , 08000  , ' 008008 " ]
['11111111','11110001", '00000000" , 60000000 , ' 00000000 , ' 600P0G0E " , ' 0000R00" , 0000000 " ]

[ 100000000 , ' 00000000’ , ' 00G0B00R ' , ' 0P0B0BR0 " , ' 0R0R0ED ' , ' BROR0BRA”’ , '0BR0R0ED ", ' BPBR0R0V " ]

[ '10000000", '00000000" , ‘00000000 ", ‘00000000 ", ‘0000 ", 00000 , 'V’ , 000" ]
[ '00000000", '00000000" , ‘00000000 ", ‘00000000 ", ‘000000 ", 000000 , 0000 , 001" ]

Riesenie:

Pre maximalnu hodnotu exponenta (11 Cislic 1), nulovd hodnotu mantisy (52 islic 0) a kladné
znamienko (hodnota 0) dostaneme vysledok inf (nekonecno). Pri zapornom znamienku
(hodnota 1), dostaneme vysledok —inf (-nekonecno).

Pre maximalnu hodnotu exponenta (11 cislic 1) a nenulovd hodnotu mantisy dostaneme
vysledok NaN (Not a Number). Tdto 3Specidlna hodnota je rezervovana pre vysledky
nedefinovanych operacii, napr. delenie nulou, odmocninu zaporného Ccisla, rozdiel co-oco
(¢o zapiseme v konzole ako: float ('inf') - float ('inf'))atd.

Pre nulovud hodnotu exponenta (11 Cislic 0), nulovid hodnotu mantisy (52 cislic 0) a kladné
znamienko (hodnota 0) dostaneme vysledok @ (tento vysledok dostaneme aj po zapise
do konzoly vyrazu: 1/float ('inf")).

Pre nulovd hodnotu exponenta (11 Cislic 0), nulovd hodnotu mantisy (52 ¢islic 0) a zaporné
znamienko (hodnota 1) dostaneme vysledok -0 (tento vysledok dostaneme aj po zapise
do konzoly vyrazu: 1/float ('-inf')).

Pre nulovl hodnotu exponenta (11 d&islic 0) a nenulovd hodnotu mantisy dostaneme tzv.
subnormalne ¢isla, ktorych hodnota je mensia ako hodnota normalnych Cdisel
(t.j. s exponentom neobsahujucim samé 0, ani samé 1).

Subnormalne ¢isla su v pamati uloZzené ako 64-bitovy f1oat nasledovne:

(_1)mlamienko X 21—1023 % 0. mantisa
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Rozpracovanie
Pri rieSeni nasledovnych Gloh mézete:

e poutZit hotové programy float format.py, odcitavaniel.py,
rovnost vyrazov.py,odcitavanie2.py, pocetnosti ¢islic.py,

e pouzit niektory z online appletov (51) (52) (53) (54)

e pripadne vytvorit vlastné programy.

Uloha 13
Ktoré z uvedenych redlnych Cisel patria do mnoziny presne uloZzenych Cisel v 64-bitovom type
float:

Cislo odhadnite ¢i je | pomocou programu/ zdovodnite zisteny vysledok
presne ulozené | appletu overte presnost
vtype float | uloZenia tohto Cisla

0.1 je —nie je je —nie je

0.2 je —nie je je —nie je

0.5 je —nie je je —nie je

0.6 je —nie je je —nie je

0.75 je —nie je je —nie je

0.8 je —nie je je —nie je

0.9375 je —nie je je —nie je

Uloha 14
1. Zistite:

a. Aké najvacsie Cislo sa dd uloZit v 64-bitovom datovom type float ?

b. Aké najmensie normalne ¢islo sa da uloZit v 64-bitovom datovom type float?

c. *Aké najmensie subnormalne Cislo sa da uloZit v 64-bitovom datovom type float?

d. Aké su najvacsie rozdiely medzi dvomi susednymi €islami uloZzenymi v 64-bitovom
dadtovom type float?

e. Aké su najmensie rozdiely medzi dvomi susednymi normalnymi ¢islami ulozenymi
v 64-bitovom datovom type float?

f. *Aké su najmensie rozdiely medzi dvomi susednymi subnormalnymi cislami
ulozenymi v 64-bitovom datovom type float?
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Uloha 15

Redlne Cisla v matematike mdzeme zobrazit ako body na priamke.
|
|
0

Nakreslite mnozinu s hodnotami datového typu float .

Uloha 16
Co robi uvedeny program (uloZeny v stibore odcitavaniel.py)? Prediskutujte ako vylepsit
tento program.

number = 1.0

while number != 0:
number = number - 0.1
print (number)

Uloha 17

Otvorte subor odcitavanie2.py, porovnajte v iom funkcie generate adding(),
generate multiplying () agenerate division () a prediskutujte ich vyuZitie pri
inych podobnych ulohach.

def generate adding():
numbers = []
number = 0.0
for i in range (1, 11):
number = number + 0.1
numbers.append (number)
return numbers

def generate multiplying():
return [i * 0.1 for i in range(l, 11)]

def generate division():
return [i / 10 for i1 in range (1, 11)]

print (generate adding())
print (generate multiplying())
print (generate division())
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Uloha 18

(RieSenie linedrnej rovnice)

a. Vytvorte program pre ndjdenie rieSenia linearnej rovnice tvaru ax = b.
b. N4djdite také hodnoty koeficientov a, b, aby vypocet na pocitaci daval iny (nespravny)
vysledok ako presny matematicky vypocet.

Uloha 19
Otvorte subor rovnost vyrazov.py, porovnajte viom funkcie verify float (),
verify decimal () averify decimal2 () a prediskutujte ich vyuZitie priinych ulohach.

import decimal

def verify float(a, x, b):
return a * x ==

def d(value):
return decimal.Decimal (str (value))

def verify decimal(a, x, b):
return d(a) * d(x) == (b)

def verify decimal2(places, a, x, b):
return int ((10 ** places) * a) * int((10 ** places) * x) /
((10 ** places)) == int((10 ** places) * b)

print (verify float(1.12, 3, 3.36))

print (verify decimal(1.12, 3, 3.36))
print (verify decimal2(2, 1.12, 3, 3.36))
print (verify float(0.15, 3, 0.45))

print (verify decimal (0.15, 3, 0.45))
print (verify decimal2(2, 0.15, 3, 0.45))
print (verify decimal2 (1, 0.15, 3, 0.45))

Uloha 20

(Urcenie kolmosti dvoch vektorov v rovine)

a. Vytvorte program, ktory pre dva zadané vektory u = (u,,u,) a v = (v,,v,) urcidisu
na seba kolmé alebo nie.

(Pozndmka: Pre dva kolmé vektory (u,,u,) a (v,,v,) plati rovnost u, v, 4 u, v, = 0).

b. Najdite také hodnoty suradnic vektorov, pre ktoré by program uviedol, Ze su kolmé,
pricom v skuto€nosti by neboli kolmé. Rovnako najdite suradnice, pre ktoré by program
uviedol, Ze nie su kolmé, pricom by v skuto¢nosti boli kolmé.

c. Upravte program na zaklade rieSenia predchadzajucej ulohy, aby vracal spravne vysledky.
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Uloha 21

2. Otvorte subor pocetnosti ¢islic.py a nazaklade experimentovania s nim

odpovedzte na nasledovné otazky:

a.

Aky je rozdiel medzi hodnotami 2.0 ** 1023 a2 ** 10237

b. Aké si obmedzenia vypoctu vzhladom k velkosti Cisla uloZzeného v premennej

number?

c. Ak mame celé Cislo uloZzené v zozname, aké jeho charakteristiky vieme pomerne
l[ahko vypocitat?
d. *Preco sme na vypocet frekvencnej analyzy jednotlivych Cislic pouZili datovu
Struktudru slovnik?
Uloha 22

* Okrem numerickych vypoctov existuje aj pristup vyuzivajuci symbolicki manipulaciu,
napr. pri rieSeni rovnic, zjednoduseni vyrazov, vyhodnoteni vyrazov s iracionalnymi cislami
atd. Symbolicki manipulaciu umoziuju tzv. Computer Algebra Systems (napr. Geogebra).
V Pythone na symbolicki manipulaciu slizi modul SymPy. V tutoridle SymPy (55) ndjdite a
prediskutujte aké typy uloh sa daju riesit pomocou symbolickej manipulacie.

Vyhodnotenie

Uloha 23
Do tabulky doplite k jednotlivym tvrdeniam ¢i platia alebo nie, a tiez vds komentar.

Por.

Tvrdenie

Plati

Komentar

Uvedeny program sa zacykli (neskonci).

=

n:
while n > O:
n=n/2

ano — nie

Kazdé redlne Cislo sa da presne ulozit
do pamati pomocou niektorého

necelociselného datového typu (napr. float).

ano — nie

Kazdé desatinné Cislo s kone¢nym desatinnym
rozvojom sa da presne uloZit v pamaiti
pomocou niektorého necelociselného
datového typu (napr. float).

ano — nie

Desatinné Cisla uloZzené v datovom type
float suobmedzené len na urcity interval
hodn6ot.

ano — nie

Niektoré nenulové desatinné Cisla (f1oat)
sa ulozia v pamati ako nula.

ano — nie
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Rozdiely hodné6t fubovolnych dvojic
susednych Cisel ulozenych v type float su
rovnaké.

ano — nie

MoéZe nastat situacia, Ze pre nejaké hodnoty
desatinnych Cisel a, b#0 vrati prikaz
print (a + b == a) hodnotu True?

ano — nie

MoézZe nastat situacia, Ze pre nejaké hodnoty
desatinnych &isel a, b, c vrati prikaz
print((a + b) + ¢ == a + (b + ¢))
hodnotu False?

ano — nie

Uloha 24
Zosumarizujte cca 10 vetami svoje sucasné poznanie Specifik floating point aritmetiky.

Uvedte tieZ ako budete odteraz riesit vypoctové ulohy pomocou programovacieho jazyka?

Uloha 25

Uvedte, comu este nerozumiete z problematiky Specifik floating point aritmetiky.

Uloha 26

Posunul vas dopredu tato kapitola v problematike Specifik floating point aritmetiky?

ano, velmi,

dno, ale len trochu,
neviem posudit,
ani nie,

vébec nie.
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Uloha 27
Aké boli pre vas tieto ulohy? Zaujimavé? Lahké? Zafarbite/zakrizkujte niektoru z uvedenych
mozZnosti:
zaujimavé  normdilne nudné lahké primerané tazké

Co sme sa naudili:

e Vditovom type int su uloZené celé Cisla prakticky bez obmedzenia rozsahu,
¢o umoznuje presné vypocty s nimi.

e V 64-bitovom datovom type float su presne ulozené len niektoré desatinné Cisla,
a to tie, ktoré sa daju presne vyjadrit pomocou 64-bitového zapisu. Takito mnoZinu
presne uloZzenych desatinnych Cisel ozna¢ujeme ako M.

e Ak ukladédme do pamiti ¢&isla, ktoré nie si z mnoZiny M (napr. 0.1,, = 0.0001100,),
tak tie sa pri ukladani nahradia ¢o najblizSimi desatinnymi ¢islami z mnoziny M (napr.
0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625). Pri vypise hodndt
Cisel z mnoziny M sa tieto hodnoty mo6zu zaokruhlit na urdity pocet desatinnych miest
¢im méZeme dostat vysledok, ktory nie je z mnoziny M.

® Desatinné Cisla s konec¢nym desatinnym rozvojom v desiatkovej sustave nemusia mat
kone&ny desatinny rozvoj v dvojkovej sustave (napr. 0.1,, = 0.0001100,), o znameng,
Ze nebudu v type float ulozené presne a ani vypocty s nimi nebudu presné.

e Desatinné Cislo uloZzené v 64-bitovom dadtovom type float mav 1 bite uloZené svoje
znamienko, v 11 bitoch exponent av52bitoch ma uloZend mantisu. Hodnota
(normalneho) desatinného Cisla sa z jeho binarneho zapisu vypocita ako:

(—l)Z‘“““i"“k” x 2exponent-1023 » 1 mantisa.

e (islo s 52-bitovou mantisou a uvadzajicou 1 ma spolu 53 bitov ¢omu odpoveda
16-ciferné &islo v desiatkovej sdstave (253 = 1081027 = 1053108102 oy 1(15-95),
Désledkom toho je, Ze pri vypoctoch s Cislami typu float mdéZeme ratat nanajvys
so 16 platnymi &islicami. Dalsim désledkom toho je, Ze pri s€itovani &isel, ktorych rady
sa liSia 0 16 a viac dekadickych miest mensie Cislo sa nepricita k vaésiemu, t.j. sucet
tychto dvoch disel je rovny vaésiemu z tychto Cisel.

e Pre desatinné Cisla sa pouziva exponent v rozsahu 1 az 2046. Potom ¢Cislo s najvaésim

exponentom 22046-1023 — 91023 3 naiya¢Sou mantisou 1.1111 ... &~ 2 je priblizne rovné
21()24 — 10102410g102 ~ 103()8.25472 — 10().25472 % 103()8 ~ 1.7977 % 103()8. CI'S|O
s najmenél'm exponentom je 21—1()23 — 2—1()22 — 10—10221()5{1“2 ~ 10—3()7.65266 —
100-34734 5 107308 & 2.22507 x 103%8. Ak pri vypo€toch dostaneme vaddie ako
najvacsie uloZzené desatinné Cislo dojde k tzv. preteceniu rozsahu.

e Pri vypoctoch s desatinnymi Cislami sa mbzZeme stretndt aj s ¢islami mensimi ako
2.22507 x 107398, tzv. subnormalnymi &islami, ktorych hodnota sa zich binarneho
zapisu vypotita ako: (-1)7ramienko y 91-1023 5 () mantisa. Najmensie subnormalne
&islo ma exponent -1022 a mantisu 252, Jeho hodnota je 2171023 x 2-52 = 2-1074 —

10—107410g102 ~ 10—323.306215 — 100.693785 % 10—324 ~ 4.94066 x 10—324' Ak pri
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vypoctoch dostaneme mensie ako najmensie uloZzené desatinné Cislo ddjde k tzv.
podteceniu rozsahu a vysledkom bude 0.

e Specidlnymi hodnotami si inf (oo, nekone¢no) resp. —inf (-oo, -nekoneéno)
pre preteCeny rozsah, ktoré maju vtype float vexponente uloZené samé 1 (t.j.
exponent 2047) avmantise samé 0. Daldou S$pecidlnou hodnotou je NaN
(Not a Number), ktord je rezervovana pre vysledky nedefinovanych operacii, napr.
deleniu nulou. V datovom type float ma NaN v exponente uloZené samé 1 (t.j.
exponent 2047) a v mantise je nenulova.

e Pri vypoctoch s desatinnymi Cislami musime ratat s obmedzenym poctom platnych
Cislic a obmedzenym Cdiselnym rozsahom atym aj snepresnymi a nespravnymi
vysledkami vzhladom k matematickej aritmetike (napr. neplatnost asociativneho
zakona, sucet dvoch kladnych ¢isel je mensi ako jeden z jeho scitancov, podielom dvoch
kladnych cisel je 0).

e Pri programovani vypoctovych problémov s desatinnymi Cislami uloZzenymi v type
float treba byt obozretni a zvazovat, ¢i ndm bude postacovat rozsah Cisel a pocet
platnych dislic. Pri podmienkach namiesto rovnosti odpori¢ame pouZit nerovnost
(pre vyvarovanie sa zacykleniu). Obzvlast pri rozhodovacich uUlohach s binarnou
odpovedou (pravda/nepravda) odporicame namiesto datového typu float dalsSie
alternativne pristupy ako napr. pouzitie datového typu int, pouZzitie modulu decimal
Ci fractions, pripadne pouzitie symbolickej manipulacie.
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11. Sifry a tajné spravy
KliCove slova
\§ifra

, krag

Cézarova Sifra

, \kryptolégia
Vigenéroval

, \kryptografia
Sifrovanie s posunom

i \§ifrovaci algoritmus

7

\kryptoanal\'/za, , ,

\§ifra,Vernamova Sifra, Cardanova Sifra, frekvencna analy’/za‘

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e vysvetlit a implementovat jednoduché Sifrovacie algoritmy,
e analyzovat slabé miesta vybranych Sifrovacich algoritmov,
e teoreticky navrhnut sposoby ako prelomit konkrétne Sifry,
e privybranych algoritmoch demonstrovat prelomenie Sifry,
e transformovat Struktirované data do podoby, ktora zjednodusi manipulaciu s nimi,
e pouzivat spravne postupy generovania pseudondhodnych hodnét pre potreby
kryptografie.

Problémova situacia

Slovné spojenie ,Informacie hybu svetom” sme uz ¢itali alebo poculi nespocetne velakrat. Ak
zacneme skimat, kedy sa informacie stali takymi doleZitymi, zistime, Ze to bolo uz velmi, velmi
davno. Ak informacie hybu svetom, potom je uZitoéné informacie mat a nedelit sa o ne
s ostatnymi. Ved), kto by sa rad delil o moc? Napriek tomu potrebujeme nejakych , spojencov”
a potrebujeme si s nimi informacie vymienat. Dostavame sa tak do situdcie, kedy by sme chceli
dosiahnut na prvy pohlad dva protichodné ciele:

e informacie si chceme s priate/mi vymienat,
e nechceme, aby sa pocas tejto vymeny informacie dozvedeli aj ostatni.

Ak si odmyslime situdciu, Ze spojencovi tajnt informaciu Sepkdme do ucha, musime vymysliet
spbsob ako informaciu preniest tak, aby sa o nej niekto nepovolany nedozvedel. Touto
problematikou sa fudstvo zaoberd tak dlho, az z toho vznikla zaujimava vedna disciplina —
kryptoldgia.

Vykladovy text

Kryptolégia je veda o utajeni obsahu sprav. Ak by sme mali tuto vedu niekam zaradit, zrejme
by sme ju nasli niekde medzi matematikou a informatikou. K matematike patri preto, lebo
spOsoby utajenia sprav vyuzivaju matematické vypocty a matematické dokazy, a k informatike
preto, lebo tieto vypocty su tak ndrocné, ze ludska sila na to nestaci. V kryptoldgii nds budu
zaujimat dve z jej oblasti — kryptografia a kryptoanalyza

Kryptografia skima a navrhuje spdsoby ako spravy utajit — zasifrovat a overit ich originalitu.

Kryptoanalyza skima spOsoby ako utajené spravy desifrovat a prenikndt kich
nezasifrovanému obsahu aj v pripade, Ze nie su uréené pre nas.

Zakladné pojmy z tejto oblasti, priklady a kddy programov niektorych sifier mozete najst v
(56).
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V tejto kapitole sa pozrieme na niektoré sp6soby Sifrovania a vytvorime si nastroje, pomocou
ktorych budeme vediet spravy Sifrovat aj deSifrovat. Ukazeme si aj slabé stranky nasich sifier
a implementujeme Sifrovanie, ktoré dnes vedci povazuju principidlne za neprelomitelné.

Otazky pre Ziaka
Aké spOsoby Sifrovania sprav poznate?
Co maju jednotlivé spésoby spoloéné a v éom sa ligia?

Pouzivate Sifrovanie? Kde a ako?

Cézarova Sifra

Cézarova Sifra (57) je jednoduchad substitu¢na Sifra. Spociva v tom, Ze kazdé pismeno spravy
nahradime pismenom, ktoré je v abecede o tri miesta dalej. Ak by sme sa dostali za posledné
pismeno abecedy, budeme pokracovat od jej zaciatku.

XYZABCD..

\

ABCDEFG..

Obrdzok 41 Princip Cézarovej Sifry - posun pismen v abecede

Uloha 1
Vytvorme trochu prepracovanejsiu verziu Cézarovej Sifry. Neuvazujme len nasu abecedu, ale
aj dalsie dostupné znaky utf-8 (58).

Vykladovy text

V kédovacej tabulke st znaky umiestnené v uréenom poradi. Ak chceme zistit, aké poradové
Cislo prislicha danému znaku, vyuZijeme funkciu ord () . Naopak, ak potrebujeme zistit, aky
znak sa nachadza na konkrétnej pozicii, vyuzijeme funkciu chr (). Pripustné hodnoty pre
funkciu chr () suzintervalu <0, 1114111).

>>> ord('¢")
269
>>> chr (269)

Nie vsetky kédy ktoré st zahrnuté v UTF-8 budu pre potreby Sifrovania vhodné. Niektoré kody
nie su uréené pre kddovanie znakov. Budeme preto uvazovat len znaky, ktorych ordinalne
hodnoty su z intervalu <0, 55296).
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Na tomto mieste je potrebné uvedomit si, Ze Sifrovany text nie je ureny na zobrazenie —
Citanie pouzivatelom. Su to data, ktoré chceme primarne uchovavat v pocitaci.

Viac na https://docs.python.org/3/library/functions.html [28. 5. 2019].

Vytvorte funkcie cezar sifruj () acezar desifruj (), ktoré zasifruju a desifruju
zadany text Cézarovou Sifrou.

VylepSena Cézarova Sifra

Tento sp6sob Sifrovania je zaujimavy tym, Ze tajny je samotny algoritmus Sifrovania (posuvaj
03 znaky). Ak sa tento algoritmus prezradi, musime vymysliet iny sposob. To je dost
neprijemné, lebo vymyslat stale nové algoritmy nie je jednoduchd vec. MéZeme preto spravit
na prvy pohlad nelogicku vec, zverejnime algoritmus: posivame znaky v abecede. To, ¢o
utajime, bude klu¢: o kolko tie znaky posivame. Samozrejme, Ze neostaneme len pri Cisle 3,
ale budeme volit rézne posuny. Sifry, v ktorych sa rovnaky klu¢ pouZiva pre Sifrovanie aj pre
desifrovanie, sa nazyvaju symetrické.

Zverejnit Sifrovaci algoritmus ma aj dalSiu vyhodu. MéZeme ho vystavit verejnej diskusii a tak
rychlejsie odhalit jeho slabiny.

Uloha 2

Upravou funkcii cezar sifruj () a cezar desifruj () vytvorte nové funkcie
sifruj s posunom() adesifruj s posunom(). Okrem textu teraz budeme
zadavat aj velkost posunu.

Poznamka na okraj

Jednoduchsiu verziu Sifrovania s posunom mozZeme realizovat aj mimo pocitaca pomocou
Sifrovacieho kotuca. Jednu z jeho verzii najdeme napr. na
https://di.ics.upjs.sk/palmaj/zadania/2006 2007/4/riesenie_komentare/sifrator.pdf [28. 5.
2019].

Prelamujeme vylepsenu Cézarovu Sifru

Pozrime sa na bezpecnost tejto Sifry. Algoritmus je verejny. Ak chceme spravu desifrovat
potrebujeme vediet aky klG¢ sa pri jej Sifrovani pouzil. Ako ho najst? Mame niekolko moznosti:

e PouZijeme hrubu silu a vyskusame vietky mozné kluce. Tych je tolko, kolko je znakov
v nasej mnozine znakov, t.j. 55396. Toto by sa zrejme dalo, ale bolo by to prili§ zdihavé.
Zasifrovanu spravu by sme mali pre kazdy kluc desifrovat a zistit, ¢i ddva zmysel.

e Mobzeme ktomu pristupit trochu sofistikovanejsie. VyuZijeme frekvencnu analyzu.
Tato myslienka spociva v nasledovnej Gvahe:

V danom jazyku sa hlasky (resp. znaky) nevyskytuju s rovnakou pravdepodobnostou.
Niektoré sa vyskytuju castejSie (napr. ,,a“), iné menej ¢asto (napr. ,w"“). Ak pozndme
frekvencie vyskytov hlasok v danom jazyku, mézeme hladat, ¢i v Sifre maju nejaké
hlasky podobnu frekvenciu vyskytu. Ak ano, overme, Ci tieto dva znaky neurcuju posun.
Samozrejme Ze frekvencie v danom jazyku nebudu presne zodpovedat frekvenciam
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v ifrovanom texte. Budu sa len priblizovat. Cim dIhsi je zaifrovany text, tym viac sa
budu frekvencie pribliZzovat.

Uloha 3

V subore sifra.txt je vysledok Sifrovania nejakého slovenského textu — spravy. Vieme, Ze na
Sifrovanie autor pouzil algoritmus Sifrovania s posunom. Aky je zaver zasSifrovanej spravy?

Predpokladame, Ze spravu sa vam podarilo desifrovat a poznate aj jej zaver. V skutoc¢nosti
kryptoanalyza nie je taka jednoducha. My sme si ju zjednodusili tym, Ze vieme aky Sifrovaci
algoritmus autor pouzil, a vieme aj to, Ze komunikuje v slovencine.

Vigenerova Sifra

Pozrime sa na to, Ci by sme vedeli predchadzajucu Sifru este vylepsit. Jej slabinou bolo, Ze
percentd vyskytu znakov sa nezmenili. Zmenili sa len znaky. Co ak by sme znaky v tabulke
posuvali, ale kazdy o iny pocet znakov.

Napr. pre klu¢ 10, 5, 13 by sme Sifrovali nasledovne:

e nulty znak posunieme o 10 miest

e prvy znak posunieme o 5 miest

e druhy znak posunieme o 13 mieste
e tretiznak posunieme o 10 miest

e Stvrty znak posunieme o 5 miest

Pamatanie kluca si mdzeme ulahdit tak, Ze si nebudeme pamatat Cisla ale retazec - heslo.
Znaky hesla, resp. ich ordinalne hodnoty, budd definovat kluc.

Napr. heslo ,tajné” definuje kluc , 116, 97, 106, 110, 233"

Podobné vylepsSenie pouziva Vigenérova Sifra (59). Ta vsak pracuje len s 26 znakmi abecedy
a klu¢ je definovany len pomocou znakov abecedy.

Uloha 4

Vytvorte funkcie sifruj s heslom() adesifruj s heslom(), pomocou ktorych
budeme vediet zasifrovat a desifrovat text tak, Ze znaky hesla urcuju posuny znakov v texte.

Zamyslime sa, ako sme touto Upravou vylepsili bezpeénost Sifrovania. Ak by sme chceli Sifru
prelomit hrubou silou, potrebovali by sme teoreticky overit 5529692 hesla rgznych kombinacii.
Na druhej strane existuje moznost, Zze pouzivatel si ako heslo zvolil nejaké existujuce slovo
(slovnikové heslo), takze by sme mohli pouZit slovnikovy utok. Vyskusali by sme vsetky slova
zo slovnika pouzit ako heslo. To ale nie je problém metdédy ako takej, ale jej nespravneho
poufzitia.

Velmi ndm nepom&éze ani to, ak by sme poutzili frekvenént analyzu tak, ako v predchadzajucom
pripade. Jeden a ten isty znak sa mohol nahradit roznymi znakmi.

Existuju véak moznosti, ako $ifru prelomit. Ak sme napr. zvolili heslo dizky 5, tak znaky
pbévodnej spravy mozeme rozdelit do patic:
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e znakyv poradiQ, 5, 10, 15 ...
e znakyvporadil, 6,11, 16...
e znakyvporadi2,7,12,17 ...
e znakyv poradi 3, 8,13,18 ...
e znakyv poradi4,9, 14,19 ...

V kazdej patici sa znaky posuvaju o rovnaky posun. Ak tieto patice lokalizujeme v zaSifrovanej
sprave, tak na kazidl paticu mobzieme pouzit frekvencnd analyzu podobne ako
v predchadzajucom priklade.

KedZe heslo sa pri Sifrovani pouZiva opakovane, mbze sa stat, Ze rovnaké slova (postupnosti
znakov) sa zaSifruju rovnako. Napr. ak mame heslo dfiky 5 znakov, retazec ,dano“ sa moze
zasifrovat len 5 réznymi sposobmi. Ak by sme v Sifrovanom texte nasli opakujuce sa
postupnosti znakov, pravdepodobne by zodpovedali rovnakému retazcu z pévodného textu.
Z tohto vieme odhadnut dizku hesla a postupovat tak, ako v predchadzajicom odseku.

Otazka pre Ziaka

Ak by sme mali pocitaé, ktory by vedel otestovat 1 000 000 000 hesiel za sekundu, ako dlho by
nam trvalo prelomenie $ifry, ak by sme pouZili heslo dizky 8 znakov?

Otazka pre Ziaka

Ak by sme mali pocitaé, ktory by vedel otestovat 1 000 000 000 hesiel za sekundu, ako dlho by
nam trvalo prelomenie Sifry, ak by sme poutzili slovnikovy utok? Mame istotu, Ze by sme Sifru
v tomto pripade prelomili?

Vernamova sifra
Pozrime sa na slabé miesta Vigenérovej Sifry a pokisme sa ich odstranit:

e moznost odhalit dizku hesla,

e moznost pouzit frekvenénu analyzu na vybrané mnoziny znakov,

e ak bolo pouzité slovnikové heslo, méZzeme pouZit slovnikovy utok,

e aksardzne spravy Sifrovali tym istym heslom, ddva to Utoénikovi vyhodu, lebo ¢im dIhsi
Sifrovany text ma k dispozicii, tym lepsie sa da vyuZit frekvencnd analyza.

Vytvorme Sifrovaci systém, kde:

¢ heslo bude ndhodne zvolené = slovnikovy utok sa neda poufzit,

e dizka hesla bude rovna dizke samotnej spravy = pouzitie hesla pri $ifrovani sa nebude
opakovat, takze rovnaké slova sa zasifruju rozne,

e heslo pouZijeme len raz, resp. raz na zasifrovanie a raz na desifrovanie spravy = ak by
utocnik ziskal viacero Sifrovanych sprav nebude maoct pouzit frekvenénu analyzu,

e heslo po poufZiti zni¢cime = ak by sa aj niekto dostal k naSmu heslu, nebude moct
desifrovat Ziadnu z predchadzajucich sprav (po zasifrovani heslo zni¢ime).
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Tuto Sifru navrhol v roku 1917 Gilbert S. Vernam (60), po ktorom je pomenovana.

Aby sme vyriesili problém odovzdavania si kfu¢ov medzi odosielatefom a prijimatefom (pre
kazdu spravu potrebujeme iné heslo), vygenerujme si hesld do zasoby. Vygenerujeme
dostatoc¢ne dlhy retazec znakov, ktorého Casti pouzijeme ako heslo pre Sifrovanie jednotlivych
sprav.

Pri ifrovani spravy pouzime len tolko znakov z tohto retazca akd je dizka Sifrovaného textu.

Znaky retazca, ktoré sme uz raz ako heslo poutzili, zni¢ime.

Napr.:

vygenerovany retazec pre heslo: ‘S‘a‘A‘s‘S‘ZH‘-‘X‘b‘f‘t‘g‘f‘/‘g‘SM‘j‘k‘

1. text na zasifrovanie: s|plr|alv]al |1

heslo: alAls|8]z]+|-|x|b|f|t]g]f]/]g]8]4]i]K]
N

zaSifrovana sprava

2. text na zasifrovanie: s|plrialvial |2

heslo: X|b|f|t|g|f]|/|g|8]4]j]K]

zasifrovana sprava E[O|@|f|Y|C|O|«

3. text na zasifrovanie: s|p|r|a v‘a‘ ‘3‘

heslo: 814|jlk

zaSifrovana sprava sprava sa neda zasifrovat, nedostatocne dlhé

heslo, je potrebné vygenerovat nové heslo
Ak dodrzime vietky podmienky tak, ako sme ich uviedli vyssie, tak tato Sifra je dokazatelne
neprelomitelna.

Uloha 5

Vytvorte modul vernam, ktory poskytne vSetky potrebné nastroje na praktické pouzitie
Vernamovej Sifry. Analyzujte, aku funkcionalitu by mal modul poskytovat a definujte
zodpovedajuce funkcie.

Otazka pre Ziaka

MobzZeme pre generovanie retazca pre heslo pouzit modul random? Ak nie, preco?

Vykladovy text

Modul secrets sa pouZiva pre generovanie kryptograficky silnych nahodnych Cisiel, ktoré sa
daju pouzit pre tvorbu hesiel alebo kli¢ov. Modul random bol vytvoreny pre pouZzitie
v simuldciach a v modelovani. Pre potreby kryptografie sa modul random nehodi, lebo je
mozné opakovane generovat rovnaké nahodné postupnosti.
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Pre  generovanie silnych  pseudondhodnych (Cisiel moézeme pouzit  funkciu
secrets.randbelow (). Modul ponuka aj dalSie zaujimavé funkcie a ak nas problematika
bezpecnosti a Sifrovania zaujima, stoji za to funkcie modulu preskimat.

Modul secrets bol pridany vPython-e 3.6 a viac informacii o fom najdeme na:
https://docs.python.org/3/library/secrets.html [28. 5. 2019].

Co sme sa naudili:

e vysvetlit jednoduché Sifrovacie algoritmy a implementovat ich v jazyku Python,
e analyzovat slabé miesta vybranych algoritmov a navrhnut postupy ako Sifry prelomit,
e navrhnut nastroje na prelomenie vybranych Sifier.
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Daldie Ulohy na precvicenie a zamyslenie

1.

Pri Sifrovani Vernamovou Sifrou nahradzujeme jeden znak povodnej sprdvy jednym
znakom Sifrovanej spravy. Takmer vidy je vSak subor so Sifrovanou spravou vacsi ako subor
s pévodnou spravou. Preco je tomu tak?

Predstavme si, Ze mame k dispozicii neobmedzeny vypoctovy vykon. Ak pouZijeme utok
hrubou silou a vyskuSame vsetky mozné kluce, budeme schopni spravy zasifrované
Vernamovou Sifrou desifrovat bez znalosti pouZitého kltuc¢a?

Aku nevyhodu ma Vernamova Sifra?

Vytvorte generator silnych hesiel. Za silné heslo budeme povaZovat retazec, ktory:
e mad aspon 15 znakov,
e obsahuje velké aj malé pismen3,
e obsahuje Cislice,
e obsahuje $pecidlne symboly, napr.: +-*/ <>?1#5% &

Generovanie hesla by malo byt neopakovatelné.

Pomocka: preskimajte modul secrets a pouZite vhodné funkcie.

Cardanova Sifra vyuziva mriezku (=kltu¢), v ktorej su niektoré okienka vystrihnuté. Cez tieto
okienka je moZné na podloZeny papier pisat znaky tajnej spravy. Ak mriezku pootocime o
90°, vyrezané okienka sa dostanu na novu poziciu, a mdZeme v pisani spravy pokracovat
dalej. Celkovo moéZeme pouiZit 4 rozne natocCenia mriezky. Vysledkom je zhluk pismen,
ktoré na prvy pohlad neddavaju zmysel. Do okienok, ktoré nevyuZijeme, méZeme vpisat
nahodné znaky.

t ] ée
al o]
t euo
et bn

o Navrhnite vhodny spdsob (vhodnu datovu Strukturu) ako mriezku s vyrezanymi
okienkami reprezentovat v pocitadi.

o Navrhnite a implementujte postup ako vygenerovat, ktoré okienka na mriezke
vyrezat.

o Navrhnite ako zadanu spravu (jej znaky) zapisat do Stvorcovej matice tak, aby
sprava bola citatelna po priloZzeni mriezky.

o Navrhnite ako vygenerovanu mriezku vytlacit tak, aby sa dalo Sifrovat pomocou
ceruzky a papiera.
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12. Sifrovacka
KIuCové slova
‘§ifra

klac

,Sifrovaci algoritmus, ,substitu¢na Sifra,transpozi¢na Sifra

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e zopakujeme si pojem Sifrovanie,
e vysvetlime rozdiel medzi Sifrovanim a kédovanim,
e vysvetlime rozdiely v spdsoboch Sifrovania,
e ukdZeme si substitucné a transpozicné Sifry.

Problémova situacia

Na uUvod si trochu zopakujme, ¢o uZz vieme. Informacie okolo nds uchovavame réznymi
formami — obraz, zvuk, text. Casto je vak vyhodné uchovavat informécie v upravenej podobe
ako napriklad piktogramy, morzeovka, Braillovo pismo, Ciarovy kéd, QR kdéd, ¢i kédovacie
tabulky (ASCIl, UTF-8). Takéto vSadepritomné formy ukladania dat nazyvame kdédovanie.
V tomto pripade ide len o transformaciu informacie z jednej formy na druhd pomocou
postupu, ktory je vaéSinou verejne znamy. Ucelom kédovania nie je utajenie informdcie, ale
len ina forma zapisu vybrana tak, aby sa informacia dala ¢o najuspornejsie uchovat alebo Sirit.
Ak chceme spravu skryt, musime do komunikacie zaviest nejaky tajny aspekt. Vtedy hovorime,
e informacie Sifrujeme. Sifrovanie (Encryption) je transformacia informécie z jednej formy na
druhu za ucelom skrytia skuto¢ného obsahu informacie pred o¢ami nespravnych oséb (61).
Sifrovanie ako metdda skryvania sprav je velmi stard a dnes velmi doleZitd najma pri
komunikacii cez internet. O metddach Sifrovania a ndvrhoch Sifrovacich systémov pojednava
kryptografia. Lustenim Sifier, Stidiom moZnosti prelomenia Sifry a odhalovanim slabin v
Sifrovacich systémoch sa venuje kryptoanalyza (62). Zakladny princip Sifrovania a deSifrovania
je na obrazku.

=—0

otvoreny otvoreny

text ] EnerYPY NN deerypt > text

Sifrovanie Sifra desifrovanie

Obrdzok 42 Zdkladny princip Sifrovania a desifrovania

Sifrovacia funkcia (kryptograficky algoritmus, Sifrovac) je postup (matematickd funkcia)

7, v

pomocou ktorej sa transformuje otvoreny text na Sifrovany a opacéne. Sifrovaci klG¢ je
utajovany prvok bezpecnej komunikacie, ktory vstupuje do Sifrovanej funkcie (Obrazok 42).

Otazka pre ziaka

Kerckhoffov princip (62) hovori, Ze Sifrovaci algoritmus ma byt verejne zndmy. Nezndmy ma
byt jedine klG¢. Prec¢o?
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Ak maju komunikovat dva vzdialené subjekty, ktoré zdielaju rovnaky tajny k¢, je potrebné
ho utajit. Tento klUc¢ je totiz ako kluc od trezora - kazdy, kto ma klu¢, ho vie otvorit. Preto je
najdolezitejsia ¢ast komunikacie prave vymena tajného kltuca, ktora musi prebehndt v utajeni.
V minulosti banky vynalozili nemalé prostriedky na zabezpecené zasielanie klti¢ov do svojich
pobociek. Obe strany totiz musia mat kdpiu toho istého kltca, ktory navzajom zdielaju. Tento
typ Sifrovanej komunikacie, kde vsetci UCastnici pouZivaju rovnaky, zdielany klu¢, sa nazyva
symetrické Sifrovanie.

Praca kryptografa, ¢i kryptoanalytika, sa v dejinach Sifrovania vyrazne menila, pricom
najvacsiu zmenu priniesli pocitace. Ked sa na Sifrovanie a deSifrovanie sprav nepouZzivali
pocitate, mbézeme hovorit o ére klasickych (konvenénych) Sifier (pozri obrazok nizsie).
Pocitace preniesli Sifrovanie do modernej doby. Klasické Sifry mézeme rozdelit na substituénu
(zachovava povodnu poziciu znaku pri zmene jeho identity, uZz je nam zndma Cézarova a
Vigénerova Sifra) a transpozi¢nu, ktord zachovdva pévodnu identitu znaku, nastane len zmena
jeho pozicie. My si priblizime Sifrovanie cez symetrické konvencné Sifry (63).

s Monoalfabeticka

= Polyalfabeticka

“ = Polygramova
{ s |
~|: = Polygraficka

= Homofonna

Obrazok 43 Rozdelenie klasickych Sifier (63)

Substitucné (transkripcné) Sifry

Sifrovanie, ktorého zaklad je zachovanie pdvodnej pozicie znaku pri zmene jeho identity, sme
si uz vyskusali v kapitole Sifry a tajné spravy. Doplfime uz len posledné informdcie a ukdzme si
niektoré zaujimavé Sifry, ktoré boli redlne navrhnuté a vyuzivané v klasickej kryptografickej
ére. Podla toho, aky typ tajného klic¢a sa vyuZival rozdelujeme substitu¢né Sifry na
monoalfabetické a polyalfabetické (63).

Monoalfabeticka Sifra. Pri tomto sp6sobe Sifrovania sa cely text Sifruje jednou Sifrovou
abecedou. Spomernime si na Cézarovu Sifru. Tu bol tajnym kld€om usporiadanie pismen
v abecede (pozri obrazok nizsie).
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Otvoreny znak |A|B|C[D|E|F|G[H|I| ) |K|L[M|N|O|P[Q|R|S|T [UlVv|W|X|Y|Z
Sifrovany znak [D|E|F|G|H|T|I [K|L[M|N|O[P|Q|R|S|T|u|v]w|X]|Y| Z|A|B|C

—

Obrdzok 44 Tajnym klucom v Cézarovej Sifre bola posunutd abeceda

My uZ vieme, Ze monoalfabetickd substitucna sifra sa dala l'ahko prelomit po objaveni vyznamu
frekvencnej analyzy pri deSifrovani. Pri tomto type Sifrovania sa znaky sice zamenia, ale
pocetnost vyskytu Sifrovaného znaku ostava rovnaka. A tak sa stale daju lahko identifikovat
znaky, ktoré sa v texte, vdanom jazyku, vyskytuju najéastejSie a pod. Preto sa zacali pre
niektoré znaky pouzivat viaceré $ifrovacie symboly. Cim bola pocetnost vyskytu znaku vicsia,
tym viac rozdielnych znakov bolo pismenu priradenych. Tento typ Sifry sa nazyva homofénna
(63).

Spomenme si na Vigenérovu Sifru, kde sa na Sifrovanie pouzivalo %ﬁ
. . « s L. . T 5[c|
26 réznych abecied, kazda posunutd o jedno miesto vpravo. 5 EE
. ’ . s 1’ v P4 v 7 E VIWX[Y]Z[A DIE
Tajnym cyklickym kld¢om bolo slovo, ktoré urcovalo, ktoré HEMEE __;5;__
A e Vet v X|Y|Z|A[B|C|D[E|F[G|H][T]
konkrétne abecedy sa maju vdanom momente pouzit (dlzka ;'i':gggf,ﬂ%%
.y . [z|[A[B]c[D[E[F]G]! |
slova predstavovala periédu opakovania). %Eﬁ \
KedZe sa text Sifruje viacerymi abecedami podla urcitého kltuca CHOCIE ;
.y . s we [G[H]T[I]K|L T
iSlo o polyalfabeticku Sifru. RSO v
[JTK]LIM]N]O! |
K|L|m[n]o|P
LIm[N[O[P|a

Ukdzme si eSte zastupcu Sifier, ktora skupinu pismen z textu
nahradi inou skupinou pismen Sifrového textu s rovhnakym poctom pismen. Patri do skupiny
tzv. polygramovych (bigramovd, trigramova, polygramova...) Sifier.

Uloha 1

Naprogramujte Polybiovu Sifru. Zakladom bola tabulka 5x5 poli¢ok, do ktorej vpisal 25 pismen
abecedy (pozri obrazok nizsie). KedZe abeceda, ktoru pouzivame, ma 26 pismen, mozeme
jedno z pismen vynechat alebo dat dve do jedného policka. Zvyéajne sa tak robi s pismenami
Q a W, ktoré sa u nas velmi ¢asto nevyskytuju a z kontextu je vidy jasné, o ktoré pismeno ide
(v angli¢tine sa napriklad zlucuju pismena | aJ). Tymto usporiadanim vieme charakterizovat
kazdé pismeno usporiadanou dvojicou riadok-stipec (64).

1123 5 1/2|3|4]|5
1|A|B|C|D 1 R|G|X|O|D
2| F| G| H| T[] 2/ V/A|B|C|N
3| K|L|M|N|O 3 Z|F|P|H]|U
4| P|lQ|R|S|T 4 | L M| Q|S|T
5| UV |X|Y]|Z 5 J | K| I ]|Y]E

Obrdzok 45 Tajnym klucom v Polybiovej Sifre bola abeceda usporiadand do stvorca
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Poznamka na okraj

Grécky historik Polybios (210 — 120 p. n. I.) vymyslel spésob, ako zasielat spravy na velké
vzdialenosti pomocou svetelnej signalizacie, preto tuto Sifru mézete najst v literature aj pod
menom faklovy dalekopis. Sdm autor odporucal, aby sa sprava podavala dalej tak, Ze pocet
fakli v lavej ruke uréuje ¢islo riadka a pocet fakli v pravej ruke &islo stipca daného pismena.

Ako by sme zasifrovali text s kli¢om uvedenym na obrdzku 4? Zoberme napriklad otvoreny
text OKAMZITE USTUP. Kazdy znak nahradime jeho poziciou v tabulke. ZaSifrovany text
bude vyzerat 35 31 11 33 55 24 45 54 51 44 45 51 41.

Sifrovaci kli¢ si nemusime uchovavat vo forme tabulky. Abecedu mézeme spojit do stvislého
retazca a polohu pismena dopocitame celoCiselnym delenim a zvyskom po deleni. Napriklad
pismeno k je v Sifrovacom klfuci 'abcdefghijklmnoprstuvwxyz' na pozicii 11.Z toho
vieme, Ze v tabulke by mu prislichala pozicia 11//5 a11%5, Cize 21.

abc = 'abecdefghijklmnoprstuvwxyz'

def polybius crypt (text, kluc = abc):
text = text.lower () [1]
sifra = ""

for pismeno in text: [
riadok = str((kluc.index (pismeno) // 5) + 1) [
stlpec = str((kluc.index (pismeno) % 5) + 1) [
sifra += riadok + stlpec [
return sifra

print (polybius crypt ('OKAMZITEUSTUP'))

[1] Sifrovaci klti¢ obsahuje len malé pismena. V riedeni neuvazujeme nad situdciou, Ze do
Sifrovania posSleme neplatné znaky.

[2] Prejdeme vsetky znaky otvoreného textu.

[3] Dopocitame poziciu riadka vo virtualnej tabulke.

[4] Dopocitame poziciu stipca vo virtudlnej tabulke.

[5] Spojime oba indexy a pripojime ich do Sifrovanej spravy.

Jednou z mozZnosti, ako zvysit kvalitu Sifry, je zvolit si ndhodné usporiadanie pismen v tajnom
kluci (Obrazok 45).

Uloha 2

Upravte algoritmus Polybiovej Sifry tak, aby sa dal Sifrovaci klu¢
tvorit podla kltic¢ového slova, ktoré napiSeme do prvych riadkov
Stvorca, pricom pouzité pismena uZ neopakujeme. Ostatné
pismena sa potom doplnia tak, ako idu v abecede, pricom pismen3,
ktoré uz su v Stvorci napisané, vynechdavame. Ako vzorové heslo
pouZzijeme SPIONKA.
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Zadefinujme najskor funkciu, ktora vytvori novy Sifrovaci klt¢ podla kltié¢ového hesla.

abc = 'abcdefghijklmnoprstuvwxyz'
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def novy kluc (heslo):

kluc = heslo.lower () [6]
for pismeno in abc: [7]
if pismeno not in kluc: [8]
kluc += pismeno [9]

return kluc

[6] Parameter k1uc bude zaciatok hesla. Napr. spionka.

[7] Prejdem vSetky pismena neposunutej originalnej abecedy.

[8] Ak sa pismeno z abecedy eSte nenachddza vo vytvaranom kluci,
[9] takrozSirim k1luc o nové pismeno.

Novovytvoreny klti¢ mdzeme poslat aj ako parameter Sifrovacej funkcie.
def polybius crypt (text, kluc=abc):
print (polybius crypt ('AHOJ', kluc=novy kluc('spionka')))

Uloha 3

Co ak zvolime kltu¢ové slovo, ktoré obsahuje rovnaké pismend? Napriklad slovo mamut
obsahuje dvakrat pismeno m. Sifrovacia tabulka by bola bez Gpravy tohto slova zhotovena
nespravne. Vynechajte z kli¢a opakujuce sa pismena.

def odstran duplicity(kluc):
novykluc = ""
for znak in kluc:
if znak not in novykluc:
novykluc += znak

def novy kluc(heslo):
kluc = heslo.lower ()
kluc = odstran duplicity(kluc) ... [10]

[10] Pred pouZitim odstranim duplicity.

Poznamka

Teraz mézeme vsetko spojit do jednej funkcie. Spytame sa pouZivatela, i chce pouZit abecedu
(klac€) s heslom. Ak nechce, zoberie sa zakladna abeceda. Ak chce, vytvori sa nova abeceda
podla zadaného kltca.

def generuj kluc():
pridat heslo = input ("Chcete zadat tajne heslo? A/N ")

if pridat heslo.lower () == "a":
return novy kluc (input ("Zadajte heslo: "))
elif pridat heslo.lower () == "n":

return abc
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Uloha 4
Teraz, ked uz mame doladeny algoritmus Sifrovania, bolo by vhodné vediet spravu aj odtajnit.
Vytvorte funkciu, ktora desifruje spravu zasifrovanu Polybiovou Sifrou.

def polybius decrypt (text, kluc=abc):

[11]
[12]

[13]
[14]

[15]

otvoreny text = ""

for i in range (0,len (text),2): [11]
riadok = int (text[i]) [12]
stlpec = int (text[i+1]) [13]
index = (riadok-1)*5+ (stlpec-1) [14]
otvoreny text += kluc[index] [15]

return otvoreny text

V Sifrovanom texte je jedno pismeno zakdédované dvoma znakmi, preto v cykle
prechadzame Sifru krokom 2.

Na kaZdej prvej pozicii z dvojice je kod pre riadok.

Na kazdej druhej pozicii z dvojice je kod pre stipec.

Kli¢om k desifrovaniu je rovnako ako pri Sifrovani linedrny retazec s abecedou. Poziciu
znaku, ktory sa ma pridat do desifrovanej spravy je preto nutné dopocitat inverznou
operdciou ako pri Sifrovani, miesto delenia pouZijeme nasobenie a pripocitame zvysSok.
Ak pouzZijeme kluc = "spionkabcdefghijlmrtuvwxyz", tak znak zasifrovany
kédom 41, bude v abecede umiestneny na pozicii 4*5+1. kluc[21] je pismeno 1.

Desifrovanie moZzeme zavolat so Sifrovanym textom a konkrétnou abecedou.

polybius decrypt ('22411323222322"', kluc=novy kluc('SPIONKA'))

Transpozicna Sifra
Transpozicia je Sifra, ktord zachovdva pévodnu identitu znakov, nastane len zmena ich pozicie

(65).

Pod jednoduchou transpoziciou si mdZeme predstavit napriklad vypisanie pismen

pospiatky, ale prekladanie pismen nejakym iny slovom. Zaujimavou technikou bolo vypisat
texty do kriza. Pismena sa rozdelia do skupin po Styroch alebo po 6smych a tie sa potom zapisu
okolo kriza. Potom nasleduje prepis spravy po riadkoch. Castou technikou bolo prepisanie
znakov do tabulky, ktord sa potom rozvinie do riadka na zaklade nejakého pravidla (napr.
Spirdla, pozri obrazok nizsie, (63)).

[

AN

Obrdzok 46 Ukdzky mozZnych pravidiel usporiadania znakov pre transpozicnu Sifru
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Uloha 5

Naprogramujte jednoducht transpozi¢nt tabulkovu $ifru podla stipca s heslom. Sifrovacia
funkcia prepise otvoreny text do tabulky, pricom pocet stipcov bude dany na zaklade dizky
zadaného Sifrovacieho kluca (pozri obrazok nizsie).

Ako budeme postupovat? Nech je klicom slovo SPTONKA a otvoreny text STRETNEME SA
NA POLUDNIE. KIu¢ by sme mohli postupne zapisat nad otvoreny text bez medzier.

S|P/ IT/O|N KIA|S|P/I|ONKA|SP|[I|ONKIA
S|T|IRIE|TINJEIM[E/S|A/N/A|P|O/L|{U|DIN|I|E

Obrazok 47 K otvorenému textu cyklicky priradime pismend tajného hesla

Heslo potom uréuje poradie v akom sa maju znaky ,,miesat”. Najskor by isli vSetky znaky na
poziciach S, potom vSetky na pozicidch P, ... a pod (pozri obrazok nizsie).

s[P[l Als]p[1o[N[k][A]s[P]I]o[N]K]A
s|T[R E/M[E[s[a[n[Aa]PlO]L]U|D|N]I]E]
012 6012 6012305 6

Obrazok 48 Tajné heslo urcuje poradie miesania znakov otvoreného textu

Situacia by mohla byt jasnejsia, ked' zmenime usporiadanie textu do tabulky pod seba podla
dizky textu (pozri obrazok nizsie).

S|P 1T |O|N|K|A
SIIT |IR (JE T |IN [JE
M IJE (IS [JA [IN [JA
WO (VL WU WD WN W| |WE

Obrazok 49 Otvoreny text méZeme podla hesla prepdsat aj do tabulky

V skuto€nosti je to to isté, ako keby sme znakom priradili poradové &isla, ktoré by sa opakovali
s periédou podla dizky klt¢a (pozri obrazok nizie).

B P 1 0 N K A
S T R E T N E
0+0=0 1+0=1 2+0=2 3+0=3 4+0=4 5+0=5 6+0=6
M E S A N A P
0+7=7 1+7=8 2+7=9 | 3+7=10 | 4+7=11 | 5+7=12 | 6+7=13
0 L U D N I E
0+14=14 | 1+14=15 | 2+14=16 | 3+14=17 | 4+14=18 | 5+14=19 | 6+14=20

Obrdzok 50 KaZdému znaku otvoreného textu mézeme priradit poradové ¢islo, periédu ndsledne urcuje dizka kluca

Postupnym spdjanim znakov s rovnakym poradovym ¢islom vytvorime hladanu transpoziciu.

STRETNEMESANAPOLUDNIE
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Pri realizacii vyuZijeme zoznam, v ktorom sa budu postupne vytvérat Ciastkové retazce.
Zavedieme si teda skokana, ktory bude poskakovat po indexoch otvoreného textu, podla
presnych pravidiel:

1) Postav sa na prvy este neskopirovany znak retazca.
2) Skopiruj znak do Sifrovaného textu.
3) Ked sa da posuri sa doprava o dizku kli¢a a pokracuj bodom 2 inak sa vrat do bodu 1.

def column transposition crypt (text, kluc):
dlzka kluca = len (kluc)

sifra = [''] * dlzka kluca [16]
for stlpec in range(dlzka kluca): [17]
skokan = stlpec [18]
while skokan < len (text): [19]
sifra[stlpec] += text[skokan] [20]
skokan += dlzka kluca [21]
return sifra [22]
o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
sifra = "".join(column transposition crypt (text, kluc))

[16] Pocet hodnoOt zoznamu obsahujiceho Ciastkové retazce Sifrovaného textu bude
uréovany dizkou retazca.

[17] Postupne prejdeme vietky stipce (vietky poradové &isla).

[18] Skokana ukazujiceho na aktudlne zapisovani hodnotu nastavime na zaciatok stipca.

[19] Pokial skokan nepresiahol dizku retazca,

[20] tak do &iastkového retazca prislusného stipca pridame aktualne ¢itand hodnotu,

[21] a posunieme sa o celt dizku kl¢a doprava.

[22] Ciastkové retazce vratime ako zoznam a mimo metddy ich spojime.

Poznamka

Tesne pred spojenim Sifrovaného textu bude zoznam sifra vyzerat nasledovne:
['smo', 'tel', 'rsu', 'ead', 'tnn', 'nai', 'epe']

Po spojeni dostaneme pre nas vzorovy priklad Sifru smotelrsueadtnnnaiepe.

Miesto cyklu while sme mohli pouZit aj zapis s cyklom for.

for skokan in range (stlpec,len(text),dlzka kluca) :
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Uloha 6
Desifrujte retazec znakov vytvoreny transpozi¢nou $ifrou podla stipca tabulky s heslom.

Ako uZ vieme z kryptografickej tedrie, tak proces desifrovania bude vyzerat podobne,
Sifrovaciu funkciu sme nezmenili. Opat budeme poskakovat po retazci a vyberat potrebné
prvky. Pri desifrovani vSak potrebujeme postupne zloZit pédvodné riadky. Kolko tych riadkov
vlastne bolo? To sa da zistit vztahom medzi dizkou zasifrovaného textu a dizkou klituca.

Ak je $ifra smotelrsueadtnnnaiepe (di?ka 21 znakov)a klu¢ spionka (dizka 7 znakov),
tak v povodnej tabulke boli tri riadky (21/7 = 3) a to znamend, Ze kazdy stipec obsahoval
presne tri znaky. Pri desifrovani preto musime rozdelit text do trojic, ocislovat prislusné znaky
poradovymi Cislami a zopakovat postup ako pri procese Sifrovania (Obrazok 51).

Biviof el JRs|vE Ao BINNNIAl P

123123123123123123123

Obrazok 51 Znaky sifrovaného textu vieme spdtne ,,rozvinut” do tabulky (obrdazok 9) podla pozicie Sifrovaného znaku

def column transposition decrypt(sifra, kluc):

pocet = len(sifra) // len(kluc) [23]
text = [''] * pocet

for riadok in range (pocet) :
text += sifralriadok::pocet] #kazdy pocet-ty znka 3ifry

return text

[23] NajdélezitejSou Castou je identifikovat pocet znakov tvoriacich jeden blok zasifrovaného
textu. Potom je uz proces identicky ako v bodoch [16]-[22].

Uloha 7
Skuste experimentovat so Sifrovanim a desifrovanim pricom poufijete kltice roznej dizky.
Diskutujte o funkénosti rieSenia.

Ak za heslo zvolime text SPION, zaSifrovanie textu prebehne uplne v poriadku. Jeho
desifrovanie vsak uz nebude mozné. Preco?

Ak je dizka textu nasobkom dizky hesla, vetok je v poriadku. Ak toto pravidlo nie je spinené,
tak nastanu problémy pri deSifrovani. Napr. po aplikovani hesla SPTION zostanu v poslednom
riadku prazdne miesta. Ciastkové retazce tak maju réznu dizku ['snale’, '"tenu',
'rmad', 'eepn', 'tsoi'] aich spojenim tuto informaciu stracame (pozri obrazok
nizsie).
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S|Pl | O|N S|Pl 1 |O|N
S|{T|R|E|T S| T|R|E|T
N|E|M]E|S N E|MJE|S
AINIA|P|O/|AIN A|P|O
LU/ D|N|I LU D|NJI
E EIX G R Q

Obrdzok 52 Ak dizka otvoreného textu nie je ndsobkom dizky hesla, musime do otvoreného textu doplnit ndhodné znaky

Takato situacia sa rieSila pridanim lubovolnych znakov, ktorych ulohou bolo len doplnit
tabulku. Preto vidy pred tym, ako text zasifrujeme zavoldme metdédu text =
dopln (text, dlzka kluca).

def dopln(text, dlzka):
if len(text) % dlzka ==

return text.lower () [24]

else:
for i in range(dlzka - len(text) % dlzka): [25]
text += random.choice ('abcdefghijklmnoprstuvwxyz') [26]

return text.lower ()

[24] V pripade, ak je dizka textu ndsobkom dizky hesla, tak sa ni¢ nemeni a vrati sa len text,
kde vsetky jeho znaku budud malé.

[25] V pripade, Ze by vznikli prazdne miesta v tabulke, vypocitame kolko znakov treba pridat.

[26] Opakovane to textu priddme nahodny znak abecedy.

Uloha 10
Naprogramujte Richelieuovu Sifru, ktorej pravidla su popisané nizsie (64).

Poznamka na okraj

Armand Jean du Plessis - Kardinal Richelieu prvy minister krala Ludvika XIII. V 14. storoci vo
Francuzku bola pouzivana jednoducha transpozi¢na Sifra. Jej autorom nebol nikto iny nez
znamy kardindl Richelieu - nechvalene zndmi ako ,Seda eminencia.“ Richelieu bol prvym
ministrom krala Ludvika Xlll. Za jeho éry sa Francuzsko pozdvihlo na Uroven poprednej
eurdépskej mocnosti. Kardinal Richelieu Udajne zalozil Sifrovacie oddelenie, ktoré sa zaoberalo
Sifrovanim posielanych informacii. VSetkym zndme naroky o kralovsky trén, ta jné dohody s
nepriatelmi a intrigy na dvore krala Ludvika boli samozrejme taktiez vykonavané
dorucovanim tajnych sprav, subojov musketierov a ¢lenov kardindlovej gardy (66).

Richelieuova Sifra pouziva vopred zvoleny klu¢ konstantnej dizky. Ide o transpozi¢nd $ifru, kde
sa vyuZiva periodické heslo. ZaSifrujme text STRETNEME SA NA POLUDNIE, pricom
pouzijeme kli¢ SPTONKA. KedZe ide o cyklicky kli¢, budeme opat klu¢ postupne vpisovat nad
otvoreny text, alebo text budem postupne vpisovat pod heslo a zalamovat ho. Sifrovand
spravu si teda napiSeme do riadkov tabulky a nad tabulku si napiSeme kltcové slovo (pozri
obrazok nizsie).
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Obrazok 53 V prvej faze sifry Richelieu zalomime otvoreny text podla hesla

Prva Cast problému je rovnaka. Preto je mozné pouZit uz existujucu Sifrovaciu funkciu, ktora
rozdeli text do stipcov podla dizky hesla.

def richelieu crypt (text, kluc):
sifra = column transposition crypt (text, kluc)

['smo', 'tel', 'rsu', 'ead', 'tnn', 'nai', 'epe']

Potom stipce zoradime podla poradia pismen v klti¢ovom slove (pozri obrazok nizsie). Sifrovy
text sa vypiée po stipcoch (alebo riadkoch). Vysledny text prepiéeme po stipcoch
EPERSUNAITNNEADTELSMO.
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Obrdzok 54 V druhej féze Sifry Richelieu zmenime poradie stipcov, usporiadame ich podla pismen v hesle

Dal$im krokom je teda zamie$anie stipcov podla upraveného kluca, ktorého znaky su
usporiadané abecedne vzostupne. Staci, ked klu¢ pretypujeme na zoznam a utriedime ho.

usporiadany kluc = sorted(list (kluc))

Aby sa ndm dobre pracovalo so stipcami bolo by dobré spravit prepojenie medzi hlavi¢kou,
v ktorej je vpisané heslo ahodnotou samotnych stipcov tabulky. PouZijeme zviazanie
pomocou Struktury dict.

tabulka = { kluc[i]:sifra[i] for i in range(len(kluc))}

oot e i e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ettt e e
{‘S‘ 'SmO', |p| ltell, ‘l‘ lrsul, ‘O‘ leadl, |n| ltnnl, |k| 'nal', laV
vepev}

Poslednym krokom je vyskladat retazec (pozri obrazok nizsie). Zoberieme prvy prvok
usporiadaného klti¢a ('a') avyhladame vtabulke k nemu prislichajuci stipec ('epe').
Zoberieme druhy prvok ...

sifra = "'
for index in usporiadany kluc:
sifra += tabulka[index]
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return sifra

'epersunaitnneadtelsmo’

’ Ill" ‘k]r Inl' IOI’ Ipl' ISI]

] 1 ] v

r .
{'s': 'smo', 'p': '"tel',\'i': 'rsul, 'o':

ead', 'n': 'tnn', 'k': 'nai', Qa':

Obrdzok 55 Logické prepojenie zoznamu s utriedenym heslom a slovnika so Sifrovanymi stipcami

Uloha 11
Desifrujte text zaSifrovany Sifrou Richelieu.

Pri desifrovani je nutné najskor vratit stipce do pdvodného tvaru a potom mézeme pouzit u?
vytvorenu desifrovaciu funkciu column transposition decrypt (text,  kluc).
Najskor zistime kolko znakov tvori jeden stipec.

pocet = len(sifra) // len(kluc)

Vytvorime si rovnaky usporiadany kfu¢ ako sme mali pri Sifrovani.

kluce = sorted(list (kluc))

A rozsekame $ifru na &iastkové retazce podla vypocitanej dizky podretazca.

stlpce = [sifra[i:i + pocet] for i in range (0, len(sifra), pocet)]

Teraz uz m6Zeme urobit previazanie medzi znakmi klica a stlpcami. Vytvorime si pévodnu
tabulku pouzita pri Sifrovani textu, opat cez Struktaru slovnik.

tabulka = {kluce[i]:stlpce[i] for i in range(len (kluc))}

Informaciu otom, ako boli usporiadané stlpce nazaciatku nam hovori samotny kluc.
Prejdeme preto vsetky znaky povodného, neupraveného kluca, a budeme v slovniku hladat
k nim prislichajice polozky. Tie nasledne spojime do desifrovaného retazca.

text = "'
for k in kluc:
text += tabulkal[k] #v slovniku tabulka hladéme retazec s kIucom k

return column transposition decrypt (text, kluc)
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12. Sifrovacka

Daldie Ulohy na precvicenie a zamyslenie

1. Ako sa zmeni spravanie Sifry Richelieu, ak za heslo dame retazec obsahujlci rovnaké

pismenda? Navrhnite ako vyriesit takyto problém s klti¢om.

2. P6vodné Sifry ¢asto pracovali s pismenami malej abecedy, preto su aj nase rieSenia
zamerané len na tieto znaky. Aby sme sa neorientovali len na mall abecedu,

implementujte rozsirenu verziu aj pre ostatné znaky.

3. Francis Bacon (1561-1626) bol anglicky filozof a Statnik. Baconova Sifra, patri medzi
substituéné Sifry, kde kazdy znak z pévodného textu je nahradeny skupinou piatich
znakov (pozri obrdzok nizsie). Naprogramujte bud’ origindlnu verziu alebo nahradte

Aza0OaBzal(67).

AAAAA
AAAAB
AAABA
AAABB
AABAA
AABAB
AABBA

Hh Ao O®
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ABABA
ABABB
ABBAA
ABBAB

& 2 RO gE O

Obrdzok 56 Pévodnada Sifrovacia tabulka Francisa Bacona
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13. Steganografia
Klucové slova
\tajné sprava
bétach
Co sa naucime a Co si precvicime

e vysvetlime si rozdiel medzi kryptografiou a steganografiou,

klac

,lsteganografia, , kryptoldégial, iskryvanie dat v inych

e ako skryvat data v inych datach,
e (o je to najmenej vyznamny bit,
e ako konvertovat text na Ciernobiely obrazok,
e (o je to podprahova informacia.

Problémova situacia

V sucasnom svete prebieha velké mnoZstvo nasej komunikacie, vyjadreni a jeho zdielani so
Sirokym okolim v digitalnej podobe. Na jednej strane je takato forma komunikacie rychla, lacna
a dostupna Sirokym masam ludi, ¢o je vitané. Na druhej strane je vSak ¢asto zneuzivana aj pre
nelegélnu Cinnost, kde komunikuju skupiny fudi s Umyslom akéhokolvek poskodenia. Ochrana
informacii a bezpecnost ich prenosu je celosvetovym problémom. Tejto téme sme sa uz
venovali v ¢asti Sifry a tajné spravy. Tam sme sa data snazili zmenit tak, aby ich nepovolana
osoba nevedela precitat. Hovorili sme tomu, Ze sme ich zasifrovali. Ak sme datam chceli vratit
ich povodnu formu, hovorili sme tomu, Ze sme ich deSifrovali. Stali sme sa kryptografmi.
Kryptografia ako veda, ktord skiima a navrhuje spésoby utajenia sprav je vacsinou zalozena na
matematickom principe. Do skryvania sa zapdja ¢asto zlozZitd matematicka funkcia a tajny kltG¢.
Ak zasifrovanu spravu odchyti osoba, ktorej nemala byt uréend, bez znalosti tajného kluca by
ju nemala vediet preditat (desifrovat).

V tejto kapitole sa vSak pozrieme na iny spOGsob utajovania sprav, na steganografiu. Pociatky
steganografie siahaju ku korefiom nasej civilizacie. Pocas jej vyvoja sa pouzivali rézne techniky
ukryvania sprav v zavislosti od stupna vyvoja civilizacie a jej moznosti.

Vykladovy text

Steganografia je vednou disciplinou, ktorej ulohou je preniest tajnu spravu v pozadi
neutajenej komunikacie. Je to veda o utajovani komunikacie prostrednictvom ukrytia tajnej
informéacie v inej sprave. Uspedny steganograficky systém nedava nepovolanym osobdm
vobec vediet, Ze je nejakd dodatocna (tajnd) informacia pritomnd. V skutoc¢nosti ide o istu
formu kamuflaze. Steganografia sa od kryptografie liSi tym, Ze kladie doraz na znepristupnenie
komunikacie a nie na utajenie spravy (68).

Steganografia a kryptografia sa teda navzdjom doplifiaju. Kryptografia urobi spravu
necitatelhou, zatial ¢o steganografia ju robi neviditelnou.

V gréctine slovo stegos znamena skryty, graphos znamena zobrazovanie, pisanie. Spolu je to
teda ukryvanie pisma alebo obrazov (69).
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Otazky pre ziaka

V steganografii je sprava skrytd tak, aby si pozorovatel ani neuvedomil, Ze nejakd komunikacia
vObec prebieha. Cielom steganografie je zakryt skutocnost, Ze sa prendsa nieco tajné. Jej
podstatou je snaha ukryt spravu tam, kde ju nikto nebude hladat.

Ako by ste skryli spravu tak, aby nikto nevedel o tom, Ze sa prdve ,pozerd“ na nejaku
komunikaciu?

Co maju jednotlivé spdsoby spoloéné a v ¢om sa ligia?

Utajend komunikaciu by sme teda mohli rozdelit na dve zakladné oblasti, kryptografia (tej sme
sa uz venovali v inych kapitoldch) a steganografia.

Utajena
komunikacia

Steganografia

Technicka

Kryptografia

Klasicka Moderna

Lingvisticka

Obrazok 57 Rozdelenie utajenej komunikdcie (70)

Lingvisticka steganografia funguje napriklad tak, Ze cez média sa zverejni obycajne vyzerajlica
sprava, v ktorej je vSak na zaklade vopred dohodnutych pravidiel (slova, ¢i znaky textu) skryty
odkaz. Technicka steganografia vyuzZiva r6zne technologické procesy fyzické ukrytie spravy
(70). Neviditelny atrament (ocot, mlieko, rézne ovocné stavy), tetovanie na pokozku (pod
vlasy), drevené dosticky zaliate vo vosku, pisanie na Skrupinku natvrdo uvareného vajicka, ¢i
zmensenie textu fotografickymi technikami do tzv. mikrobodky su techniky, ktoré sa zname
skor pred prichodom pocitacov (71).

Zvacsena mikrobodka

Origindlna velkost mikrobodky

Obrdzok 58 Mikrobodka - ukdzka technickej steganografie (72)
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Digitalna steganografia

S prichodom digitalizacie dat sa pouZivaji moderné metddy skryvania sprdv. Digitalna
steganografia umoznuje pribalit tajnu spravu do textovych suborov, obrazkov, ¢i dokonca
zvukov. Pri skryvani tajnych sprdv sa vyuziva vlastnost, Zze dnesné datové formaty mozu byt
nosiémi istého Sumu, a to bez toho, aby boli znehodnotené.

Poznamka na okraj

Dodnes sa pouzivaju klasické techniky steganografie napriklad v bankovach, kde su isté vlakna
vidiet len vurcitom druhu svetla. Digitdlna steganografia sa zase pouZiva na vkladanie
ochrannych prvkov do samotnych digitdlnych dat. Napriklad vloZenie autorského prava
(copyrightu) priamo do obrazka (68).

Zovseobecneny model digitdlnej steganografie:

e vyber krycieho média (cover medium), nosic tajnej spravy,

e vyber vhodného algoritmu pre ukrytie dat do krycieho média,

e vlozZenie tajnej informacie do krycieho média, vznika stegoobjekt (stego médium),
e extrahovanie tajnej spravy zo stegoobjektu na strane prijemcu.

lajna spriva Fajnd spriva

| '
' |
1001 : :  Nepovolani osoba : : 1001
. . r »
0110 ' : Steganalyza : ' 0110
| ¢ . |
| ¢ - '
' Stego obraz: : Stego obraz '
- ' ! v
Algoritmus r : : ( Algoritmus
A — : : ;
vkladania N ::> : extrakcie
A 1 s : & t
Kryci obraz
¥ 1 :
Odosielatel: Janko : Peter Prijemca: Michal

Obrdzok 59 Model digitdInej steganografie (68)

Do digitdlneho obsahu sa vkladaju bezpecnostné informdacie nazyvané ako autentizacné bitové
vzorky. Vzorky st pevnou stucéastou zdrojovych dat a mézu byt pre koncového uZivatela obsahu
nevnimatelné, ale je mozné z nich zistit pritomnost spravy, pripadne ich extrahovat a porovnat
originalitu. Tieto autentizacné vzorky sa nazyvaju digitdlne vodoznaky. Vodoznak moze
obsahovat informdcie o prijemcovi, alebo autorovi pévodnych dat, autorské prava vo forme
textovych dat, alebo obrazu. Cielom vodoznakov je chranit médium proti akymkolvek
modifikacidm s dérazom na utajenie (73).

155/328




Riesenie problémov a programovanie 13. Steganografia

Vykladovy text

Vedny odbor zaoberajluci sa metéddami detekcie pritomnosti steganograficky ukrytych
informdcii sa nazyva stegoanalyza. Zaobera sa odhalenim tajnej spravy v multimédiach a
detekciou podprahovej komunikacie prebiehajucej medzi dvoma stranami. Dnes existuju
sposoby ako tajnu informaciu dekddovat. Ziadna z metdd skryvania sprav tak nezarucuje
stopercentné utajenie.

Uloha na rozohriatie
Otvorte si dokument Digitdlna steganografia.doc. Na prvy pohlad vyzerad
dokument Uplne obycajne. V texte je vSak ukryta tajnd sprava, vedeli by ste ju ndjst?

Uloha 1

Navrhnite, ako by sme mohli zakddovat text do obrazka. UvaZujme na urovni bitovej
reprezentacie kazdého pixela. Berme do Uvahy, Ze spojenim obrazka a textu, musia byt zmeny
spbsobené spojenim nepozorovatelné.

Vykladovy text

Kazdy pixel obrazka nadobuda nejaku farbu, kédovanu pod cislom. Kazidy obrazok si tak
mozeme predstavit ako maticu (tabulku ¢&isel) &isel. Ciernobielym obrazkom stadi na
zakodovanie len jedna takato tabulka Cisel. Farebny obrazok ich ma tri, kazdu pre jeden
farebny kanal RGB (Red Green Blue).

Kazdy bod sa tak sklada zo samostatnych farebnych zloziek cervena (R), zelend (G) a modra(B),
pricom kazdy z nich mozZe nadobudat hodnoty od 0-255. Kazda zloZka obrazového bodu sa da
zapisat v 8 bitovom bindarnom kdde. Ak mame napriklad farbu s ¢islom 149 vieme ju binarne
zapisat ako:

1:27+0-2640-25+1-2440-23+1-2240-27+1-20=149
Prevod binarneho Cislia do desiatkového si mdzeme otestovat priamo v Pythone:

>>> print (0b10010101)

149

>>> print (0b00010101)
21

>>> print (0010010100)

148

Pri pohlade na testované Cisla je jasné, Zze zmenou bitu Uplne nalavo sa Cislo vyrazne zmenilo.
Tento bit oznaCujeme ako najviac vyznamny bit - most significant bit. Zmenou bitu najviac
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vpravo sa Cislo zmenilo len o jednotku. Aj preto sa tento bit nazyva najmenej vyznamny bit -
least significant bit (74).

Uloha 2

Overte, ako sa zmenou najmenej vyznamného bitu meni farba, tzn. Jeden z farebnych kanalov
sa zmeni o jednotku. Napriklad RGB(150,50,0) sa zmeni na RGB(151,50,0). Vyuzite napr.
https://www.colorspire.com/

V dalsej Casti vyuZijeme fakt, Ze dve farby, ktoré su v palete farieb v tesnej blizkosti, to
znamena3, Ze ich Ciselnd hodnota sa liSi o 1, su odtiene tej istej farby s takym minimalnych
rozdielom, Ze ¢lovek si neuvedomi ich zamenu.

Uloha 3

Z obrazka stegoobraz.png treba extrahovat zakddované informacie. Pri kddovani bola
vyuZita technika Least Significant Bit, pricom text bol zakédovany do cervenej vrstvy RGB
kandla. Na pracu s obrazkami vyuzite balicek Pil1ow.

Vykladovy text

Modul Pil1low treba doinstalovat dodatocne. Zoznam vsetkym externych balickov je mozné
najst na stranke https://pypi.org/ (Python Package Index). Na uvedenej stranke vyhladajte
informacie o balicku Pil1low.

Instaldcia je velmi jednoducha. Staci otvorit prikazovy riadok a napisat:
> pip install Pillow

V prieCinku Scripts sa automaticky vyhlada a spusti program pip, ktory si vSetky potrebné
a aktualne data vyhlada na internete. Vysledok instaldcie moze vyzerat napriklad takto:
\Users\Ucitel>pip install Pillow

ollecting Pillow
Downloading https

C:
C

Importovanim kniznice Image z balika PIL from PIL import Image ziskame mnoistvo
funkcii na pracu s obrazkami.

Vykladovy text:
Funkcie z balika PIL. Image, ktoré pouzijeme :

open (cesta) — slbor uvedeny v parameter cesta je otvoreny a pripraveny na pracu,
mobzeme ho Citat ale aj vytvorit novy.

new (méd, rozmer, farba) - vytvori novy obrazok vo zvolenom méde, rozmeru
a farbach (Standardne je nastavena ¢ierna). My budeme pouzivat méd ,,RGB™.

load () - vpamati alokuje priestor pre tolko pixelov, aky je rozmer obrazka. Pri otvarani
obrazku sa metéda 1oad () vold automaticky.
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save (meno, format=None) — uloZi obrazok pod vybranym menom vo zvolenom
formate. Pokial nezadame format, tak sa automaticky nastavi podla zvolenej pripony v mene
suboru.

split () - funkcia vrati zoznam individualnych vrstiev (kandlov) obrdzka. Pri RGB sa vytvoria
tri nové obrdzky, kde kaidy z nich obsahuje vyextrahovany jeden zfarebnych kanalov,
split () [0] vyextrahuje Cerveny kandl z pévodného obrazka.

size -zoznam (tuple), v ktorom je definovany rozmer obrazka, teda Sirka a vySka (width,
height) .

getpixel (xy) —vrati konkrétny pixel na zadanych suradniciach .

Technika Least Significant Bit (LSB)

LSB je najstarSou a beZne pouzivanou technikou na vkladanie informacii do obrdzkov.
Vodoznak vloZi do najmenej vyznamného bitu z pixelovych dat. V kazdom pixely mame
moznost vkladat tajnd spravu do [ubovolného z troch farebnych kanalov (RGB). Na obrazku
nizsie je vidiet, Ze ak pre farbu RGB(221,151,148) zmenime posledny bit na jednom
z farebnych kanalov, farba zostane na pohlad nezmenena (73).

Obrdzok 60 Zmenou hodnoty najmenej vyznamného bitu vo farebnych kandloch RBG
Ako vznika skrytd tajna sprava:

1. Zoberieme obrazok (tzv. cover, original, nosic), do ktorého chceme skryt tajnu spravu.
2. Vytvorime novy Ciernobiely obrazok, o velkosti obrazka nosica, do ktorého napiseme,
alebo skoér zakreslime spravu.
3. Nasledne pixel po pixely kombinujeme oba obrazky:
a. Zoberieme pixel [x, y] z origindlneho obrazka aj z tajnej spravy zaroven.
b. Ak je vtajnej sprave pixel bielej farby, zameni sa najmenej vyznamny bit (LSB)
v originalnom obrazku za nulu.
c. Akjev tajnej sprave pixel ¢iernej farby, zameni sa najmenej vyznamny bit (LSB)
v originalnom obrazku za jednotku.
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Obrdzok 61 Porovnanie origindlneho obrdzka so stegoobrazom (75)

Otazky pre ziaka

V prieCinku si otvorte obrazok priatelia.pngapriatelia+tajnytext.png. Vidite
nejaky rozdiel? Skontrolujte aj velkost samotnych obrazkov. V jednom z nich je skutoc¢ne
zakddovany text ako Sum na pozadi, podme ho z obrazka dekédovat.

Pri dekédovani tajného textu budeme postupovat opacne, ako vo vyssie popisanom postupe.
Prejdeme vsetky body v stego obraze a z neho vyskladame obraz s tajnym textom. Otvorime
sisubor Stego uloha 3z.py. NaSou ulohou je doprogramovat funkciu dekoduj.

def dekoduj (self, zakodovany cesta): [11]
zakodovany = Image.open (zakodovany cesta) [2]
cerveny kanal = zakodovany.split () [0] [3]
sirka = zakodovany.size[O0] [4]
vyska = zakodovany.sizel[l]

[1] Ako parameter funkcie prinesieme cestu k stegoobrazku, pokial vo volani funkcie
uvedieme len nazov, bude sa obrazok hladat v tom istom priecinku, kde je uloZeny script.

[2] V pamati alokujeme miesto a nacitame don obrazok na uvedenej ceste.

[3] Znaditaného obrazka vyextrahujeme len Cerveny kanal, v ktorom je podprahovo ukrytd
tajna sprava.

[4] Zistime rozmer stegoobrazu.

Pripravme si novy obrazok. Bude mat tri farebné vrstvy a velkost rovnakd ako nas zakédovany
stego obraz. V zozname zoznamov evidujeme mnoZinu vsetkych pixelov nového obrazka.

dekodovany = Image.new ("RGB", zakodovany.size)
pixely = dekodovany.load()
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V poslednej faze prejdeme pixel po pixely stegoobraza, pricom nas zaujima len najmenej
vyznamny bit kazdého z nich.

for i in range(sirka):
for j in range (vyska) :

if bin(cerveny kanal.getpixel ((i, j)))[-1] == '0':
pixely[i,J] = (255, 255, 255)
else:
pixelyl[i,j] = (0,0,0)
Vykladovy text

V rieSeni sme na ziskanie informacie o LSB vyuzili funkciu bin, ktord Ciselnu informaciu o farbe
ziskanu funkciou getpixel () prevedie do binarneho tvaru. KedZe vysledok prevodu je typu
str, moéZeme k bitu pristupit cez index. Index bitu najviac vpravo je [-1].

bin (cerveny kanal.getpixel((i, J))) [-1]

Ak je v stegoobraze na pozicii LSB nula zapiSeme do nového obrazka biely pixel (255, 255,
255), inak tam bude cierny pixel (0,0, 0).

Funkcia getpixel () vyZaduje zadat len jeden parameter a preto musime suradnice zadat
ako dvojicu hodnét pomocou tuple.

Dekddovany tajny text ulozime do samostatného suboru.

dekodovany.save ("dekodovany.png")

Otazka pre Ziaka

Co je zakédované v stibore stegoobraz.png?

Uloha 4

Do obrazka priatelia.png vloite technikou LSB [ubovolny text. Vyuzite podklad
pripraveny v subore Stego_uloha 4z.py.

Princip fungovania techniky LSB sme si vlastne uz vysvetlili, podme teda priamo k popisu
algoritmu kédovania.

def koduj (self, text, nosic): [5]
nosic = Image.open (nosic) [6]
cerveny kanal = nosic.split () [0] [7]
zeleny kanal = nosic.split() [1]

]

[
modry kanal = nosic.split() [2

sirka = nosic.size[0] [8]
vyska = nosic.size[1l]

[5] Ako parameter funkcie koduj prinesieme text, ktory chceme utajit a cestu k obrazku, do
ktorého tajnu spravu chceme vlozit, volajme ho nosic.
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[6] Alokujme priestor v pamati a nacitajme don obrazok na uvedenej ceste.

[71 V procese kddovania potrebujeme extrahovat vsetky tri farebné kanaly, neskor ich totiz
budeme vsSetky potrebovat pri opdatovnom skladani farby pixelu. Ktorykolvek kanal
mobzeme nasledne pouzit ako nosic tajnej informacie.

[8] Potrebujeme vediet Sirku a vySku obrazka.

V druhom kroku potrebujeme vytvorit obrazok s bielym podkladom, do ktorého prepiseme
tajna spravu. Skonvertujme text typu str natyp image. Vysledny obrazok musi mat rovnaky
rozmer ako nosi¢, do ktorého ho budeme vkladat.

Vykladovy text

Pre konverziu textu budeme potrebovat bitmapovy font ImageFont, ktorym budeme kreslit
na plochu obrdazka.

PIL.ImageFont.load (nazov) —metdda nacita zvoleny bitmapovy font.
PIL.ImageFont.load default ()— metdda nacita zakladny bitmapovy font.

Na samotné kreslenie potrebujeme modul ImageDraw. MbZeme si to predstavit ako
peciatku, ktorej vzor sa bude postupne odtlacat na platno obrazka.

def konvertuj text(self,text, rozmer obrazka):

obrazok text = Image.new ("RGB", rozmer obrazka)

font = ImageFont.load default().font [9]
peciatka = ImageDraw.Draw (obrazok text) [10]
okraj = posun = 10 [11]

[9] Vytvorime novy objekt typu PIL. ImageFont, natitame zakladny bitmapovy font.

[10] Vytvorime objekt typu PIL.ImageDraw.Draw, ktory umozni kreslit (odtlacat,
peciatkovat) na obrazok zadany ako parameter funkcie. V nasom pripade dokazeme
kreslit na novovytvoreny obrazok text typu RGB.

[11] Premenna okraj urcuje vzdialenost textu od lavého okraja obrazka a posun uréuje
v ktorom riadku aktualne sme (urcuje posun od horného okraja obrazka).

Na samotné kreslenie potrebujeme modul ImageDraw. MbZeme si to predstavit ako
peciatku, ktorej textovy vzor sa bude postupne odtlacat na platno obrazka na presne
adresované miesto.

Vykladovy text:

Dizka utajovaného textu moze presiahnut $irku nosi¢a, ¢o by malo velmi negativne nésledky.
Preto je vhodnejsie text po vopred urcenych znakoch zalomit na novy riadok. Preto
potrebujeme importovat posledny balicek import textwrap. Nas bude zaujimat metdda
wrap, ktorda zo vstupného textu vytvori zoznam riadkov, rozdelenych podla vopred
definovanej dizky ($tandardne je nastavena na 70 znakov).

>>> s = 'Toto je text, ktory sa pokusime zalomit podla vopred
urceneho poctu znakov.'

>>> textwrap.wrap (s, width = 20)
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['Toto je text, ktory', 'sa pokusime zalomit', 'podla vopred',
'urceneho poctu', 'znakov.']

>>> textwrap.wrap(s,width = 5)

['Toto', 'je', 'text,', 'ktory', 'sa po', 'kusim', 'e zal',
'omit', 'podla', 'vopre', 'd urc', 'eneho', 'poctu', 'znako',
lv.l]

Mozeme si vSimnut, Ze pokial je Sirka zalomenia dostatocne velka a vo vete su slova oddelené
Ciarkou, tak funkcia wrap vrati zoznam retazcov, kde Ziaden z nich nie je dlhsi ako parameter
width ale zaroven sa veta rozdeli po celych slovach. Ak je v3ak Sirka zalomenia velmi kratka
metdda vrati zoznam retazcov, kde kazdy retfazec ma vopred presne definovanu dizku, bez
ohladu na dizku slov.

for riadok in textwrap.wrap (text, width=60) : [12]
peciatka.text ( (okraj,posun), riadok, font=font) [13]
posun += 10 [14]

[12] Rozdelime text na riadky s di?kou maximalne 60 znakov. Pre kazdy riadok zo zonamu
vykoname krok [13] a [14].

[13] Nakreslime aktudlny riadok do obrazka. Suradnica favého horného rohu urcuje dvojica
(okraj, posun).

[14] V dalSom kroku posunieme lavy horny roh o 10px niZsie.

Vykladovy text

Trieda ITmageDraw.Draw ndm ponuka funkcie na kreslenie iar, elips, pravouholnikov,
obrdazkov ale aj textov.

Metdéda PIL. ImageDraw.Draw. text (xy, text, fill, font) ,kreslitext” kde
xy predstavuje suradnicu lavého horného rohu textu v urcenej farbe a zvolenom rastrovom
fonte.

Funkcia konvertuj text vrati obrazok s vlozenym textom return obrazok text.

Vratme sa do funkcie kodu3j, kde vytvorime novy obrazok s tajnou spravou zavolanim funkcie
konvertuj text.

obrazok text = self.konvertuj text(text, nosic.size)
bw obrazok text = obrazok text.convert('l')
Vykladovy text

V metdéde konvertuj text sme vytvérali obrazok v RGB mdde. Aby sme s pixelmi mohli
narabat bindrne (biela = 0, cierna = 1) treba ho este prekonvertovat. Funkcia
convert (mode) sluZi na konverziu do réznych mdédov, napriklad L. (8bit pixel, odtiene
Sedej), RGB (24 bit pixel, true color), CMYK (32 bit pixel) alebo 1 (1 bit pixel, ¢iernobiely). Pre
nas je najzaujimavejsi mad 1, teda Ciernobiely obrazok (black and white, BW).
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V poslednom kroku potrebujeme technikou LSB spojit oba obrazky do jedného. Postupujeme
podobne ako v ulohe €. 1. Vytvorime novy obrazok kodovany, pre ktory budeme pixel po
pixely vypocitavat vyslednu farbu.

kodovany = Image.new ("RGB", (sirka, vyska))
pixely = kodovany.load()

for i in range(sirka):
for j in range (vyska) :

cerveny kanal pix = bin(cerveny kanal.getpixel((i,3))) [15]
bw obrazok text pix = bin(bw obrazok text.getpixel((i,3))) [16]
if bw obrazok text pix[-1] == '1': [17]

cerveny kanal pix = cerveny kanal pix[:-1] + '1' [18]
else:

cerveny kanal pix = cerveny kanal pix[:-1] + '0'

pixely[i, Jj] = (int(cerveny kanal pix, 2), [19]

zeleny kanal.getpixel((i,])),
modry kanal.getpixel ((i,3)))

kodovany.save ("nosic+text.png") [20]

[15] Pre extrahovany ¢erveny kandl urobime prevod pixelu na pozicii xy do binarneho zapisu.

[16] Pre obrazok s tajnou spravu urobime prevod pixelu na pozicii xy do bindrneho zapisu.

[17] Ak na poslednej pozicii bindrneho zapisu je jednotka (nasli sme Cierny pixel), tak ...

[18] tak na najmenej vyznamny bit v ¢ervenom kanale uloZzime jednotku, inak nulu.

[19] Vysledna farba pixelu v stegoobraze sa skladd z troch zloZiek (R,G,B), pricom. Cerveny
kandl sme upravili, preto zoberieme upravenu hodnotu. Zeleny a modry kanal ostali
bezo zmeny a preto pouzijeme hodnoty, ktoré sme ziskali v bode [7].

Dal3ie Ulohy na precvicenie a zamyslenie
1. Ako by sa zmenila kvalita obrazka, keby sme do kazdého z RGB kanalov chceli
zakdédovat tri rozdielne textové spravy? Upravte program tak, aby funkcie koduj
a dekodu’ tak, aby sme mali tri textové parametre predstavujuce tri rozne tajné
spravy.
2. Cosastane, ak obrazok, v ktorom je skrytd tajna sprava zva¢$ime (zmensime), orezeme
alebo ho uloZzime v inom formate?

3. Ako sa zmeni obrazok, ak by sme na kddovanie nepouzil najmenej vyznamny bit, ale az
dva najmenej vyznamné bity?

4. V ulohe sme pracovali s Ciernobielou tajnou spravnou. Spoloéne navrhnite sp6sob, ako
by ste do farebného obrazka skryli iny farebny obrazok.
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14. Rekurzia
KIuCové slova
zasobnik

\rekurzia trivialna vetva, zasobnikovd pamat, ndvratova

adresa

e vysvetlime si pojem rekurzia, ako vytvarat rekurzivne rieSenia uloh,

7’ 2 ’ 2,

e naucime sa ako funguje zasobnikova pamat,

e priblizZime problematiku rekurzivneho volania a vykondvania podprogramov na urovni
trivialnych matematickych prikladov,

e naucime sa ako rozloZit problém na mensie podproblémy s niZz3ou zloZitostou,

e vysvetlime si stratégiu rieSenia problémov s ndzvom rozdeluj a panuj,

e vysvetlime si pojem fraktal a nakreslime jednoduché fraktalové utvary.

Aktivita na Uvod

Zoberte dve zrkadld a nejaky objekt (vaza, kniha, desiata ..). Nastavme zrkadld tak, aby boli
kolmo oproti sebe. Objekt umiestnime medzi zrkadld. Z r6znych uhlov pozorujte odraz
v zrkadlach.

Otazky pre Ziakov

Opiste, o sa deje s odrazom v zrkadlach? Vedeli by ste to vyjadrit aj nejakym formdlnym
zapisom?

Co sa stalo? V zrkadle uvidime objekt a za objektom zrkadlo, v ktorom je objekt a a za nim
zrkadlo ... a takto to pokracuje az do momentu, kedy nie sme viac schopni rozpoznat detaily
VO vnorenom obraze.

Tento jav voldme rekurzia. Rekurzia je teda sposob definovania objektu pomocou seba
samého.

Obrazova rekurzia - Ide o efekt, kde sa obraz rekurzivne objavuje sdm v sebe, a to na mieste,
kde by sa podobny obraz realisticky najviac ofakaval (76). Tento efekt sa oznacuje aj ako
,droste effect”, podla vyrobcu kakaa, ktory tuto techniku pouZil prvykrat v roku 1904 (pozri
obrazok nizsie). Najjednoduchsie ziskame rekurzivny objekt postavenim dvoch zrkadiel oproti
sebe.

Uloha 1

Skuste na internete najst najzaujimavejsie efekty zaloZzené na obrazovej rekurzii. Odhadnite,
ktoré zabery su len efektom vytvorenym v grafickom editore, a ktoré je moiné redlne
dosiahnut priamo, ¢i uz zrkadlami, fotoaparatom, ¢i kamerou.
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Obrazok 62 Ukazky obrazovej rekurzie dosiahnuté redlnou situdciou a umelo vytvorené v grafickom editore (77)

Poznamka na okraj

Technika nekone&ného odrazu sa vyuZiva aj pri vytvoreni efektu nekoneénej hibky pri pohlade
na obycajné zrkadlo, tzv. nekonecné zrkadlo (infinity mirror). Napriek tomu, Ze je zrkadlo
umiestnené v Uzkom rdme, pri pohlade don vznika pocit, Ze za zrkadlom je nekonecny priestor.
Tento efekt vznikd nekone¢nym odrazom LED svetielok v dvoch proti sebe umiestnenych
zrkadlach. Rozdiel oproti predchadzajucemu pokusu je ten, Ze jedno zo zrkadiel je
polopriepustné — z jednej strany sa sprdva ako zrkadlo, z druhej strany ako priehladné sklo.

(78)

Slovna rekurzia — ide o formu rozpravania, kde sa nedopovedany pribeh opat vrati na zaciatok
(76).

e Pri ohni sedelo 40 zbojnikov a zbojnicky kapitan zacal rozpravat:
o Pri ohni sedelo 40 zbojnikov a zbojnicky kapitan zacal rozpravat:
=  Pri ohni sedelo 40 zbojnikov a zbojnicky kapitan zacdal rozpravat:
e Priohnisedelo 40 zbojnikov a zbojnicky kapitan zacal rozpravat:
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Uloha 2
Skuste do vyhladdvaca Google zadat klUcové slovo rekurzia (recursion). Spolo¢nost Google
vtipne myslela na tuto situdciu.

Typickou vlastnostou rekurzii zo Zivota je ich nekonecnost (obrazova rekurzia pre nas
skondi vtedy, ked nasledujuci obraz pre jeho velkost nedokaZeme rozpoznat, slovna vtedy, ked
jej rozpravacovi dojdu sily a pod.).

Rekurzia v matematike — najéastejSie sa rekurzia pouziva na vyjadrenie nasledujicej hodnoty
pomocou predchadzajicej. Napriklad na definiciu hodnoty ¢lena Cciselnej postupnosti
prostrednictvom predchadzajliceho ¢lena. Aby bola definicia korektna a dala sa podla nej urcit
hodnota lubovolného ¢lena postupnosti, musi sa uviest aspon jeden pripad, ktory nie je
definovany rekurzivne a da sa pren urcit hodnota bez uréenia hodnét inych clenov (76).
Aritmetickd postupnost by mohla mat nasledujuci rekurzivny zapis (v matematike oznacovany
ako rekurentny vzorec).

an1+d n>1
3 n=1

Nech mame d = 2.Pre as potrebujem vypocitat as. Tam ale potrebujeme najskor poznat
hodnotu a». Pre a, potrebujeme poznat hodnotu a1, ktord uz konec¢ne vieme bez dalsich
vypoctov.

dn

Zhrime si teda, ¢o uz vieme o rekurzii.

Vykladovy text

Rekurzia (po latinsky: recurrere = bezat znovu) vo vseobecnosti riesi problém tak, Ze vytvara
akusi kopiu seba s jednoduchsim a mensim problémom, tzv. rekurzivny pripad. Je dolezité
zabezpecdit, aby sa rekurzia skoncila, teda nastala situdcia, ked je objekt vytvarany pre
najjednoduchsi problém - tzv. zakladny, trividlny pripad. Trivialny pripad je vlastne situacia,
kedy uZ jednoznacne vieme povedat vysledok aktudlne rieseného problému. V trividlnom
pripade je vysledna hodnota pevne dana, napr. Cislom. Sekvencia menSich problémov musi
vzdy smerovat k trividlnemu pripadu. Cielom rekurzie je vlastne na zaklade sady pravidiel,
zredukovat vsetky ostatné hodnoty na zakladny pripad (76).

Rekurziu vo vSeobecnosti mozno pouzit, ak riesenie nejakého problému vedie k rieseniu
analogickych problémov smerujucich az k trividlnemu problému (79).
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Rekurzia z pohladu informatiky
V informatike je rekurzia definicia metddy (funkcie) pomocou samej seba. Pod rekurzivnym

vyvolanim rozumieme také vyvolanie, ktoré nastava skor, nez bolo predchadzajuce vyvolanie
ukoncené. Metddy, ktoré obsahuju rekurzivne vyvolanie, sa nazyvaju rekurzivne.

Uloha 3

Vytvorte funkciu pre vypis vietkych Cisel od N po 1. Vypis bude v jednom riadku. Skor, ako
prejdeme k rekurzii, skiste navrhnut jednoduché iterativne rieSenie. lterativne riesenie
vyZaduje poutZitie cyklu, zamerajme sa na cyklus while.

Otvorme suibor Rekurzia uloha 3-4-5 z.py.NaSou Ulohou je postupne doprogramovat
vsetky funkcie.

def cislalteracia(n):
while (n >= 1):
print(n, end = " ")
n -=1
Aby sme neskor pochopili, ako funguje rekurzia, zopakujme si mechanizmus volania
podprogramu (pozri obrazok nizsie):

DEEd G 229 @

iteracia.py Heap
def cislalteracia(n): D Value
while (n »>= 1): 0x117C4B0  <module ‘builtins’ (built-in)>
print(n, end = " ") 0x11DAE10 [}

Ox11FAFCO  '_main_"

0x120B638 ‘iteracia.py’

kislalteracia(l@) 1' ‘ 0x120C270 <_frozen_importlib_external SourceFileLoader object at 0x0120C270>
0x124BC40

0x39964F8 <function cislalteracia at 0x039964F8 > 2

lcislalteracia(@ex55CCE3A0)| |
7

cislalteracia(0x55CCE3AD) n 0x55CA1C50  True
0x55CB08CO  None
cislalteracia 0x55CCE310 1
def cislarteracia(n): 0x55CCE320 @
while (n >= 1): 0x55CCE330
print(n, end = " ") 0x55CCE340
b =1 0X55CCE350

0x55CCE370
0x55CCE380

Local variables g 0x55CCE390
Value ID

2
3
4
5
0x55CCE360 6
7
8
9
0x55CCE3A0 1

Name

n 0x55CCE310
Shell

> 4
10 987 654321

Obrdzok 63 Ukdzka mechanizmu volania podprogramu

Zavola sa podprogram (1), zapamatd sa navratova adresa (2) a vyhradi sa pamat pre
lokdlne premenné, inicializuji sa parametre (3). Vykona sa telo podprogramu (4).
V zasobniku (5) sa potupne menia hodnoty lokalnych premennych (6). Po vykonani tela
programu sa uvolni pamat po lokalnych premennych a parametroch, program pokracuje
na zapamatanej navratovej adrese. Kratku ukdzku mechanizmu volania iterativnej funkcie
je mozné vidiet aj vo videu ITA-iteracia.mp4.

Co je to ten zasobnik? Do zasobnikovej pamate sa ukladaju vietky lokdlne premenné volanych
funkcii. Po ukonceni funkcie, ked uz su nepotrebné, sa hodnoty z vrchu zasobnika odstrania
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a ,stratia sa“. Zasobnik je teda Specidlne vyhradené miesto v pamati, kde sa ukladaju
informacie, ktoré nie su potrebné pre cely program apo ich pouziti je mozné sa ich
jednoducho zbavit. Ich platnost je len lokalna, st docasné.

Vykladovy text

Zasobnik je vinformatike datovd Struktura, ktora sa pouZiva na docasné uloZenie dat.
Oznacuje sa aj ako stack alebo aj LIFO (Last In First Out — posledny pride, prvy odide). Pre
zasobnik je totiz typické to, Ze data, ktoré do zasobnika prisli ako posledné, odidu z neho ako
prvé. Je to datova Struktura, ku ktorej sa pristupuje len zvrchu. Predstavme si kopu knih. Ked'
chceme na kopu pridat dalSiu knihu priddme ju navrch — push () . Ked chceme odobrat, je
logické zobrat knihu zhora — pop () . (80)

pusm ﬁ;p()

Zasobnik sa pouziva na uchovavanie mennych priestorov: kazdé dalSie volanie funkcie, vytvori
novy menny priestor, ktory sa uloZi na koniec doteraz vytvorenych mennych priestorov. Ked'
ale pride ukoncenie volania funkcie, z tohto zasobnika sa odstrani naposledy pridavany menny
priestor.

Uloha 4

Vytvorte funkciu pre vypis vietkych ¢isel od N po 1. Vypis bude realizovany v jednom riadku.
Skisme teraz prerobit rieSenie na rekurzivne. Identifikujte ako sa da problém rozloZit na
trivialnu a rekurzivnu vetvu.

Zlozity problém méZeme riesit rekurzivnym spdsobom tak, Ze:

1. Dany problém rozlozime na elementarne podproblémy, ktoré dokazeme jednoduchsie

vyriesit. Tieto podproblémy musia byt rovnakého typu. V nasom pripade:
a. hlavny problém je vypis Cisla N,
b. podproblém, je vypis &isla N-1. Cize opét rie$ime vypis, ktory je jednoduchsi.

2. RieSenie spociva v opakovanom (resp. rekurzivnom) vykonavani funkcie rieSiacej dany
problém. Ak teda budeme funkciu volat s parametrom N, v opakovanom vykonani ju
budeme volat s parametrom N-1.

3. Délezitym bodom je uréit podmienku, kedy sa ukonéi riesenie tlohy. Ulohu ukoncime
ked' parameter N ma hodnotu 1.

4. Konecny vysledok je zlucenie vsetkych ciastkovych vysledkov.
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def cislaRekurzia (n) :

if (n == 1): [1]
print (n, end = " ")

else: [2]
print (n, end = " ")
cislaRekurzia(n-1) [3]

[1] V pripade ak n je rovné Cislu 1 nasli sme trividlny pripad. Staci ak vypiSeme hodnotu n a ni¢
viac.

[2] Ak je hodnota ina ako 1 nasli sme rekurzivny pripad. Musime vypisat hodnotu n ...

[3] ... a nasledne opakovane volat tu istu funkciu s parametrom zmensenym o jedna.

MozZeme si vsimnut, Ze v nasom pripade sa v trividlnom, ako aj rekurzivnom pripade pouZiva
ten isty prikaz vypisu, preto moZeme rekurziu zapisat aj inak.

def cislaRekurziaUprava (n) :
print (n, end = " ")
if (n>1):
cislaRekurzia (n-1)

Uvedeny priklad prezentuje tzv. chvostovu rekurziu, kde sa rekurzivny pripad nachadza ako
posledny prikaz vo funkcii (je na iplnom chvoste) (81).

Aky je rozdiel medzi mechanizmom volania rekurzivnej a nerekurzivnej metédy? Zatial, ¢o
v pripade iterativnej verzie bola funkcia voland len raz, v pripade rekurzivnej verzie bude
funkcia voland opakovane, vidy s rozdielnym parametrom. Aktudlne hodnoty premennych sa
pred vnorenim do dalSej procedury odkladaju do zdsobnika. Rekurzivne rieSenie ulohy je aj
preto v porovnani s iteranym pamatovo narocnejsie. Po ukonéeni aktudlnej Urovne sa vsetky
nepotrebné informacie zo zasobnika zmaZzu a vykonavanie sa vrati o Uroven nizsie. Postupnym
navratom k uloZzenym drovniam sa zo zasobnika vymazu vietky docasne uloZené informacie.
Postupnym riesenim problémov s niZzSou zloZitostou sa vyriesi pévodny zloZitejsi problém.
Kratku ukdzku mechanizmu volania rekurzivnej funkcie je mozné vidiet aj vo videu ITA-
rekurzia.mp4.

Uloha 5
Skusme vysledok v tlohe 4 upravit tak, Ze miesto zniZovania budeme parameter v rekurzivnej
vetve zvySovat, teda cislaRekurzia (n+1). Diskutujte o tom, ¢o sa stalo na vypise?

Vykladovy text

Program najskor zacne vypisovat éisla:2 3 4 5 6 7 8 9 10 ... Postupne savypisované
Cislo bude zvysovat aZ sa vypiSe chybové hldsenie RecursionError: maximum
recursion depth exceeded, €oznamena, Ze sme prekrocili maximalnu hranicu poctu
volani rekurzivnej funkcie. Doslo k preteceniu zasobnika, alebo tzv. stack overflow, ¢o
znamena, Zze sme prekrocili kapacitu zdsobnikovej pamate.

Nasim nespravnym rieSenim sme vytvorili nikdy nekonciace rekurzivne volanie. V skuto¢nosti
sa vSak proces sam ukondil po naplneni zdsobnika.
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Otvorme subor Rekurzia uloha 6-7-8 z.py. NaSou ulohou je doprogramovat
faktorial a NSD.

Uloha 6
Rekurentna definicia vypoctu n! (¢itame ako n-faktorial) ma takyto tvar:
n*(n-1)! n>0
n! {
1 n=0

Identifikujte trividlny pripad (pre ktoré n vieme jednoznacne povedat vysledok) a navrhnite
rekurzivny pripad (volanie rovnakej funkcie s nizSou zloZitostou).

V. zmysle rekurentnej  definicie mozZno  napr. 4! vypocitat  ako:
4%31=4% (3%21)=4% (3% (2%1 1)) =4% (3% (2% (1*0!)))=4* (3% (2% (1*1))=120.

V predchadzajucom rieSeni boli volania funkcii na sebe ,nezavislé”. Kazda funkcia si vykonala
svoju cinnost (vypis Cisla prikazom print), zavolala novu funkciu s novym parametrom
a koniec.

V tomto pripade su viak volania na sebe zavislé, pretozZe vypocet na jednej Urovni nie je mozné
ukondit bez hodnoty, ktora sa vypocita pri vnorenom volani. Vypocet n ! vedie k analogickému
problému, ktorym je vypocet (n-1) !.

Je nutné aby rekurzivna vetva vratila hodnotu spat do urovne, v ktorej bola volana.

def faktorial (n) :

if n ==
return 1 [1]
else:
return n * faktorial (n-1) [2]
¥ ...... alternativine rieSenie & i ittt ittt e e,

def faktorial uprava(n):
if n ==
return 1
return n * faktorial(n - 1) # do tejto casti sa program dostane
len ak neplati podmienka v trividlnej vetve

[1] Ak metédu volam s parametrom 0 (pocitam hodnotu 0!), tak navratovd hodnota bude 1.

[2] Ak metdédu volam nenulovym parametrom, tak ndvratova hodnota bude n* [hodnota

vypo¢itanad vo vnorenej funcii].

Rekurzivna funkcia faktorial (n) vraticelociselni hodnotu, ktoru je nutné este spracovat,
vypisat alebo uloZit v nejakej premennej.

print (faktorial (4))
Alebo ak chceme vypisat tabulku vSetkych faktoridlov od 0 po n, musime pouzit cyklus.

for i in range(15):
print ("{:2}! = {}'.format (i, faktorial (i)))
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Kratku ukazku mechanizmu volania rekurzivnej funkcie s navratovou hodnotou je mozné
vidiet aj vo videu ITA-faktorial .mp4.

Uloha 7

Naprogramujte Euklidov algoritmus, ktory slUzi na vypocet najvacsieho spolo¢ného delitela
(NSD) dvoch kladnych ¢isel. Algoritmus je zaloZeny na postupnom odcitani, respektive na
opakovanom pouziti nasledujucich pravidiel.

aalebob a==
NSD(a,b) NSD (a,b-a) a<b
NSD (a-b,b) a>b

Vykladovy text

Najvacsi spolocny delitel (NSD) z dvoch kladnych celych Cisel, je najvacsie prirodzené cislo,
ktoré deli obe Cisla bezo zvySku. NSD (20, 90) = 10; NSD(14,42) = 14; NSD(3,19) = 1

Algoritmus vlastne v kazdom kroku kontroluje, ¢i su €isla rovnaké. Ak nie su, nahradi vacsie
Cislo ich rozdielom. Trividlna vetva je jednoznacne identifikovatelna. Ak do funkcie posleme
dva rovnaké parametre, mbézeme jeden z nich vyhlasit za rieSenie. V opa¢nom pripade mame
dve moznosti: dve rekurzivne vetvy zavislé od aktudlnych hodnét parametrov.

def NSD(a, b):
if a ==
return a
elif a < b:
return NSD (a, b-a)
elif a > b:
return NSD (a-b,b)

Uloha 8

Naprogramuijte rekurzivnu funkciu, ktora obrati textovy retazec, teda vytvori jeho zrkadlovy
obraz. Postup v rekurzivnej funkcii bude mat takyto priebeh (pozri obrazok nizsie):

1. Ak ma retazec aspori dva znaky, tak prvy znak retazca odtrhnem, inak ukon¢im volanie.
2. Skratim povodny retazec o prvy znak. K odtrhnutému znaku pripojim vysledok, ktory
sa vrati z opatovne zavolanej funkcie s parametrom so skratenym retazcom.

Obrdzok 64 Vizualizdcia urovni volania rekurzivneho algoritmu na otocCenie retazca (podrobnejsSie vo videu ITA-
otocRetazec.mp4)

171/328




Riesenie problémov a programovanie 14. Rekurzia

def otocRetazec (ret):
if (len(ret)<=1):
return ret
return otocRetazec (ret[l:]) + ret[O0]

Kratku ukazku rekurzivneho otocenia retazca je mozné vidiet aj vo videu ITA-

otocRetazec.mp4. Experimentujte s volanim. Skdste, ako sa sprdva algoritmus pre
rézne vstupy.

print (otocRetazec ("abec"))
print (otocRetazec ("Python"))
print (otocRetazec (500*"abec") )

Pri vstupnom parametre dlhsom ako 1000 znakov ndm vsak algoritmus prestane fungovat.
Dosiahli sme totiZz najvacsi povoleny pocet rekurzivnych volani. Existuje vSak sp6sob, ako to
vyriesit. MozZeme si problém rozdelit na mensie Casti, ktoré budeme otacat oddelene a az po
otoceni ich spojime. Takto by sme jeden velky problém rozdelili na mnozstvo mali¢kych
problémov, ktoré su riesitelné rychlo a zaroven sa nepresiahne najvyssi povoleny pocet
rekurzivnych vnoreni (pozri obrazok nizsie). Ako je to mozné? Po vyrieSeni kazdého malého
podproblému sa ¢ast nepotrebnych informacii zo zdsobnikovej pamati jednoducho odstrani,
¢im sa uvolni miesto pre nové hodnoty.

AHOJTE

JTE + AHO OHA

Obrazok 65 Vizualizdcia urovni volania rekurzivneho algoritmu na otocenie retazca metddou Rozdeluj a panuj

def otocRetazecRozdel (ret) :
if (len(ret)<=1):
return ret

else:
lstrana = otocRetazecRozdel (ret[:len(ret)//2]) [3]
pstrana = otocRetazecRozdel (ret[len(ret)//2:]) [4]
return pstrana + lstrana [5]

[3] obratim vsetko od zaciatku po stred,
[4] obratim vSetko od stredu po koniec,

[5] po otoceni oboch polovic textu poslem spojeny retazec o Uroven vyssie.
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Vykladovy text

Metdda, ktord sme pouZili sa nazyva Rozdeluj a panuj. Jej postup méZzeme popisat v troch
krokoch.

Rozdeluj: Rozdel problém na niekolko mensich podproblémov.

Panuj: Kazdy podproblém vyrieS samostatne rekurzivnym volanim. Ak su podproblémy
dostatocne malé, vyries ich priamociaro.

Kombinuj: Skombinuj rieSenia mensich podproblémov do rieSenia pdévodného velkého
problému.

Tato metddu je mozné poufit pri triedeni (Quicsort), ¢i ndsobeni velkych Cisel. (82)

Uloha 9
Pre prvky v mnoZine vytvorte ich permutacie. Inak povedané, musite najst vsetky odlisné
usporiadania prvkov mnoziny,

Skusme si najskor predstavit ako ma také usporiadanie vyzerat.
Pre mnoZzinu {1} je permutacia jednoduch3, ta istd mnoZina.
P[1] =1

Pre mnozinu {1, 2} su dve odlisné permuticie.

P[1 2] = 12; 21

Pre mnozinu {1, 2, 3} je permutacii uz Sest.

P[1 2 3] = 123; 132; 213; 231; 312; 321

Sledujme vysledné permutdcie troch prvkov a vSimnime si ,,vzorec”. Najskoér vyberieme jeden
prvok mnoziny. A pripojime k nemu vSetky permutacie pre zvysné prvky dva prvky mnoziny.
Ak teda chcem postup zovseobecnit, mézeme napisat, Ze pre mnozinu {1, 2, 3, ... n} budu
permutacie vyzerat nasledovne.

P[1 2 3 .. N] = 1P[2 3 .. N]; 2P[1 3 .. N]; .. ; NP[1l 2 .. N-1]

Vidime, Ze aj tu je problém rieSeny rekurzivne. Na zistenie jednej permutdcie potrebujeme
vybrat jeden prvok a vediet permutaciu zvysnych prvkov. Trividlnym pripadom funkcie
permutacie bude permutaciajednoprvkovej mnoziny.

def permutacie(lst):

# Ak Jje v zozname lst len jeden prvok, je mozna len Jjedina
permutacia
if len(lst) ==
return [lst]

Ak ma zoznam viac ako jeden prvok, potrebujeme vytvorit novy zoznam na ukladanie aktualnej
permutacie, kde ku kazdému prvku zoznamu musime pripojit permutéciu zvysnych prvkov
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else:
out = [] [6]
for i in range(len(lst)): [7]
prvok = lst[i]
skratenyLst = 1lst[:1] + lst[i+1:] [8]
for perm in permutacie (skratenyList]): [9]

out += [prvok + perm]
return out

[6] Potrebujeme prazdny zoznam na ukladanie aktudlnej permutacie.

[7] Ku kazdému prvku zoznamu musime pripojit permutaciu zvySnych prvkov. Preto vyberieme
i-ty prvok zoznamu.

[8] Vytvorime novy zoznam, ktory obsahuje vSetky prvky okrem aktudlneho.
[9] Vygenerujme vsetky permutdcie, kde prvok vybrany v bode 7 je prvym prvkom zoznamu.
Ako parameter funkcie mozeme poslat fubovolny zoznam znakov.

1 = permutacie(list ('AHOJ'))
print(l)
Rekurzia vs. Iteracia

Ako uZ bolo spominané na zaciatku kapitoly, v niektorych pripadoch je sice rekurzivna
implementdcia rieSenia problému krajsia a Citatelnejsia, avSsak mozZe byt obrovsky neefektivna.
Ako vzorovu ukdzku si predstavime vypocet clenov Fibonacciho postupnosti. Aké Cislo
nasleduje v postupnosti 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13 ...? Na zaklade ¢oho ste ho vypocitali? Napiste
rekurzivnu a nerekurzivnu funkciu pre vypocet Cisel tzv. Fibonacciho postupnosti.

0 n=0
fib(n) 1 n=1
fib(n-1) + fib(n-2) a>b

Spustite program fibonacci.py a diskutujte o vypoctovych zloZitostiach oboch verzii
algoritmu.

Iterativne Rekurzivne
def fib iterativne(self, n): def fib(self, n):
if (n == 0) or (n == 1): if n==
return 1 return 0
else: elif n == 1:
fib0 = 0 return 1
fibl = 1 else:
for i in range(2,n+1,1): return fib(n-1) + fib(n-2)

fib0, fibl = fibl, fib0 + fibl
return fibl
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Rekurzivne krivky, fraktaly

Vacsina vyssie riesSenych Uloh by sa dala zhrnut v jednom odporucani: pokial je mozné dany
problém vyriesit pomocou iterdcie, vyhybajme sa rekurzii. Existuju vSak situacie, kedy pouzitie
rekurzivneho pristupu je viac nez Ziadané. Jednou z nich su rekurzivne kresby, rekurzivne
krivky, niekedy oznacované aj ako fraktaly (pozri obrazok nizsie). Mnohé krivky su také zname,
Ze su jednoznacne identifikovatelné podla mena, napriklad. C-krivka, Dracia krivka, Kochova
vlocka, Sierpinskeho koberec. V dalsej kapitole budeme pouZivat kniznicu turtle.

Vykladovy text

Fraktaly su objekty, ktoré poskytuju rovnaku uroven detailov bez ohfadu na rozliSenie, ktoré
pouzivame. Fraktdly je mozné nekonecne zvacsovat tak, Ze pri kazdej novej zvacsenine su
zretelné niektoré detaily, ktoré pred zvacsenim neboli viditelné a mnozstvo novych detailov
je vidy priblizne rovnaké. Hoci su tieto detaily podobné, pozostdvaju z mensich verzii seba
samych, su priliS nepravidelné na to, aby boli opisané jednoduchou geometriou. Autorom
tohto pojmu je matematik Benoit Mandelbrot. (83)

O

3’&««1&. | .‘gﬁ’!‘:_kr._

Obrdzok 66 Pocitacom generované fraktdlové krivky

Uloha 10
Na obrazku (Obrazok 66) su poc¢itacom generované krivky. Vedeli by ste podobné utvary najst
aj v beznej prirode?

Otvorme subor Rekurzivne krivky.py.

Uloha 11

Princip kreslenia rekurzivnych kriviek si vysvetlime na znamej Kochovej krivke. Navrhnite
rekurzivny algoritmus, ktory na zaklade zadanych parametrov uréujucich dizku a pocet Grovni
vykresli krivku podla obrazku (pozri obrazok nizsie).

175/328




Riesenie problémov a programovanie 14. Rekurzia

i

Obrazok 67 Kochovda krivka s piatimi rozdielnymi uroviiami

Skoér, ako pristupime k samotnému programovaniu analyzujme, z coho sa Kochova krivka
(Obrazok 67) sklada. Za zakladny tvar mozeme povazovat ¢iaru zadanej dizky (pozri obrazok
nizsie, (84)).

Urovefi 0

Obrdzok 68 Zdklad Kochovej krivky je Ciara konkrétnej dizky

Zakladna ciara sa na dalSej Urovni rozdeli na tri samostatné segmenty, ktoré su spolu tvorené
Styrmi Ciarami (pozri obrazok nizsie):

e Segment 1: Ciara tretinovej dizky.
e Segment 2: Lomena &iara (ramend rovnostranného trojuholnika) tretinovej dizky.
e Segment 3: Ciara tretinovej dizky.

Uroveii 1
Obrazok 69 Zdkladna Ciara v Kochovej krivke sa rozdeli na tri segmenty

Proces delenia Ciar sa v dalSej urovni zopakuje podla rovnakého postupu (pozri obrazok
nizsie). Kazda z Ciar, sa rozdeli na tri samostatné segmenty.

Urovefi 2
Obrdzok 70 Kochova krivka

Prvé, ¢o si musime uvedomit, Ze v kazdej Urovni sa velkost Ciary, z ktorej sa krivka sklada
skracuje. Ak je teda dizka zakladnej ¢iary a = 300, tak na prvej Grovni ma kazdy segment
velkost 100 a na druhej priblizne 33. Matematicky by sme pohyb korytnacky mohli zapisat
nasledovne (pozri obrazok nizsie).
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120°

60°
\ L

60°
a’3

a

Obrazok 71 Matematicky zapis pohybu korytnacky pre Kochovu krivku (84)

Funkcia ciaral vykresli Kochovu krivku nultej alebo prvej urovne. Korytnacka sa v kazdom
kroku prvej Urovne posunie o tretinu dizky strany a po vykresleni sa nato&i spravnym smerom.

def ciaral (uroven, a):
if (uroven == 0):
forward (a)

else:

forward(a/3)
left (60)
forward(a/3)
right (120)
forward(a/3)
left (60)
forward(a/3)

Aby sme kéd skratili uvazujme, Ze korytnacka sa otaca len dofava. Miesto prikazu right 120
moZeme pouZit prikaz left -120. Vznikne nam opakujuca sa sekvenciu prikazov s r6znymi
parametrami, a tak ¢iaru méZzeme nakreslit aj v cykle.

def ciara?2 (uroven, a):

if uroven == 0:
forward (a)
else:
for t in [60, -120, 60, 0]:
forward(a//3)
left (t)

My véak potrebujeme, aby sa kaidy segment stal samostatnou kochovou krivkou. Styri ¢iary
sa dalej rozdelia na $estnast mensich a tie sa v daldej Grovni rozdelia na e$te mensie. Uprava
na rekurzivnu verziu, kde sa kazdy kresleny segment stava novou krivkou, je jednoducha.
Prikaz forward nahradime volanim funkcie koch (funkcia vola samu seba).

def koch (uroven, a):

if uroven == 0:
forward (a)
else:
for t in [60, -120, 60, 0]:
koch (uroven - 1, a/3) [4]
left (t)
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Funkcia koch zavold funkciu koch supravenymi parametrami. Rekurzia si v zdsobniku
pamata, ktoru droven prdve ,pocita“. V kazdej Urovni je v porovnani s predchadzajlucou
uroviou vykreslovana Ciara tretinovej velkosti. Zavolajme rekurzivnu funkciu.

setscreen (1500,500)
koch (3,200)

Skisme menit hodnotu parametra uroven a sledujme ako sa ten isty 3-segmentovy vzor
opakuje pri réznych velkostiach a uhloch. Cela krivka obsahuje miniatirne verzie, mensie a
mensie, az do ,,neviditelnosti“. Hovorime, Ze krivka je samo-podobn3, ¢o je zakladna vlastnost
fraktalov.

Uloha 12

Pouzite Kochovu krivku na vykreslenie ,,snehovej viocky“. Pocet stran a velkost vlocky zadajte
cez parameter.

Obrazok 72 Opakovanym volanim Kochovej krivky s pootocenim korytnacky méZeme dosiahnut efekt snehovej viocky

Ked si uvedomime, Ze zékladny tvar kochovej krivky je Ciara, staci zadanie transformovat na
vykreslenie n-uholnika, kde sa miesto kazdej strany vykresli Kochova krivka s danou Urovnou
(Obrazok 72).

def kochovaVlocka (pocet, velkost):
for i in range (pocet) :
koch (pocet,velkost)
right (360/pocet)

kochovaVlocka (3, 150)
PouZitim prikazovbegin fillaend fill mbZeme pre viocku definovat aj farbu vypline.

def kochovaVlockaFarebna (pocet, velkost):
fillcolor ("blue")
begin fill ()
kochovaVlocka (pocet, velkost)
end fill ()

kochovaVlockaFarebna (3, 150)
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Uloha 13

Vytvorte funkciu stromPravidelny (n, dlzka) na vykreslenie bindrneho stromu.
Urovef stromu ndm podobne, ako pri inych rekurzivnych krivkach hovori o pocte rekurzivnych
vnoreni pri kresleni. Dizka ndm hovori o velkosti kmeria a vetiev.

O Gl el el a'e

Obrdzok 73 Bindrny strom s trovriou 0 aZ 5

Vzhlad stromu zavisi od Urovne, na ktorej ho vykreslujeme. Ak je droven = 0, nakresli sa len
&iara nejakej dizky (kmen). Pri kresleni Kochovej krivky sme vidy i§li smerom vpred. Binarny
strom sa vSak v jednom bode rozvetvuje, a preto je potrebné sa vidy po nakreslenej Ciare
vratit do bodu rozvetvenia.

if n ==
forward (dlzka)
back (dlzka)

Pre vySSiu Uroven, sa najprv nakresli ¢iara, potom sa na jej konci najprv nakresli cely lavy
bindrny strom uUrovne (n-1), a potom opéat binarny strom drovne (n-1) na pravej strane
(Obrazok 73).

else:
forward (dlzka)
left (40)
strom(n - 1, dlzka*2/3)
right (80)
strom(n - 1, dlzka*2/3)
left (40)
back (dlzka)

N
S W N R o

[10] Ked je korytnacka v bode, kde sa strom zacina rozvetvovat, je potrebné natocit
korytnacku o nejaky uhol dolava.

[11] V novom smere vykreslime lavy podstrom s krat$ou dizkou (dve tretiny povodnej).

[12] Po vykresleni lavého podstromu sme sa vratili do pévodného bodu. Teraz potrebujeme
korytnacku natocit novym smerom.

[13] V novom smere vykreslime pravy podstrom s krat$ou dizkou (dve tretiny pdvodnej).

[14] Po vykresleni pravého podstromu sme sa vratili do pévodného bodu. Potrebujeme
korytnacku vratit do smeru, aky mala na zaciatku v momente, ked sme zacali kreslit
rozvetvovanie. Nasledne sa korytnacka vrati spat.
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Uloha 14

Vytvorte funkciu stromNepravidelny (n, dlzka) tak, aby vykreslovany strom nebol
symetricky, ale aby sa svojou nevyrovnanou korunou ¢o najviac podobal redlnemu stromu
(pozri obrazok nizsie).

Yy ¥ o7

Obrdzok 74 Nepravidelny bindrny strom s urovriou 1 aZ 5

Rie$enim Ulohy je dat do rekurzivnej vetvy prvok nahody pre dizku &iar ako aj uhol natoéenia.

else:
forward (dlzka)
nova dlzka lavy = dlzka * random.randint (40, 80) / 100 [10]
nova dlzka pravy = dlzka * random.randint (40, 80) / 100
uhol lavy = random.randint (20, 40) [11]

uhol pravy = random.randint (20, 40)

left (uhol lavy) [12]
stromNepravidelny(n - 1, nova dlzka lavy)

right (uhol lavy + uhol pravy) [13]
stromNepravidelny (n - 1, nova dlzka pravy)

left (uhol pravy) [14]

back (dlzka)

[10]  Vypocet dizky &iary pre nasledujice volanie. V nasom pripade sa ndhodne vyberie dizka
vintervale 40% a# 80% dizky v aktualnej drovni. Lavy aj pravy podstrom budd mat
rozdielne dlizky.

[11] Vypocet uhla otolenia pre podstromy. V naSom pripade sa ndhodne vyberie uhol

z intervalu 20° az 40°. Lavy aj pravy podstrom budd mat rozdielny naklon.

[12] Natocime korytnacku na kreslenie lavej ¢asti.

[13] Vratime korytnacku na pévodny smer a zaroven ju natoéime na kreslenie pravej ¢asti.

[14] Vratime korytnacku na pévodny smer.
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Uloha 15
Upravte funkciu stromNepravidelny (n, dlzka) tak, abysas pribddajucimi roviami
hrabka vetiev stencovala. Zmerime farbu vetiev (pozri obrazok nizsie).

(Gt

Obrazok 75 Nepravidelny bindrny strom s meniacou sa hrubkou vetiev

Ulohu mézeme elegantne vyriesit tak, ze hribka kreslenej ¢iary bude zavisiet od toho, v akej
drovni sa nachadzame.

def stromNepravidelny(n, dlzka):
pencolor ("maroon")
pensize (n)
if n ==

Uloha 16
Aktudlne stromy vyzeraju akoby uZ bola jesen a opadli vsetky listy. Nakreslime preto na
vrcholovych vetvach listy (pozri obrazok nizsie).

Obrazok 76 Nepravidelny bindrny strom s meniacou sa hrubkou vetiev, s listami v korune stromov

KedZe listy chceme kreslit len na najnizsej Urovni, teda na vrchole stromu, stac¢i nam upravit
trividlnu vetvu programu.
if n ==

forward (dlzka)

velkost = random.randint (5,15) [15]

dot (velkost, 'green')
back (dlzka)

[15] Vyberieme priemer kresleného listu a vykreslime ho ako bod zelenej farby.
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Daldie Ulohy na precvicenie a zamyslenie

1. Naprogramujte funkciu mocnina (x,n), ktord vypocita n-ti mocninu éisla x.
Rekurentny zapis problému je nasledovny:

1 n=0
X"
{ x * xn-1 n>0
2. Naprogramujte funkciu sucin (a, b), ktord vypocita bez pouzitia cyklov sucin
dvoch nezdpornych celych Cisel a to len pomocou s¢itovania.

3. Nakreslite nasledujuce rekurzivne obrazky.
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15. Backtracking: Hladanie riesenia s moznym navratom
KluCoveé slova
‘backtracking

, lzdsobnikoval

i ’rekurzia, \hl’adanie vSetkych riesSeni

4

prehladavanie s névratom\

pamat

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e naucime sa ako na hladat rieSenia r6znych problémov s moznym navratom,
e naucime sa spdsob ako hladat vsetky riesenie pre vybrané typy problémov,
e precvi¢ime si ako funguje zasobnikova pamat,
e naucime sa orientovat v bludisku na zaklade vopred definovanych pravidiel.

Problémova situacia

Mozno ste uz poculi o Minotaurovi, o postave s telom ¢loveka a hlavou byka. Celd legendu je
mozné precitat si v knihe zaoberajlicou sa gréckou mytoldgiou. V skratke si len priblizme, Ze
Minotaurus bol uvédzneny v labyrinte a obyvatelia Atén mu museli z ¢asu na ¢as obetovat
mladencov a dievcata. Ale len do doby, kedy sa Théseus rozhodol s Minotaurom skoncovat
(pozri obrazok nizsie). Aby sa vSak Théseus v labyrinte nestratil mal Ariadninu nit (dar od
bohyne Afrodity), ktoru celld cestu odvijal a s pomocou ktorej nasiel cestu v bludisku a von z
bludiska. Ktovie, ako by to dopadlo, keby Théseus nemal moznost vratit sa spat zo slepej ulicky
a pokracovat inou cestou (85).

B |

.;‘1

S

e

Toledo Museum of Art, Toledo Villa de la via Cadolini (in situ), Cremona Gregorian Etruscan Museum,
Vatican City
Obrdzok 77 R6zne zobrazenia suboja Minotaura a Thésea

V tejto kapitole si ukazeme ako vyriesit problém hladania cesty v neznamom prostredi,
v nasom pripade hlavne v bludisku.
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Uloha 1

Skusme sa zahrat na Thésea a Minotaura. Théseus vojde do labyrintu v poli¢ku [0][0] (¢ervena
bunka). Napiste, ako sa ma dostat k Minotaurovi (ZItd bunka), ak plati, Ze na jedno miesto
moze stupit len raz. Modré bunky predstavuju steny a biele prestavuju miesto, kam je mozné
vkrocit (pozri obrazok nizsie). Na ktoré bunky Theseus vkroci? Ocislujte ich v poradi, v akom
na policka stupi.

Obrdzok 78 Labyrint s Minotaurom

Dalej uz budeme pracovat s labyrintami, kde obvodové mury nebudeme vykreslovat, ale ich
existenciu automaticky predpokladat.

Otazky pre Ziakov

Kolko krokov musel Théseus vykonat? Vedel v kazdom kroku kde sa ma pohnut? Théseus totiz
nevidel cely labyrint ale videl len bezprostredne okolo seba.

Uloha 2

Skusme sa este raz zahrat na Thésea a Minotaura. Zadanie je rovnaké ako v prvej ulohe, len
zamenime bludisko (pozri obrazok nizsie).

o

=
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w

Obrdzok 79 Labyrint s Minotaurom v inom prevedeni

Otazky pre ziakov

Spytajme sa tie isté otazky. Kolko krokov musel Théseus vykonat? Vedel v kazdom kroku kade
sa ma pohnut?
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Uloha 3

Skisme sa posledny raz zahrat na Thésea a Minotaura. Théseus vojde do labyrintu v poli¢ku
[0][0] (Cervena bunka). Skisme Théseovi nastavit presné pravidla pohybu, pricom budeme
uvazovat o smeroch hore, dolava, doprava a dolu (pozri obrazok nizsie).

hore
dolava doprava

dolu

Obrazok 80 Pravidla pohybu v styroch smeroch

1. Ked vojdes na nejaké policko, kde si eSte nebol poznac si Cislo kroku, s ktorym si sem
vkrocil.
2. Pokracuj dale;j:
a. Skontroluj, ¢i sa da ist smerom doprava, ak dno chod’ a pokracuj bodom 1.
b. Skontroluj, ¢i sa da ist smerom hore, ak ano chod’ a pokracuj bodom 1.
c. Skontroluj, ¢i sa da ist smerom dolava, ak ano chod' a pokracuj bodom 1.
d. Skontroluj, ¢i sa da ist smerom dolu, ak ano chod'a pokracuj bodom 1.
3. Ak sa ti nepodarilo ist z daného miesta Ziadnym smerom, zmaz stopu o tom, Ze si tu
bol a vrat sa o krok spat.

Aké bude prvé rieSenie, ktoré najdete pre labyrint z Glohy 2?

Poznamka pre Ziaka

Zjednodusene povedané, ideme stale vpravo. Ked'sa neda, snaZzime sa spravit krok hore a opat
sa snazime ist doprava. Ak sa neda ist ani hore, skisime ist smerom dolu a na novej bunke sa
opat snazime posuvat doprava.

Programatorska stratégia, ktord ndm umoznuje v momente, ked sme sa “zasekli”, vratit sa o
krok spat a pokracovat inym smerom sa nazyva backtracking, ¢asto sa oznacuje aj ako
prehladavanie s navratom.

Vykladovy text

Backtracking rieSi problém tak, Ze hladda rieSenie prvého Ciastkového problému, a ked ho
najde pokusa sa rekurzivne vyriesit dalSie Ciastkové problémy. Postup si méZzeme popisat
v bodoch (86):

[1] Ak nds aktudlny smer rieSenia problému nepriviedol k rieSeniu a uz nemame moznost
pokracovat, tak v tomto kroku koncime.

[2] Zmazeme po sebe informdcie, ¢o sme robili vdanom kroku a vratime sa o krok spat.
[3] Po navrate sa snazime hladat dalSie mozné rieSenie ,,inym smerom®.

[4] Proces hladania rieSenia danym smerom a navratu v pripade, ak sme boli nelspesny sa
uplne skonci vtedy, ked sme sa po overeni moznosti vratili az k prvému ciastkovému
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problému, pre ktory uz boli tiez overené vsetky moznosti. Inak povedané, ak sme skusili vSetko
a aj tak sme sa vratili na zaciatok.

Jednou z klucovych veci pri spatnom navrate je rekurzia. V pripade backtrackingu mame
viacero nezavislych rekurzivnych vetiev, ktoré sa vykonavaju postupne. Zaéneme tym, Ze si
vyberieme prvu z rekurzivnych moznosti, pricom k dalSim sa vratime az vtedy, ak dospejeme
k zaveru, Ze aktualne vykondvand mozZnost neposkytuje poZadované rieSenie. Tieto kroky
budeme opakovat dovtedy, kym nebudeme mat poZadované riesenie alebo neprejdeme
kazdu z dostupnych rekurzivnych moznosti (87).

Backtracking moZeme povazovat za jednu z metdd vyhladavania typu rozdeluj a panuj
(anglicky divide and conquer, latinsky Divide et Impera), kde sa problém riesi tak, Ze sa rozdeli
na mensie Casti. Delenie prebieha dovtedy, az na niektorej Urovni dostaneme problém, ktory
je uz trividlne rieSitelny.

Uloha 4

Naprogramujte pribeh z gréckej mytoldgie. Nacitajte (vygenerujte) bludisko, umiestnite na
konkrétne miesto Minotaura a navrhnite fubovolnu cestu pre Théseusa, ktory bude vchadzat
vZdy z miesta so suradnicami [0] [0]. PouZime podklad bludisko ziak.py.

Zamerajme sa najskér na vytvorenie bludiska. Bludisko ma dva rozmery, budeme ho
uchovavat ako zoznam zoznamov. Potrebujeme kddovat styri stavy (88):

Volné miesto — oznacime ho ako '-,

Stenu — oznacime ho ako X',

Minotaura — oznazime ho ako 'M’,

A miesto, kde sme uZ boli — oznacime ho ¢islom 1 aZ N, podla toho kolkym krokom
sme na policko skodili.

P wNPRE

def bludisko definuj (self) :
bludisko = [['="','=",'="','"='", "'=" 'X'],
[lxll|x|,|_|,|_|,|_|,|x|]
[l_ll|_|,|_|,|x|,|_|,|x|]
[I_l,lellxlll_lll_lllxl]'
[I_l,lell_lll_lllxlllxl]'
[ _I,IXI,I_I,I_I,I_I,IMI]]

Bludisko m6Zeme aj nahodne vygenerovat. Vedy viak nemame pod dohladom poziciu stien.

def bludisko generuj (rozmer, pocet stien):
bludisko = [] [1]
for i in range (rozmer):
bludisko.append(['-"']*rozmer)

for i in range(pocet stien): [2]
X = randint (0, rozmer-1)
y = randint (0, rozmer-1)
bludisko[x][y] = -1

bludisko[rozmer-1] [rozmer-1] = 'X' [3]
bludisko[0] [0] = "-" [4]
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[1] Najskor vygenerujeme prazdne bludisko.

[2] Nasledne don na nahodnych pozicidch vygenerujeme steny, ktoré kédujeme znakom
X'

[3] Minotaura umiestnime do pravého dolného rohu bludiska.

[4] Vchod do bludiska musi ostat prazdny.

Posledna moznost je naditat bludisko zo suboru.

def bludisko zo suboru() :
bludisko = []
with open ("bludisko.txt") as subor: [5]

for riadok in subor:
bunky = riadok.split(",") [6]
pom = [] [7]
for i in bunky:
pom = pom + [int(i)]
bludisko.append (pom)

[5] V kazdom riadku suboru bude uloZeny jeden riadok bludiska. Kazda bunka v riadku
bude oddelena ciarkou.

[6] Nacitany riadok nacitame do zoznamu. Metdda split vytvori zoznam z aktudlneho
riadka z hodn6t oddelenych ciarkou.

[7] Po nacitani st hodnoty su uloZzené ako retazce. Prekonvertujeme ich na ¢isla a uloZzime
do bludiska.

Aby sme videli, ¢i sa nam bludisko naozaj vytvorilo, potrebujem si ho vypisat.

def zobraz():
for riadok in bludisko:
for bunka in riadok:
print (£'{bunka:”3}', end="")
print ()
print ()

Vykladovy text

Funkcia zobraz je klasickym prikladom vypisu hodnét v tvare matice (tabulky). KedZe bludisko
obsahuje hodnoty réznej dizky, je vhodné ich zarovnat smerom doprava. Na to sa pouZiva
formatovaci retazec, ktory urcuje nielen vypisovanu premennu ale aj to, kolko miest ma vo
vypise zaberat.

print (£'{b:3}', end="")

Zapis {b: 3} znamena, Ze budeme vypisovat obsah premennej b, ktora je znak a bude zaberat
tri miesta. V pripade, ak retazec ma zabrat viac miest ako je jeho redlna dizka, tak sa vypis
doplni prazdnymi medzerami.

>>> print(f'{"l25":5}l, end:nn)

125
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>>> print (£'{"125":10}"', end="")
125
print (£ {b"3} ', end="")

Zapis {b:"3} znamen4, Ze budeme vypisovat obsah premennej b, tri miesta, vycentrovana
na stred.

Na zdver nam ostdva vyriesit srdce programu, vyhladdvaci algoritmus. Algoritmus spustime
vyhladavanim z bunky [0][0], pricom zaciname prvym krokom: hladaj cestu(0,0,1).

KedZe ide o rekurzivny algoritmus potrebujeme zadefinovat trividle vetvy. Teda situacie, kedy
uz jednoznacéne vieme urdit, ¢i sme nasli rieSenie alebo Ze sme sa zasekli a vieme, Ze tadial
cesta nevedie. UvaZzujeme o vSetkych moznostiach, kedy nema vyznam na aktualnej urovni
pokracovat, a teda je mozné ukoncit vykonavanie funkcie prikazom return.

e N4ajdenie Minotaura. Zavedieme si premennu ciel, kde si poznacime, Ze uz mame
rieSenie a nema uZ vyznam prehladava bludisko. Tuto premenni méime pouZit ako
podmienku pre jednu z trividlnych vetiev. Je potrebné nastavit hodnotu tejto premenne;j
na False. Najdenu cestu je vhodné vypisat.

global ciel

if ciel == True:
return

if bludisko[x][y] == "M':
print (£'[{x}][{y}] Minotaurus porazeny!')
ciel = True
zobraz ()
return

e Vkrocenie do bunky, kde je stena.

elif bludisko[x][y] == 'X':
print (£'[{x}][{y}] Stena')
return

e Vkrocenie do bunky, kde sme uz boli. V bunke je poznacené ¢islo kroku.

elif bludisko[x][y] != "-':
print (£'[{x}][{y}] Tu som uz bol')
return

Ak sme presli filtrom vsetkych trivialnych podmienok je jasné, Ze sme sa ocitli v bunke, kde
sme eSte neboli, nie je tam stena ale eSte sme nenasli Minotaura. Preto méZme rovno
poznacit, Zze sme na danu bunku vkrodili.

print (£'[{x}]1[{y}] Krok {krok}')
bludisko[x] [y] = krok

To znamena, Ze moime pokracovat dalsSim krokom. Ale v ktorom smere? Potrebujeme
nadefinovat, kam a v akom poradi sa ma Theseus v bludisku vybrat. Rekurzivna vetva, teda
vetva, ktora sa odkazuje na funkciu s rovnakym menom, v akom sa prave nachadzame, tiez
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nebude len jedna. Budeme potrebovat pre kazdy z testovanych smerov jednu vetvu. Skor ako
zavoldme metédu hladaj cestu skontrolujeme, ¢i je to vzhladom na hranice bludiska
mozné.

#doprava

if (x<len(bludisko)-1): hladaj cestu(x+l, y, krok+l)

#hore
if (y>0): hladaj cestu(x, y-1,krok+l)

#dolava
if (x>0): hladaj cestu(x-1,y,krok+l)

#dolu
if (y<len(bludisko)-1): hladaj cestu(x, y+1,krok+l)

V pripade, Ze sme sme sa pokusili najst rieSenie vo vsetkych Styroch smeroch, ale zo vsetkych
sme sa uz vratili, tak opustame tuto Uroven. Vraciame sa o krok spat a preto je vhodné po sebe
zmazat stopy.

bludisko[x] [y] = '-'

Uloha 5
Upravte ulohu tak, aby sa nevypisalo len jedno rieSenie, ale vSetky mozné cesty od vstupu az
k Minotaurovi.

Vykladovy text

Treba si len uvedomit, Ze jedna z trividlnych vetiev obsahuje test, ¢i sme uz nasli rieSenie. Ak
ano, tak v hladani nepokracuje. Staci tuto vetvu odstavit a algoritmus, po najdeni prvého
rieSenia, vrati vykonavanie o krok spat a snazi sa preskimat vsetky este neprebadané smery.

Zopakujem si

Ako je to vobec mozné? VyuZziva sa tu princip volania funkcii.

def funkcial (x,vVy):

print (X) funkcia2
funkcia?2 (x+y)
pr int ( Y ) funkcial X, y, adresa

Ked sa zavold funkcial, tak sa v zasobnikovej pamati, Co je do¢asna pamat slUZiaca na
ukladanie hodno6t potrebnych pre Uspesné vykonanie danej metddy, uloZia vSetky lokalne
premenné. V momente zavolania funkcie?2, je potrebné aktualnu funkciu opustit a preto sa
zapamatd miesto, odkial sme odskocili do druhej funkcie. Pre funkciu?2 sa v zasobniku
vytvori nova uroven s potrebnymi hodnotami pre tuto funkciu. Po skonceni funkcie sa
aktudlna Uroven zasobniku vymaze a pokracuje sa na zapamatanom mieste vo fukciil.
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Pri backtrackingu sa kazdé volanie ulozi ako jedna Uroven zasobnika, a tak ak sme na danej
nenasli rieSenie, vieme sa vratit vidy o jednu Uroven niZsie.

Krok 5, smer DOLL

Krok 4, smer DOPRAVA

Krok 3, smer HORE I

Erok 2, smer DOPRAVA

Krok 1, smer DOPRAVA I

Doplriujuce ulohy
1. Navrhnite rieSenie, ktoré ndjde najkratSiu cestu zo vSetkych.
2. Navrhnite a zrealizujte graficku vizualizaciu pre hladanie cesty v bludisku.

Uloha 6
RieSme teraz ulohu na Sachovnici. Ako méZeme na Sachovnicu NxN uloZit N dam, pricom ani
jedna z nich neohrozuje tie ostatné?

Vieme, Ze dama je univerzalna figurka, ktord méze chodit vSetkymi smermi. MozZe teda utocit
horizontalne, vertikdlne ako aj na diagonalach, ato o [ubovolny pocet poli¢ok. Ulohu teda
mobzeme preformulovat aj tak, Ze hfadame taku konfiguraciu N dam, v ktorej Ziadne dve z nich
sa navzajom neohrozuju a teda sa nenachadzaju v rovnakom stipci, riadku ale ani na diagonale
(89). Vysvetlime si najskor rieSenie problému vizualne na jednoduchej Sachovnici 4x4.

Q1

Pre prvi damu sme miesto nasli rychlo, umiestnili sme ju na prvé pole Sachovnice.
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V druhom riadku sme postavili ddmu Q2 na poli¢ko v prvom stipci, tam ale bola ohrozena
ddmou Q1 vertikdlne. Pretom sme Q2 posunuli o jedno policko vpravo, ale tam nastalo
ohrozenie od Q1 diagonalne. Na tretom dalSom policku je uz ddma v bezpedi.

Q1 Q1 Q1

Q2 Q2 Q2

Podobne ako pri ddme dva by sme postupovali aj s tretou ddmou. MdzZeme si vsak vSimnut
v aktualnej konfiguracii nevieme pre tretiu dam najst miesto bez ohrozenia. Zasekli sme sa.

Q1 Ql Ql

Q2

Preto sa musime vratit o riadok vyssie a ndjst novu konfiguraciu pre druht damu.

Qi Q1 Q1 Q1

Q2 Q2 Q2 Q2

Vidime, Ze v novom rozlozeni najdeme miesto pre tretiu ddmu uz v druhom stipci.

Q1

Q2 Q2

Q3

191/328



Riesenie problémov a programovanie 15. Backtracking: Hladanie rieSenia s moZnym
navratom

So Stvrtou ddmou sme sa dostali do rovnakej situacie ako pri dame tri v prvej konfiguracii.

Q1 Ql Q1 Ql

Q2 Q2 Q2 Q2

Q3 Q3 Q3 Q3

Q4 Q4 Q4 Q4

Preto sa musime vratit o krok spat a posunut damu v riadku tri. Avsak pre damu v tretom
riadku, Zial uZ nie je ind mozZnost a preto sa musime vratit az do riadku dva.

Q1 Q1 Q1

Q2 Q2

Q3

Takze v aktudlnej konfiguracii bola druha kralovnd dvakrdt ohrozena prvou ddmou a zo
zvysnych pozicii sme rieSenie nenasli.

Qi Q1 Q1 Q1

« = - -

Otazka pre ziakov

Co je potrebné urobit teraz? Ktorti ddmu kam posunieme?

Musime sa vratit aZ do prvého riadka a posunut prvi damu o jeden stipec vpravo (a to nebude
naposledy). TakZe postupne by sme nasli rieSenie ktoré je uvedené nizsie.

Q1 Q1 Q1 Q1

Q2 Q2 Q2

Q3 Q3

Qa4

Pozorny Student si mohol vSimnut, Ze sme postupnym postvanim (rekurzivna vetva) hladali
rieSenie, ktoré sme v pripade, Ze sme sa zasekli mohli vratit spat (backtracking) a pokracovat
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inym smerom. A to az dovtedy, kym sme nenasli konfiguraciu, kedy boli vSetky damy v bezpeci
(trividlna vetva). Podme teda programovat. Najskor potrebujeme Sachovnicu NxN. Kddovanie
v nasom pripade bude ovela jednoduchsie, lebo si nepotrebujeme evidovat Ziadne kroky, ako
sme k rieSeniu dospeli. Zaujimaju nas len vysledne pozicie ddm. Preto budeme len dva stavy
'0' = ddma v policku nie je, '1'= dama v policku je.

def sachovnica generuj (rozmer) :
return [['0']*rozmer for i in range (rozmer) ]

Zopakujme si

Na generovanie prvkov zoznamu sme poufili generdtorovi notdciu zoznamu. Struktura
prikazu na generovanie zoznamu na zaklade pravidla, iteracie a filtra je nasledovna:

list = [pravidlo iteracia filter]
sachovnica = [['0']*rozmer for i in range(rozmer)]

Kazdy prvok zoznamu sa vytvori na zdklade pravidla ['0"'] *rozmer. PoCet prvkov urCuje
cyklus for i in range (rozmer). Ziadny filter, ktory by vyberal vhodnost prvkov
neuplatfiujeme. Co bude postupne obsahovat zoznam 1?

str = "Ahoj 12345 Svet"

1 = [x for x in string if x.isdigit ()]

# zoznam znakov, z retazca str, ktoré reprezentuju Cisla (digit)
1 = [x**2 for x in range (10) ]

# zoznam cisel, druhych mocnin z ¢isel od 0 po 9

1 = [x for x in range(10) if x%2==0]

# zoznam Cisel, generovany z ¢isel od 0 po 9, ale len ak su parne

Este potrebujeme navrhnut spdsob ako kédovat ohrozenia dam. Jeden z spbésobov je pre
kazdé poloZenie damy prechadzat vietky prvky vriadku, stipci avdiagondlach, ¢o
nepovazujeme za efektivne rie$enie. Nam totiZ stadi evidovat ¢isla riadkov (stipcov), v ktorych
sa uZ nie¢o nachadza. Podobne je to aj v pripade stipcov a diagonal.

riadky = [
stlpce = [
diagonala =[]

antidiagonala = []

||L_ll_l

193/328




Riesenie problémov a programovanie 15. Backtracking: Hladanie rieSenia s moZnym
navratom

Diagonal v Sachovnici 4x4 je 7, v Sachovnici 5x5 je 9, v Sachovnici wo \Ql 2 0,3

I

6x6 je 11. Zovseobecnene, v Sachovnici NxN je 2*N-1 diagonal \ 4
v kazdom smere. \1 ,0081,1 ,2 ,3
Vsetky prvky, ktoré su na rovnakej vedlajsej diagondle (ideme \

\ N
sprava dolava) maju zaujimavu vlastnost (pozri obrazok nizsie). \2 0 \2’ \2’2 \%3
Ked' s¢itame ich riadkovy a stipcovy index dostaneme pre vietky \ \ \ A

3,0..3,1..3,2.°3,3
prvky rovnaké &islo (z intervalu 0 .. 6). Ked' pre lubovolny prvok na \ \
hlavnej diagonale (ide zlava doprava) odcitame riadkovy N \ N N

a stlpcovy index dostaneme tieZ rovnaké cislo (z intervalu -3 .. 3).

|+

Obrdzok 81 Viypocet jednotného Cisla pre prvky na diagondlach
To mbzeme vyuZit pri zistovani ¢i je ddma poloZend na policko (i, j) v ohrozeni.

def je bezpecne(i, 3J):
if (i in riadky) or i

(j in stlpce) or

((i-j) in diagonala) or

((1+j) in antidiagonala) :
return False

else:

return True

[1] Je ddma na pozicii (i, J) ohrozena v riadku? Tzn. testujem, ¢i sa v zozname nachadza
rovnakeé Cislo riadka.

[2] Je ddma na pozicii (i, j) ohrozend v stipci? Tzn. testujem, ¢ sa v zozname nachadza
rovnaké &islo stipca.

[3] Je dama na pozicii (i, j) ohrozena na hlavnej diagonale?

[4] Je ddma na pozicii (i, j) ohrozend na vedlajsej diagonale?

Rekurzivny algoritmus hladania rieSenia mdzeme vytvorit nasledovne.

def hladaj (q) : [5]
global pocet rieseni

if == n: [6]
pocet rieseni += 1
zobraz ()
return True
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for s in range (n): [7]
print (q,s) #priebeZny vypis navdtivenych pozicii, moZné vypnut

if (je bezpecne(qg,s)):
poloz (g, s)
hladaj (g + 1)
zober (g, s)

[5] Zacni kralovnou na riadku g. Algoritmus za¢ne volanim hladaj (0)

[6] Ak su poloZené vsetky kralovné, vypis riesenie, zarataj do najdenych rieseni a vrat sa
hladat dalSie. Ak je N kralovien, tak sa Cisluji od 0 po N-1. Ak sa pokusame hladat
rieSenie pre krafovnu s Cislom N, je zrejmé, Ze vSetky su uz polozené.

[7] Vyskusaj vietky stipce pre danu kralovnu. Pre kazdé polozenie testuj [8] aZ [11].

[8] Ak je kralovna na poli¢cku neohrozena ...

[9] ... poloZ ju tam ...

[10] ... a rekurzivne over, Ci tato pozicia neohrozuje nasledujuce damy.

[11] Ak poloZenie kralovnej neviedlo k rieSeniu, zober ju, odznac¢ aktualne rieSenie a
vrat sa (backtrack) do bodu [7] a skus dal3i stipec.

PoloZenie alebo odobratie damy sp6sobi zmeny v nasich testovacich zoznamoch. Vzidy, ked
poloZime damu, musime si to poznacit — pridame Cislo riadka, Cislo stlpca, Cislo diagonaly aj
antidiagonaly do prislusného zoznamu.

def poloz (g, s): [12]
riadky.append (q)
stlpce.append(s)
diagonala.append (g-s)
antidiagonala.append (g+s)

def zober(): [13]
stlpce.pop ()
riadky.pop ()
diagonala.pop ()
antidiagonala.pop ()
[12] Aktualizuj zoznamy pridanim indexov aktualnej pozicie.
[13] Naposledy pridané pozicie si vzozname ako posledné. Pri odobrati damy

vyhodime posledné pridané prvky pomocou metddy pop.

Posledné, ¢o potrebujeme naprogramovat je zobrazenie aktualneho riesenia. Pozicie dam si
ukladame v jednorozmernom zozname. Ak chceme vypisat rozloZzenie ddm na Sachovnici,
musime Sachovnicu zrekonstruovat z aktualnych dat.

def zobraz (self) :
global sachovnica
sachovnica = sachovnica generuj (n) [14]

for r in range (n):

sachovnical[r] [stlpce[r]] = '1' [15]
print (' '.join (sachovnicalr])) [16]
print ()
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[14] Pre aktualne rieSenie vygenerujeme novu prazdnu Sachovnicu.

[15] V kazdom riadku zapiSeme, na ktorej pozicii je umiestnend dama.

[16] Vsetky hodnoty v aktudlnom riadku Sachovnice spojime do jedného retazca
a vypiseme.

RieSenie aktudlnej konfigurdcie je uloZzené v zozname stlpce, ktory nam hovori na kolky
stipec v danom riadku treba poloZit damu. Vypis rie$enia by preto mohol byt aj jednoduchsi.

def zobraz stlpce (self):
print (stlpce)

Spustime nasu aplikaciu.

def spusti(self):
hladaj (0)

d = damy (4)
d.spusti ()

Daldie Ulohy na precvi¢enie a zamyslenie
1. Zahrajme si eSte raz Sachy. Predstavte si, Ze madme Sachovnicu ale k dispozicii len jednu
figlrku, a to Sachového kona. Otazka znie: DokaZeme z pozicie, na ktoru poloZzime
figirku kona poskakat celi Sachovnicu? Uvedomte si, Ze kon skace do L. Vypiste
Sachovnicu s poradim skokov, od prvého skoku az po posledny. Poznamka: Vyuzite
zadkladnu logiku z ulohy o bludisku, kde tiez ide o Stvorcovu siet atieZ je potrebné
evidovat poradie krokov.
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16. Rozdelme sa spravodlivo
KluCoveé slova
\pairavé stratégia

, \stratégia hrubej sila, \generovanie vSetkych

gasova zlozitost|

‘moinostl', hodnotiaca funkcial,

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e objektovo pristupovat k rieseniu problémov,
e implementovat rekurzivne algoritmy na generovanie postupnosti,
e aplikovat pazravé algoritmy pri rieSeni optimalizacnych uloh,
e aplikovat algoritmy pouZivajuce hrubd silu pri rieSeni optimalizacnych uloh,
e uvazovat o algoritmoch, ktoré nie vidy vedu k najlepsiemu rieseniu,
e porovnavat algoritmy z hladiska ¢asu potrebného na ich realizaciu,
e uvazovat o roznych kritériach hodnotenia algoritmov.

Problémova situacia

Valachov Matka aKubka, zname vecernickové postavicky, asi netreba nejako zvlast
predstavovat. Svojimi huncutstvami nas zabavaju uz od roku 1973. V jednej cCasti tohto
kresleného seridlu nasli Matko a Kubko poklad. Cestou domov im sice zlaté mince z truhlice
povypadavali, ale ako to uz v rozpravkach byva, vSetko nakoniec skoncilo dobre. Zo zlatych
minci valasi ukuli zlaté zvoncéeky pre svoje ovecky.

Poznamka na okraj

Rozpravky Matkovi a Kubkovi najdete aj na http://www.rozpravky.sk/seria/67/pasli-ovce-
valasi-matko-a-kubko.htm [29. 5. 2019].

Predstavme si ale iny koniec tejto rozpravky. Matko a Kubko by si chceli poklad spravodlivo
rozdelit. V truhlici mohli byt r6zne vzacne veci. Ako postupovat, aby si poklad spravodlivo
rozdelili?

Rozdelme sa dobre
Uloha 1

D4 sa poklad zo zlatych minci spravodlivo rozdelit medzi Matka a Kubka? Ak nie, aké bude
najspravodlivejSie rozdelenie?

Uloha 2

V poklade, ktory Matko a Kubko nasli, neboli len mince, ale aj r6zne iné veci: zlaté prstene,
strieborné pribory, diamantové nausnice a mnoho dalSieho. Nech sa Matko a Kubko delili
akokolvek, stale mal jeden z nich pocit, Ze md omnoho menej ako ten druhy. Navrhnite nejaku
stratégiu, podla ktorej by sa mal poklad medzi Matka a Kubka rozdelit. Overte, ¢i vami
navrhnutd stratégia ndjde vidy najlepsie rozdelenie.
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Vykladovy text

Stratégie, pri ktorych sme predmety pridelovali podla nejakého hodnotenia, maju nieco
spolocné. Pri kazdej z nich postupujeme tak, Ze v danom okamzZiku sa snazime urobit najlepsie
rozhodnutie a dufame, Ze séria tychto lokdlne najlepSich rozhodnuti nas privedie k celkovo
najlepSiemu rieSeniu.

Takéto stratégie sa oznacuju spoloénym nazvom — pazravé stratégie alebo pazravé algoritmy
(greedy algorithm) (23).

Vo vSeobecnosti pri pazravych stratégidch postupujeme nasledovne:

e rozhodnutie, ktoré vdanom okamziku spravime, musi byt realizovatelné (napr. nemozeme
Matkovi dat predmet z pokladu, ak sme ho uzZ predtym dali Kubkovi),

e rozhodnutie, ktoré vdanom okamziku spravime, musi byt zo vSetkych najlepSie mozné
(napr. predmet pridelime tomu, ktory ma momentdlne menej),

e aksme uZ nejaké lokalne rozhodnutie spravili, nezrusime ho (napr. ak sme Matkovi priradili
diamantové nausnice, uz mu ich nezoberieme).

Pazrava stratégia sa pouziva na rieSenie optimalizacnych uloh, pri ktorych z mnozstva rieseni
chceme najst to najlepsie.

Tak, ako sme sa presvedcili vysSie, tato stratégia nie vzdy vedie k optimdlnemu rieseniu.
Napriek tomu tieto stratégie nezamietneme ako zlé. Neskor sa k nim eSte vratime.

Uloha 3

Z pazravych algoritmov, ktoré ste navrhli v Ulohe 2 si jeden vyberte aimplementujte ho.
Definujte triedu DobreRozdelenie () Vytvorte metédu dobre rozdel (), ktora pre
ceny predmetov najde zodpovedajuce rozdelenie predmetov do dvoch skupin. Definujte si
vhodné property, aby objekt vedel ndjdene rozdelenie vratit. Riesenie uloZte do stboru
pazravy algoritmus.py.

Rozdelme sa najlepsie

V pripadoch ako je tento, ked nevieme najst nejaku stratégiu, ktord by nas vidy doviedla
k optimalnemu (najlepSiemu) rieseniu, mbéZzeme postupovat aj inak. Preskimajme vsetky
mozné rozdelenia predmetov a z nich vyberme to najlepsie. Tato stratégia ndm zarudi, Ze sa
dopracujeme k najlepSiemu rieseniu, lebo zo vSetkych mozZnych vyberieme to najlepsie. Alebo
inak povedané, neexistuje lepSie rieSenie ako to, ktoré tymto sp6sobom najdeme.

Vykladovy text

Stratégia, pri ktorej systematicky prechadzame vsetky mozné riesenia a vyberieme z nich to
najlepsSie sa nazyva stratégia rieSenia hrubou silou (Brute-force search). Tato stratégia nam
vzdy umozni najst najlepsie riesenie. (22)

Stratégia rieSenia hrubou silou najde uplatnenie tam, kde nie sme schopni najst nejaku inu,
[ahko implementovatelnu stratégiu.
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Ak sa rozhodneme povodny problém rozdelenia pokladu riesit hrubou silou, musime najst
spbsob, ako vygenerovat vsetky mozné rozdelenia predmetov z pokladu. Zamyslime sa, ako
by sme jednoducho mohli reprezentovat jednotlivé rozdelenia predmetov.

Pre jednoduchost uvazujme, Ze skupiny do ktorych delime predmety z pokladu ozna¢ime 0
al

O kazdom predmete rozhodujeme, ¢i ho dame do skupiny 0 alebo do skupiny 1. Po kazdom
rozdeleni kazdy predmet patri bud do skupiny 0 alebo do skupiny 1. Rozdelenie tovarov teda
vieme reprezentovat ako postupnost 0 a 1, ktorda ma rovnaku dizku ako pévodny zoznam cien
tovarov.. Napriklad, ak predmety s cenami:

ceny = [5, 1, 3, 4, 2]
rozdelime do skupin nasledovne:

skupinaO = [5, 3] skupinal = [1, 4, 2]
vieme toto rozdelenie zapisat ako [0, 1, 0, 1, 1].

A plati to aj naopak. Pre kazdu vhodne dlhi postupnost 0 a 1 vieme vytvorit rozdelenie tovarov
do skupin.

Ak sa ndm podari vygenerovat vietky postupnosti 0 a 1 danej dizky, vieme z nich vytvorit
vsetky rozdelenia predmetov a z nich vybrat to najlepsie.

Napr. pre tri predmety potrebujeme vygenerovat tieto postupnosti:

0,00
0,01
0,10
0,11
1,00
1,01
1,10
1,1,1

Uloha 4

Definujte triedu NajlepsieRozdelenie () av nej metodu
__generuj rozdelenia(), ktord bude generovat postupnosti z ¢isiel 0 a1l. Dizka
generovanych postupnosti je rovnaka ako pocet predmetov v poklade. Pre kontrolu spravnosti
mobZete vygenerované postupnosti priebezne vypisovat. RieSenie uloZte do suboru
hruba sila.py.

Pomadcka: UvaZujte nasledovne. Problém vygenerovat vsetky postupnosti sa da rozlozit na dva
podproblémy:

e vygenerujme prvé Cislo postupnosti,
o toto je trividlna uloha, prvé ¢islo mbze byt len 0 alebo 1
e vygenerujme zvysSné Cisla postupnosti,
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o toto je identicky problém ako pbvodny problém, rozdiel je len vtom, Ze
generujeme postupnost o 1 kratSiu, postupovat teda mozeme rovnako ako pri
rieSeni povodného problému.

KaZzda inStancia metédy = generuj rozdelenia () by mala vediet, ako aktudlna ¢ast
generovanej postupnosti vyzerd a ¢i uz nie je vygenerovand celd postupnost. Generovany
zoznam si mozu funkcie posielat ako parameter. Ci u? je vygenerovana celd postupnost vieme
podla toho, Ze pocet jej prvkov je rovnaky ako pocet predmetov v zozname predmetov.

Uloha 5

Vytvorte metédu  cena rozdelenia(self, rozdelenie), ktord pre zadané
rozdelenie vrati jeho cenu. Premyslite si, ako definujete hodnotiace kritérium pre cenu
rozdelenia. Metddu zavolajte pre kazdé vygenerované rozdelenie. Cenu rozdelenia mézete
pre kazdé vygenerované rozdelenie priebezne vypisovat.

Definovali sme metédu  generuj rozdelenia (), ktord generuje vSetky rozdelenia
ametédu  cena rozdelenia (), ktord vie dané rozdelenie ohodnotit. Aby sme nasli
najlepsie rozdelenie, musime vyhodnotit kazdé z nich a zapamatat si to najlepsie.

Uloha 6

ZruSte kontrolné vypisy v metéde  generuj rozdelenia ()a metddu upravte tak, aby
si v nejakej inStancnej premennej priebeine uchovavala to najlepsie rozdelenie, ktoré do
danej chvile vygenerovala.

Definujte metédu  get rozdelenie (), ktord po otestovani vietkych rozdeleni vréti
najlepSie najdené rozdelenie. Uvedomte si, ako reprezentujeme rozdelenie pre potreby triedy
(postupnost 0 a 1) aako ho chceme vyjadrit pre pouZivatela (dvojica zoznamov cien
predmetov z pokladu).

Definujte si vhodné property, aby objekt vedel ndjdene rozdelenie vratit.

Dobre alebo najlepsie?

Implementovali sme dve rdzne stratégie rozdelovania predmetov pokladu medzi Matka
a Kubka. Vzdjomne ich porovnajme. Cielom je zistit, ¢i pazrava stratégia je natolko zl3, Ze
v porovnani so stratégiou rieSenia hrubou silou o nej nemusime uvazovat.

Uloha 7
Vytvorte hodnotiacu funkciu cena rozdelenia (), ktord ohodnoti zadané rozdelenie.
Funkciu uloZte do suboru delenie pokladu.py.

Uloha 8

V subore delenie pokladu.py zrealizujte maly test. Vygenerujte ndhodny zoznam cien
predmetov. Porovnajte rozdelenie, ktoré ziskame z pazravého algoritmu s rozdelenim, ktoré
ziskame algoritmu vyuzivajuceho hrubu silu. Zacnite s kratkym zoznamom (napr. 5 prvkovy)
a postupne ho rozsirujte. Skimajte, vlastnosti oboch stratégii. Vysvetlite svoje zistenia.
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Vykladovy text

Porovnavat algoritmy moézZzeme podla réznych kritérii. Jednym z nich je ¢asova zloZitost
algoritmu (24). Tato hodnotu zrejme nemo6Zeme merat v casovych jednotkach. Ak by sme
algoritmus spustili na rézne vykonnych pocitacoch, dostali by sme r6zne hodnoty. Porovnavat
algoritmy na zaklade tychto vysledkov by nebolo sprdvne. Navyse doba trvania nasich
algoritmov zalezala aj od vstupu. Cim vac&si vstup, tym dlhsie vykondvanie algoritmu trvalo.

Vinformatike sa casova zloZitost vyjadruje ako funkcia velkosti vstupu. Zjednodusene
povedané, casova zloZitost predstavuje pocet elementarnych operacii potrebnych pre
spracovanie vstupu danej velkosti. Ak sa zloZitost algoritmov liSi len o konstantu, budeme ich
povazZovat za rovnako ¢asovo zloZité a tuto konstantu zanedbame.

Priklad:

Ak algoritmusl vykond pre vstup dizky n 2n krokov a algoritmus2 10n krokov, budeme ich
povazovat za rovnako casovo zlozité. ,Pomalost” algoritmul vieme kompenzovat 5 krat
rychlej$im poéitatom. Casovu zloZitost oboch algoritmov oznacime ako O(n).

Pri ¢asovej zloZitosti nds zaujima najma zloZitost v najhorsom pripade.
Ak sa pozrieme na nasSe dva algoritmy, tak:

e PaZravy algoritmus postupne prechdadzal cenami predmetov (predmetov je n) a pri kazdej
cene rozhodol, ¢i predmet zaradi do jednej alebo druhej skupiny. Jeho ¢asovu zloZitost by
sme vyjadrili ako O(n).

e Algoritmus vyuZivajuci hrubd silu vygeneroval vietky mozné postupnosti dizky n (je ich 2")
a pre kazdu vypocital jej ohodnotenie (na to potreboval n krokov). Celkovo by sme teda
Casovu zloZitost tohto algoritmu mohli oznacit ako O(2" * n).

Poznamka na okraj

V informatike si pri vypoctoch zloZitosti algoritmov moZeme dovolit aj vacsie zanedbania ako
len konstanty. Pozrime sa na priebeh funkcie f(x) = 2* * x. Pre malé hodnoty x ma hodnota x
v celom sucine nezanedbatelny vplyv na hodnotu funkcie:

X f(x) vplyv x v sucine
x=1 2 1/2

X=2 8 1/4

x=3 24 1/8

x=4 64 1/16

Ak sa pozrieme na vacSie hodnoty x, zistime Ze vplyv hodnoty x na cely sucin sa dramaticky
znizuje.
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x=10 10240 1/1024
x=20 20971520 1/1048576
x =30 32212254720 1/1073741824

Vplyv hodnoty x na cely sucin je uz taky maly, Ze ho méZeme zanedbat. Bez ujmy na hodnoteni
zloZitosti algoritmu méZzeme teda namiesto zloZitosti O(2" * n) uvaZzovat O(2").

Zaver

V tejto kapitole sme hladali rieSenie problému, ako rozdelit predmety do dvoch skupin tak,
aby v oboch skupinach bol tovar s celkovo rovnakou hodnotou. Zistili sme, Ze Uloha nemad vidy
rieSenie (neexistuje také rozdelenie). Navrhli sme dve rézne stratégie, ako problém riesit.
Pouzitim hrubej sily ndjdeme najlepsie rozdelenie, ale méze to trvat velmi dlho. PouZitim
pazZravej stratégie najdeme rieSenie velmi rychlo ale cenou za rychlost je fakt, Ze nie vidy
najdeme to najlepsie rieSenie. Je preto na zvazeni, Ci sa uspokojit s nie celkom najlepsim
rieSenim ktoré vieme ndjst velmi rychlo alebo trvat na najlepsim rieseni aj za cenu velkého
¢asového zdrzania.

Co sme sa naudili
e vyuzivat objektovy pristup k rieSeniu problémov,
e implementovat rekurzivne algoritmy na generovanie postupnosti,
e aplikovat roézne stratégie pri rieseni optimalizaénych problémov: pazravu stratégiu
a stratégiu vyuzivajlcu hrubdu silu,
e uvazovat o algoritmoch, ktoré nie vidy vedu k najlepsiemu rieseniu,
e porovnavat algoritmy z hladiska ¢asu potrebného na ich realizaciu,
e uvazovat o roznych kritériach hodnotenia algoritmov.
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Daldie Ulohy na precvicenie a zamyslenie

1. PoZiadavka vygenerovat nejaku postupnost z0 a1l nie je pri programovani zriedkava
zéleZitost. Modul itertools obsahuje nastroje pre generovanie réznych postupnosti.
Ak potrebujeme generovat postupnosti z 0 a 1 zadanej dizky, dosiahneme to nasledovne:

import itertools

dlzka = 4
for postupnost in itertools.product((0, 1), repeat=dlzka):
print (postupnost)

Upravte triedu NajlepsieRozdelenie () tak, aby namiesto rekurzivneho
generovania postupnosti vyuZila funkciu modulu itertools.

2. Problém rozdelenia pokladu sme riesili pre dvoch valachov, pre Matka a Kubka. Uvazujme,
Ze poklad si chce rozdelit viac valachov.
e Ako by sa zmenilo hodnotiace kritérium pre ohodnotenie rozdelenia?
e Ako by sa zmenili triedy DobreRozdelenie () a
NajlepsieRozdelenie ()?

Upravte triedy DobreRozdelenie () a NajlepsieRozdelenie () tak, aby
nasli dobré, resp. najlepsie rozdelenie pre zadany pocet valachov.

3. Priplatbe v obchode by sme chceli platit pouZitim ¢o najmensieho poctu platidiel. Vytvorte
funkciu, ktord pre zadanu cenu nakupu vrati pocty jednotlivych platidiel.

Aku stratégiu rieSenia pouZijete a preco?

4. V aplikacii sa hesla neukladaju do suboru priamo, ale ukladd sa ich odtlac¢ok. Odtlacok sa
vypocita nasledovne:

import hashlib

heslo = 'super tajne'’
odtlacok = hashlib.sha256 (heslo.encode()) .hexdigest ()
print (odtlacok)

892e558675f7cf5al5a85ec9263a26d4382¢cbb832b4263£81a9068b8al0847d51

Zabudli sme heslo, ale pamatdme si, Ze heslo malo 4 alebo 5 znakov a pouZili sme
v iom len pismena malej anglickej abecedy. Zo suborov aplikacie vieme, Ze odtlacok
nasho hesla je:

9aeab6643d73b7e€2d210471a3e82112b074271226e5d1b17411£3413c925097b

Vytvorte program, ktory zisti nase zabudnuté heslo.
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17. Vztahy v socialnej sieti
KliCové slova

‘graf ako abstraktna ddajova struktdra,
‘prehl’adévanie grafu do hibky, prehladavanie grafu do Sirky

implementacia grafu

,

’

’

‘komponenty suvislosti\

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e modelovat problémy z redineho Zivota pomocou grafu,
e uvazovat o réznych implementaciach Gdajovej struktary graf,
e navrhnut a implementovat triedu reprezentujucu graf,
e skumat vlastnosti grafu,
e prehladavat graf do hibky a do $irky.

Problémova situacia

Vadsina aktivnych pouzivatelov internetu ma ucet aj na niektorej zo socidlnej sieti (komunikuju
sinymi ¢lenmi globalnej komunity, zdielaju informacie a zaZitky, publikuju svoje nazory
a hodnotenia, vyhladavaju rady a pracovné prileZitosti, vytvaraju zaujmové skupiny a pod.)

Pozrime sa na niekolko vybranych pouzivatelov Facebooku a Twittera (pozri obrazok nizsie):

Ei L

[ A ™
~  Cyril Boris | «— "= cCyril

/' o)
Boris '

%

Gabika

Daniel

Daniel

/ ?:\@
\ ad

S

Alena Alena

Fero

Fero Gabika =

Obrazok 82 Priklady socidlnych sieti

Facebook: Najviac priatelov ma Emil, najmenej Fero. Alena a Gabika su priatelky. Boris
a Daniel nie su priatelia.

Twitter: Najviac sledovatelov ma Gabika, najmenej Cyril. O Fera sa zaujimaju az 3 pouzivatelia.
Fero vsak nesleduje nikoho. Alena a Gabika sa sleduju navzajom.

Poznamka na okraj

Facebook uvadza v Statistikach priblizne 2,7 miliardy aktivnhych pouzZivatelov. Socidlna siet
Twitter ,,len” 330 miliénov.

Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/List of social platforms by monthly active users

[30. 6. 2020]
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Otazka
Poznate aj iné socialne siete?

Vykladovy text

Na znazornenie vztahov medzi ¢lenmi socidlnej siete sme prave pouzili graf. Osoby
predstavuju vrcholy grafu. Ciary, ktoré ich spajaju, su hrany. Ak st vrcholy spojené hranou,
nazyvaju sa susedné.

Facebookovy vztah , byt priateflom” (friend) je obojstranny. Hrany v prvom grafe preto nemaju
orientaciu. Takyto graf voldame neorientovany.

Ak je pouzivatel Twitteru sledovatelom (follower) iného pouZivatela, ten ho sledovat nemusi.
Hrany v druhom grafe su preto orientované smerom k sledovanej osobe. Takyto graf volame
orientovany.

Hrana, ktora vychddza z a aj vchadza do toho istého vrcholu, sa nazyva slu€ka. Dva vrcholy by
mohli byt spojené aj viacerymi hranami. V nasich Ulohach vsak slucky ani nasobné hrany
uvazovat nebudeme, nepotrebujeme ich .

Poznamka na okraj

Skimanim grafov sa zaobera tedria grafov. Patri k najviac aplikovanym matematickym
disciplinam. Poznatky z tedrie grafov su doleZité nielen pre informatiku. Uplatiuju sa aj
v prirodnych vedach, doprave, elektrotechnike, ekonémii, lingvistike, sociolégii ¢i pedagogike
(91), (92), (93).

Graf je abstraktny matematicky model, pomocou ktorého moZno vyjadrit Struktiru
a vlastnosti navonok Uplne rozdielnych realnych systémov. A prave v tom je jeho sila.

V praxi sa stretavame s mnohymi inymi situaciami, ktoré je vyhodné modelovat pomocou
grafu. Vidy v nich vystupuje mnoZina objektov, pricom medzi niektorymi dvojicami z tejto
mnoziny existuje fyzicky alebo logicky vztah, napr.:

e medzi mestami (kriZovatkami, zastavkami, stanicami, letiskami) vedu cesty, Zelezni¢né
trate, letecké spojenia,

e suciastky v elektrospotrebiéi spdajaju vodice,

e medzi atbmami v molekule existuju chemické vazby,

e zariadenia v telekomunikaéne;j sieti su prepojené kablami,

e neurdny v mozgu spajaju synapsie,

e timy na Sportovom turnaji sliperia vo vzajomnych zapasoch,

e spoluziaci v triede zdielaju spolo¢né zaujmy,

e zjednej webovej stranky existuje odkaz na ini webovu stranku,

e priplanovani uloh je potrebné dodrzat ¢asové nadvaznosti,

e medzi bankovymi U¢tami sa realizuju prevody,
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e jeden dokument cituje iny dokument,
e medzi Zivo¢isSnymi druhmi existuje vztah predator — korist atd.

Vykladovy text

O vrcholoch a hranach grafu moézu byt k dispozicii rozne informacie. Napr. mestda (vrcholy)
maju svoje nazvy, cestné spojenia medzi mestami (hrany) maju rézne dizky. Ak st Gdaje
o vrcholoch alebo hranach grafu podstatné pre algoritmus, ktory graf spraciva, musime
pracovat s ohodnotenym grafom (orientovanym alebo neorientovanym). Cisla ¢i retazce
priradené vrcholom alebo hranam potom nazyvame ohodnotenia.

Poznamka na okraj

Ak nepovieme inak, mame pri pomenovani ohodnoteny graf na mysli ohodnotenia hran.
S ohodnotenym grafom budeme pracovat neskor, v osobitnej kapitole 18 s nazvom Najkratsia
cesta.

V tejto kapitole budeme podrobnejsie skimat iba neorientovany neohodnoteny graf.
V nasom pripade takymto grafom modelujeme socidlnu siet typu Facebook. Zistime:

e (i v nej existuju taki dvaja pouzivatelia, ktori o sebe urcite nevedia (nie su priatelmi
a nemo6Zu sa o sebe dozvediet ani prostrednictvom priatelov svojich priatelov, pretoze
su ¢lenmi navzdjom oddelenych skupin),

e kolki pouZivatelia musia zdielat prispevok, aby sa o nom dozvedela ind konkrétna
osoba (ta nemusi byt priatefom autora prispevku).

Hladajme riesenie
Udajova $truktura graf
Ak chceme programovat grafové algoritmy, musime si najprv premysliet, akym spdsobom

bude vhodné graf reprezentovat v pamiti pocitaca. Udaje o vrcholoch a hranach musia byt
uloZené tak, aby bolo spracovanie grafu efektivne.

Abstraktnu udajovu strukturu graf je mozné implementovat r6znym spésobom. Porovnajme
dva najviac pouzivané pristupy (94), (95):

Neorientovany graf Matica susednosti Zoznamy susedov
1 2 3 4 5
1[F[T]E[T]T 1[2,4,5
2(TlF[T]T]T 201,3,4,5
3|F|T|F|T]|F 3|12,4
4| T|T|T|F|T 41,2,3,5
5| T|T|F|T|F 51(1,2,4
Graf na obrdzku ma Matica ma 5 riadkov Pre kazdy z 5 vrcholov si
5vrcholov:1,2,3,4,5a8 a 5 stipcov. Ak su vrcholy zapamatdme zoznam
hran: (1,2), (1,4), (1,5), (2,3), | va w spojené hranou, prvok vsetkych jeho susednych
(2,4), (2,5), v riadku v a stipci w ma vrcholov.
(3, 4), (4,5). hodnotu True, inak False.
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Vsimnime si: V grafe mame hranu (2, 4). V matici susednosti (ozna¢me ju 2) maju preto prvky
A[2]1[4] aA[4][2] hodnotu True.V zozname susedov vrcholu 2 vidime vrchol 4. Rovnako aj
v zozname susedov vrcholu 4 vidime vrchol 2. Namiesto logickych hodn6ét sme v matici
susednosti mohli ukladat celé cisla 0 a 1.

Uloha 1

V programoch musime na grafe realizovat r6zne operacie (zistovat jeho vlastnosti alebo menit
jeho Strukturu). V nasledujucej tabulke oznadte, ktord z implementacii je pre prislusnu
operdciu vyhodnejsia:

Operdcia na grafe Matica susednosti | Zoznamy susedov

pridanie/odstranenie hrany

overenie existencie hrany

ziskanie zoznamu susedov konkrétneho vrcholu

zistenie poctu susedov konkrétneho vrcholu

Poznamka na okraj

Pocet susedov vrcholu sa nazyva aj stupen vrcholu.

Vykladovy text

Vyhodou matice susednosti je mozZnost overit existenciu hrany ihned, kedZe k prislusSnému
prvku mame priamy pristup pomocou indexov. V pripade implementacie so zoznamami
susedov je nutné prehladdvat zoznam susedov jedného z vrcholov hrany.

Vdaka implementacii so zoznamami susedov mame zase pre kazdy vrchol ihned' k dispozicii
zoznam jeho susednych vrcholov. V matici susednosti musime kontrolovat, ktoré z prvkov
v riadku pre prislusny vrchol maju hodnotu True.

Pridavanie alebo odstrafiovanie hran je rychlejSie pri maticovej implementacii. Velkou
nevyhodou matice su v3ak vysoké naroky na pamat. V praxi sa ¢asto stretavame s grafmi, ktoré
su riedke — maju velky pocet vrcholov, ktoré su spojené relativne malym poctom hran.
V pripade riedkeho grafu je tak vacsina prvkov matice nastavena na hodnotu False.

Uloha 2

Vytvorte a otestujte triedu Graf pre pracu s neorientovanym neohodnotenym grafom.
Vrcholy v grafe oznacujte celymi Cislami 1, 2, ..., n. Triedu Graf implementuje pomocou
zoznamov susedov.

Poznamka na okraj

Mena osdb nebudl pre nas podstatné, indexy vieme lahko transformovat na retazce
s vyuzitim pomocného zoznamu alebo slovnika.

Dohodneme sa, Ze pri vytvdrani nového grafu uréime pocet jeho vrcholov (ten sa uz nebude
neskdr menit). Nasledne do grafu pridame postupne vsetky jeho hrany.
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Graf s 5 vrcholmi a 8 hranami (zo strany 5) vytvorime takto:

= Graf (5)
.pridaj hranu(
.pridaj hranu(
.pridaj hranu(
.pridaj hranu(
.pridaj hranu(
.pridaj hranu(
.pridaj hranu(
.pridaj hranu(
print (g) #[1]
print (repr(g)) #[2]
print (g.existuje hrana(l,2))

QYUY uuuuuuw
G 0w o N

Vystup testovacieho skriptu:

pocet vrcholov: 5
pocet hran: 8

hrany: (1, 2) (1, 4) (1, 5) (2, 1) (2, 3) (2, 4) (2, 5) (3, 2) (3,
4) (4, 1) (4, 2) (4, 3) (4, 5) (5, 1) (5, 2) (5, 4)

Graf ([, [2, 4, 51, [, 3, 4, 51, [2, 4], [, 2, 3, 5], [1, 2, 4]])

True

Prikazom vypisu v riadku [1] vypiSeme stav objektu g na konzolu. Metéda  str  vracia
pocet vrcholov, pocet hran a zoznam vsetkych hran vo forme trojriadkového retazca.

Prikazom wvypisuv riadku [2] poskytneme alternativny pohlad na graf v podobe
zodpovedajucej jeho implementdcii. Naprogramovanim metédy @ repr  zobrazime
zoznam zoznamov susedov jednotlivych vrcholov.

V Pythone ma prvy prvok zoznamu index 0. Vrcholy grafu vsak cCislujeme kladnymi celymi
¢islami. V zaujme prehladnosti zapisu mo6Zzeme preto nulty prvok hlavného zoznamu v nasom
rieSeni ignorovat.

Poznamka na okraj

V ukdazke zdrojového kddu vyssie vidime metédu na priddvanie hrany a overenie existencie
hrany. Trieda reprezentujuca graf by mala poskytovat aj dalSie metddy, napr. na ziskanie

e zoznamu susedov konkrétneho vrcholu,
e zoznamu vSetkych hran,

e poctu vrcholov a

e poctu hran.
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Uloha 3

Upravte rieSenie predchadzajucej ulohy tak, aby bolo moziné graf naditavat z textového
suboru.

Vstupny subor opisujuici graf méze mat v prvych dvoch riadkoch uvedeny pocet vrcholov a pocet
hran grafu. V dalSich riadkoch mozu byt potom systematicky vymenované jednotlivé hrany.

Prehladavanie grafu do hibky
UvaZzujme neorientovany graf reprezentujuci socidlnu siet s 13 pouZivatelmi:

graf.txt:
1 £

12
13
oROBEG 16
45
050 T

1011
1012
1013
1213

Ak chceme zistit, ¢i v nej existuju také skupiny pouZivatelov, ktoré o sebe navzajom nevedia,
mdame vlastne overit, &i je graf reprezentujci tuto socidlnu siet stvisly. Co to znamena?

Vykladovy text

Cestou nazyvame postupnost vrcholov, ktoré su spojené hranami. Postupnost 1, 6, 4, 5
predstavuje jednu z ciest z vrcholu 1 do vrcholu 5. Jej dizka je 3 (pocet hran, po ktorych sme
presli).

Graf je suvisly, ak z kazdého vrcholu grafu existuje cesta do kazdého iného vrcholu.

Graf na obrazku zjavne suvisly nie je, preco?

Zvolime jeden z vrcholov (napr. 1), z ktorého zacneme graf systematicky prehladavat. Ak sa
nam podari navstivit vSetky vrcholy grafu, znamena to, Ze zo zaciatocného vrcholu existuju
cesty do vSetkych ostatnych vrcholov a graf je suvisly.

Poznamka na okraj

Ak existuju cesty z vrcholu 1 do ostatnych vrcholov, tak zrejme existuju aj cesty z kazdého
iného vrcholu do ostatnych vrcholov (staéi sa vratit do vrcholu 1 a pokracovat v ceste
k cielovému vrcholu).

Prehladavanie grafu chceme realizovat rozumne. Aby sme v grafe zbytocne neblddili
(nevracali sa opakovane do vrcholov, v ktorych sme uz boli), o kazdom vrchole si poznacime,
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Ze sme ho prave navstivili. Z kazdého vrcholu, do ktorého prideme, budeme pokracovat
navstivenim niektorého zjeho susednych vrcholov, v ktorom sme este neboli (ak taky
existuje). Takyto algoritmus nazyvame prehl'adavanie do hibky (v angl. Depth First Search,
DFS) a mbzeme ho jednoducho implementovat s vyuzitim rekurzie:

class DfsSuvislost:
def init (self, g):
self. navstivene = [False]* (g.pocet vrcholov()+1)

self. dfs(g, 1)

def dfs(self, g, v):

self. navstivene[v] = True #[1]
for w in g.susedia (v): #[2]
if not self. navstivene[w]: #[3]

self. dfs(g, w)

def je suvisly(self):
return not (False in self. navstivene[l:])

Pri inicializacii objektu typu DfsSuvislost vytvorime pomocny zoznam s hodnotami
False, ktory budeme potrebovat na evidenciu navstivenych vrcholov. Nasledne spustime
prehladavanie z vrcholu 1. V metéde  dfs:

[1] si poznacime, Ze sme prave navstivili vrchol v,

[2] v zozname vsetkych susedov vrcholu v hfaddme taky susedny vrchol, v ktorom sme zatial
neboli,

[3] ak taky vrchol w existuje, spustime rekurzivne prehladdvanie z tohto vrcholu (zavoldme
metédu  dfs s parametrom w).

Jedinou metddou, ktord tvori verejné rozhranie triedy DfsSuvislost, je metdda
je suvisly, ktord zavolame, aby sme zistili, ako prehladavanie do hibky dopadlo.
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Vrchol 1 ma 4 susedné, zatial
nenavstivené vrcholy.
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Vrchol 6 oznalime ako navstiveny.
Ma dva susedné vrcholy, v ktorych
sme este neboli, vrcholy 4 a 5.

P
F 1
L) "H—rs i o .
¥ W
'\'_|f' )
i~ o
"EJI *Ef' =

Vyberieme prvy z nich,

a oznac¢ime ho ako navstiveny.
Vrchol 2 uz nema dalSich susedov.
PokracCujeme preto navstivenim
vrcholu 3.
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Pokracujeme do vrcholu 4. Ten
ma jeden susedny vrchol, ktory
zatial nie je navstiveny.
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Vrchol 3 tiez nema dalSich
susedov. Pokracujeme preto
dalsim nenavstivenym susedom
vrcholu 1, ktorym je vrchol 6.

114 I
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Navstivime vrchol 5. S tymto
vrcholom susedia tri vrcholy,
nenavstivili sme ale len jeden,
vrchol 7.

Vrchol 7 uz nema Ziadnych nenavstivenych susedov. Rekurzivne volanie
metédy  dfs spustené z vrcholu 7 preto skondi. Rovnako postupne
skoncia aj rekurzivne volania z predoslych krokov prehladavania.

Do vrcholov 8, 9, 10, 11, 12 a 13 sme sa pri prehladavani nedostali (nie su susedom Ziadneho
z navstivenych vrcholov), zostali nenavstivené (,biele).

Poznamka na okraj

Vrcholy grafu sme pri prehladdvand do hibky navstivili v tomto poradi:

1,2,3,6,4,5,7

V grafe sme sa dostavali stale dalej od potiatoéného vrcholu (i§li sme ,do hibky* grafu). Ked
sa uz pokracovat nedalo, vratili sme sa spat a navstivili dalSieho nenavstiveného suseda.
S rovnakou myslienkou sme sa stretli uz v kapitole 15 s nazvom Backtracking o prehladavani
s ndvratom.
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Uloha 4
Na vlastnych (stvislych aj nestvislych) grafoch zrealizujte prehladavanie do hibky. Vypiste, &
je graf suvisly.

Uloha 5

Ked graf nie je suvisly, musi v iom byt aspon jeden taky vrchol, do ktorého sme sa zo
zaCiato¢ného vrcholu pri prehladavani nedostali (v pomocnom zozname = navstivene
bude mat prislu$ny prvok hodnotu False). V grafe z podkapitoly o prehladavani do hibky
vidime takychto vrcholov viac. Nas graf obsahuje 3 samostatné komponenty suvislosti:

Ki: vrcholy 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 a hrany medzi nimi,
Ka: vrcholy 8, 9 a hrana medzi nimi,
Ks: vrcholy 10, 11, 12, 12 a hrany medzi nimi.

Z jedného komponentu suvislosti sa nemame ako dostat do iného. Inak povedané: , osoby
nachddzajuce sa v komponente K; nevedia o osobdch v komponente K;” (pre i#j)

Navrhnite, ako by ste zistili, z kolkych komponentov suvislosti sa graf sklada.

Otazka

Kolko komponentov suvislosti by tvorilo graf s 13 vrcholmi, v ktorom by neexistovali Ziadne
hrany?

Prehladavanie grafu do Sirky

Zamyslime sa eSte raz nad tym, v akom poradi sme navstevovali vrcholy grafu pri prehladdvani
do hibky:

Zacali sme vo vrchole 1. Potom sme navstivili jedného z jeho zatial navstivenych susedov
(v nasom pripade vrchol 2). Ostatné susedné vrcholy (3, 6 a 7) vrcholu 1 sa spracuvali aZ po
skonceni rekurzivneho volania metddy  dfs spusteného z vrcholu 2 (kedZe vrchol 2 nemd
dalsich susedov, toto volanie skoncilo ihned). Rovnako sme postupovali pre kaZdy iny prdve
navstiveny vrchol. Vdaka mechanizmu rekurzie sme si nemuseli osobitne zapamditat vSetkych
susedov aktudlneho vrcholu. Po ndvrate riadenia do pévodného volania sa vo vykondvani
metddy pokracovalo automaticky dalej (overovanim stavu dalSieho susedného vrcholu).

Niekedy je vSak vyhodnejsie preskimat najprv celé okolie prvého vrcholu a navstivit vietkych
jeho susedov. Potom navstivime vSetkych nenavstivenych susedov tychto susedov atd.
V grafe tak budeme od pociatoéného vrcholu postupovat viac ,do sirky” (vzdalovat sa od neho
rovhomerne vsetkymi smermi). Preto sa tento algoritmus nazyva prehladavanie do Sirky
(v angl. Breadth First Search, BFS).
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Algoritmus BFS aplikujeme na konkrétnom neorientovanom grafe:

Rad: 1

Prehladavanie zatneme vo vrchole 1. Oznacime ho ako navstiveny
a priddme ho do zoznamu vrcholov, ktorych okolie je potrebné
preskumat.

Vrcholy uloZené vpomocnom zozname budeme spracuvat
v rovnakom poradi, vakom ich do zoznamu vkladdme. Takuto
Udajova Struktiru voldme rad (vangl. queue). Nové vrcholy
priddvame na koniec radu. Vrcholy na spracovanie vyberdme z jeho
zaCiatku.
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Z radu vyberieme

vrchol 1 a
preskimame jeho
okolie — navstivime
vietkych jeho

susedov. VloZime ich
tieZ na koniec radu.

Z radu vyberieme | Z
vrchol 2
a preskimame jeho

radu vyberieme | Z radu vyberieme
vrchol 4 | vrchol 6
a preskimame jeho | a preskimame jeho

okolie — neboli sme v
dvoch jeho
susednych vrcholoch
(3, 9), navstivime ich
a priddme do radu.

okolie — neboli sme
v dvoch jeho
susednych vrcholoch
(7, 8), navstivime ich
a priddme do radu.

okolie — neboli sme
v dvoch jeho
susednych vrcholoch
(5, 10), navstivime
ich a priddme do
radu.

Rad:24 6

Rad: 4639

Rad: 63978

Rad: 3978510

Prehladavanie pokracuje dalej: Vrchol 3 vyberieme z radu, nema nenavstivenych susedov.
Vrchol 9 vyberieme zradu, nema nenavstivenych susedov. Podobne vrchol 7, 8, 5. Ako
posledny zostane v rade vrchol 10, nema nenavstivenych susedov. Rad zostane prazdny,

prehladavanie skondi.

Poznamka na okraj

Neorientovany graf z posledného prikladu sa nazyva Petersenov graf. Ma 10 vrcholov a 15
hran. Kazdy vrchol ma stupen 3 (ma prave tri susedné vrcholy).

Vykladovy text

Rad sa Casto nazyva aj pamat typu FIFO (z angl. First In First Out). Prvok, ktory do radu pridame
ako prvy, spracujeme ako prvy. Ide o analdgiu radu z bezného Zivota. Ked' stojime napr. v rade
na obed, dostaneme obed v tom poradi, vakom sme prisli (predbiehanie nepriptistame).
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Uloha 6

Prehladajte (ru¢ne na papieri):

a) graf z podkapitoly o prehladavani do Sirky aplikovanim algoritmu DFS,
b) graf z podkapitoly o prehladdvana do hibky aplikovanim algoritmu BFS.

Aj prehladavanie do Sirky by sme mohli vyuZit na overovanie suvislosti grafu. My sa vsak
sustredime na iny problém:

Graf, ktory chceme spracuvat my, reprezentuje socialnu siet. Ak budeme vediet, ¢i existuje
cesta od jednej osoby k inej a kolko hran ju tvori, ziskame odpoved na druht otdzku z dvodu
kapitoly: Kolki pouzivatelia musia zdiel'at prispevok zvolenej osoby, aby sa o iom dozvedela
ind osoba? Ako prvy zdiela so svojimi priatelmi (susednymi vrcholmi) prispevok sam jeho
autor.

Ak si pre kazdy vrchol zapamatame, z ktorého vrcholu sme sa don dostali, na zaver lahko
najdeme najkratsiu cestu z pociato¢ného vrcholu do ktoréhokolvek iného vrcholu. Dokonca
budeme vedief aj jej dizku.

Poznamka na okraj

V pripade neorientovaného grafu rozumieme najkratSou cestou taku, ktord obsahuje najmensi
pocet hran.

Uloha 7
PreStudujte implementaciu triedy Bf sCesty uvedenu nizsie.

a) Vyhladajte v zdrojovom kdde riadok, v ktorom sa pre prave navstiveny vrchol zaznamena
jeho predchodca na najkratsSej ceste.

b) Vysvetlite, preCo sa po zavolani metédy dlzka cesty do sparametrom v (cielovy
vrchol cesty) dozvieme spravny vysledok.

c) Aky bude vystup testovacieho skriptu napr. pre Petersenov graf?

Algoritmus BFS pouzijeme s ciefom zistit existenciu cesty a jej dizku. Jeho implementaciu opat
oddelime od triedy reprezentujicej graf:

class BfsCesty:
def init (self, g, s):

self. start = s
# inicializdcia pomocnych zoznamov
self. navstivene = [False]* (g.pocet vrcholov()+1)

self. p = [-1]*(g.pocet vrcholov() + 1)
self. d [-1]*(g.pocet vrcholov () + 1)
self. bfs(g, s)

def Dbfs(self, g, s):
# vytvorime prdzdny rad

rad = Rad()
# pociatocny vrchol oznacime ako navstiveny
self. navstivene[s] = True

self. df[s] =0

214/328




Riesenie problémov a programovanie 17. Vztahy v socidlnej sieti

# najprv budeme skumat susedné vrcholy vrcholu s
# pociatocny vrchol s preto pridame do radu
rad.pridaj na koniec(s)
while not rad.je prazdny():

# z radu vyberieme dalsi vrchol

v = rad.odstran zo zaciatku()

# preskumame okolie vrcholu v

for w in g.susedia (v):

if not self. navstivene[w]:

self. navstivene[w] = True
self. plw] = v
self. d[w] = self. d[v] + 1

rad.pridaj na koniec (w)

def existuje cesta do(self, v):
return self. navstivene([v]

def cesta do(self, v):
if not self.existuje cesta do(v):
return None

cesta = [v]

X = Vv

while x != self. start:
X = self. ]

plx
cesta.append (x)
cesta.reverse ()
return cesta

def dlzka cesty do(self, wv):
return self. d[v]

# testovaci skript

g = Graf('graf.txt')

print (g)

bfs = BfsCesty(g,1)

print (bfs.existuje cesta do(10))
print (bfs.cesta do(10))

print (bfs.dlzka cesty do(10))

Poznamka na okraj

Rad mozZe byt implementovany rézne. V triede Rad v module rad.py sme ho naprogramovali
s vyuzitim zoznamu. Nazvy metéd koreSponduju s ich vyznamom.

Pri rekonstruovani cesty, po ktorej sme sa do cielového vrcholu dostali, postupujeme od
ciefového vrcholu v k poc¢iatoénému vrcholu  start. Zoznam cesta preto po skonceni

cyklu obratime.

Triedu BfsCesty z Ulohy 7 obsahuje stbor prehladavanie_do_sirky.py
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Uloha 8

Pripravte vstupny textovy subor opisujuci graf na obrazku (pozri obrazok nizsie) a aplikujte nan
algoritmus BFS. Graf reprezentuje vybranu Cast socialnej siete. Ak osoba 1 publikuje prispevok
(zdiela ho so svojimi priatelmi), kolki dals$i pouZivatelia ho nutne musia zdielat, aby si ho mohla
precitat osoba 10?

Obrazok 83 Graf reprezentujuci cast socidlnej siete
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Co sme sa naudili

e Graf je abstraktny matematicky model. V programe ho mdéZeme realizovat r6znym
spbsobom. Nase rozhodnutie zavisi aj od toho, s akymi grafmi chceme pracovat a aky
grafovy algoritmus chceme naprogramovat. NajcastejSie sa pouziva implementacia
grafu pomocou zoznamov susedov.

e Ak sa ndam pocas prehladdvania grafu podari navstivit vSetky jeho vrcholy, graf je
savisly. Nesuvisly graf je tvoreny viacerymi komponentmi stvislosti.

e Prehladavat graf do hibky znamena systematicky pokracovat z aktudlneho vrcholu do
niektorého jeho nenavstiveného suseda a to aZz dovtedy, kym nenavstivime vrchol,
v ktorého vsetkych susedoch sme uZ boli. Nasleduje navrat spat a pokracovanie
prehladdvania navstivenim dalSieho suseda predoslého vrcholu (ak taky v grafe
existuje). Algoritmus DFS je mozné lahko implementovat ako rekurzivnu metédu.

e Pri prehladdvani grafu do Sirky (algoritmus BFS) navstivime vidy najprv vietkych
susedov aktudlneho (prave navstiveného) vrcholu a aZz potom ich susedov. Na uloZenie
poradia, vakom mame vrcholy spracuivat, pouZzivame pri prehladavani do Sirky
udajovu strukturu rad. Ak si pre kazdy navstiveny vrchol poznacime, z ktorého vrcholu
sme don prisli, lahko ziskame cestu z pociato¢ného vrcholu do ktoréhokolvek iného
dostupného vrcholu. V neorientovanom grafe ide o cestu, ktord ma najmensi pocet
hran a je preto najkratsia.

Daldie Ulohy na precvi¢enie a zamyslenie

1. Doplnite do triedy reprezentujlcej graf metddu, ktora vrati stupen zadaného vrcholu. Ak
metddu zavoldme bez parametra, vrati maximalny stupen vrcholu v grafe. Ak budeme
vediet stupen vrcholu, l[ahko zistime, ktory z pouZivatelov socidlnej siete ma najviac alebo
najmenej priatelov a pod.

2. V predoslych ulohach sme graf implementovali ako zoznam zoznamov susedov alebo ako
maticu susednosti. Pre niektoré algoritmy modzZe byt vyhodna implementacia grafu
v podobe zoznamu vsetkych jeho hran. Upravte triedu Graf tak, aby bola
implementovanad prave tymto spésobom a otestujte ju.

3. Dal by sa pri implementacii triedy Graf vyuZit aj slovnik (asociativne pole)?

4. Prehladavanie do hibky sme implementovali s vyuZitim rekurzie. V niektorych pripadoch
moZe nastat situdcia, Ze pocet rekurzivnych volani je vacsi ako maximalna hibka rekurzie
dovolend Pythonom (vyskusajte v konzole prikaz sys.getrecursionlimit ()).
Vedeli by sme algoritmus DFS naprogramovat aj bez spoliehania sa na mechanizmus
rekurzie?
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18. NajkratSia cesta
Klucové slova
\ohodnoten\’/ graf

,najkratsia cesta|, Dijkstrov algoritmus, dynamické

‘programovanie\

Co sa nau¢ime a &o si precvi¢ime
e modelovat problémy z redineho Zivota pomocou grafu,
e implementovat Udajovu struktiru ohodnoteny graf,
e aplikovat Dijkstrov algoritmus na hladanie najkratsej cesty,
e porozumiet principu dynamického programovania ako dalSej uZitoCnej stratégii
rieSenia problémov v programovani.

Problémova situacia

Problém najkratSej cesty patri ku klasickym problémom tedrie grafov. V praxi maju algoritmy,
ktoré ho rieSia, Siroké vyuzitie. Typicky prikladom su optimalizaéné problémy v r6znych
dopravnych a komunikaénych sietach, napr. hladanie najkrat3ej alebo najlacnejsej cesty z
mesta X do mesta Y, smerovanie paketov medzi uzlami siete Internet a pod.

Otazka

Vyhladajte cestu medzi dvoma mestami pomocou navigacnej funkcie mapovej sluzby Google
Mapy (napr. z Nitry do Bojnic).

Kolko ciest vam sluzba odporucila? Optimalna by mala byt jedna z moZnych ciest alebo nie?

Aj my budeme cestovat z jedného mesta do druhého. Najprv viak chceme vediet, ktora
z moznych ciest je najkratSia. Situdciu si priblizZime nakreslenim ohodnoteného grafu (pozri
obrazok nizsie). Vrcholy si mesta, do ktorych méZeme cestovat (ocislujeme ich). Ohodnotenia
hran predstavuju dizku cestnych tUsekov medzi mestami v kilometroch. Vietky cestné tseky su
obojsmerné (graf bude preto neorientovany):

Poznamka na okraj

O ohodnotenych grafoch sme uZz hovorili aj v predchadzajucej kapitole venovanej
prehladavaniu grafov pomocou algoritmov DFS a BFS.
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Obrdzok 84 Ohodnoteny graf reprezentujuci cestnu siet medzi mestami

Vykladovy text

V neohodnotenom grafe predstavuje najkratSiu cestu medzi dvoma vrcholmi cesta
s minimalnym poc¢tom hran. V predchadzajucej kapitole sme ju nasli pomocou algoritmu
prehladavania do Sirky (BFS).

V ohodnotenych grafoch ale rozumieme najkratSou cestou taku cestu, na ktorej je minimalny
sucet ohodnoteni hran. Tu nam uz algoritmus BFS nepoméZze. V ohodnotenom grafe
najkratsia cesta nemusi byt zaroven cestou s najmensim poétom hran.

Ako ohodnotenia hran sa najcastejSie pouZivaju kladné cisla. Niekedy ma vyznam poufit aj
zadporné Cislo (méZzeme nim reprezentovat napr. stratu pri neuspesnej transakcii na burze). Ak
vsak pripustime aj zaporné ohodnotenia, nesmie v grafe existovat zaporny cyklus (sucet
ohodnoteni hran takého cyklu je totiz zaporny). V grafe so zapornym cyklom nema zmysel
najkratSiu cestu voébec hladat. Ak je totiz moiné dostat sa z pociato¢ného vrcholu do
niektorého vrcholu zaporného cyklu, potom ku ktorejkolvek , najkratsej ceste vidy najdeme
cestu eSte kratSiu. Staci prejst po hranach zaporného cyklu dookola tolkokrat, aby sucet
ohodnoteni dostatoc¢ne klesol.

Otazka
N4&s graf obsahuje viac cyklov, napr.:

1,2,3,6,5,1
7,8,9,7
3,4,8,7,6,3

Viete vymysliet priklad grafu s jednym zdpornym cyklom?
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Hladajme riesenie
Skor ako sa pustime do rieSenia problému najkratsej cesty, musime si pripravit triedu pre
pracu s ohodnotenym neorientovanym grafom.

Implementdacia ohodnoteného grafu

V tejto kapitole budeme ohodnoteny graf implementovat ako maticu vzdialenosti medzi
dvojicami miest. Pre kazdu dvojicu miest si v matici poznacdime, ¢i medzi nimi existuje cesta
(zapamatame si jej dizku v km). Ak dve mesta nie st spojené priamou cestou, na prisluénej
pozicii bude hodnota -1. KedZe sme vrcholy ocislovali prirodzenymi Cislami, nulty riadok
anulty stipec matice nebudeme pouzivat. Zoznam zoznamov (t. j. maticu vzdialenosti)
vytvorime s jednym riadkom a stipcom navy3e, aby sme jej prvky indexovali v stlade
s grafickym zndzornenim.

Poznamka na okraj

Ohodnoteny graf sme mohli implementovat aj inak. V pripade zoznamov susedov by sme si
okrem susedného vrcholu (koncového vrcholu hrany) museli pamatat aj jej ohodnotenie.
Prvkami zoznamu susedov by teda boli dvojice.

Uloha 1
Znazornite ohodnoteny graf z Uvodu kapitoly ako maticu vzdialenosti uloZzend v pamati
pocitaca.

Na&s vzorovy graf ma 10 vrcholov. Medzi niektorymi dvojicami priame cestné Useky neexistuju,
medzi niektorymi ano. Pozname ich dizky (ohodnotenia hran). V riadku s indexom 0 a v stipci
s indexom 0, s ktorymi pracovat nechceme, budu natrvalo zapisané hodnoty -1:

Matica vzdialenosti D:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1{-1|-1}|-1}-1|-1|-1|-1|-1|-1]-1
-1|-1|37|-1]-1{30|-1|-1]-1]-1]50
-1(37|-1|16|-1(35|-1|-1|-1|-1]| -1
-1|/-1|16|-1/30|-1|34|-1|-1|-1]|-1
-1|/-1|130|-1|-1|-1|-1]22|-1]|-1
-1/30|35|-1|-1|-1|18|-1|-1|-1]| -1
-1|(-1|-1|{34|-1(18|-1|24|-1|-1]| -1
-1|(-1|-1|-1|-1|-1|24|-1|12 12| -1
-1|-1|-1|-1}22|-1|-1|12|-1|14]| -1
-1|(-1|-1|-1|-1|-1|-1|12|14 | -1 23
56 | -1|-1|-1|-1|-1|-1]-1|23]| -1

LCoOoNOOTUVPDWNEOO®
1
=

=

()
1

=
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Uloha 2
Dokoncite implementaciu triedy reprezentujlicej ohodnoteny neorientovany graf a otestujte
ju vytvorenim vzorového grafu:

class OhodnotenyGraf:
"'"'"Trieda reprezentujuca neorientovany ohodnoteny graf.'''
def init (self, n):
"'"'Tnicializuje atributy grafu.
# pocet vrcholov
self. n =n
# pocet hréan
self. m =0
# matica vzdialenosti (zatial neexistuje zZiadna hrana)
self. D = [[-1] * (self. n + 1)
for i in range(self. n + 1)] #[1]

rrr

def pridaj hranu(self, u, v, h):
"'"'"pPridda hranu uv s ohodnotenim h.'''
pass

def susedia(self, v): #[2]
"'"'"Vrati zoznam susedov vrcholu v.'''
return [w for w in range(self. n+l)
if self. D[v][w] !'= -1]

def pocet vrcholov(self):
""'"Vrati pocet vrcholov grafu.'''
return self. n

def existuje vrchol (self, v):
""'"Overi existenciu vrcholu.
return v <= self. n

rrir

def vrcholy(self):
"'"'"Vrati zoznam vsetkych vrcholov grafu.
return [v+l for v in range(self. n)]

def pocet hran(self):
"'"'"Vrati pocet hran grafu.'''
return self. m

def existuje hrana(self, u, v):
"'"'"Overi existenciu hrany.''
return self. DJ[u]([v] != -1

r

def hodnota hrany(self, u, v):
"'"'"Vrdti hodnotu hrany uv.
pass

rr

def hrany(self):
"'"'"Vrdti zoznam vsSetkych hran grafu.'''
return [ (u, v, self.hodnota hrany(u,v)) #[3]
for u in range(self. n+l)

221/328



Riesenie problémov a programovanie 18. Najkratsia cesta

for v in range(u+l, self. n+l)
if self. D[u][v] != -1]

def str (self):
""'"Vrati retazec so stavom objektu.'''
pass

def repr (self):
return f'Graf({self. D})'

[1] Matica vzdialenosti je $tvorcova. Ma rovnaky pocet riadkov ako stipcov. Pre kazdy prvok
sindexom 0, 1, 2, ..., n vytvorime riadok matice s prvkami inicializovanymi na hodnotu
-1. Nulty riadok a stipec st navy3e, nebudeme ich pouZivat.

[2] Ked mame vratit zoznam vSetkych susedov vrcholu v, zaujimaju nds v prislusnom riadku
matice len tie prvky, ktorych hodnota je rézna od -1 (teda tie mesta v, do ktorych vedie
priama cesta z vrcholu u).

[3] Pri vytvarani zoznamu vsetkych hran pre jednotlivé dvojice vrcholov zistujeme, ¢i hrana
existuje (ak ano, jej hodnota je r6zna od -1). Do vysledného zoznamu zapisujeme pre kazdu
hranu trojicu Cisel (u, v, h): koncové vrcholy hrany ajej ohodnotenie. Systematicky
generujeme a overujeme tieto dvojice vrcholov:

1,2 1,3 ... 1,n
2,3 24..2n
n-1,n

Na testovacie Ucely ndm postaci implementacia ohodnoteného grafu bez nacitavania grafu zo
suboru.

Dijkstrov algoritmus
NajkratSiu cestu medzi dvoma vrcholmi grafu s hranami ohodnotenymi nezdpornymi Cislami
najdeme pomocou algoritmu, ktorého autorom je E. W. Dijkstra (92), (93), (96).

Poznamka na okraj

Na hladanie najkratSej cesty medzi dvoma vrcholmi alebo vsetkymi dvojicami vrcholov
v ohodnotenom grafe existuju rézne algoritmy. Zvacésa funguju rovnako pre orientované aj
neorientované grafy.

Ktory z algoritmov sa pri rieSeni konkrétneho problému pouzije zavisi aj od toho, ¢o o danom
grafe a ohodnoteniach jeho hran vieme.
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Vykladovy text

Dijkstrov algoritmus postupne ndjde najkratSie cesty z po€iatocného vrcholu s do vsetkych
ostatnych vrcholov, teda aj do cielového vrcholu c. Je zaloZeny na jednoduchych myslienkach:

Dizka najkratsej cesty z vrcholu s do toho istého vrcholu s sa zrejme rovna 0. Ak st vrcholy s a
x spojené hranou a tato hrana ma spomedzi vSetkych hran vychadzajucich z vrcholu s
najmensie ohodnotenie, tak prave tato hrana nutne predstavuje najkratSiu cestu z vrcholu s
do vrcholu x. Ohodnotenia hran su totiz nezaporné Cisla. Kazdd ina cesta z s do x veduca cez
nejaké dalsie vrcholy by mohla byt len dlhsia (nanajvys rovna, v pripade nulového ohodnotenia
hrany).

Pozrime sa na konkrétny priklad:

Obrazok 85 Hladanie najkratsej cesty v ohodnotenom grafe

Niektorym vrcholom grafu sme priradili ¢islo — ide o dlZzku najkratSej cesty z pociato¢ného
vrcholu s do prislusného vrcholu, ktord sme doteraz nasli. Hodnota e znamen3, Ze o dlzke
cesty do tohto vrcholu zatial nevieme nic.

Poznamka na okraj

V programe v jazyku Python symbol ©° nahradime dostatocne velkou konstantou. Mozeme

vyuzit napr. hodnotu sys .maxsize definovani v module sys.

Cesta z vrcholu s do vrcholu s ma dlzku 0. Ohodnotenie vrcholu s je uz trvalé, preto sme vrchol
vyfarbili zelenou farbou.

Vrchol s ma 3 susedné vrcholy, do ktorych vedu hrany s dizkami 37, 30 a 50. Hrana s dizkou 30
je najkratsia, preto je to uréite aj dizka najkratsej cesty z vrcholu s do vrcholu 5. Ohodnotenie
vrcholu 5 sa uz menit nemoze, je trvalé. Cesty do vrcholov 2 a 10 by sa mohli dat v priebehu
vykonavania algoritmu este skratit (pouzivame preto ¢ervenu farbu).
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Vykladovy text

Ak s, ..., x, ..., ¢ je najkratSia cesta z vrcholu s do vrcholu ¢, tak zrejme aj s, ..., x musi byt
najkratSia cesta z vrcholu s do vrcholu x. Inak by bolo mozné cestu s, ..., x, ..., ¢ eSte skratit.

Pokracujme v nasom priklade dalej:

Obrdzok 86 Hladanie najkratsej cesty v ohodnotenom grafe — pokracovanie

V predoslom kroku sme objavili najkratsiu cestu do vrcholu 5. Jej di?ka je 30. Skontrolujeme
vsetky susedné vrcholy vrcholu 5, ktoré este nemaiju trvalé ohodnotenie a overime, i sa cesta
do nich neda skratit prave prechodom cez vrchol 5.

Vypocet pre susedny vrchol 2: 20 + 35 = 75, ¢o je viac ako 37. Ohodnotenie vrcholu 2 preto
menit nebudeme. Cez vrchol 5 sa cesta do vrcholu 2 skrétit neda.

Vypocet pre susedny vrchol 6: + 18 = 48, Co je menej ako ,nekone¢no”. Ohodnotenie
vrcholu sa preto zmeni na 48. Cez vrchol 5 sa do vrcholu 6 vieme z pociato¢ného vrcholu
s dostat po ceste s dizkou 48.

Dal$im vrcholom s trvalym ohodnotenim sa stal vrchol 2. Spomedzi vietkych vrcholov grafu
bez trvalého ohodnotenia (vrcholy 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10) ma prave vrchol 2 najmensie
ohodnotenie (27). Najkratsia cesta z vrcholu s do vrcholu 2 ma urcite dizku 37.

Overili sme, Ci sa cesty do jednotlivych vrcholov nedaju skratit prechodom cez vrchol 5.
Rovnaky postup teraz zopakujeme pre vrchol 2, kedZe sme ho prave pridali medzi vrcholy, do
ktorych najkratSiu cestu uz pozname.
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Uloha 3

Pokracujte vo vykondvani Dijkstrovho algoritmu zopakovanim vyssie opisaného postupu pre
vrchol u=2 a nasledne pre dalsie vrcholy. V cykle opakujte 3 ¢innosti:

1. Vezmite vrchol u, ktorému ste prave priradili trvalé ohodnotenie.
Pre vSetky vrcholy, do ktorych vedie z vrcholu u hrana overte, ¢&i nemozno cestu
do nich skratit cez vrchol u.

3. Najdite dalsi vrchol u — teda ten, ktory ma aktualne najmensiu docasnu hodnotu
a vyhlaste ju za trvald.

Cyklus opakujeme dovtedy, kym nebudd mat vsetky vrcholy trvalé ohodnotenie (budeme
poznat najkratsie cesty do kazdého z nich).

Poznamka na okraj

RieSenie najdite samostatne, postupnost obrazkov vyuZite na kontrolu spravnosti svojho
rieSenia.

Vizualizdcia riesenia:
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Po skonceni algoritmu pozname
dizky najkratsich ciest z vrcholu

s do vsetkych ostatnych vrcholov
(ich dizky aj postupnost vrcholov,
ktoré najkratSiu cestu tvoria).
NajkratSiu cestu z mesta 1 do
mesta 8 sme v obrazku vyznacili
hrubsou ciarou. Ide o cestu 1, 5, 6,
7, 8. Jej dizka je 84 km.

Uloha 4
Naprogramujte triedu Dijkstra, pomocou ktorej budete moct na ohodnotenom grafe
aplikovat Dijkstrov algoritmus a zistit najkratsiu cestu z pociatocného vrcholu s do cielového
vrcholu c.

V programe budeme potrebovat viacero premennych: Na uloZenie informacie o najkratsich
vzdialenostiach z pociato¢ného vrcholu s vyuZijeme pomocny zoznam d. V zozname p si
musime pre kazdy vrchol zapamaétat jeho predchodcu na najkratSej ceste. Inak by sme
najkratSiu cestu nevedeli na zaver zrekonstruovat. Vrcholy, ktoré uz maju trvalé ohodnotenie
(najkratsia cesta do nich je uz znama) budeme priebezne pridavat do mnoziny t.

V triede najprv zabezpelime spravnu inicializaciu premennych a spustenie algoritmu.
Poskytneme tiez metddy, pomocou ktorych budeme méct ziskat vysledok vypoctu:

from ohodnoteny graf import OhodnotenyGraf
import sys #[1]

class Dijkstra:
'"''"Algoritmus na hladanie najkrat$ej cesty v ohodnotenom
grafe.'"'
def init (self, g, s):
"'"'Inicializuje atributy objektu.
# pociatocny vrchol

rrr

self. start = s

# zoznam s ohodnoteniami vrcholov

self. d = [sys.maxsize] * (g.pocet vrcholov()+1)

# zoznam predchodcov na najkratsej ceste

self. p = [-1] * (g.pocet vrcholov()+1) #[2]
self. najkratsia cesta(g, s)

def najkratsia cesta(self, g, s):
"'"'"Implementdcia Dijkstrovho algoritmu
# dizka cesty z vrcholu s do s

rr

self. d[s] =0

# mnozina vrcholov s trvalym ohodnotenim

t = set ()

# hladanie najkratsej cesty zacina vo vrchole s
u = s

while not u in t:
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# vrchol u pridame do mnozZiny t vrcholov s trvalym
# ohodnotenim
t.add (u)
# prezrieme vsetky susedné vrcholy vrcholu u
for v in g.susedia (u):

h = g.hodnota hrany(u, v)

# overime, Ci sa da cesta do v skratit

if self. d[u] + h < self. d[v]:

# vrchol v ma nové ohodnotenie

self. d[v] = self. d[u] + h
# aj nového predchodcu na najkratsej ceste
self. pl[v] =u
# najdeme dalsi vrchol s trvalym ohodnotenim
u = s
mind = sys.maxsize #[3]

for v in g.vrcholy():
if (not v in t) and (self. d[v] < mind):
mind = self. d[v]
u = v

def dlzka najkratsej cesty(self, c):
""1'vVrati dlZku najkrat$ej cesty do vrcholu c.'''
return self. d[c]

def najkratsia cesta(self, c):
""'"Vrdti najkratsiu cestu do vrcholu c¢ (ako zoznam).
cesta = [c]
X = C #[4]
while x != self. start:
x = self. plx]
cesta.append (x)

cesta.reverse ()
return cesta

[1] Modul sys importujeme preto, lebo chceme pouZit konstantu sys.maxsize. lde
o konstantu, ktora je dostato¢ne velkad na to, aby bola uréite vacsia od vietkych dizok
najkratSich ciest z vrcholu s do ostatnych vrcholov. Vypiste si jej hodnotu na konzolu.

[2] Prvky zoznamu predchodcov mbézeme pred zac¢iatkom vypoctu nastavit napr. na hodnotu -
1 (zatial nie st zname).

[3] V zozname vrcholov grafu hfaddme minimum spomedzi aktualnych ohodnoteni tych
vrcholov, ktoré zatial nie si v mnozine t.

[4] NajkratSiu cestu sme spatne zrekonsStruovali rovnakym sp6sobom aj v implementdcii
prehladavanie do Sirky (algoritmu BFS) v predchadzajucej kapitole.
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Uloha 5
Triedu Dijkstra otestujte na vlastnom ohodnotenom grafe reprezentujiucom cestnu
dopravnu siet.

Vykladovy text

Dijkstrov algoritmus je prikladom algoritmu zaloZzeného na tzv. dynamickom programovani.
Ide o jednu zo stratégii navrhovania efektivnych algoritmov, ktord moze byt uzitocna aj pri
rieSeni mnohych inych problémov. Princip dynamického programovania priblizime
v nasledujucich bodoch:

1. zmensi rozmer Ulohy az na lahko rieSitelny trividlny pripad

2. vysledok rieSenia trividlneho pripadu si zapamataj

3. zvacsi rozmer Ulohy a vyuzi pri jeho rieSeni vysledok predchadzajiceho vypoctu

4. pokracuj v postupnom vypocte rieSeni uloh vacSich rozmerov s vyuzZitim uz znamych
vysledkov

5. oznam vysledok rieSenia povodnej tlohy

Uloha 6
Pre kaidy zbodov v predchddzajucom vseobecnom vysvetleni metddy dynamického
programovania sformulujte, ako sa prislusnd myslienka uplatriuje v Dijkstrovom algoritme.

Riesenie:

1. | Spomedzi susednych vrcholov pociatocného vrcholu slahko najdeme ten, do ktorého vedie hrana
s najmensim ohodnotenim (a preto je nutne najkratSou cestou do tohto vrcholu). Nazvime ho u.

2. | Dizku najkrat$ej cesty do vrcholu u uloZime do zoznamu d, predchodcu na najkrat3ej ceste (vrchol s) si
zapamatame v zozname p (v oboch pripadoch ide o nastavenie prvku s indexom u).

3. | Pozname najkratsiu cestu do vrcholu u. Teraz nas budu zaujimat dizky ciest do tych vrcholov, do ktorych
sa da dostat cez vrchol u. VyuZijeme hodnoty docasnych ohodnoteni susedov vrcholu u v zozname d
a porovname ich s dizkami ciest cez vrchol u. Ak je cesta cez vrchol u kratsia, aktualizujeme prislugné
hodnoty v zoznamoch d a p. Najdeme dalsi vrchol s trvalym ohodnotenim.

4. | Pre kazdy dal$i vrchol, do ktorého najkratsiu cestu uz pozname, overime, ¢i nie je mozné cezen skratit
cestu do niektorého z jeho susednych vrcholov. Pouzivame pritom Udaje o do¢asnych ohodnoteniach
vrcholov v zozname d ziskané v predoslych krokoch.

5. | Po skonéeni algoritmu obsahuje zoznam d dizky najkratsich ciest z po&iatoéného vrcholu s do vietkych
vrcholov grafu. VypiSeme dizku najkratSej cesty pre zvoleny vrchol (vrcholy). Z ddajov v poli p
o predchodcoch vrcholov na najkratsej ceste lahko zrekonstruujeme poradie vrcholov, ktoré najkratsiu
cestu predstavuje.
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Co sme sa naudili

Dopravnu siet (napr. mesta prepojené Usekmi ciest) reprezentujeme ohodnotenym
grafom. Ohodnoteny graf mozno implementovat roznym spésobom, napr. ako maticu
vzdialenosti.

Jednym zo zakladnych problémov v teérii grafov je problém hladania najkratSej cesty
v ohodnotenom grafe. Dijkstrovym algoritmom vypocitame dizky najkrat$ich ciest
z pociatoéného vrcholu do vSetkych ostatnych vrcholov grafu. Vysledkom vypoctu je
tiez informdcia o poradi vrcholov na tychto najkratSich cestach.

Dijkstrov algoritmus je prikladom uplatnenia stratégie rieSenia problémov znamej pod
nazvom dynamické programovanie.

DalSie Ulohy na precvicenie a zamyslenie
1. Zamyslite sa nad Casovou zloZitostou Dijkstrovho algoritmu na hladanie najkratsej

cesty. Ak ma graf n vrcholov, kolko porovnani sa vykona?

Doplnte do triedy Dijkstra metddu na vypis vSetkych vypocitanych vysledkov. Na
vystupe chceme pre kaZdy vrchol vidiet dizku najkratiej cesty doplnend
zodpovedajucim poradim vrcholov.

Vratme sa k mape regionu znazornenej ohodnotenym grafom z dvodu kapitoly.
Predstavme si, Zze chceme otvorit nové obchodné centrum a mame sa rozhodnut,
v ktorom meste ho postavime. NajlepSie by bolo vybrat také mesto, aby nikto
z obyvatelov ostatnych okolitych miest nemal do nového obchodu prili§ daleko.
Sformulujeme teraz tento problém v jazyku tedrie grafov: V grafe musime vyhladat
centrdlny vrchol t.j. taky vrchol, ktory ma spomedzi vSetkych vrcholov najmensiu
excentricitu (excentricitou vrcholu x rozumieme najdlhsiu spomedzi najkratSich ciest
z vrcholu x do vSetkych ostatnych vrcholov grafu).

Pomocka: Aby sme vrchol s touto vlastnostou nasli, potrebujeme zrejme poznat
najkratsie cesty medzi vSetkymi dvojicami vrcholov daného grafu.
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19. Ako odhalit podvod pomocou statistiky
KluCoveé slova
‘Benfordov zakon

otvorené data

, manipulacia s datami, podvod, ,

, ﬁson format,

xml format

’

‘frekvenéné analyza, ]csv format

deserializécia\

\serializécia

2

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e niektoré prirodzene vzniknuté mnoZiny Cisiel maju zaujimavé vlastnosti tykajuce sa
prvej Cislice Cisiel,
e vyuZivat otvorené data na analyzu,
e analyzovat data a odhalovat moZzné manipuldcie s datami,
e rozumiet roznym formatom dat,
e (itat a ukladat data vo formate CSV, XML a JSON,
e pouzivat moduly pre pracu s roznymi formatmi dat.

Problémova situacia
Zahrajte sa vo dvojiciach nasledovnu hru:

1. kazdy z vas si vymysli nejaké prirodzené Cislo,
2. umocnite tieto ¢&isla medzi sebou (&islo1¢sl02),
3. akje prva cifra mocniny 1, 2 alebo 3 vyhrdva starsi z vas,

ak je prva cifra mocniny 4, 5, 6, 7, 8 alebo 9 vyhrdva mladsi z vas.
Je tato hra spravodliva? Ak nie, kto je znevyhodneny a preco?

Uloha 1
Navrhnite jednoduchy model uvedenej hry a simulujte niekolko hier. V kolkych pripadoch
vyhral starsi a v kolkych mladsi?

Zrejme vas vysledok simulacie prekvapil. Ako je to mozné? Pozrime sa na to, akymi ciframi
mocniny myslenych Eisiel zacinaju.

Uloha 2
Upravte vas model z ulohy 1 tak, aby ste zistili, s akou frekvenciou sa vyskytuju jednotlivé cifry
na prvom mieste mocnin.

Ak vas model funguje spravne, zistili ste Ze jednotlivé cifry nie si na prvom mieste zastupené
rovnako. Podobnu disproporciu si vSsimol aj v roku 1881 kanadsky astrondm Simon Newcomb
(97).

Zaujali ho logaritmické tabulky, na ktorych boli zadiato¢né strany omnoho viac oStichané ako
tie koncové. Usudil, Ze fudia omnoho ¢astejsie hladaju logaritmy Cisiel, ktoré zacinaju nizSou
Cislicou nez vysokou Cislicou. Aj ked Newcomb odvodil pravdepodobnostné vyskyty
jednotlivych cislic na prvych miestach a svoje zistenie publikoval, jeho kolegov to prilis
nezaujalo. Zaujem vedeckej obce vzbudil az v roku 1938 Frank Benford (98), ktory znovuobjavil
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tuto anomdliu. Podla neho je zdkon popisujici zastupenie cislic na prvych miestach
v niektorych mnozindch Cisiel pomenovany ako Benfordov zakon (pozri obrazok nizsie).

Zastupenie prvych Cislic v mnozinach prirodzene
sa vyskytujucich Cisiel podla Benfordovho zakona
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Obrdzok 87 Benfordov zdkon

Svoje zistenia podloZil rozsiahlym vyskumom na niekolkych datasetoch (pozri obrazok nizsie).

PERCENTAGE OoF TiMEs THE NaTurRAL NUMBERS 1 To 9 ARE UskEp as Firsrt
Digits 1N NUMBERS, As DETERMINED BY 20,229 OBSERVATIONS

First Digit
Title Count
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rivers, Area| 31.0( 16.4| 10.7{ 11.3| 7.2| 8.6
Population | 33.9{ 204 | 142 81| 72| 62| 41| 37| 22|3259
Constants | 41.3| 144 ( 48| 86| 106 58| 1.0 29| 106 | 104
Newspapers| 30.0| 18.0| 12.0} 100 80| 60| 6.0| 50] 50| 100
4.1
6.4
7.0

55| 42| 51| 335

Spec. Heat | 24.0| 184 | 16.2 | 14.6 | 10.6 3.2 48| 411389
Pressure 206 | 183 | 128 9.8| 83 57| 44| 47| 703
HP. Lost | 300|184 | 11.9) 108 | 8.1 4 51| 51| 3.6| 690
Mol. Wgt. | 26.7)| 25.2| 154 | 10.8| 6.7| 51| 4.1| 28| 3.2|1800
Drainage 27.1) 239|138 126| 82| 50| 50| 25| 19| 159
Atomic Wgt.| 47.2| 187 55| 44| 66| 44| 33| 44| 55 91

n Y Vn,---| 257|203| 97| 68| 66| 68| 7.2| 80| 895000
Design 26.8| 148|143 7.5| 83| 84| 7.0| 73| 56| 560
Digest 334 | 185|124 | 75| 71| 65| 55| 49| 42| 308

Cost Data | 32.4| 18.8| 10.1| 10.1 | 9.8 55| 47| 55| 31| 741
X-RayVolts| 27.9( 175 144 9.0| 81| 74| 51| 58| 48| 707
Am.League | 32.7| 176 | 126 98| 74| 64| 49| 56| 3.0 1458
BlackBody | 31.0| 173 | 141{ 87| 66| 7.0 52| 47| 541165
Addresses 289|19.2| 126 | 88| 85| 64| 56| 50| 50| 342
n,nt--n! | 253 16.0| 120| 100| 85| 88| 68| 7.1| 55| 900
Death Rate | 27.0| 186§ 15.7| 94| 67| 65| 72| 48| 41| 418

H®RBOWOZZ N R “~ QM H T QWS> | Grow

Average....... 306 | 185|124 | 94| 80| 64| 51| 49| 4.7]|1011
Probable Error |£0.8 |4+0.4 |2=0.4 |£0.3 |+0.2 |+0.2 |+0.2 |+0.2 [+0.3 | —

Obrdzok 88 Relativne frekvencie vyskytu jednotlivych Cislic na prvom mieste pre rézne datasety. Prevzaté z (98)
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Napriek tomu, Ze mnohé mnoziny hodnot vykazuju tendenciu spravat sa podla Benfordovho
zakona, uspokojivy dokaz preco tomu tak je, zatial nemame. Vo vSeobecnosti tento zdkon
plati:

e v mnozinach prirodzene sa vyskytujucich Cisiel, napr. vysledky volieb, zostatky na
Uctoch, uctovné vykazy,

e v mnotzinach Cisiel, ktoré vznikli matematickymi operaciami z &isiel z roznych mnozin
Cisiel,

e v mnoZinach s velkou variabilitou Cisiel,

e v mnozinach, kde nie je definované minimum (s vynimkou nulového minima)
a maximum.

Na druhej strane by sme mali byt opatrni a nepredpokladat, Ze Benfordov zakon plati
v pripadoch:

e cien tovarov v obchodoch, pretoze obchodnici maju tendenciu pouzivat takzvané
batovské ceny,

e vySky odmien za pracu, lebo tu plati presne opacny princip, zamestnavatelia maju
tendenciu posunut vySku odmeny za nejakd okruhlu hranicu nez ostat tesne pod riou,

e obmedzeného rozsahu hodn6t, napr. vysky ludi, hmotnosti ludi a pod.

Poznamka na okraj

Dalie konkrétne mnoziny dat, pre ktoré plati Benfordov zakon mozete najst na (99).

Ak predpokladame, Ze v danej mnoZine dat by mal Benfordov zakon platit, je moZné tento
zakon vyuZit na detekciu falSovania tychto dat. Pre volebné vysledky, finan¢né, uctovné
a poistné udaje by mal Benfordov zakon platit. Viac o Benfordovom zakone najdete v (100).

V subore benford.py je pripravend trieda BenfordovZakon (), ktora sa da pouiit pre
analyzu Cisiel pola Benfordovho zakona.

Trieda obsahuje nasledovné verejné metddy a atributy:

e bz = BenfordovZakon ()
vytvorime objekt pre analyzu Cisiel podla Benfordovho zakona,
e bz.registruj(self, udaj)
zaregistruje Ciselny Udaj pre neskorsiu analyzu frekvencie vyskytu Eislic na prvych
miestach, nulové a prazdne hodnoty sa ignoruju, retazce sa konvertuju na cisla,
e Dbz.reset (self)
zmaze vsetky registrované hodnoty,
e Dbz.pocet
pocet platnych registrovanych hodnét,
e bz.frekvencie
slovnik absolutnych pocetnosti Cislic na prvych miestach zadanych udajov,
e bz.frekvencie percenta
slovnik relativnych pocetnosti Cislic na prvych miestach zadanych udajov,
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e Dbz.test
vysledok testu, Ci pre zadané Ciselné udaje plati Benfordov zakon.

Poznamka na okraj

Na overenie, Ci pocetnosti vyskytu cislic na prvych miestach cisiel zodpovedaju Benfordovmu
zakonu, sme v triede BenfordovZakon () poufili test dobrej zhody CHi-KVADRAT. (101)

Pravdepodobnost, Ze mnoZina dat podlieha Benfordovmu zakonu a vysledok testu povie, Ze
data tomuto zakonu nepodliehaju je 0,05.

Predpokladd sa, Ze pocet registrovanych hodnét je aspon 109 (dosledok Cochranovho
pravidla).

Uloha 3
Otestujte, ¢i mocniny nahodne vygenerovanych dvoch disiel zodpovedaju Benfordovmu
zakonu. Overte r6zne pocty mocnin.

Otvorené data

Podla (102), ,Otvorené data su informdacie alebo Udaje volne a bezplatne dostupné pre
kazdého za rovnakych podmienok, ktoré je mozné pouZit na akykolvek Gcel komercného Ci
nekomeréného charakteru. Su spristupnené na internete v Struktirovanej forme, ktora
umoziiuje ich hromadné strojové spracovanie.”

Otvorené data predstavuju vybornu prileZitost na kontrolu ako funguje a ako hospodari Stat,
mesto alebo samosprava. Myslienka spociva vtom, Ze tieto data mdzeme spracovavat,
analyzovat a ziskavat z nich dalSie uZitocné informacie. KedZe su zvacsa zverejriované vo
formatoch, ktoré umoziiuju strojové spracovanie, mdzeme ich analyzovat pomocou pocitacov.

Poznamka na okraj

Realita tykajuca sa zverejnovania otvorenych dat ale nie je taka ruzova. Aj ked su data
zverejnené v elektronickej podobe, problémy spodsobuju rozne formaty dokumentov,
nekonzistencia alebo duplicita dat, nejednotnost v pomenovani rovnakych atribdtov,
vzajomna neprepojenost suborov dat a pod. Presvedéime sa otom pri ich spracovani
v nasledujucej casti kapitoly.

Otvorené data by mali byt poskytované v otvorenych formatoch. NajcastejSie tieto data
najdeme vo formatoch csv, xml alebo json. Pozrime sa postupne na to, ako s datami v tychto
formatoch pracovat v jazyku Python.
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Format CSV

Poznamka na okraj

Presna Specifikacia formatu CSV neexistuje. Popis tohto formatu ndjdeme v RFC 4180 (103).

Format CSV (Comma-separated values) predstavuje jeden z najjednoduchsich formatov pre
zverejnovanie dat. Podla ndzvu by mali byt hodnoty oddelené ciarkami. V skutocnosti sa
stretneme s r6znymi oddelova¢mi: bodkociarky, tabulatory, dvojbodky a pod.

Jednoduchy CSV subor, v ktorom st uloZzené vysky odmien zamestnancov (odmeny.csv)
moZe vyzerat napr. takto:

meno; priezvisko; odmena
Andrej;Pracovity; 540
Jakub; Pohodovy; 20

Tereza; "Rozum-Sikovna"; 360
Roman; Nicéneroby;

Vykladovy text

Pre pracu s datami vo formate CSV méZzeme v Pythone pouZit modul csv. Modul poskytuje
Siroké spektrum nastrojov.

Na citanie dat z CSV stiboru mézeme pouzit objekt triedy DictReader (). Pomocou tejto
triedy vieme Citat riadky CSV suboru. K jednotlivym polozkam riadku (zdznamu) pristupujeme
podobne ako k prvkom slovnika.

# spracuj csv.py

import csv

#citanie dat z CSV suboru

with open('odmeny.csv', newline='', encoding='utf-8') as subor:
reader = csv.DictReader (subor, delimiter="';")
print (f'zahlavie: {reader.fieldnames}')
for riadok in reader:

meno = riadok['meno']
priezvisko = riadok['priezvisko']
odmena = riadok['odmena']

print (f'meno: {meno}, priezvisko: {priezvisko}, odmena: {odmena}')
[1] Subor otvorime na ¢itanie. Je vhodné uviest pouzité kddovanie znakov v subore.

[2] Vytvorime objekt triedy DictReader (). Tu je vhodné Specifikovat znak, ktory je
oddefovacom hodndt v riadku.

[3] Prvy riadok v sibore sa automaticky pouzije ako hlavicka, v ktorej su definované nazvy
jednotlivych poli. Hlavicka je pristupna v atribite fieldnames.

[4] Objekt triedy DictReader () je iterovatelny. Jeho iterovanim postupne prechadzame
riadkami suboru.
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[5] Jednotlivé polia v riadku su pristupné cez index definovany v hlavicke.

Na zapis dat do CSV suboru vyuZijeme objekt triedy DictWriter ().

# spracuj csv.py
import csv
#zapis dat do CSV suboru

with open ('platy.csv', 'w', newline='', encoding='utf-8', ) as subor: # |

6]
zahlavia = ['meno', 'priezvisko', 'odmena']
writer = csv.DictWriter (subor, delimiter=';', fieldnames=zahlavia)
writer.writeheader ()
writer.writerow({'meno': 'Jakub',6 'priezvisko': 'Pohodovy', 'odmena': 860}) #/10]
writer.writerow({'meno': 'Tereza', 'priezvisko': '"Rozum-Sikovna"', 'odmena':
9301})

[6] Subor otvorime na zapis. Je vhodné uviest pouzité kddovanie znakov v subore.
[7] Zahlavia definujeme ako zoznam retazcov.

[8] Vytvorime objekt triedy DictWriter (). Tu je vhodné Specifikovat znak, ktory je
oddelovacom hodn6t v riadku.

[9] ZapiSeme hlavi¢ku do suboru.

[10] Postupne zapisujeme jednotlivé zaznamy. VSimnime si, Ze kazdy zdznam (riadok)
definujeme ako slovnik. Kltuce v slovniku zodpovedaju nazvom, ktoré sme definovali
v hlavicke.

Podrobny popis modulu csv najdete na https://docs.python.org/3/library/csv.html [30. 5.
2019]

Na webovej stranke Narodnej agentury pre sietové a elektronické sluzby
(https://data.gov.sk/) su pristupné rézne datasety. Zverejnené datasety sa daju filtrovat podla

réznych kritérii.

Uloha 4
Na strdnke https://data.gov.sk/ v &asti ,Datasety” ndjdite dokument Statistika

kriminality v Slovenskej republike za rok 2017 / v SR - podla S.
Stiahnite tento dataset vo formdate CSV a overte, ¢i pocty zistenych a poéty objasnenych
trestnych ¢inov podliehaju Benfordovmu zakonu.

Pomécka: Preskumajte subor a pripadne ho upravte tak, aby zodpovedal popisu CSV formdtu.
Overte si, aké kddovanie bolo pouZité pri vytvdrani dokumentu.
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Format XML

Poznamka na okraj

Presnu Specifikdciu formatu XML najdeme (104).

Format XML (eXtensible Markup Language), na rozdiel od CSV, je definovany Standardom. XML
je znackovaci jazyk primdrne uréeny na zverejiiovanie dat a vymenu dat medzi aplikaciami.
Jednotlivé znacky nie su definované a je len na pouzivatelovi, aké znacky si zvoli. Vysledny
dokument sa sklada zo znaciek a znakov. Znacky definuju Struktdru a znaky samotny obsah
dokumentu.

Jednoduchy XML dokument, vktorom su ulozené vySky odmien zamestnancov
(odmeny .xml) mozZe vyzerat napr. takto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<zamestnanci>
<zamestnanec kategoria="dohoda o vykonani prace">
<meno>Andrej</meno>
<priezvisko>Pracovity</priezvisko>
<odmena>540</odmena>
</zamestnanec>
<zamestnanec kategoria="trvaly pracovny pomer">
<meno>Jakub</meno>
<priezvisko>Pohodovy</priezvisko>
<odmena>20</odmena>
</zamestnanec>
<zamestnanec kategoria="dohoda o vykonani prace">
<meno>Tereza</meno>
<priezvisko>Rozum-Sikovna</priezvisko>
<odmena>360</odmena>
</zamestnanec>
<zamestnanec>
<meno>Roman</meno>
<priezvisko>Nicneroby</priezvisko>
<odmena></odmena>
</zamestnanec>
</zamestnanci>

Poznamka na okraj

Ak vdm XML dokument pripomina zdrojovy kéd webovej stranky, nie je to ndhoda. Jazyk
XHTML je zaloZeny na jazyku XML.

HTML alebo HTML5 vyzeraju podobne. Nie su vSak aplikaciou XML. Pouzivaju menej prisnu
syntax.

Prvy riadok obsahuje XML deklardciu, ktora Specifikuje verziu XML, ktord dokument pouziva
a kédovanie dokumentu. Tento riadok nie je povinny (prednastavené kédovanie je UTF-8).

VSimnime si, Ze XML dokument ma stromovu (rekurzivnu) Struktdru. Dokument musi
obsahovat prave jeden korerfiovy element (<zamestnanci>). Do neho moézu byt postupne
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vnorené dalSie elementy (<zamestnanec>) avnich dalSie (<meno>, <priezvisko>,
<odmena>). Velementoch moéiu byt definované atriblity s priradenymi hodnotami
(kategoria="dohoda o vykonani prace").

Vykladovy text

Pre pracu sdatami vo formate XML mbZieme vPythone pouzit modul
xml.etree.ElementTree. Modul poskytuje jednoduché rozhranie pre parsovanie
a vytvdranie XML dokumentov.

Preditat obsah XML dokumentu mdZeme nasledovne:

# spracuj xml.py

import xml.etree.ElementTree as xml

# citanie dat z XML suboru
strom = xml.parse('odmeny.xml')
zamestnanci = strom.getroot ()
for zamestnanec in zamestnanci:
print (zamestnanec.attrib|[ 'kategoria'])
print (f'meno: {zamestnanec[O].text}, '
f'priezvisko: {zamestnanec[l].text}, '
f'odmena: {zamestnanec[2].text}")

$o¥ R IR Ik

[1] Analyzujeme XML dokument. Vysledkom je referencia na stromovu Struktiuru tohto
dokumentu.

[2] Ziskame referenciu na korenovy element v danej stromovej Strukture.

[3] KedZe elementy mbézu mat v sebe vnorené dalSie elementy, mbéZzeme nimi prechadzat
v cykle. Pri jednotlivych iteraciach cyklu je zamestnanec referenciou na jednotlivé
elementy (<zamestnanec> ... </zamestnanec>) vnorené v korenovom elemente
<zamestnanci>.

[4] Ak element ma definovany nejaky atribut, metdda attrib () ndm vrati jeho hodnotu.

[5] Ku vnorenym elementom sa vieme dostat aj cez index. Obsah elementu je pristupny
pomocou atribUtu text. KedZe element zamestnanec ma vsebe vnorené dalsie
elementy, aj ktymto sa vieme dostat v cykle. Riadok [5] by sme mohli nahradit
nasledovne:

for info in zamestnanec:
print (f'{info.tag}: {info.text}')

Vytvorit novy XML dokument mbéZzeme nasledovne:

import xml.etree.ElementTree as xml

# zapls dat do XML suboru

zamestnanci = xml.Element ('zamestnanci') #[6]

jakub = xml.SubElement (zamestnanci, 'zamestnanec', kategoria='brigada') #/[7]
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xml.SubElement (jakub, 'meno').text = 'Jakub' #[8]
xml.SubElement (jakub, 'priezvisko').text = 'Pohodovy'
xml.SubElement (jakub, 'plat').text = '860'

tereza = xml.SubElement (zamestnanci, 'zamestnanec', kategoria='dohoda')

xml.SubElement (tereza, 'meno').text = 'Tereza'
xml.SubElement (tereza, 'priezvisko').text = 'Rozum-Sikovna'
xml.SubElement (tereza, 'plat').text = '930'

xml.ElementTree (zamestnanci) .write ('platy.xml', encoding='utf-8',
xml declaration='<?xml version="1.0">") #[9]

[6] Vytvorime koreriovy element a referenciu nan ulozime do premennej zamestnanci.

[7] Vytvorime vnoreny element. Prvym atribitom funkcie SubElement () je nadradeny
element (zamestnanci), druhym nazov nového vnoreného elementu (zamestnanec).
Specifikovat moZeme aj atriblGty aich hodnoty. Funkcia vracia referenciu na
novovytvoreny element.

[8] Postupne vytvarame dalSie vnorené elementy. Ich obsah priradime atributu text.
[9] Vytvoreny XML obsah zapiSeme do suboru. VyuZijeme triedu ElementTree ().

Podrobny popis modulu xml.etree.ElementTree najdeme na
https://docs.python.org/3/library/xml.etree.elementtree.html [30. 5. 2019].

Mesto Presov na svojej webovej stranke (http://egov.presov.sk/) zverejiiuje mnoZstvo dat a
Statistickych materidlov.

Uloha 5

Na stranke http://egov.presov.sk/ v Casti ,Katalég OPEN DATA“ je zverejneny dokument ,,3.
Zoznam faktar”. Stiahnite tento dokument vo formate XML a overte, ¢i ceny, ktoré boli
fakturované podliehaju Benfordovmu zdkonu.

V ¢om je rozdiel (okrem formatu) pri spracovani CSV a XML dokumentu?
Pomécka: Preskumajte subor a zistite, v ktorom elemente a kde je uvedend fakturovand suma.

Zaujimavym zistenim je, Ze mnozina fakturovanych cien nepodlieha Benfordovmu zdkonu.
Vyhlasit data za zmanipulované by bolo prili§ zjednodusené a unahlené. Data je potrebné
podrobit dalSej analyze.

e Faktury pre jednotlivé roky méZieme skiumat ako samostatné mnoziny a kazdu
vyhodnotit zvIast.
e Zvlast moZeme vyhodnotit mnoZinu cien pre kazdého dodavatela.

Uloha 6
Analyzujte mnoziny cien pre kazdy rok samostatne.

Vysledok tejto analyzy opat ukaze, Zze data pre Ziadny rok nepodliehaji Benfordovmu zakonu.
Vynimky tvoria roky, v ktorych je prili§ malo zdznamov pre takdto analyzu.
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Uloha 7
Analyzujte mnoziny cien pre kazdého dodavatela samostatne.

Format JSON

Poznamka na okraj

Presnu Specifikdciu formatu JSON najdeme v (105).

Format JSON (JavaScript Object Notation) je textovy format uréeny pre vymenu dat. Format
JSON pouziva syntax jazyka JavaScript, ale napriek tomu je jazykovo nezavisly. Data su uloZzené
ako dvojice: ndzov : hodnota avzajomne oddelené Ciarkou. Data uzatvorené v hranatych
zatvorkach su interpretované ako prvky poli (v Pythone zoznam) a data uzatvorené
v kuéeravych zatvorkach su interpretované ako atributy objektu (v Pythone slovnik). JSON
dokumenty pouZzivaju kddovanie utf-8.

Jednoduchy JSON subor, v ktorom su ulozené vysky odmien zamestnancov (odmeny . json)
moZe vyzerat napr. takto:

[

"meno": "Andrej",
"priezvisko": "Pracovity",
"odmena": 540

by

{
"meno": "Jakub",
"priezvisko": "Pohodovy",
"odmena": 20

by

{
"meno": "Tereza",
"priezvisko": "Rozum-Sikovna",
"odmena": 360

br

{
"meno": "Roman",
"priezvisko": "Nicéneroby",
"odmena": ""

}

]
Vykladovy text

Pre pracu s datami vo formate JSON mozZeme v Pythone pouZit modul j son. Modul poskytuje
rozhranie pre pracu s datami vo formate JSON.

Precditat obsah JSON dokumentu mézeme nasledovne:

# spracuj json.py
import json
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# citanie dat z JSON suboru
with open ('odmeny.json', encoding='utf-8') as f:

zamestnanci = json.load(f) # [1]

print (type (zamestnanci))
for zamestnanec in zamestnanci: # [2]
for kluc, hodnota in zamestnanec.items() : # [3]
print (£'{kluc}: {hodnotal}') # [4]

[1] Deserializujeme data ulozené vsubore. Vysledkom funkcie load () je objekt,
reprezentujlci data zo siboru. V tomto pripade je to zoznam slovnikov.

[2] Prechadzame prvkami zoznamu. Kazdy prvok je slovnik.
[3] Prechddzame prvkami slovnika.

[4] Vypiseme dvojicu klt¢ a hodnota.

Vytvorit novy JSON dokument méZzeme nasledovne:

# spracuj json.py
import json

# zapis dat do JSON suboru

jakub = {'meno': 'Jakub', 'priezvisko': 'Pohodovy', 'plat': 860}
tereza = {'meno': 'Tereza', 'priezvisko': 'Rozum-Sikovna', 'plat': 930}
data = (Jjakub, tereza) # [5]
with open('platy.json', 'w', encoding='utf-8') as f:

Json.dump (data, f, ensure ascii=False, indent=2) # [6]

[5] Vytvorime zoznam obsahujuci dva slovniky. Kazdy je zd&znamom jedného zamestnanca.
[6] Funkcia dump () serializuje objekt do formatu JSON a vysledok ulozi do suboru.

Podrobny popis modulu json najdeme na https://docs.python.org/3/library/json.html [30.
5.2019]

Uloha 8

Na stranke http://egov.presov.sk/ v ¢asti ,Katalég OPEN DATA je zverejneny dokument ,,16.
Pocet obcanov podla ulic”. Stiahnite tento dokument vo formate JSON a overte, ¢&i pocty
obyvatelov ulic podliehaju Benfordovmu zakonu.

Uloha 9

Vroku 2019 sa uskutocnili volby prezidenta Slovenskej republiky. V subore
»PRE 2019 KOLOl.json“ su pocty hlasov, ktoré ziskali jednotlivi kandidati v obciach
v prvom kole.

Udaje sme ziskali Z0 stranky Slovenského Statistického uradu
(http://volby.statistics.sk/prez/prez2019/sk/download.html [31. 5. 2019]) a skonvertovali do
formatu JSON.
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Preskimajte uvedené data a overte, ¢i pocty hlasov jednotlivych kandidatov podliehaju
Benfordovmu zakonu.

Pomécka: Navrhnite spésob, ako na jeden prechod suborom analyzovat pocty hlasov pre
kazdého kandiddta.
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Co sme sa naudili

niektoré prirodzene vzniknuté mnoziny cisiel podliehaju Benfordovmu zdkonu prvej
Cislice,

vyuzivat otvorené data na analyzu a naslednd kontrolu manipuldacie s nimi,

rozumiet réznym formatom dat,

¢itat a ukladat data vo formate SCV, XML a JSON,

pouzivat moduly pre pracu s réznymi formatmi dat,

CSV format je vhodny pre tabulkové data,

JSON a XML su vhodné aj pre data, pre ktoré tabulkova Struktira nie je postacujica,
data vo formate XML zaberaju priblizne 3 krat viac miesta ako data vo formate CSV,
data vo formdte JSON zaberaju priblizne 2 krat viac miesta ako data vo formate CSV.

Daldie Ulohy na precvi¢enie a zamyslenie

1.

2.

3.

Pre spracovanie dat Standardne pouzivame tabulkovy kalkuldtor. Vacsina z nich
pouziva na vymenu dat formdat CSV. Vytvorte program json2csv.py, ktory
skonvertujte volebné vysledky (PRE 2019 KOLOl.json) zformdtu JSON do
formatu CSV. Pre kontrolu spravnosti vysledny subor importujte do harku tabulkového
kalkuldtora.

Je moZné skonvertovat kazdy JSON alebo XML stbor do formatu CSV?

Mohli by sme znalost o Benfordovom zakone vyuZit na zvySenie Sance v hrach typu
Sportka alebo Loto? Svoju odpoved overte analyzou histérie vyirebovanych é&isiel.
Archiv vyZrebovanych Cisiel najdete tu: http://www.tipos.sk/Default.aspx?CatID=115.
Pri niektorych datach vyzadujeme aktudlnost (napr. predpoved pocasia). UloZit
a analyzovat takéto data offline preto nie je prijatelné. Vytvorte program, ktory vam
zobrazi aktualnu predpoved pocasia na najblizSich 24 hodin.

Pomocka:

e XML subor s aktualnou predpovedou pocasia mbzete ziskat vdaka Nérskemu
meteorologickému instititu. Na stranke https://www.yr.no/ vyhladajte
predpoved pocasia pre vybranu destinaciu. Do url riadku zobrazenej

predpovede doplnte nazov suboru forecast.xml (napr.:
https://www.yr.no/place/Slovakia/Presov/Presov/forecast.xml). Preskumajte
uvedeny XML dokument.

e Obsah XML dokumentu z webu (pracujeme s aktudlnou verziou dokumentu,
ktord je uloZzend na webe) ziskame pomocou modulu urllib.request
nasledovne (adresu skopirujte priamo z prehliadaca):

f = urllib.request.urlopen('https://www.yr.no.../forecast.xml"')
data = f.read()

e Referenciu na korerfiovy element ziskame priamo z textu:

weatherdata = xml.fromstring(data)
Upozornenie: Ak pldnujete vasu aplikdciu poskytnut aj ostatnym, precitajte si
podmienky pre pouZitie dat z yr.no na stranke https://om.yr.no/info/verdata/vilkar/.
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20. Programovanie obrazkov
KluCoveé slova

‘programovanie obrazkov

, ‘formét XML, ]inétalécia\

, dedi¢nost

i ’formét SVG
viastna vynimka

‘modulu modul svgwrite otvoren\'/\

’ ’ 4

format,

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e vytvarat obrazkové subory (obrazky) pomocou programovania,
e pracovat s formatom SVG,
e definovat triedy a pouzivat objekty,
e definovat vlastné vynimky,
e vyuZivat vlastnost objektového programovania — dedi¢nost.

Problémova situacia

Priatelia z lukostreleckého kruzku nds poZiadali a malu pomoc. Na tréningoch strelby znicia
velké mnoZstvo tercov a tak stale potrebuju nové. PoZiadali nés, ¢i by sme im vedeli poméct
s kreslenim tercov. Lukostrelecky ter¢ nie je ndrocny na kreslenie a vyzera priblizne takto
(pozri obrazok nizsie):

-1

Obrazok 89 Lukostrelecké terce

Pripustné su aj iné farebné kombindcie, rézne velkosti, r6zne pocty medzikruzi alebo roézne
Sirky medzikruzi v jednom terci.

Na prvy pohlad jednoducha uloha sa ukazala, kvoli réznej variabilite ter¢ov, ako pomerne
pracna. Navyse lukostrelci si stale vymyslaju nové typy tercov.

Hladajme riesenie

Kreslenie terCov v nejakom nastroji pre kreslenie obrdzkov (grafickom editore) neuvazujme.
Nie je to sice intelektualne narocné, ale je to pracne. Pre kazdy novy typ terca je potrebné terc
v editore nakreslit. Naprogramujme si vlastny nastroj na kreslenie teréov. Kym sa do toho
pustime, uvazujme o roznych grafickych formatoch, v ktorych méZzeme obrazky vytvarat.

Vo vieobecnosti méZeme uvazovat o rastrovom alebo vektorovom formate. Vlastnosti oboch
pozname z hodin informatiky. Pre nase potreby je vyhodnejsi vektorovy format.
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Uloha 1

Preskimajte rézne vektorové formaty a vyberte ten, s ktorym sa da v jazyku Python pracovat.
Pre naSe potreby su vhodné otvorené formaty, ktoré su podporované nastrojmi pre
spracovanie obrazkov — grafickymi editormi, resp. prehliadaémi.

Vykladovy text

SVG (Scalable Vector Graphics) je znackovaci jazyk zaloZeny na jazyku XML. Je primarne uréeny
na opis dvojrozmernej, statickej alebo animovanej vektorovej grafiky. SVG je otvoreny format
definovany W3C (World Wide Web Consortium). Jeho Specifikaciu najdeme na (106).

Nasledovny obrazok:

je popisany v subore ukazka . svg nasledovne:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 2>

<svg baseProfile="full" [1]
height="10cm" width="10cm" [2]
viewBox="0 0 10 10" [3]

version="1.1"

xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmlns:ev="http://www.w3.0rg/2001/xml-events"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink">

<defs/>

<circle cx="5" cy="5" fill="white" r="4.5" stroke="black" stroke-
width="0.05"/> [4]

<circle cx="5" cy="5" fill="red" r="4"/> [5]

<rect fill="white" height="1.5" width="7" x="1.5" y="4.25"/> [6]
</svg>

Vidime, Ze subor ukazka.svg je XML dokument (s XML formatom sme sa oboznamili
v kapitole 19. Ako odhalit podvod pomocou Statistiky). Pozrime sa na ¢asti dokumentu, ktoré
su pre nas podstatné.

[1] Korenovym elementom je element svg. Atributy koreriového elementu definuju
vlastnosti dokumentu.

[2] Rozmery dokumentu st 10cm x 10cm (height="10cm" awidth="10cm").

[3] Definicia suradnicového systému vo vnutri SVG casti. Vlavo hore je suradnica [0, O]
a rozsah suradnic je [10, 10]. Suradnice objektov vo vnutri svg sa takto stanu nezavislé od
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absolutnej velkosti svg elementu. Rozmery a umiestnenie elementov preto mézeme
uvadzat bez jednotiek. Ak zmenime rozmery SVG dokumentu, vnuatorny suradnicovy
systém sa ,,prisp6sobi“ novym rozmerom.

[4] KruZnica so stredom v bode [5, 5] (cx="5" cy="5") s polomerom 4,5 (r="4.5") je
vyplnend bielou (fill="white") a ohranifena Ciernou farbou (stroke="black").
Hruabku Ciary sme definovali atribiutom stroke-width. VSimnime si, Ze pri suradniciach
a rozmeroch uz jednotky nepouzivame.

[5] KruZnica so stredom v bode [5, 5] s polomerom 4 je vyplnena ¢ervenou farbou.

[6] Biely obdlZnik, $iroky 7 (width="7") avysoky 1,5 (height="1.5"). Umiestnenie je
definované umiestnenim jeho favého horného rohu (x="1.5"ay="4.25").

Poznamka na okraj

Obrazok, ktorého popis je uloZeny v SVG subore si mdzeme zobrazit napr. pomocou
webového prehliadaca.

SVG stibor mdzeme editovat v textovom editore, ktory podporuje kddovanie znakov utf-8.

Obrazok ulozeny v SVG formate moézeme editovat vo vektorovych grafickych editoroch.
Najlepsie si s SVG formatom rozumie graficky editor Inkscape (https://inkscape.org/ [4. 6.
2019]) ale obrazky v tomto formate vedia importovat aj iné grafické programy.

Dalsie namety pre kreslenie vo formate SVG mézeme najst v réznych navodoch a tutorialoch,
napr. v (107).

Poznamka na okraj

Otvoreny format (alebo aj otvoreny Standard) je zverejnend Specifikdcia na uchovdvanie
Udajov. Otvoreny format je mozné implementovat do otvorenych ale aj do proprietarnych
softvérov. Vyhodou otvorenych formatov je dlhodoba zaruka pre pouzivatelov ohfadom ich
pouzivania a pristupu k Specifikacii a podpora r6znych konkurenénych implementacii.

Poznamka na okraj
Farby v SVG formate je mozné definovat r6znymi spésobmi.

V  ukdzke sme pouzili nazvy farieb. Ich zoznam ndjdete na adrese:
https://www.w3.org/TR/SVG11/types.html#ColorKeywords [4. 6. 2019].

Okrem toho je moiné farby definovat aj pomocou modelu RGB. Viac na
https://www.w3.org/TR/SVGColorl2/#Color syntax [4. 6.2019].
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Uloha 2

Upravte zdrojovy kéd suboru ukazka.svg tak, aby ste vytvorili dopravnu znacku ,Zakaz
statia“.

Pomécka: Sikmé preciarknutie je mozné vytvorit cervenym otoenym obdlznikom. Ak
potrebujeme nejaky objekt v SVG dokumente otocit, definujeme to atributom transform
s hodnotou rotate (uhol, stredX, stredY). Uhol je uhol natoCenia v stupfioch
a suradnice stredX a stredY definuju bod, okolo ktorého sa mad objekt otocit.

Programujeme SVG obrazky

Navrh nasho rieSenia zatial nevyzerd ako efektivny sposob na kreslenie ter¢ov. Obrazky SVG
sme vytvarali ru¢ne a aj to nie velmi pohodIne. UkaZme si, ako vytvarat SVG obrazky pomocou
programovania.

S XML dokumentom sme sa uz stretli. Citat avytvarat XML dokumenty sme sa naucili
v kapitole ,,19. Ako odhalit podvod pomocou statistiky”. SVG dokumenty by sme teda vedeli
vytvarat aj pomocou modulu xml.etree.ElementTree. My vsak pouZijeme modul
svgwrite uréeny Speciadlne pre vytvdranie SVG dokumentov.

Vykladovy text

Modul svgwrite nie je suastou Standardnej instalacie jazyka Python. Je potrebné ho
instalovat dodatocne.

Ukazme si postupne, ako ndjst a instalovat nejaky potrebny modul jazyka Python. Zoznam
modulov sa udrZiava na stranke Python Package Index s adresou https://pypi.org/ [4. 6. 2019].

Ak potrebujeme nejaky modul najst, vyuZijeme vyhladavanie na uvedenej stranke.
S vyhladdvanim sa musime trochu pohrat, lebo mnozZstvo ndjdenych modulov je prilis velké
a nie kazdy zodpoveda tomu, o potrebujeme. Zadajme napr. dopyt ,create svg”.

Po kliknuti na nazov modulu svgwrite dostaneme zdkladné informacie o module aj
s ndvodom na instaldciu: pip install svgwrite.

pip je program na instaldciu modulov a balickov jazyka Python. Najdeme ho v priecinku
Scripts prie€inku, kde sme instalovali jazyk Python. InStalacia prebehne automaticky a pip
si potrebné data stiahne z internetu.

Dokumentaciu k modulu svgwrite ndjdeme v (108).
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Poznamka na okraj

Nazov pip je slovna hracka — rekurzivny akronym. Pip je skratkou slov ,,Pip Installs Packages”
alebo ,,"Pip Installs Python”.

Vykladovy text

Dopravnu znacku Zakaz vjazdu vsetkych vozidiel sme pomocou modulu svgwrite vytvorili
nasledovne:

# ukazka.py

import svgwrite #

svg _dokument = svgwrite.Drawing(filename='ukazka.svg',

svg _dokument.add(svg dokument.circle(center=(5, 5), #

—

N

size=('10cm', '1l0cm'),
viewBox=('0 0 10 10'))

W

==
N

O

r=4.5,

fill='white',
stroke='black',
stroke width='0.05"))

svg dokument.add(svg dokument.circle (center=(5, 5),

r=4,
fill="red'))
svg dokument.add (svg dokument.rect (insert=(1.5, 4.25), # [6]

svg dokument.save (pretty='True') # [7]

[1]
[2]

3]
[4]

[5]

[6]

size=(7, 1.5),
fill='white'))

Import modulu svgwrite.

Vytvorime novy objekt triedy Drawing. Objekt tejto triedy sluzi ako kontajner pre vsetky
SVG elementy, ktoré budeme neskor do dokumentu vkladat. Okrem toho ma pristupné
metddy pre uloZenie do suboru. Nazov vysledného SVG obrazka definujeme parametrom
filename.

Definujeme velkost obrazka.
Definujeme vnutorny suradnicovy systém.

Metdda add objektu triedy Drawing sluZi na vkladanie SVG elementov do vysledného
obrazka. V nasom priklade takto do obrdzka vkladame jednoduché geometrické Utvary:
kruZnice, obdiZniky a pod. SVG element kruZnicu vytvorime ako objekt triedy circle.
Atributy kruznice definujeme pomocou argumentov triedy. Definovat by sme mali
minimalne sudradnice stredu a polomer. Zoznam dalSich SVG elementov ndjdeme
v dokumentacii na stranke
https://svgwrite.readthedocs.io/en/master/classes/shapes.html [14. 9. 2020]

Do SVG dokumentu vlozime obdiznik.
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[7] Vysledny obrazok zapiSeme do suboru. Parametrom pretty shodnotou True
dosiahneme, Ze vysledny SVG dokument bude pekne formatovany a bude sa nam lahsie
Citat. Pre strojové spracovanie je to ale nepodstatné.

Uloha 3
Vytvorte skript ukazka zakaz statia.py, ktory vygeneruje SVG dokument popisujuci
dopravnu znacku Zakaz statia.

Uloha 4

Vytvorte funkciu vytvor terc() pomocou ktorej budete moct vytvarat rézne
lukostrelecké terce vo formate SVG.

Prediskutujte, aké parametre definuju ter¢ aako hodnoty tychto parametrov vhodne
reprezentovat.

Uloha 5

Funkciu vytvor terc () z predchadzajicej Ulohy budi pouzivat prevaine lukostrelci. Ak
pri zaddvani Udajov spravia chybu, program zrejme skonéi s nejakou chybovou hlaskou
(neoSetrenou vynimkou). Upravte funkciu vytvor terc() tak, aby skontrolovala, i
zadané udaje su korektné a pripadne vyhodila nejakd zmysluplnd vynimku. Argumentom
vynimky by mal byt text, na zaklade ktorého aj neskuseny pouZivatel zisti, kde a aku chybu
spravil.

Uvazujte akych chyb sa mo6zZe zadavatel dopustit. OSetrite tieto chyby.

Vykladovy text

Aby sme nemuseli odchytavat rozne typy vynimiek, definujme si vlastnd vynimku. Vyhodou
tohto postupu je aj to, Ze namiesto vSeobecnych vynimiek budeme pracovat s konkrétnymi
vynimkami.

Vynimka v Pythone nie je ni¢ iné ako objekt nejakej triedy vynimiek. VSetky typy vynimiek su
usporiadané v hierarchickej Strukture od najvSeobecnejsich po najkonkrétnejSie. Hierarchiu
vynimiek ndajdeme na https://docs.python.org/3/library/exceptions.html#fexception-
hierarchy [6. 6. 2019].

Vynimky sa sice volaju rozne, resp. su roznych typov, ale pracuje sa s nimi rovnako. Na jednej
strane chceme, aby sme mali r6zne vynimky, pretoze vieme takto lepsie rozlisit o aky problém
sa jedna. Na druhej strane chceme, aby sa s vynimkami dalo pracovat jednotne. Bolo by
nepraktické, aby sme kazdu triedu vynimiek museli definovat Uplne od zaciatku. Pri objektovo
orientovanom programovani vieme definovat nové triedy tak, Ze vyuZijeme uZ existujuce
triedy. Tejto vlastnosti hovorime dedi¢nost. Nova trieda vynimiek sa sice bude volat inak, ale
zdedi vsetko to, co ma pdévodna, rodiCovska trieda. Pripadne vieme jej moznosti rozsirit
definovanim dalSich metdd alebo atributov.

Vynimky, ktoré pouZijeme pri chybnych stavoch pocas generovania ter¢a, mézeme definovat
nasledovne:
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class TercChyba (Exception) :
pass

V pripade nejakého problému vynimku vyhodime nasledovne:
raise TercChyba ('Blizsi popis chyby')
Takto vyhodenu vynimku, vieme odchytit nasledovne:

try:

# nejake volanie funkcii na vytvaranie tercov
except TercChyba as chyba:

print (chyba)

Vidime, Ze aj s nasou vlastnou vynimkou pracujeme rovnako ako s hocijakou inou vynimkou.

Ak si eSte raz pozrieme hierarchiu vynimiek vidime, Ze najvSseobecnejSou vynimkou je
BaseException. Z nej su odvodené dalSie konkrétnejsie a z nich dalSie, eSte konkrétnejsie
vynimky.

Pre definiciu vlastnej vynimky odporucame pouzit ako rodi¢ovsku tu vynimku, ktora pokryva
vsetky typy chyb, ktoré chceme osetrit. Bolo by zrejme nezmyselné, aby sme v nasom pripade
pouzili ako rodicovski vynimku napr. NameError. Mohli by sme pouZit aj ValueError, ale
v pripade chyby pri zdpise do suboru by to nedavalo velky zmysel. V pripade, Ze typy chyb
ktoré chceme osetrit su prilis réznorodé, mézeme definovat viac typov vlastnych vynimiek.
Kazdu s inym rodic¢om.

Uloha 6

Spoloéenskd hru ,cloveCe, nehnevaj sal” pozna zrejme kazdy. Planik hry je najcastejsie
vytvoreny pre 4 alebo 6 hracov. Samozrejme, hrat moéze aj mensi pocet, ale v tom pripade
nemusia byt podmienky pre hraéov rovnocenné. Vytvorte program, pomocou ktorého je
mozné vytvorit planik hry vo formate SVG pre zadany pocet hracov (pozri obrazok nizsie).
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Obrdzok 90 Plénik hry Clovece, nehnevaj sa! pre troch a pre pdt hracov

Poméckal: Podobné obrdzky ste mozno kreslili vyuZitim korytnacej, relativnej geometrie
(modul turtle). Ak pozname vzdialenosti jednotlivych kruzkov a uhly o ktoré sa pri kresleni
otdacame, vykreslit obrdzok pomocou korytnacej grafiky nie je komplikované.
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Pri umiestriovani objektov do SVG dokumentu vsak pracujeme s absolutnymi suradnicami.
Vytvorte si pomocnu triedu VirtualnePero (), pomocou ktorej sa budete virtudlne
pohybovat po kresliacej ploche. Objekt tejto triedy bude udrZiavat aktudlne virtudlne suradnice
a natocenie pera pocas jeho pohybu. VZdy ked'sa pocas kreslenia potrebujeme niekam posunut
alebo otocit, posunnme/otoc¢me pero a zistime si jeho suradnice/smer natocenia.

Pri vytvoreni objektu triedy VirtualnePero () umiestnite pero na konkrétnu suradnicu
a natocte pero konkrétnym smerom. Trieda by mala umozZnit nasledovné:

e vrdtit aktudlne suradnice a smer natocenia pera,
e posunut pero o zadant dizku vpred a vzad v smere jeho natocenia,
e otocit pero o zadany uhol vlavo a vpravo.

Pri prepocte suradnic po pohybe pera méZete vyuZit poznatky z matematiky (pozri obrdzok
nizsie).

[Xx +d *cos(a),y+d ™ sin(a)]

q | lsin(a)

Obrdzok 91 Zmena stradnic bodu pri jeho posunuti v rovine o dand dizku a danym smerom

Pomécka2: Zamyslime sa nad tym, ako zvolit velkost policka tak, aby sa cely planik voSiel do
kresliacej plochy. Spravme si priblizny vypocet polomeru hracieho policka. Pomézime si
jednoduchou matematikou (pozri obrdzok niZsie).

Predpokladajme, Ze kaZdé hracie policko ma polomer r policko a susedné policka su od
seba vzdialené o polomer policka.

Zamerajme sa na Cierny kruh, ktory spdja policka najbliZsie k stredu. Polomer tohto vnutorného
kruhu by sme vedeli priblizne vyjadrit ako (zo vzorca pre obvod kruhu o = 2mr):

r vnutorny = (pocet hracov * 3 * 3 * r policko) / (2 * m)

Ak chceme cely hraci plan umiestnit do oblasti 100 x 100 (takto si méZeme definovat viewbox
v svg), tak polomer vonkajsieho kruhu by mohol byt napr. 40 (a z kaZdej strany ostdva rezerva
10). Polomer vonkajsieho kruhu ziskame aj tak, Ze k polomeru vnutorného kruhu pripocitame:
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6 * 3 * r policko (™6 hracie policko aj s medzerou), teda:
40 = r vnutorny + 6 * 3 * r policko.
Po Uprave dostaneme hodnotu pre polomer hracieho policka:

r policko = 40 / ((pocet hracov * 3 * 3)/(2 * m) + 3 * 6).Vypocet
je len priblizny, ale pre nase potreby dostacujuci.

r_policko

r_vnutorny

Obrdzok 92 Propozicie pldnu hry Clovece, nehnevaj sa.
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Co sme sa naudili

e programovat obrazky vo formate SVG,

e instalovat moduly jazyka Python,

e pracovat s modulom svgwrite,

e definovat vlastné vynimky,

e vyuZivat vlastnost objektového programovania — dedi¢nost.

Daldie Ulohy na precviéenie a zamyslenie

1. Aké typy obrazkov je vyhodnejsie kreslit ,rucne” v grafickom editore aaké je
vyhodnejsie programovat?

2. Vytvorte hraci planik pre hru PiSkvorky. Existuje niekolko verzii tejto hry. Vytvorte
program/funkciu na kreslenie planikov pre rézne typy hry:

e Hracia Stvorcova siet pokryva cely hraci papier.

e Hra sa vo Stvorcovej sieti 15x15. Takychto sieti je na jednom papieri niekolko.
e Hrd sa vo Stvorcovej sieti 5x5. Takychto sieti je na jednom papieri niekolko.

e Hra sa vo Stvorcovej sieti 3x3. Takychto sieti je na jednom papieri niekolko.

3. Turnajovy pavuk je schéma, do ktorej sa zaznamendava priebeh turnaja. Z kazdej dvojice
postupuje do dalsieho kola vitaz. Vytvorte program/funkciu na kreslenie turnajovych
pavukov pre r6zne pocty hracov.

4. Ulohu 3 vyriedte aj pre pocet hracov, ktory nie je mocninou ¢&isla 2. Premyslite si, ako
budete kombinovat vitazov predchdadzajicich kél s hracom, ktory v predchadzajicom
kole nehral.

252/328



Riesenie problémov a programovanie 21. Analyza logovacieho suboru

21. Analyza logovacieho suUboru
KliCové slova
logovaci subor

, webovy server, web log mining, virtudlne

vzdeldvacie prostredie, mnozina

’

Co sa nau&ime a ¢o si precvi¢ime
e vysvetlit vyznam logovacieho suboru webového servera pre tvorcov a administratorov
webu,
e analyzovat format a obsah logovacieho siboru webovej aplikacie (virtudlneho
vzdeldvacieho prostredia),
e vymenovat vlastnosti Udajovej Struktiry mnozina,
e pouzivat mnoZinu a operdcie s mnoZinami pri spracovani Udajov.

Problémova situacia

V Skolach (moZno aj v tej vasej) pouzivame ¢asto na podporu vyu€ovania virtualne vzdelavacie
prostredie. Obvykle ide o webovu aplikaciu, v ktorej ma registrovany pouzivatel pristup k e-
learningovym kurzom. Autor kurzu alebo administrator systému maju k dispozicii logovaci
stbor so zdznamom ¢&innosti pouZivatelov, ktory je mozné analyzovat. Co vietko sa mézeme
o pouzivateloch kurzu z neho dozvediet?

Poznamka na okraj

Prikladom velmi populdrneho virtualneho vzdelavacieho prostredia, ktorého logovaci subor
budeme v tejto kapitole analyzovat, je Moodle.

Kurzom rozumieme vacsinou webovu stranku uréenu pre konkrétny predmet. Obsahuje
dolezité informacie, studijné materialy, zadania uUloh, testy, diskusné féra a pod.

Webovy server okrem skuto¢nych pouzivatelov navstevuju aj roboty (= programy), ktoré sa
o web zaujimaju z réznych dévodov. Googlebot navstevuje stranky webu s cielom zbierat
aktudlne informacie pre vyhladavac¢ Google. Iné roboty méZu zbierat zo stranok e-mailové
adresy, ktoré sa zneuziju na odosielanie spamu.

Hladajme rieSenie

Virtualne vzdeldvacie prostredie je prikladom webovej aplikacie, ktorej pouzivatelia nie su
anonymni. TieZz je vSak umiestnend na webovom serveri, podobne ako stranky webov, po
ktorych denne surfujeme bez registracie. Webovy server automaticky vytvara svoj logovaci
subor. O kazdej poziadavke prijatej od klienta (naj¢astejSie mame na mysli prehliadac, ktory
pouzivatel pouzil) sa do logovacieho suboru zapise riadok s doélezitymi udajmi (/P adresa
klienta, ddtum a cas pristupu, URL poZadovanej stranky, resp. suboru, ndvratovy kdd, pocet
prenesenych bajtov, odkazujuca strdnka, verzia prehliadaca). Logovaci sibor moze byt velmi
velky (uvidime to aj v Ulohe 1). Uvedomme si, ¢o vietko si od webového servera ,vypytame*
jednym kliknutim na hypertextovy odkaz (nielen text stranky, ale tiez subory s obrazkami,
Stylmi, skriptami a pod., ktoré prislusna stranka obsahuje). Virtudlne vzdeldvacie prostredie
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uklada do databdzy niektoré uUdaje, ktoré zisti od webového servera (napr. IP adresu), ale aj
dalsie uzito¢né udaje o prihldasenych pouzivateloch a ich aktivite v kurze.

Vykladovy text

Webové stranky su zdrojom informacii pre pouzivatelov. Aj tvorca ¢i administrator webového
sidla (resp. webovej aplikacie) sa mézu dozvediet vela o pouZivateloch. Maju k dispozicii velky
objem dat zaznamenany v logovacom stbore webového servera (prip. aj v databaze webovej
aplikacie). Obrovské mnoZstvo zozbieranych dat ma vsak mald vypovedna hodnotu.

Dolovanie znalosti zdat (data mining) chapeme ako proces, ktory zahffia vyber dat,
transformdciu dat, analyzu dat a interpretaciu vysledkov. Web log mining sa zameriava na
analyzu spravania sa pouZivatelov pri prechadzani webu. Okrem Statistik o ndvstevnosti
stranok mo6zeme identifikovat typické spravanie sa pouZivatelov a objavit pravidla uZitoéné
pre dalSie rozhodovanie. Na zaklade tychto znalosti m6Zzeme napr. opravit navigacné chyby,
odstranit z webu nepotrebny obsah, prispdsobit jeho obsah a Struktiru potrebam a zaujmom
Specifickych skupin pouZivatelov, naplanovat vhodny cas udrzby, zlepsit bezpecnost
a vykonnost systému (109).

Uloha 1
Prezrite si textovy subor access.log, ktory pochddza zwebového servera univerzity.
Odpovedzte na uvedené otazky:

e 7 akého ¢asového obdobia pochddzaju zdznamy o pristupoch pouzivatelov na stranky?

e Kolko riadkov obsahuje?

e Aké udaje webovy server do suboru zaznamenava?

e Vyhladajte prvy pristup pouzivatela sIP adresou 85.216.143.202. Prezrite si aj
nasledujtce riadky s rovnakou IP adresou. Co obsahuju?

e Odhadnite, aky velky by bol logovaci subor s idajmi za 1 mesiac.

Uloha 2

Logovaci subor logs pus2017.csv obsahuje zdznamy sulvisiace s cinnostou Studentov
a ucitelov v e-learningovom kurze zameranom na programovanie. Vytvorte program,
v ktorom zobrazite riadky logovacieho suboru na obrazovke. Potom preskimajte format
a obsah logovacieho suboru detailnejsie.

S textovym suborom sme uz pracovali, obsah logovacieho suboru precéitame a zobrazime cely
na obrazovke. Nezabudnime upresnit pouzité kddovanie:

with open('logs pus20l17.csv', 'r', encoding='UTF-8') as subor:
print (subor.read())

Pri analyze formatu sa sustredime iba na jeden riadok suboru:

with open('logs pus2017.csv', 'r', encoding='UTF-8') as subor:

riadok = subor.readline () #[1]
riadok = subor.readline ()

print (riadok) #[2]
print (repr (riadok)) #[3]
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[1] Prvy riadok suboru obsahuje nazvy poli tvoriacich zdéznam logovacieho siboru, mézeme
ho preskocit.

[2] Vo vypise na obrazovku nemusi byt jednoznacne vidiet, ktory oddelovac sa v subore
pouziva.

[3] Funkcia repr () ndm pomobie uvidiet vo vypise skutocny obsah retazca vratane
tabuldtorov, znakov konca riadku ¢i inych Specialnych znakov.

Otazka

Nas logovaci subor obsahuje zaznamy o udalostiach v kurze zozbierané v priebehu Styroch
mesiacov. Kolko riadkov ma?

Vykladovy text
Pri parsovani (analyzovani) retazca pouzijeme jeho metdédu split ().

Metdda split () vracia zoznam Casti, ktoré su v parsovanom retazci oddelené znakom str.
Ak vo volani metédy hodnotu parametra str neurcime, povazuje sa za oddelovac fubovolny
biely znak alebo ich postupnost.

retazecl = 'Abeceda zjedla deda,'’
retazec2 = 'povedala\tna\tmedveda.'
retazec3 = 'Medved;na;lisku, ;liska;na;pipisku.'’
zoznaml = retazecl.split () #[1]
zoznam?2 = retazec2.split ()
zoznam3 = retazec3.split(';")
def vypis(z) :

for prvok in z:

print (prvok)

vypis (zoznaml)
vypis (zoznam?2)
vypls (zoznam3)
print (len (zoznam3) ) #[2]

[1] V druhom retazci je oddelovacom tabulator (znak '\t '). M6Zeme, ale nemusime ho uviest
ako parameter.

[2] Co sa vypise na obrazovku na tomto mieste?

Vystup programu z vyssie uvedeného vykladového textu:

Abeceda

zjedla
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deda,
povedala
na
medveda.
Medved
na
1isku,
1iska
na
pipisku.
6

Vratme sa znovu k rieeniu Ulohy 2. Dokoné&ime parsovanie retazca predstavujiceho jeden
zdznam v logovacom subore:

I I

# riadok precitany zo suboru rozdelime na casti, oddelovacom je ';

zoznam = riadok.split(';")
print (len (zoznam))

#vypiseme vsetky prvky zoznamu
for i in range(len(zoznam)) :

print (£f'prvok s indexom {i}: {zoznam[i]}')

Uloha 3
Uz sme zistili, Ze v logovacom subore logs_pus2017.csv su jednotlivé Casti kazdého zaznamu
oddelené bodkociarkami, napr.:

02.10.2017 17:12;Stbor: 01x06 Cyklus;Zdroj;Zobrazené moduly
kurzu;217.144.26.164

Vybrany zaznam moéZeme interpretovat takto: 2. 10. 2017 o 17:12 poutZivatel z IP adresy
217.144.26.164 klikol na odkaz na subor so Studijnym materidlom tykajdcim sa témy Cyklus,
¢im tento zdroj zobrazil.

Poznamka na okraj

Z povodného logovacieho suboru exportovaného zo systému Moodle sme odstranili niektoré
stlpce prezradzajluce identitu skutocnych pouzivatelov.

Pouzivatelia s rolou Ucitel m6zu v kurze vykonavat aj iné aktivity ako ich Studenti (upravovat
obsah kurzu, hodnotit odovzdané zadania a pod.).

Z piatich ziskanych udajov nas bude zaujimat IP adresa pouZivatela. V zozname vratenom
metddou split () pbjde zrejme o prvok s indexom 4. Z kolkych réznych IP adries sa do
kurzu pristupovalo? Ktoré to boli?

V subore sa urcite velmi ¢asto opakuju riadky s rovnakou IP adresou, kedZe pouzivatelia po
vstupe do kurzu obvykle klikaju na viac zdrojov a aktivit (hladaju informacie, Studujq, riesia
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ulohy a pod.). Opakované vyskyty tej istej IP adresy vSak nie su pre nas v tejto Ulohe podstatné,
nepotrebujeme si ich pamatat. TieZ sa nepytame na chronologické poradie pristupov. Ak by
sme objavené IP adresy priebezne ukladali do zoznamu, museli by sme pred ich pridanim
kontrolovat, ¢i prislusna IP adresu uZ v zozname nemame. Aby sme sa tomu vyhli, pouZijeme
pre nas problém vhodnejsiu Udajovu Struktiru — mnoZzinu:

Vykladovy text

Jazyk Python obsahuje Standardny udajovy typ set reprezentujuci mnoZinu. Prvky sa
v mnozine neopakuju, na ich poradi nezdlezi. Hovorime, Ze mnozZina je neusporiadana
kolekcia jedinecnych prvkov.

Prvky mnoZiny musia byt nemenné typy (immutable), napr. retazce, Cisla, n-tice. Nemennym
typom nie je napr. zoznam. NemdZeme preto pracovat s mnozinou zoznamov.

Pri praci s mnoZzinami pouzivame rézne metddy a mnoZinové operacie, ukdzeme si tie
najdolezitejsSie:

m = set () #[1]
m.add ('Adam') #[2]
m.add ('Boris')
m.add ('Cyril'")
m.add ('Boris"') #[3]
print (m) #[4]
print (len(m))
m.discard('Boris') #[5]
print ('Boris' in m) #[6]

[1] Vytvorili sme prazdnu mnoZinu.

[2] Do mnoziny sme postupne pridali 3 prvky.

[3] Retazec 'Boris' sa uZv mnoZine m nachddza, volanie metddy add () je preto bez ucinku.
[4] Vypisali sme celd mnoZinu a pocet jej prvkov.

[5] Prvok 'Boris' sme z mnoziny odstranili.

[6] Prvok sa v mnoZine nenachadza, vypiSe sa False.

S mnozinami mézeme pracovat aj pomocou mnozinovych operatorov:

ml = {1, 2, 3, 4} #[7]
m2 = {4, 5}

zjednotenie = ml | m2 #[8]
prienik = ml & m2

rozdiel = ml - m2

print (zjednotenie, prienik, rozdiel)

m3 = {5, 1, 3, 4, 2}

print (zjednotenie == m3) #[9]
print (m2 < m3) #[10]

[7] Vytvorili sme dve mnoziny vymenovanim ich prvkov.
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[8] Vytvorili sme mnoziny, ktoré su zjednotenim, prienikom a rozdielom mnozin m1 a m2.
[9] MnozZiny m3 a zjednotenie obsahuju rovnaké prvky, vypiSe sa True.

[10] MnoZina m2 je podmnoZinou mnoZiny m3, vypiSe sa True.

Poznamka na okraj

Pozor, prikazom
m = {}

nevytvorime prazdnu mnoZinu, ale prazdny slovnik, ¢o lahko overime vypisanim typu
premennej:

print (type (m))

V skripte mnoziny.py najdete priklady pouzitia dalSich metdd a operatorov uzito¢nych pri praci
S mnoZinami.

S vyuzitim mnoZiny uz lahko zistime odpovede na obe otazky z Ulohy 3. Pri parsovani riadkov
budeme IP adresy ukladat do mnozZiny. Na zaver vypiseme jej velkost aj obsah.

Uloha 4
Existuju IP adresy, z ktorych sa do kurzu pouzivatelia prihlasili iba jediny raz? Ak ano, zapiste
vSetky unikatne IP adresy do suboru unikaty.txt.

Pomacka: Pri rieseni tejto ulohy vdm mozu pomoct mnoZinové operacie.
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Co sme sa naudili

Web log mining sa zaoberd aktualnym problémom — spracovanim velkého objemu
automaticky generovanych dat s cielom objavit uZito¢né znalosti.

Logovaci subor webového servera ma textovy format, jeden riadok siboru obsahuje
udaje o jednej poziadavke klienta. Aj logovaci subor virtudlneho vzdeldvacieho
prostredia ma textovy format, obsahuje Udaje ziskané z databazy. Mnohé zo
zapisanych udajov pochadzaju prave od webového servera.

Na jednoduché parsovanie retazca moézeme v jazyku Python pouZit metéddu split ().
Pri rieSeni problémov suvisiacich s testovanim prislusnosti prvku do mnoziny,
filtrovanim duplicit ¢i realizovanim mnozinovych operacii mézeme v jazyku Python
pouzit Standardny Udajovy typ set.

DalSie Ulohy na precviCenie a zamyslenie

1.

V oktdbri a v novembri sa Studenti zdc¢astnili vo viacerych terminoch (v réznych drioch
a v roéznych hodindach) praktického testu v pocitacovej ucebni. Z logovacieho suboru
zistite, kolko Studentov bolo pravdepodobne v jednotlivé dni pritomnych v Skole.
Pokusil sa niekto v ¢ase testu o pristup z iného ako skolského pocitaca? (napr. s cieflom
podvadzat).

Pomocka: Budu nds zaujimat zdznamy s kontextom udalosti 'Test: Prakticky
test 1' anazvom udalosti 'Zahajeny pokus'. IP adresy Skolskych pocitacov
zacinaju prefixom '10.160.3"

Preskimajte implementaciu triedy v subore viastna_mnozina.py a otestujte ju. Dala by
sa poufit aj v rieeni predchadzajucich tuloh? Co mé spoloéné a &im sa odli$uje od
Standardného udajového typu set?
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22. Index textového dokumentu
Klucové slova
\textov{/ dokument, slovo, slovnik, hesovacia tabulka, vyhladavanie

‘slov v textovom dokumente\

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime

e zopakujeme si pracu s Udajovou Strukturou slovnik,

e preskimame podrobnejsie implementaciu Udajovej Struktury slovnik,

e 7z textového dokumentu ziskame vsetky slova, ktoré obsahuje,

e vytvorime index so vSetkymi slovami a s vybranou podmnoZinou slov,

e naprogramujeme aplikaciu na efektivne vyhladavanie v lokalnom ulozisku textovych
dokumentov,

e v pouzivatelskom rozhrani aplikacie pouZijeme komponent Listbox z modulu
tkinter.

Problémova situacia 1

V textovych dokumentoch (najma v odbornych publikacidch) ndm pri vyhladavani pomdaha
index (register) pojmov. Ide o usporiadany zoznam slov vybranych autormi publikacie
(vyznamnych v kontexte spracovanej problematiky) s uvedenim dCisel stran, na ktorych sa
vyskytuju. NapiSeme program na automatické vytvorenie indexu pre zvoleny textovy
dokument.

Hladajme riesenie

Textovym dokumentom budeme v celej kapitole rozumiet obycajny textovy subor
s kddovanim UTF-8. Budeme pracovat s textami v slovenskom jazyku. Nebudeme sa zaoberat
extrahovanim Cistého textu z dokumentov, ktoré su vinom formate (napr. html, doc, docx,

rtf, pdf).

V postupnosti znakov zapisanych v sibore musime najprv identifikovat slova a zapamatat si,
kde sa nachadzaju. Pri spracuvani Cistého textu bez formatovania nemame v subore
k dispozicii informdciu o Cisle strany. Pre slova si preto najprv zapamatame iba poradové cisla
riadkov, v ktorych sa vyskytuji. Na uloZenie tejto informacie moéZeme vyuZit udajovua
Strukturu slovnik. Pamatate si, ako sa so slovnikom pracuje v Pythone? Pripomenieme si to
v nasledujucej ulohe:

Uloha 1

V nizsie uvedenom programe vypocitame molovi hmotnost chemickych zli¢enin zadanych
vzorcom. Udaje o hmotnostiach chemickych prvkov pochadzaju z textového stboru prvky.csv:

Hydrogen,1l,H,1.01
Helium, 2,He,4.00
Lithium, 3,Li, 6.94
Beryllium, 4,Be, 9.01
Boron,5,B,10.81
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Carbon, 6,C,12.01

s v

Na uloZenie hmotnosti chemickych prvkov pouzivame slovnik. Kliéom k hodnote hmotnosti
prvku je jeho chemicka znacka.

Vo vzorci zluéeniny pouzivame ako oddelovac prvkov bodku, napr.: H2SOs napiSeme na
vstupe ako H2 .S .04. Pomo6Ze ndm to pri parsovani vzorca.

Do triedy HmotnostiPrvkov doplite na vynechané miesta spravne prikazy:

class HmotnostiPrvkov:

rr

"'"'"Tabulka s hmotnostami chemickych prvkov.'
def init (self, subor):

rr

"'"'"Premennu typu dict naplni ddajmi zo vstupného suboru.
self. slovnik = {}
with open (subor, 'r', encoding='UTF-8') as f:

riadky = f.readlines|()

for riadok in riadky:

zoznam = riadok.split(',"') [2:]
prvok = zoznam[0]
hmotnost = float (zoznam[1l])

def str (self):

""'"Vrati tabulku ako retazec.'''

return self. slovnik. str ()

def obsahuje prvok(self, prvok):
""'"Otestuje, ¢i je dany prvok v tabulke.'''

return | |

def get hmotnost(self, prvok):

r

""'Vrdti hmotnost prvku alebo 0.0 (ak prvok neexistuje).''
try:

return | |
except KeyError:

return 0.0

class Kalkulacka:

"'"'Kalkulacka na vypocet molovej hmotnosti zluceniny.'''
def init (self):

''"'"Vytvori objekt triedy HmotnostiPrvkov.'''

self. tabulka = HmotnostiPrvkov ('prvky.csv')

def pocitaj(self, wvzorec):

"'"'"Parsuje vstupny vzorec a vypocita molovu hmotnost.'''
vysledok = 0.0

prvky = vzorec.split('.")

cislice = '012345678'
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for prvok in prvky:

i = len(prvok)-1
while 1i>=0 and prvok[i] in cislice:
i -=1

hmotnost = self. tabulka.getHmotnost (prvok[:i+1])
if prvok[i+l:] != "':
hmotnost *= int (prvok[i+1l:])
vysledok += hmotnost
return round(vysledok, 2)

# hlavny program (predpokladdme korektny vstup)
kalkulacka = Kalkulacka ()

print (kaklulacka.pocitaj ('H2.0")) # voda

print (kalkulacka.pocitaj ('H.C1'")) # kyselina chlorovodikova
print (kalkulacka.pocitaj ('H2.S.04"')) # kyselina sirova

print (kalkulacka.pocitaj('C.02")) # oxid uhlility

Otazky
Ktora z molekul je najlahsia?

Vysvetlite, ako kalkulacka spracutva vstupny vzorec.

Moznost indexovat prvky inak ako ¢islom (v tomto pripade textovym retazcom) nam pomaha
pisat prehladnejsie programy. Hlavnou vyhodou slovnika je viak efektivnost vyhl'adavania:

Predstavme si, Ze by sme Udaje z predchdadzajucej ulohy ulozili do zoznamu a potrebovali by
sme zistit napr. hmotnost atému zlata. Zoznam by sme zacali prehladdvat sekvencne, t. j.
prvok po prvku od jeho zaciatku, v najhorSom pripade aZ po jeho koniec. Teraz nastastie
skoncime s prehladavanim skor. Dvojicu ('Au',196.97) najdeme na pozicii s indexom 78.
Program by teda pri vyhladdvani vykonal 79 porovnani.

Poznamka na okraj

V Mendelejevovej periodickej sustave prvkov ma zlato (Aurum) znacku Au a jeho atémové
Cislo je 79. V zozname ma prvy prvok index O.

V slovniku sa k hl'adanej hodnote dostaneme ovela rychlejSie a to priamym skokom na to
miesto tabulky, kde sa prislusna dvojica nachddza. Jediné porovnanie, ktoré je potrebné na
vyhladanie hodnoty v slovniku vykonat, overuje existenciu klft¢a. UmozZriuje nam to domyselna
implementacia slovnikovej udajovej Struktury zaloZzend na hesSovani.

Vykladovy text

Hesovacia funkcia priraduje kazdému klucu celé cislo, tzv. hes (angl. hash). Toto Cislo sa
pouzije na vypocet indexu, na ktorom mame prvok v tabulke hladat. V pripade, Ze je na
vypocitane] pozicii prdzdne miesto, hladany prvok v tabulke nie je.

Zostrojit dobrd hesovaciu funkciu je naroéné (my ju mame k dispozicii v kniZnici Pythonu).
Hesovacia funkcia musi byt jednoducha na vypoéet a vymyslena tak, aby pre rovnaké kltuée
vracala vidy rovnaky hes. Pre rézne kliée musi naopak vratit rézne hese (prip. len
v zriedkavych pripadoch rovnaké). Tiez by mala garantovat, Ze tabulka, do ktorej sa Udaje na
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vypocitané indexy ukladaju, bude pri pridavani novych prvkov obsadzovand rovnomerne
a nahodne. Urcite ste si vSimli, Ze pri vypise prvkov uloZenych v slovniku nemozeme ocakavat
Ziadne konkrétne poradie.

V pripade, Ze heSovacia funkcia vrati pre niektoré dva nerovnakeé kltuce rovnaky hes, vznikne
tzv. kolizia (t. j. situacia, ked chceme dva prvky ukladat v tabulka na rovnakud poziciu, ¢o sa
nedd). Na rieSenie kolizii existuje viacero Sikovnych algoritmov. V Pythonovskej heSovacej
tabulke sa hlada iné volné miesto tabulky (95).

Na obrazku vpravo sme zndzornili stav udajovej struktury slovnik (jeho heSovaciu tabulku)
z triedy HmotnostiPrvkov po vloZeni prvych Siestich prvkov.

Overme v konzole Pythonu: index prvok
0
>>> hash ('H') & 7
2 1 ('B', 10.81)
>>> hash('He') & 7 2 ('H', 1.01)

3 ("Be', 9.01)
>>> hash('Li') & 7

4 ('Li', 6.94)

4

>>> hash('Be') & 7 5

3 6 ('c', 12.01)
>>> hash('B') & 7

1

>>> hash('C') & 7 7 ("He', 4.00)

Pythonovska funkcia hash () vracia celé &isla (vyskusajte aké). Pri vypocte indexu v tabulke
sa okrem hesu pouZiva aj hodnota vyjadrujuca jej aktualnu velkost zmensena o 1 (na zaciatku
7). Operator & je bitovy sucin. Pri vkladani uhlika sa pre kl'd¢ ' C ' vypocital index 6, preto bude
uloZeny na poziciu 6. Pri jeho vyhladavani sa pre kli¢ 'C' opat vypocita rovnaky index.
Skontroluje sa, Ci prvok v tabulke je, ak dno, vrati sa ako najdeny.

HeSovacia tabulka pouZita pri implementdcii slovnika v Pythone mda na zaciatku velkost 8.
Zvacsuje sa podla potreby ato v pripade, Ze je obsadenych viac ako 2/3 pozicii. V nasom
priklade su riadky tabulky s indexom 0 a 5 zatial prazdne.

Poznamka na okraj
Bitovy sucin je jedna z bitovych operdcii, ktord méZeme realizovat s celymi ¢islami, napr.:

>>> 155 & 114
18

ZapiSme zvolené Cisla binarne:
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(155)10 = (1001 1011),
(114)10=(0111 0010)2

Sledujme bity na rovnakych poziciach a zapiSme binarnu reprezentdciu vysledku operacie &.
Ak su na rovnakej pozicii v oboch &islach jednotky, aj vo vysledku bude prislusny bit nastaveny
na hodnotu 1. Inak bude nulovy:

1001 1011
& 0111 0010
0001 0010

Je zrejmé, Ze sme dostali rovnaky vysledok ako v konzole: (0001 0010); = (18)10

Uloha 2

Vratime sa teraz k povodnému problému. Z textového suboru chceme citat postupne slova.
Slovd v riadkoch nebyvaju oddelené iba medzerami, tabulatormi ¢i koncami riadkov (t. j.
bielymi znakmi). Texty bezne obsahuju aj interpunkciu (Ciarky, bodky, otazniky, vykri¢niky,
zatvorky, uvodzovky ainé). Atie nie su sucastou slov. NapiSte skript, v ktorom otvorite
vstupny textovy subor na citanie azobrazite vSetky jeho slova. Slova vypisujte malymi
pismenami.

Na otestovanie mozeme poufZit sibor vstup.txt s jedinym riadkom:

'Som "testovaci text", v ktorom je vela slov, vratane interpunkcie. Kludne
ma zmente!\n'

Uvedené rieSenie nie je spravne. Preco?

with open('vstup.txt', 'r', encoding='UTF-8') as f:
riadok = f.readline ()
while riadok:
slova = riadok.split ()
for slovo in slova:
print (slovo.lower ())
riadok = f.readline ()

Niektoré retazce, ktoré sa objavia vo vypise, nie su slovami. K postupnosti znakov tvoriacich
slovo z textu sa totiz pridali aj znaky interpunkcie:

som
"testovaci
text",

v

ktorom

Jje

vela

slov,

vratane
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interpukncie.
kludne
ma

zmente!

Vykladovy text

Volanim riadok.split () ziskame zoznam casti, ktoré su v parsovanom retazci oddelené
bielymi znakmi. V parametri metdody split () moZeme Specifikovat ako oddelovac aj nejaky
iny znak, ale nie viacej znakov.

Znaky, ktoré povaZujeme za interpunkciu, méZzeme v programe vymenovat sami. V module
string sa vSak nachadza uzitocna konstanta:

punctuation = r"""!IM#S%&" () F+, -/ ;<=>2Q@[\]" " {[|}~"""
Vo svojom skripte musime modul string najprv importovat:

import string

Potom mozeme konstantu poufZit, napr. vypisat:

print (string.punctuation)

Nesprdvne rieSenie sa da fahko opravit. Ak riadok (zbaveny prebyto¢nych bielych znakov na
zaCiatku a na konci) obsahuje nejaké znaky interpunkcie, nahradime ich eSte pred volanim
metddy split () medzerami.

Na tento Ucel bude slizit funkcia bez interpunkcie():

def bez interpunkcie(retazec):

rri

Funkcia vrdati novy retazec, v ktorom su znaky interpunkcie

nahradené medzerami.'''

pom =
interpunkcia = string.punctuation + ',™“'
for znak in retazec:
if not znak in interpunkcia:
pom += znak
else:
pom +: |l |l
return pom

Poznamka na okraj

Slovenské texty casto obsahuju Uvodzovky. Ide o iné znaky ako tie, ktoré sa pouzivaju
v angliCtine, preto sme retazec string.punctuation doplnili.
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Uloha 3

Vytvorte vlastnu triedu IndexDokumentu, pomocou ktorej budete schopni pre textovy
dokument a fubovolné jeho slovo zistit, v ktorych riadkoch dokumentu sa vyskytuje.

UvaZzujme vstupny textovy subor s 9 riadkami uvedeny nizsie. Vymenujeme vsetky slova,
ktoré tento text obsahuje. Vedla zapiSeme Cisla riadkov, v ktorych sa jednotlivé slova

vyskytuju.

Vstupny text: slovo Cisla riadkov
lali 1,6,6
Poslali ma nasi k vasim, postall i
vl v .. ma 1,6
aby prisli vasi k nasim. —
, - . nasi 1,4
ak nepridu vasi k nasim,
. v v k 1,2,3,4,7,7,9,9
tak nepridu nasi k vasim.
vasim 1,4,7,7
Poslali ma, poslali, aby 2
k vasim, k vasim, prigli 2
neprisli ste, neprisli, vaii 2,3
k nasim, k nasim. nadim e
ak 3
nepridu 3,4
tak 4
neprisli 8,8
ste 8

V triede IndexDokumentu budeme v slovniku mapovat slova z textu na éisla riadkov,
v ktorych sa nachdadzaju. Slovnik bude obsahovat len také slova, ktoré sa v texte vyskytuju
aspon raz, do slovnika ich budeme pridavat priebezne pri citani textu zo vstupného suboru.
Aku udajovu strukturu pouzijeme na ulozZenie cisel riadkov?

Uvadzame dva ndpady na rieSenie. V prvom pripade pouZijeme zoznam, v druhom pripade
mnozinu (pre mnoZzinu platia prikazy uvedené v komentaroch). Je jedno, ktord z moznosti si
vyberieme?

class IndexDokumentu:
"'"'"Tndex slov v textovom subore.'''
def init (self, subor):
"'"'Naplnenie slovnika slovami zo vstupného suboru.'''
self. slovnik = {}
with open (subor, 'r', encoding='UTF-8')
riadok = f.readline ()
i =0 # ¢islo spracuvaného riadku
while riadok:

as f:

i +=1
riadok = self.bez interpunkcie(riadok.strip())
slova = riadok.split() # slova spracuvaného riadku

for slovo in slova:
kluc = slovo.lower ()
hodnota = self. slovnik.get (kluc,
hodnota.add (i)

set ()) #[1]
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#hodnota = self. slovnik.get (kluc, []) #[2]
#hodnota.append (1)
self. slovnik[kluc] = hodnota #[3]

riadok = f.readline ()

[1] V prvom pripade ziskame zo slovnika mnozinu Cisel riadkov asociovanu s kfu¢om alebo
prazdnu mnozinu, ak také slovo v slovniku zatial nemdame. Do mnoziny priddme aktudlne
Cislo riadku metédou add ().

[2] Druhou moZnostou je pouZit na uloZenie Cisel riadkov vyskytov slova zoznam. Pri prvom
objaveni sa slova vracia metdda get () prazdny zoznam. Do zoznamu asociovaného so
slovom pridame cislo aktualneho riadku metédou append () .

[3] Aktualizujeme prvok slovnika.

Poznamka na okraj

Nie je jedno, ¢i budeme slova mapovat na zoznam Cisel riadkov alebo na mnozinu ¢isel riadkov.
Ak nds nezaujimaju pripadné opakované vyskyty slova na jednom riadku, posta¢i nam
mnoZina. Pri praci s mnoZinou vSak nesmieme zabudnut, Ze neobsahuje Ziadnu informaciu
o poradi svojich prvkov. Pri vytvarani indexu zaujimavych slov budeme preto musiet
postupnost Cisel riadkov pred jej spracovanim najprv usporiadat.

Doprogramujte aj ostatné metddy triedy IndexDokumentu v subore uloha3.py a triedu
otestujte:

class IndexDokumentu:
"'"'"Tndex slov v textovom subore.
def 1init (self, subor):
"'"'Naplnenie slovnika slovami zo vstupného suboru.
self. slovnik = {}
pass

rri

rrir

def bez interpunkcie(self, retazec):
"' Vrati novy retazec, v ktorom su znaky interpunkcie

nahradené medzerami.'''
pass

def str (self):
""'"Vrati obsah slovnika ako retazec.'''
return self. slovnik. str ()

def obsahuje slovo(self, slovo):
"'"'"Overi, Ci sa slovo nachadza v slovniku.
return slovo in self. slovnik.keys()

rr

def get vyskyty(self, slovo):
"'"'"Pre zadané slovo vracia zoznam s c¢islami riadkov, na
ktorych sa vyskytuje.'''
try:
return self. slovnik[slovo]
except KeyError:
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return set ()

def get pocet vyskytov(self, slovo):
"'"'"Pre zadané slovo vrati pocet vyskytov.
try:
return len(self. slovnik[slovo])
except KeyError:
return 0

rrr

def get velkost slovnika(self):
""'"Vrdati pocet prvkov slovnika.
pass

rr

Uloha 4
Na vyrieSenie pévodného problému nam este chyba vytvorenie indexu pre zvolend mnozinu
slov v podobe, v akej sa o¢akava v tlaCenej publikacii.

Na to, aby sme vedeli transformovat Cisla riadkov na Cisla stran, potrebujeme doplnujicu
informaciu: Pre jednoduchost méZzeme uvaZovat, Ze na kazdej strane textového suboru je
rovnaky pocet riadkov, napr. 5. Cislo strany potom lahko vypoé&itame delenim.

Do triedy IndexDokumentu mbzeme pridat metédu vytlac index (), ktorej parametrom
bude mnozZina zaujimavych slov. Naprogramujte tito metddu a otestujte ju napisanim skriptu:

# testovaci skript

index dokumentu = IndexDokumentu ('ranena breza.txt')
print (' INDEX DOKUMENTU')
zaujimave slova = {'breza', 'deti', 'krv', 'mesiacik'}

index dokumentu.vytlac index(zaujimave slova)

Vystup (s odsadenim Cisel stran vpravo):

INDEX DOKUMENTU

breza
1,2,6
deti
4
krv
5
mesiacik
1,3,5
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Problémova situacia 2

Pri vyhladdvani informacii v elektronickych zdrojoch, napr. na webe, o¢akdvame po zadani
kldCového slova zobrazenie zoznamu tych dokumentov, ktoré prislusné slovo obsahuju.
Naprogramujeme vlastny vyhladavac, ktory nam poméze pri opakovanom vyhladavani slov
vo vacsej kolekcii textovych dokumentov uloZzenych na pevnom disku pocitaca.

Poznamka na okraj

Kritérium vyhladavania by mohlo byt zloZitejSie. Mohli by nas zaujimat len dokumenty
v konkrétnom jazyku, z istého casového obdobia, prip. sicasne obsahujice/neobsahujuice
viaceré slova a slovné spojenia.

Pri vyhladavani na webe (napr. pomocou vyhladavaca Google) sa vysledok ziskava z Udajov
o indexovanych dokumentoch uloZenych v databazach.

Aplikdcia moZe mat okno rozdelené na dve casti. V lavej Casti budeme vidiet zoznam
dokumentov (Listbox), ktoré obsahuju slovo zadané vo vyhladdvacom poli (Entry).
V pravej Casti textova plocha (ScrolledText) zobrazujuca obsah zvoleného dokumentu.
Aplikacia ndm umozni zvolit priecinok, v ktorom su ulozené dokumenty, zadat slovo alebo
slovné spojenie na vyhladdvanie (pozri obrazok nizsie).

¢ Gaglik - m} X
Priecinok s dokumentmiz |D:/dekumenty vyber
Hladané slovo: |deti wyhladaj
Zoznam dokumentov:  Obsah dokumentu:
dokument3.bt RANENA BREZR - Méria Rizusovd - I—Ie.:t.é.kcvél ~
dokument.bt
dokument bt Mesiadik velky, zlatistc

bozkaval br na 1
nBrezicka,

preéo tak plaées noci, d

Pozrela breza do neba,

otriasla slzy zo sceba,

pritisla listky ku perédm:
nMesiadik, druh mdi ... umieram!"™

sekerou tali d
krv sa mi zo Zi

Mesiadik zafiel - nastal d=#,
plakali listy - plakal psa. w

Obrdzok 93 Grafické pouzivatelské rozhranie aplikdcie Guglik

Na testovanie moézZete pouzit [ubovolny textovy subor. Napr. digitalizované diela vybranych
slovenskych spisovatelov z projektu https://zlatyfond.sme.sk/ [30. 6. 2020].
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Vykladovy text

Listbox je vizudlny komponent z modulu tkinter. Zobrazuje zoznam hodndt (textovych
retazcov), z ktorych si vyberame jednu alebo viac moznosti.

januar Prva polozka ma index 0.

februar

marec Listbox na obrazku vlavo obsahuje ¢ hodnot.
april

_ Hodnota s indexom 4 je oznacend. Obsahuje retazec 'mé7j"'.
Jun
V nasledujucich ukazkach prace s listboxom budeme predpokladat
import celého modulu tkinter. Vyhneme sa tak opakovanému
pisaniu tkinter pri vytvarani komponentu a pouzivani

konstant:

V nasledujucich ukazkach prace s listboxom budeme predpokladat import celého modulu
tkinter. Vyhneme sa tak opakovanému pisaniu tkinter pri vytvdrani komponentu
a pouzivani konstant:

from tkinter import *

Pri vytvarani listboxu uvadzame rodi¢ovské okno, v ktorom sa nachddza, a zoznam dalSich
nastaveni.

listbox = Listbox (rodicovské okno, nastavenia)
Do listboxu mézeme vkladat hodnoty na koniec alebo pred poziciu uréent indexom:
mesiace = ['februadr', 'marec', 'april', 'jun']

for m in mesiace:
listbox.insert (END, m)

listbox.insert (0, 'januar"')
listbox.insert (5, 'maj"'")

Vysledok po vkladani ndzvov mesiacov ukazuje obrdzok vliavo hore. Konstanta END ma
hodnotu 'end', mohli by sme pouzivat aj tento retazec.

MobzZeme tiez zistit aktudlny pocet hodn6t:
pocet = listbox.size ()

Hodnotu na konkrétnom indexe ziskame takto:
hodnota = listbox.get (index)

Hodnoty mozZeme z listboxu odstrariovat. MéZzeme zadat jeden index, ale i hranice Useku
s hodnotami, ktoré treba odstranit (vratane indexov hranic):

listbox.delete (index)
listbox.delete (indexl, indexZ2)
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Pri vytvarani listboxu sa da nastavit vlastnost selectmode. Ide o spdsob oznacovania
hodnot pomocou mysi. Mame Styri moznosti — konstanty definované v module tkinter:

BROWSE pri tahani mysou sa oznacuje 1 aktualny riadok (vychodiskové nastavenie)
SINGLE vyberame tiez len 1 riadok, ale klikanim

MULTIPLE klikanim moZeme vybrat/zrusit vyber viacerych mozZnosti

EXTENDED oznacovanie suvislej postupnosti riadkov tahanim

Ak chceme reagovat na udalost ,,0znacenie hodnoty” , zabezpecdime to takto:
listbox.bind('<<ListboxSelect>>', obsluzna metoda)

Obsluzna metéda ma dva parametre, druhy reprezentuje vzniknutu udalost:

def obsluzna metoda (self, evt)
w = evt.widget # zdroj udalosti (komponent 1listbox)
pass

Volanim metdédy oznacene = listbox.curselection ()
ziskame n-ticu s indexami oznacenych hodnét:

Uvazujme listbox so 6 riadkami, oznacujme ich pomocou mysi. Ak oznacime 1 riadok, metdda
curselection () vratinapr. (5, ).Ak oznac¢ime 3 riadky, vrati napr. (1,2, 5). Ak nie je
oznacené nic, vrati prazdnu n-ticu, t.j.: ().

Ak chceme Udaje na zobrazenie uchovavat v premennej, musime vlastnost 1istvariable
asociovat s premennou typu StringVar:

m = StringVar ()
m.set ('janudr februdr marec april mé&j jun')

listbox = Listbox (rodicovské okno, listvariable = m)

m.set ('september oktdber')

Pozor, metéda m.get () vracia retazec v tvare:

" ('september', 'oktdéber', 'november')"

Vlastnosti listboxu m6éZzeme zmenit aj dodatocne, po vytvoreni (napr. farbu pozadia):

listbox.config(bg = 'yellow')

271/328




Riesenie problémov a programovanie 22. Index textového dokumentu

Uloha 5

V suibore uloha5.py najdete Ciastkové rieSenie obsahujluce triedu Okno sinicializaciou
grafického pouZivatelského rozhrania. Doplite do rieSenia triedu, ktord zabezpeciindexovanie
slov pre dokumenty zo zvoleného priecinka. Doprogramujte tiez chybajuce metédy v triede

Okno (reakcie na stlacanie tlacidiel ¢i oznacenie polozky v zozname najdenych dokumentov).

Co sme sa naudili

Slovnik je udajova Struktura umoZniujuca efektivne vyhladavanie hodnét asociovanych
so zadanym kluc¢om. V Pythone je slovnik implementovany ako heSovacia tabulka.

Ak ma byt kltuc v slovniku asociovany s viacerymi hodnotami, na ich uloZzenie méZzeme
pouZzit zoznam alebo mnozinu.

Komponent ListBox zmodulu tkinter slUZi na zobrazenie viacerych hodnot
(retazcov), z ktorych si mozZe pouzivatel vybrat oznacenim jednej alebo viacerych
moznosti.

DalSie ulohy na precvicenie a zamyslenie
1. Upravte aplikdciu na vyhladavanie v textovych dokumentoch tak, aby sa v okne

s obsahom zvoleného dokumentu zvyraznil prvy alebo vsetky vyskyty hladaného slova.

Pomocka: V komponente Text alebo ScrolledText vieme nastavovat vlastnosti
Casti textu. Ak pozndme indexy zaCiatku akonca retazca, mézieme ho oznacit
definovanim tagu pomocou metédy tag add() apotom pouzit metddu
tag config (). Vjejparametroch definujeme farbu pozadia a popredia.

Ako by sme vyriesili poZiadavku na zadavanie zloZzenych kritérii vyhladavania pomocou
logickych spojok (AND, OR, NOT)?

Pythonovsky slovnik sme uzZ pouzili réznym spésobom. Mapovali sme retazce na pocty
ich vyskytov (t. j. na celé Cisla), ale aj na zoznamy ¢i mnoziny cisel riadkov, na ktorych
sa v texte vyskytovali. Vymyslite problém, v rieSeni ktorého by sme na ulozZenie udajov
mohli vyuzit zoznam slovnikov.
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23. Myslis toto?
KltiCove slova
‘automatické dokoncovanie textu

,lalgoritmy usporaduvania)

binarne vth'adévanie\

‘metéda sort(), funkcia sorted(),

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime

e budeme riesit zaujimavy problém, s ktorym sa stretdvame denne, napr. pri
vyhladdvani na internete,

e porovname rozne spdsoby usporaduvania Udajov,

e zamyslime sa nad efektivnostou vyhladavania hodnét v neusporiadanom
a usporiadanom zozname,

e naucime sa pouzivat metdédu sort () afunkciu sorted (),

e vytvorime aplikaciu s grafickym pouzivatelskym rozhranim, ktora bude schopna
realizovat automatické dokoncovanie textu.

Problémova situacia

Automatické dokoncovanie je doleZitou vlastnostou pouZivatelského rozhrania mnohych
aplikacii a sluzieb. Na prvom obrdzku (pozri obrazok nizsie) vidime, ako vyhladava¢ Google
v redlnom case zobrazuje navrhy na dokoncenie dopytu (klti¢ového slova, slovného spojenia),
ktory pouzivatel piSe do vstupného textového pola (pozri obrazok nizsie). Druhy obrazok
ukazuje, ako mobilnd aplikacia urychluje pisanie textovej spravy na nepohodinej softvérove;j
kldvesnici smartfénu. V tomto pripade vSak ide skor o automatické nahradzovanie textu ako

o dokoncovanie.

& NOVA SPRAVA

Mirka

Google

european union i

european union countries
european union flag
european union news produkt program pri
european union map
european union definition
european union institutions
european union p(.Jp.ulatIOn Automatickd nahrada o
european union wiki i

european union gdp a s d f g h J k |
european union slovakia

& Ahoj Mirka, tento pr{

prispevok prave prajeme

prajem profil

& = woe vl D m @

Hfadat' Googlom Skasim st'astie
Slovenéina . <

Obrazok 94 Pohlad na rozhranie vyhladdvaca a aplikdcie na pisanie textovych sprav

V oboch pripadoch program predvida, ¢o chce pouzivatel napisat, a ponika zoznam navrhov
na dokoncenie usporiadany zostupne podla vah jednotlivych moZnosti (od
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najpravdepodobnejSej, najvyznamnejSej po tu najmenej pravdepodobnu, najmenej
vyznamnu). Vahy navrhov sa v praxi ur€uju réznym sposobom, napr. na zaklade frekvencie
rovnakého dopytu od ostatnych pouzivatefov vyhladavaéa Google alebo zo
Statistickych udajov o pisani znakov na kldvesnici mobilného telefénu v minulosti.

Poznamka na okraj

So zobrazovanim navrhov na automatické dokoncenie sa stretdvame casto. Otestujte
vyhladdvanie na stranke svojho oblibeného e-shopu, vo filmovej databaze alebo na socidlnej
sieti.

Aj v integrovanych vyvojovych prostrediach (napr. IDE PyCharm) m6Zu programatori vyuZivat
vyhody automatického dokoncovania. Zobrazovanie navrhov (napr. ndzvov dostupnych
vlastnosti a metdd) urychluje editovanie zdrojového kédu.

Aby mala funkcia automatického dokoncovania zmysel (bola prinosom pre pouzivatela), musi
byt implementovana efektivne (pouZivatel je spravidla netrpezlivy). Navyse mnohé aplikacie
poskytuju vyhladavacie sluzby velkému poctu pouZzivatelov sicasne. Predstavme si, kolko ludi
na Slovensku (v Eurdpe, na celom svete) prave v tejto chvili piSe na klavesnici dopyt vo
vyhladavaci Google. Po kazdom stlaceni dalSieho kldvesu je potrebné kazdému z nich zobrazit
aktualizovany zoznam ndvrhov na dokoncenie jeho dopytu. Vypocet sa deje na serveroch
Googlu v redlnom case s vysledkom oneskorenym nanajvys o niekolko desiatok milisekind.

Vtejto kapitole budeme riesit problém automatického dokondovania pre zoznam
potencidlnych navrhov uloZzenych v textovom subore s pevne priradenymi vahami (110).
Vytvorime aplikaciu schopni dokonéovat nazvy miest sveta.

Zoznam navrhov ani ich vahy sa po spusteni aplikacie uz nebudi menit. Sustredime sa teda
len na spravne arychle zobrazovanie navrhov na dokoncenie dopytu, historické data
o spracovanych dopytoch nas nebudu zaujimat.

Hladajme rieSenie
Vstupny textovy subor mesta_sveta.txt obsahuje informdcie o mestdch sveta a ich populdcii.
V kazdom riadku sa nachddzaju vidy dve hodnoty oddelené tabuldtorom: vaha (pocet
obyvatelov) a ndvrh (ndzov mesta). Riadky su vo vstupnom subore usporiadané zostupne
podla poctu obyvatelov.

Ked pouzivatel napiSe do vstupného pola niekolko znakov, musime vediet rychlo vyhladat tie
mestd, nazvy ktorych zacinaju prislusSnym prefixom. Ndvrhy na automatické dokoncenie
budeme chciet zobrazovat usporiadané od moZnosti s najvaéSou vahou po moznost
s najmensou vahou.

Aby sme naprogramovali vlastnu aplikadciu podporujucu automatické dokoncovanie textu,
musime vediet Udaje efektivne usporaddvat a vyhladavat v nich. Predtym, ako budeme
spracuvat data z nasho vstupného suboru, usporiadame postupnost celociselnych hodnot
a zamyslime sa nad tym, ako mozZno v takejto postupnosti hodnoty vyhladavat.
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Poznamka na okraj

V slovenskych zdrojoch o algoritmoch sa ¢asto stretdvame s terminom triediaci algoritmus.
My vsak data netriedime do skupin, ale usporaduvame vzostupne alebo zostupne podla
pozadovaného kritéria. Namiesto triediaci algoritmus budeme preto hovorit algoritmus
usporaddvania.

Uloha 1
UvaZujme postupnost celociselnych hodnét uloZzent v zozname:

data = [5, 3, 8, 6, 1, 2]

Chceme ju usporiadat vzostupne (od najmensej hodnoty po najvacsiu). Simulujme vypocet
nasledujiceho algoritmu usporaduivania:

def bubble sort(a):
"'"'"Usporiada prvky zoznamu a.'''

for i in range(len(a)-1,0,-1):
for j in range(i):
if a[j] > al[j+1]:
aljl, alj+1l] = alj+1l], alj]

Zavolajme vyssie uvedenu funkciu s parametrom data:

data = [5, 3, 8, 6, 1, 2]
bubble sort (data)

Nas zoznam data ma 6 prvkov. Hodnota vyrazu len (a) -1 bude preto 5. Vonkajsi cyklus for
sa vykona 5 krat, pretoZe premenna i postupne nadobudne hodnotu 5, 4, 3, 2 a 1. Pocet
opakovani vnutorného cyklu for zavisi od aktudlnej hodnoty premennej i:

vnutorny cyklus for sa vykona
5krat,pre3=0,1,2,3,4

4 krat,prej=0,1,2,3

3 krat,pre§=0,1, 2

2 krat, pre §=0,1

1 krat, pre =0

RN W| AU -

Vnutornym cyklom for realizujeme prechod po zozname. Usek, ktory spracivame, sa
postupne skracuje. V kazdom prechode opakujeme pre vSetky dvojice susednych prvkov
rovnaké prikazy: porovname ich a ak si v nespravnom poradi, vymenime ich. Sledujme, ¢o sa
deje pri prvom prechode zoznamom pre i=5:
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0 1 2 3 4 5
data|5|3 (8|6 |1]|2]|stavpredprechodom
j=0 5|3 |8|6|1]2|data[0]>data[1], vymenime ich
j=113|5|8|6|1]| 2| data[l]<data[2], nevymiefiame ich
j=213|5|8|6|1]| 2| data[2]>data[3], vymenime ich
j=313|5|6]|8|1]| 2| data[3]>data[4], vymenime ich
J=413|5]|6|1]|8]| 2| data[4]>data[5], vymenime ich
3|5|(6|1|2]8]|stavpoprechode

Po skonceni prvého prechodu sa na posledné miesto v zozname dostal najvacsi prvok.
Sledujme, €o sa udeje pri druhom prechode zoznamom pre i=4:

01 2 3 4 5
data|3|5|6| 1| 2| 8| stavpred prechodom
j=013|5|6|1|2] 8| data[0]<data[1], nevymiername ich
j=113|5|6]|1|2]| 8| data[l]<data[2], nevymiefiame ich
j=213|5|6|1|2]| 8| data[2]>data[3], vymenime ich
i=313|5|1]|6|2| 8| data[3]>data[4], vymenime ich
3|5(1|2|6]|8]|stavpo prechode

Po druhom prechode sa na svoje miesto (predposledné miesto v zozname) dostal druhy
najvacsi prvok. V dalsom prechode nas uz budd zaujimat len prvé Styri prvky. Pokracujte
v simuldcii dalej. Po poslednom prechode bude zoznam urcite usporiadany.

Poznamka na okraj

Kolko porovnani prvkov sa vykona pre 6 prvkovy zoznam? Spocitajme porovnania realizované
v jednotlivych prechodoch:

54+44+3+2+1=15.
Vseobecne pre n-prvkovy zoznam:

n.(n-1) _ n?n

D+ ..+2+1= .

Pouzili sme vzorec na sucet prvych n ¢lenov aritmetickej postupnosti.

Ak chceme skontrolovat, ¢i sme pri simulovani usporaduvania postupovali spravne (t. j. vidiet
stav zoznamu po skonceni kazdého prechodu), mdzeme si jeho priebeh overit spustenim
skriptu, v ktorom funkciu s algoritmom zavolame. Vo funkcii na vhodné miesta doplnime
prikaz vypisu:
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def bubble sort(a):
"'"'"Usporiada prvKky zoznamu a.

rr

for i in range(len(a)-1,0,-1):
print ('prechod c. '+str(len(a)-i)+': ',end='")
for j in range (i) :
if a[j] > a[j+1]:
aljl, alj+1l] = alj+1], aljl
print (a)

Poznamka na okraj

Algoritmus bubble sort, ktory prave skimame, sa nazyva Bublinové usporaduvanie alebo
Usporaduvanie vymenami. Ak sa na hodnoty uloZzené v zozname divame ako na ,bubliny”,
potom mozeme povedat, Ze po kazdom prechode zoznamom ,,vyleti” najvacsia bublina prave
spractvaného useku na svoje miesto. llustruje to aj video dostupné na https://goo.gl/ayJbUo
[30. 6. 2020]

Algoritmus z Ulohy 1 je prikladom jednoduchého, ale pomalého usporadivania. Vo funkcii

n.(n-1) _ n?n

bubble sort musime pre n prvkovy zoznam vykonat az 5 porovnani. Ak

nepracujeme s velkym poctom prvkov, mozeme sa uspokojit aj s niektorym zakladnym
algoritmom usporaduivania a naprogramovat si v aplikacii vlastnud funkciu. V praxi sa vsak
stretneme s efektivnejsimi rieSeniami. Programatori na usporiadanie prvkov bezne vyuzivaju
hotové funkcie z kniznic, ktoré implementuju niektory z rychlych algoritmov usporaduivania
(napr. QuickSort — Rychle triedenie, MergeSort — Triedenie zlu¢ovanim).

Vykladovy text

V Pythone mame pri usporaduvani zoznamu na vyber metddu sort () a funkciu sorted ().
Usporiadajme Cisla ulozené v zozname datal:

>>> datal = [5, 3, 8, 6, 1, 2]
>>> datal.sort ()

>>> print (datal)

(1, 2, 3, 5, 6, 8]

>>> datal = [5, 3, 8, 6, 1, 2]
>>> print (sorted(data))

(1, 2, 3, 5, 6, 8]

>>> print (datal)

[5, 3, 8, 6, 1, 2]

Metdda sort () realizuje usporadivanie ,,na mieste”, t. j. modifikuje zoznam, pre ktory je
volana. Funkcia sorted () vytvori novy zoznam, v ktorom budu prvky usporiadané vzostupne
a vrati ho ako vysledok. V oboch pripadoch je mozné Specifikovat dalsie dva parametre.

V parametri reverse mdzeme pozadovat zostupné usporiadanie prvkov:

>>> datal = [5, 3, 8, 6, 1, 2]
>>> datal.sort (reverse=True)
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>>> print (datal)
8, &, 5, 3, 2, 1]

Vieme tiez ovplyvnit kritérium, podla ktorého sa ma usporaduvat. Parameter key je referencia
na funkciu s jednym parametrom, ktora pre hodnotu kazdého prvku vypocita jeho kltc. Prvky
sa budu usporaduvat podla hodnot kltucov, napr.:

data?2 = ['Matus', 'Peto', 'Katka', 'Hanka', 'Jan', 'Martina']
data2.sort ()
print (data?2) #[1]

def fun (x):
return x[-1]

data?2 = ['Matus', 'Peto', 'Katka', 'Hanka', 'Jan', 'Martina']
dataZ2.sort (key=fun)
print (data2) #[2]

[1] VypiSe sa zoznam mien usporiadany podla abecedy (t. j. lexikograficky):
['Hanka', 'Jan', 'Katka', 'Martina', 'Matus', 'Peto']

[2] VypiSe sa zoznam mien usporiadany podla ich poslednych pismen, pretoZe funkcia fun

vracia pre kazdy prvok jeho posledny znak. A prave tie sa pri porovnavani beru do Uvahy:
['Katka', 'Hanka', 'Martina', 'Jan', 'Peto', 'Matus']

Ked' je funkcia na vypocet hodnoty kltuca jednoducha, jednoriadkovd (ide o vyhodnotenie
jedného vyrazu, tak ako v nasom pripade), je praktické definovat ju ihned pri nastavovani
parametra key s vyuzitim konstrukcie lambda, napr.:

data?2 = ['Matus', 'Peto', 'Katka', 'Hanka', 'Jan', 'Martina']
data2.sort (key=lambda x: x[-1]) #[3]
print (data?2) #[4]

[3] Zapisom lambda x: x[-1] sme definovali anonymnu funkciu (nepotrebuje mat meno,
lebo sa pouZziva len na tomto mieste programu). Pre hodnotu parametra x uvedeného pred
dvojbodkou, vrati tdto funkcia vysledok vyhodnotenia vyrazu x[-1] uvedeného za
dvojbodkou.

[4] Ajvtomto pripade sa vypiSe zoznam mien usporiadany podla ich poslednych pismen,
podobne ako v riadku [2], ked sme v rieSeni pouzili funkciu fun:

['Katka', 'Hanka', 'Martina', 'Jan', 'Peto', 'Matus']

Vsimnite si pozicie prvkov konéiace na rovnaké pismeno v pévodnom zozname. Metdda
sort () zachovala ich poradie.
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Uloha 2
Co sa vypide na obrazovku v nasledujucich skriptoch?

a) data = [1980, 1969, 1971, 1978, 2015, 1945, 2012, 1984]

data.sort ()
print (data)
data.sort (key = lambda x: x%100)
print (data)
b) data = [ (5, 'Nitra'), (4, 'Kosice'), (3, 'Banska Bystrica'),
(2, 'Bratislava'), (1, 'Zilina')]
print (sorted(data, key=lambda x:x[1]))
print (sorted(data, key=lambda x:x[0]))

retazec = 'Python'
print (sorted(retazec, reverse=True))
print (''.join (sorted(retazec, key=str.lower)))

Uloha 3

Vygenerujte zoznam celych ¢&isel a usporiadajte ho s vyuZitim vlastného algoritmu
usporaduvania (napr. BubbleSort) a zoznamovej metddy sort (). Porovnajte, kolko sekind
bude trvat vypocet.

Poznamka na okraj

Funkciu sorted () mozZeme aplikovat na zoznamy, ale aj na mnoZzinu, znakovy retazec alebo
n-ticu. Vidy vSak vrdti novy zoznam prvkov povodnej postupnosti usporiadany vzostupne
alebo zostupne, podla hodnoty parametra reverse.

V Pythone je moiné uchovavat vzozname hodnoty rézneho typu. Pri usporaduvani je
potrebné, aby sa hodnoty prvkov dali vzajomne porovnavat. Nie je mozné porovnavat napr.
celé Cisla a retazce.

Ak by sme usporaduvali zoznam s objektami, napr. typu Ziak, kli¢om by mohli byt hodnoty
ziskané alebo vypocitané na zaklade roznych atributov, napr.: meno, vek, aritmeticky priemer
vypocitany zo znamok a pod.

Udaje uloZené vzozname ui vieme usporiadat. Porozmyslajme teraz nad efektivnym
spO6sobom vyhladavania.

Uloha 4

Vygenerujte zoznam celych Cisel a usporiadajte ho. Potom napiste funkciu, pomocou ktorej
budete moct v zozname vyhladavat. Ak sa hladana hodnota v zozname nachddza, vratte jej
poziciu. Ak v zozname nie je, vyvolajte vynimku.

Nas skript bude jednoduchy, hodnotu budeme v zozname vyhladavat tak, Ze postupne
prezrieme cely zoznam prvok po prvku:
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import random

def sekvencne vyhladavanie (zoznam, hodnota) :

''"'"Vrati poziciu hladanej hodnoty alebo ValueError, ak sa hodnota
v zozname nenachadza.'''
for i in range(len(zoznam)) :
if zoznam[i]==hodnota:
return i
raise ValueError

# generovanie a usporiadanie zoznamu

data = [random.randint (0,100) for i in range (10) ]
data.sort ()

print (data)

try:

index = sekvencne vyhladavanie (data, 7)

print ('Hladana hodnota je na pozicii:', index)
except ValueError:

print ('Hladana hodnota sa v zozname nenachadza!')

Kolko porovnani budeme musiet vykonat v najhorSom pripade? Kolko porovnani postaci
v najlepSom pripade?

Hladana hodnota by mohla byt na prvej pozicii, ale aj na poslednej pozicii v zozname. A mozno
v zozname nie je vébec. Pri prehladdvani n-prvkového zoznamu od zaciatku teda v najhorSom
pripade vykondame prave n porovnani (skontrolujeme vsetky prvky). V najlepsom pripade bude
hladana hodnota na prvej pozicii a postaci nam jediné porovnanie. Nas zoznam mal len 10
prvkov, mohol by ich mat aj ovela viac (1000, 100 000 ¢i 1 000 000). Pokisme sa preto
vyhladavat v zozname efektivnejsie.

Otazka

Ako by sme postupovali pri hladani prekladu anglického slova v anglicko-slovenskom slovniku?

Uvazujme zoznam data s 10 prvkami a hladajme v iom prvok s hodnotou 7. Na obrdazku
vidime, Ze sa nachadza na pozicii s indexom 6. Na jeho vyhladanie by sme teda pri sekvenénom
pristupe potrebovali 7 porovnani. Vieme to vsak urobit ovela rychlejsie, ked' si uvedomime, ze
ndas zoznam je usporiadany!

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
data|1|2]2[3[5]6]7]|10]12]22]

Skusme najprv pozriet, ¢i sa hladana hodnota nenachadza v strede zoznamu, teda na pozicii s
indexom 4. Prvok data[4] ma hodnotu 5. Hodnota, ktord hladame, je vacésia ako 5.
V zozname sa preto mobze nachadzat len vpravo od nej (zelena cast zoznamu). Na prvky
zoznamu s indexami 0 az 3 uz mdzeme zabudnut, nema zmysel ich prezerat. Tento postup
(delenie postupnosti na polovice) opakujeme dovtedy, kym prvok nenajdeme, alebo kym
nezistime, Ze v zozname hladany prvok urcite nie je.
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Pokracujme teda dalej:

01 2 3 4 5 6 7 8 9
data| | | | | [6]7][10]12]22]

V strede Useku s hranicami 5 a 9 sa nachadza prvok data[7] s hodnotou 10. Hfadana hodnota
je mensia ako 10. Ak v zozname je, nachadza sa vlavo, kde pripada do Uvahy uz len dvojprvkovy
usek:
01 2 3 45 6 7 8 9
data| | | | | [6]7] | | |

Vypocitajme index ,prostredného z dvoch prvkov”: (5+6)//2 == 5. Prvok data[5] mad
hodnotu 6. Hladana hodnota je vacsia, budeme preto pokracovat v hfadani vpravo od ne;j.
Zostal nam uz len jednoprvkovy usek s prvkom na pozicii 6:

0123 45%6 7 8 9
data| | [ [ [ [ [7[ [ [ |

Hodnota prvku data[6] je 7, ¢o je hfadand hodnota. Na jej vyhladanie sme potrebovali len 4
porovnania.

Ak by sme hladali napr. hodnotu 8, mala by sa nachadzat vpravo od hodnoty 7. Dalsie prvky,
ktoré by prichadzali do uvahy, uz ale vpravo nemame. Vyhladavanie by teda v tomto pripade
skoncilo nedspechom.

Poznamka na okraj

Napr. pre 1024 prvkov by sme na vyhladanie lubovolnej hodnoty potrebovali najviac 10
porovnani. Pocet porovnani zdvisi od poctu prvkov logaritmicky: log, 1024 = 10. Inak
povedané: 1024 prvkov musime 10 krat rozdelit na polovicu, aby sme ziskali usek s jedinym
prvkom.

Algoritmus, ktory sme prave demonstrovali, sa nazyva binarne vyhladdvanie (v angl. binary
search). M6Zeme ho implementovat takto:

def binarne vyhladavanie (zoznam, hodnota) :
""'"Vrati poziciu hladanej hodnoty alebo ValueError, ak sa
hodnota v zozname nenachadza.'''

lavy = O
pravy = len(zoznam) - 1
while lavy <= pravy:
stred = (lavy + pravy) // 2
prvok = zoznam|[stred]
if hodnota < prvok:
pravy = stred - 1
elif hodnota > prvok:
lavy = stred + 1
else:
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return stred
raise ValueError

Funkcia vracia index najdeného prvku. Ak sa hladana hodnota v zozname nenachadza, funkcia
to oznami vynimkou typu ValueError.

Premenné lavy, pravy obsahujuindexy hranic Useku zoznamu, v ktorom vyhladavame.
Do premennej stred ukladdme index prostredného prvku aktualneho useku.

Uz vieme, ako sa da v Pythone usporiadat zoznam prvkov a ako v iom mozno vyhladavat.
Vratime sa preto k pévodnému problému:

Uloha 5

Udaje zo vstupného stboru mesta_sveta.txt ulo?te do zoznamu dvojic (prvym prvkom dvojice
nech je pocet obyvatelov, druhym ndzov mesta). Tento zoznam usporiadajte vzostupne podla
nazvov miest, aby ste viiom mohli neskér rychlejSie vyhladavat aplikovanim algoritmu
bindrneho vyhladavania. RieSenie implementujte v samostatnej triede sndzvom
MestaSveta.

Uloha 6

Vidy ked pouZivatel napiSe na klavesnici nejaky retazec znakov, budeme chciet ziskat zoznam
vsetkych miest (ndvrhov na dokoncenie), ktoré tymto retazcom (prefixom) zacinaju. Vysledny
zoznam navrhov je potrebné este usporiadat zostupne podla vahy, ktorou je v tomto pripade
velkost populacie.

Rozsirime rie$enie Ulohy 5 doplnenim dal$ich metdd a rie$enie otestujeme, napr. takto:

mesta = MestaSveta ('mesta sveta.txt')
vysledok = mesta.vrat navrhy('Nit'")
for navrh in vysledok:

print (navrh)

Vystup testovacieho skriptu:

456456, 'Niterdi, Brazil')
86329, 'Nitra, Slovakia')
9226, 'Nittendorf, Germany')
8478, 'Nittenau, Germany')
7178, 'Nitro, West Virginia, United States')
1920, 'Nittel, Germany')
1142 'Niton, United Kingdom')
'Nitz, Germany')

(
(
(
(
(
(
(
(4

Trieda MestaSveta bude zapuzdrovat hlavnu funkcionalitu nasej aplikacie, t. j. podporu pre
automatické dokoncovanie textu. Vstup pre metédu vrat navrhy () bude neskér zadavat
pouzivatel tym, Ze napiSe do vstupného textového pola v okne aplikacie konkrétnu
postupnost znakov.
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Uloha 7

Otestovanu triedu MestaSveta zuZitkujte v aplikacii s grafickym pouzZivatel'skym rozhranim
(pozri obrazok nizsie). V aplikacii mézZete vyuZit na zobrazovanie aktudlnych ndvrhov na
dokoncenie komponent Listbox. Pre zaujimavost (a kontrolu spravnosti) zobrazujte aj vahy
jednotlivych moznosti. Zabezpecte, aby sa zo zoznamu navrhov dala vybrat ta moznost, ktora
sa ma pouzit na dokoncenie vstupu.

ﬁ Automatické dokonéovanie textu — O >

Mesto: |Nif hladaj na mape

A56456: Miterdi, Brazil

2632%9: Mitra, Slovakia

9226 Mittendorf, Germany

2478: Mittenau, Germany

7178 Mitro, West Virginia, United States
19200 Mittel, Germany

1142: Miten, United Kingdom

45 Mitz, Gerrmany

Obrazok 95 Aplikdcia na testovanie automatického dokoncovania textu

Poznamka na okraj

Aplikacia mad zoznam navrhov na dokoncenie aktualizovat po kazdom stlaceni klavesu na
kldvesnici.

Tlac¢idlom ,hladaj na mape” budeme predstierat, Ze sme vstup od pouzivatela na nieco
zmysluplné pouZili (napr. pri zobrazovani polohy mesta na digitdlnej mape). V reakcii na jeho
stlaCenie méZeme vymazat obsah Listboxu alebo zobrazit spravu.
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Co sme sa naudili

Existuju rézne algoritmy rieSiace problém usporadivania. Bublinové usporaduivanie je
prikladom jednoduchého, ale pomalého algoritmu, s ktorym sa mézeme uspokojit len
pri spracivani malého poctu prvkov.

V kniznici Pythonu mame k dispozicii efektivhu implementaciu algoritmu
usporaduvania v metdéde sort () alebo vo funkcii sorted () .Kazda z nich mbZze mat
dva volitelné parametre (key, reverse), v ktorych Specifikujeme funkciu na vypocet
kli€a reprezentujuceho prvok pri porovndvani avyberdme medzi vzostupnym
a zostupnym usporiadanim. Hodnotu parametra key ¢asto definujeme ako 1ambda
funkciu.

Pri sekvenénom vyhladdvani v n-prvkovom zozname potrebujeme v najhorSom
pripade vykonat aZ n porovnani. Bindrne vyhladavanie je efektivnejsie, pocet
porovnani zavisi od velkosti vstupného zoznamu logaritmicky. M6Zeme ho v3ak pouZit
len pre usporiadané postupnosti.

DalSie ulohy na precvicenie a zamyslenie
1. Pre rovnaké vstupné udaje simulujte vypocet inych dvoch algoritmov usporaduivania.

Vysvetlite slovne, ako usporaduvanie prebieha.

def min sort(a):
for i in range (0, len(a)-1):
pozMin = i
for j in range(itl, len(a)):
if a[j] < a[pozMin]:
pozMin = j
alil, al[pozMin] = a[pozMin], ali]

def insert sort(a):
for i in range(l, len(a)):

x = ali]

poz = 1

while poz > 0 and a[poz - 1] > x:
alpoz] = al[poz - 1]
poz = poz - 1

alpoz] = x

2. V kniZnici Pythonu sa nachadza modul s ndzvom bisect. Prezrite si v dokumenticii,

aké funkcie obsahuje. Obsahuje aj podporu pre binarne vyhladavanie?
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24. Morfing
KluCoveé slova

morfing

‘prell’nanie alfa kanal, interpolacia, animacia.

7’ 2 ’ 2

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e vysvetlime si ako vytvorit animovany obrazok,
e vysvetlime si ako vytvorit efekt plynulého prechodu od jedného obrazka k druhému,
e (o je to morfing,
e naucim sa ako morfovat pismena a Cislice,
e precvic¢ime si pracu v korytnacej geometrii.

Problémova situacia

Pravdepodobne ste sa uZ niekde v médiach stretli sanimdaciami, kde obrazy plynulo
prechadzali od jedného do druhého. Animacénou sekvenciou mézeme aj v Pythone dosiahnut
prechod jedného obrazu do druhého postupnym prelinanim, kedy sa strdca obsah prvého
obrazu a postupne sa zobrazuje obsah toho druhého. Postupnym prelinanim a mieSanim
svojich obsahov dosiahneme tzv. ,blend effect” (111). Vo svete filmovych Specidlnych efektov
je taktiez mozné vidiet animacné sekvencie s plynulou transformaciu jedného objektu na
druhy, tzv. ,morphing” (112). V tejto kapitole si ukdZzeme ako spravit prelinanie v rastrovej
grafike a ako urobit morfing pismen zapisanych pomocou vektorov bodov.

Uloha 1
Vytvorte animdaciu pohybujucej sa lopticky na bielom pozadi a uloZzte ju ako animovany
obrdazok vo formate gif.

V tejto ulohe budeme pracovat s kniznicou Python Imaging Library (from PIL import
Image, ImageDraw) (111). Pomocou prikazu Image.new vytvorime v pamati novy
obrazok s konkrétnou velkostou a bielym pozadim [1]. Prikazom ImageDraw.ellipse
vykreslime do obrazka modry kruh [2].

def animovana lopta img(sirka, vyska, lopta x, lopta y,
lopta velkost):
img = Image.new('RGB', (vyska, sirka), (255, 255, 255))

draw = ImageDraw.Draw (img) [1]
draw.ellipse( (lopta x,
lopta vy,

lopta x + lopta size,

lopta y + lopta size),

fill="blue') [2]
return img

Dalej potrebujeme vytvorit sériu obrazkov s pohybujicou sa loptou. Vytvorme funkciu
animacia lopty(sirka, vyska, priemer).
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snimky = [] [3]
x, y =0, 0
for i in range (10):

novy zaber = lopta img(sirka, vyska , x, y, 40) [4]
snimky.append (novy zaber)

x += 40 [5]
y += 40

return snimky

snimky = animacia lopty (400,400, 40)

[3] Inicializujeme prazdny zoznam snimkov animacie.

[4] V cykle vytvorime sériu zaberov s loptou o velkosti 400x400 na zadanych suradniciach a
priddme novovytvoreny zaber animdcie do zoznamu.

[5] Posunieme suradnice lopty a vratime zoznam s obrazkami.

Teraz nasleduje aktudlne pre nas najdoleZitejSia Cast, potrebujeme spojit vSetky snimky do
jedného animovaného obrdazka. Na to sluzi metéda save.

snimky[0] .save ('animovana lopta.gif', [6]
format='GIF',
append images=snimky[1l:], [7]
save all=True,
duration=100, [8]
loop=0) [9]

print ('Hotovo. Animacia je vytvorena.')

[6] Nastavime meno vysledného GIF obrazka.

[7] Sekvencia za¢ne obrazkom snimky[0]. V parametri append images sa uvedie
zoznam vsetkych obrazkov, ktoré maja byt pripojené. V naSom pripade su to vsetky
okrem prvého.

[8] Nastavime Cas, na ako dlho sa ma kazdy snimok zo sekvencie zobrazit.

[9] Parameter urci spravanie sa sekvencie obrazka. Ak nastavime 1oop = 0, animacia sa
opakuje do nekonecna. Ak uvedieme konkrétne éislo, tak sa animacia zopakuje len
zvoleny pocet krat.

Vykladovy text

Vysledny subor nebude uloZzeny v tom istom priecinku ako je ulozeny zdrojovy kdd. Subor sa
uloZi do tzv. current working directory. Ak chceme mat pokope kéd aj vytvorend animaciu,
musime uviest bud konkrétnu cestu alebo zistime relativnu cestu, teda cestu k zdrojovému
kodu.

import os

def relativna cesta file(img):
cesta = os.path.dirname (os.path.realpath( file ))
return cesta + '\\' + img
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Uloha 2

Pri ukladani obrazka experimentujte s parametrami duration a loop. Vyskusajte si ukladat
roézne verzie obrazka a porovnajte rozdiely v animacii.

Poznamka na okraj

Co je to GIF? Graphics Interchange Format je bitmapovy format vyvinuty v roku 1987, ktory
dokaZe okrem statického obrazka uchovavat aj sériu obrazov (113). Napriek tomu, Ze gif je uz
staromddny format s 8bitovym kédovanim farieb, ktory uklada data bez zvuku a kompresie,
ma stale svoje vyhody. Format je podporovany vsetkymi prehliada¢mi a hlavne je jednoduché
ho vytvorit. Dnes sa ¢asto pouziva v komunikacii miesto emotikonov. Rozmach tohto starého
formatu podporuje aj existencia stranok Giphy alebo Gfycat. (114)

Uloha 3
Vytvorte efekt plynulého prechodu medzi dvoma obrazmi. Vystup ulozte ako animovany
obrdazok s priponou gif.

Obrdzok 96 Chceme vytvorit efekt prechodu medzi obrdzkom s hviezdami a obrazkom s hviezdami a vesmirnou flotilou

Vytvorime si triedu BlendMorph, ktord bude mat funkcie na vytvorenie efektu prechodu
medzi dvoma rastrovymi obrazkami (Obrazok 96). Umozni prechod uloZit na disk ako
sekvenciu obrazkov alebo ako jeden animovany obrazok formatu gif.

Aby sme mohli vytvorit efekt, je potrebné mat obrazky rovnakych rozmerov. Vytvorme
funkciu, ktora rozmer skontroluje. Ak nechceme pisat cell adresu, opat vyuzijeme funkciu,
ktord sama upravi adresu podla aktudlneho umiestnenia zdrojového kodu. Obrazky sa tak
budu hladat v tom istom priecinku, kde je uloZeny aj subor . py.

def skontroluj rozmer (self,

imgl,

img?2) :
iml = Image.open(self.relativna cesta file(imgl))
im2 = Image.open(self.relativna cesta file(img2))
if iml.size != im2.size:

return False
else:
return True
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Ak obrazky nemaju rovnaky rozmer, alebo ich chceme pred tvorbou animacie jednoducho
upravit, tak vyuZijeme metddu Image.Resize. Potrebujeme uZ len vhodne dopocitat
zmeny vo velkosti a to tak, aby vznikla, ¢o najmensia deformacia pévodného obrazku.

def uprav rozmer (self,

maxRozmer,

image) :
img = Image.open(self.relativna cesta file(image)) [10]
sirkaRatio = maxRozmer[0]/img.size[0] [11]
vyskaRatio = maxRozmer[l]/img.size[l]
novaSirka = int (sirkaRatio*img.size[0]) [12]
novaVyska = int (vyskaRatio*img.size[1l])
newlmage = img.resize ((novaSirka, novaVyska)) [13]

return newlImage

iml = m.uprav_ rozmer ((800,500), "hviezdy.jpg"')
m.uprav_rozmer ((800,500), 'hviezdyLOD. jpg"')

-

=

N
Il

[10] Otvorime obrazok, naditame ho do pamati. Ak nechceme pisat celd adresu, opat
vyuzijeme funkciu, ktord sama upravi adresu podla aktuadlneho umiestnenia zdrojového
kddu. Obrazky sa tak budu hladat v tom istom priecinku, kde je uloZeny aj sibor . py.

[11] Zistime koeficient zmeny medzi Ziadanou a aktudlnou Sirkou (vySkou) obrdzka. Ak je
Ziadany rozmer vacsi ako rozmer originalneho obrazka, bude koeficient vacsi ako jedna,
ak su obrazky rovnaké, bude koeficient rovny jednej a ak je Ziadany rozmer mensi, bude
koeficient mensi ako jedna.

[12] Nova Sirka (vyska) sa vypocita na zaklade koeficientu.

[13] Pomocou metédy resize prepocitame (deformujeme) obrazok na novy rozmer.

Obrazky by mali mat nielen rovnaky rozmer ale aj rovnaky farebny model, napriklad RGBA. Je
lepSie, ak pre istotu upravime funkciou kovertuj farebny model ich modely na
rovnaku hodnotu.

def konvertuj farebny model (self, image, model) :
return image.convert (model)

iml = m.konvertuj farebny model (iml, 'RGBA')
m.konvertuj farebny model (im2, 'RGBA')

-

=

N
I
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Vykladovy text

Python podporuje rézne farebné modely. Vyberame z nich aspon tie pre nas najzaujimavejsie:

. L (8-bit, Ciernobiely obrazok)
o RGB (3x8-bit, true color)
o RGBA (4x8-bit, true color s trasparentnou maskou)

. CMYK (4x8-bit)

o HSV (3x8-bit, Hue, Saturation, Value)

Ak chceme vytvorit animovany obrazok, budeme postupovat rovnako ako v prvej ulohe.
Potrebujeme vygenerovat sekvenciu obrazkov, ktoré spojime do jedného GIF obrazka. Tu vsak
nemoOZeme objekty len tak prekreslit, kedZze my potrebujeme vytvorit plynuly prechod.
Potrebujeme prepocitat, na kolko percent mame zobrazit zaciato¢ny obrazok a na kolko
percent findlny obrazok. Na to ndm bude sluzit tzv. alfa faktor.

def listBlended(self, imagel, image2, pocet):

list = []
koeficient = 1/pocet [14]
for i in range (pocet) : [15]

list = list +
Image.blend (imagel, image2, alpha=koeficient*i)] [16]
return list

fazy = m.listBlended(iml, im2, 20)

[14] Koeficient, alebo velkosti kroku, o kolko sa mam v kazdom behu programu posunut
blizsie k rieSeniu, vypocitame na zaklade poctu Ziadanych prechodov.

[15] Vytvorime tolko prelinani, kolko je Ziadanych prechodov.

[16] Pomocou metéddy blend spojime dva obrazky. Ak je alfa 0,0, vrati sa kdpia prvého
obrdazka. Ak je alpha 1,0, vrati sa kdpia druhého obrdazka. Ak je alpha 0,5 vznikne 50
percentné prekrytie z kazdého obrazka.

Poslednym krokom je spojenie obrazkov. To sme uz robili. Funkcia morfuj spoji zoznam
v parametri 1ist. Pokial nezadame inak, tak medzi vSetkymi spojenymi obrazkami bude
pauza 100 milisekind. Animacia ma prebehnut len raz, preto je parameter 1ocop nastaveny
na hodnotu 1.

def morfuj(self, list, dur = 100):
list[0] .save(self.relativna cesta() + "\\anitest.gif",
save all=True,
append images=list[1l:],
duration=dur,
loop=1)

m.morfuj (fazy, 200)
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Uloha 4

Uchovajte sekvenciu obrazkov, z ktorych sa vyskladala animacia. UmozZnite zadat priecinok, do
ktorého sa obrazky maju ulozit.

V nasom rieSeni je potrebné uloZit zoznam fazy na disk (pozri obrazok nizsie). Pocet
uloZzenych obrazkov bude zavisiet od poctu obrazkov vygenerovanych vo funkcii
listBlended (self, imagel, image2, pocet).Napriklad prechody pre 10 krokov,
by fazy mohli vyzerat nasledovne.

Alpha=0,6
Obrdzok 97 Ukdzka obrdzkov vytvorenych funkciou blend

AIpha =10

def uloz(self, image, priecinok, meno) :
cesta = self.relativna cesta()
cesta = cesta + '"\\' + priecinok
if not(os.path.isdir (cesta)) : [17]
os.mkdir (cesta)
image.save (cesta + '\\' + meno)

def ulozList(self, list):
for i in range(len(list)):
self.uloz(list[i], priecinok, str(i)+".png") [18]

[17] Funkcia uloz vysklada cestu, kde sa ma subor uloZit. Ak priedinok neexistuje
os.path.isdir (cesta) vytvori sa pomocou prikazu os.mkdir (cesta).

[18] KaZdy obrazok zoznamu sa ulozi do zadaného priecinka. Nazov sa vytvori automaticky
na zaklade poradia obrazka v zozname.

Algoritmus morfingu

Efekty Tweening a Morphing sa ¢asto pouzivaju v pocitacovych animacidch na zmenu tvaru
objektu morfovanim objektu z jedného tvaru do druhého. V metdde tweeting sa medzi
kldcové snimky (prvy a posledny) vypocitavaju tzv. ,,medzisnimky”, aby sa vytvorila plynula
animdcia (115). V tejto casti implementujeme morfovaci algoritmus, kde pomocou linedrnej
interpolacie zmenime tvar pismena abecedy (napr. ,A“ na iné pismeno ,Z“). Pismena budeme
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povaZovat za zoznam spojenych uzlov (bodiek), kde kazda bodka ma svoju vlastnu sdradnicu
v priestore (x, y). Na vykreslenie vyuZite modul turtle.

Uloha 5
Zakédujte pismeno A ako zoznam uzlov, kde kazdy uzol ma suradnice x a y, uddvajucu jeho
polohu v dvojrozmernom priestore.

Pismeno A si musime najskor zakddovat pomocou suradnic, najlepsie nezavisle od velkosti
daného pismena (pozri obrazok nizsie). Zacnime vykreslovat v zaciatku suradnicovej sustavy
a navrhnime si takéto kddovanie. Ak sa posunieme o celt dizku, je jedno aku velku, poznaéime
si hodnotu 1. Ak sa posunieme len o polovicu dizky pozna¢ime si 0,5. Takymto pristupom by
sme si pismeno A zakddovali ako zoznam Siestich bodov, ktoré musi korytnacka pri kresleni
navstivit.

[(0,0),(0.5,1),(0.75,0.5),(0.25,0.5), (0.75,0.5),(1,0)]

Obrdzok 98 Pismeno A zapisané ako zoznam bodov, ktoré treba pri kresleni navstivit

Ked mdme takto zakédované pismeno, mdzeme ho nakreslit v fubovolnej velkosti. Rovnako
flexibilny m6Zeme byt aj pri urceni zaciatku ,suradnicovej sustavy”.

def vykresli tvar (znak, font, x, y):

penup ()

tracer (0)

for bod in =znak: [19]
goto(x + bod[0]*font, y + bod[l]*font) [20]
penup ()
dot (20, 'blue') [21]
pendown ()

penup ()

goto(znak[0][0], znak([0][1]) [22]

update ()

A= [(0,0),(0.5,1),(0.75,0.5), (0.25,0.5), (0.75,0.5), (1,0)1]
vykresli tvar(A, 300, -150, -150)
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[19] Funkcia vykresli tvar prejde zoznam vSetkych bodov v zadanom pismene.

[20] Prikaz goto presunie korytnacku z bodu do bodu, pricom za sebou bude kreslit ¢iaru.

[21] V kaidom uzle vykresli bod. Vykreslovanie bodiek v uzloch vo finalnej verzii bude
neziaduce. Aktualne je velmi prospesné.

[22] Presun korytnacky na povodné miesto nie je potrebny, tento riadok nijako neovplyvni
fungovanie programu.

Poznamka

Kombinacia prikazov tracer a update nam urychli vykreslovanie. Obraz sa zobrazi naraz.
V pripade, Ze chceme vidiet postupné vykresfovanie musime tieto dva prikazy zakomentovat.

Za uUcelom zefektivnenia dalSej prace sme pripravili slovnik obsahujuci definicie vSetkych
pismen abecedy pomocou zoznamu ich uzlov. Najdete ich v subore pismena.py (115).
Ako subor pouzivat?

from znaky import abeceda

tvar = abecedal['Q']
vykresli tvar(tvar, 300, -150, -150, 0.01)

Abeceda je slovnik (dict), ktory ako kluc¢e obsahuje preddefinované zoznamy bodov

interpretujluce pismena abecedy a Cislice. Experimentujte s vykresfovanim réznych znakov.

Uloha 6
Vytvorte animdaciu, kde bude jedno pismeno abecedy plynulo prechadzat do druhého
pismena.

Musime vlastne vytvorit morfovaciu sekvenciu medzi dvoma pismenami abecedy, tzn. Ze
musime vypocitat linearnu interpolaciu kazdého bodu zoznamu.

Vykladovy text

Linearna interpolacia je v matematike metdda na popis kriviek. Na zdklade interpoldcie vieme
na zaklade znamych bodov dopocitat dalsie body na krivke.

Predstavme si zjednodusene, Ze mame zaciato¢ny bod (x0, y0) akoncovy bod (x1,y1).
Ako vypocitame suradnice bodu (x,y)? Ak sU nam zname suradnice zaciatocného
a koncového bodu, vieme jeho pozicie vypocitat. (116)
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X =Xo+ (X1 —Xo) * 0,5

Y=Yo+ (yi—Yo)* 0,5

Interpoldciu mézeme vyuZit aj na vypocet sekvencie bodov medzi koncovou a zaciato¢nou
hodnotou. Ak by sme interpolaciu rozdelili na 10 krokov vysledok by bol podobny tomu, ¢o
vidime na obrazku nizsie.

Y

A
(% v2)
p
® t=10
(%3, y3) %r’
t=3
--’,' (X, Ys) [1
yaa t=6 |
| @t
- (Xar Ya)
t=0
>X (115)

Kazdy bod v Case t by sme vypocitali na zaklade vztahu:
X() =Xa + (X2 —Xa) *t/ 10
y() =ya+ (yz—ya) *1/10

Zoberme si pismeno A a Cislicu 1 zo slovnika abeceda. Aby bola interpolacia plynuld musia
zoznamy obsahovat rovnaky pocet uzlov.

A= 1[(0,0),(0.5,1),(0.75,0.5), (0.25,0.5),(0.75,0.5), (1,0)1
1 =10(1,0),(1,1)]

Musime najst spésob ako zoznam vhodne doplnit. Najlepsie rieSenie je, aby body, ktoré
nemaju ,,dvojicku” v druhom zozname interpolovali do rovnakého bodu, a to do posledného
bodu zoznamu, krats$i zoznam teda opakovane doplnime hodnotou posledného bodu (pozri
obrazok nizsie).

A = [(0,0),(0-5,1),(0-75,0-5)‘y5rfy5:0-5)f(1,0)]
1=1,0), ((1,1),,1) ,(,1) ,(1,1) ,(1,1)]

Obrdzok 99 Ukdzka, ako budu interpolovat uzly z pismena A do Cislice 1
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def dopln body(T1l, T2):

pocetBodovTl = len(T1) [23]
pocetBodovT2 = len(T2)

posledyBodT2 = T2 [pocetBodovT2-1] [24]
pocetChybajucichBodov = pocetBodovTl - pocetBodovT?2 [25]
for i in range (0, pocetChybajucichBodov) : [26]

T2 .append (posledyBodT?2)
return T2

[23] Funkcia dopln body (T1, T2) je navrhnutd tak, Ze zoznam T1 je vzdy ten dIhsi.
Kontrolu treba vsak vykonat mimo metddy dopln body. Najskor zistime kolko uzlov
obsahuje kazdy zoznam.

[24] Zistime hodnotu posledného prvku kratSieho zoznamu.

[25] Zistime rozdiel v pocte bodov.

[26] Do kratSieho zoznamu opakovane priddme jeho posledny bod. Po skonceni cyklu bude
mat T2 a T1 rovnaky pocet uzlov.

Teraz uz mdzeme vykonat interpoldciu. Pre kazdy bod postupne vypocitame jeho postupné
priblizovanie sa k jeho koncovému bodu. Uplatnime tu vzorce pre linedrnu interpolaciu.

def interpolacia(Tl, T2, t, n): [27]
interpolacia t= []
for i in range(0,len(T1)) :
(T

surx=T1[1][0] + 2[1]1[0]-T1[1][0])*t/n [28]
sury=T1[i][1] + (T2[1][1]1-T1[41][1])*t/n
interpolacia t.append([surx,sury]) [29]

return interpolacia t

[27] Funkcia interpolacia vypocita priblizenie sa v ¢ase t, pricom vieme, Ze vietkych
pribliZzeni je n.

[28] Vypocitame x-ovu suradnicu v Case t.

[29] Vypocitame y-ovu suradnicu v Case t.

[30] Priddame suradnice do zoznamu aktudlnej interpolacie.

Ako bude vyzerat pat blizeni pre interpolaciu znaku A do ¢isla 1? Kazdy bod sa bude pocitat
samostatne, kazdy krok bude mat vlastnu velkost (pozri obrazok nizsie).

1.08], [0.75, ©.5], [0.25, ©.5], [@.75, ©.5], [1.0, ©.0]]
1.0], [0.8, 0.6], [0.4, 0.6], [0.8, 0.6], [1.0, 0.2]]
1.8], [0.85, ©.7], [0.55, ©.7], [0©.85, ©.7], [1.0, ©.4]]
1.0], [0.9, 0.8], [0.7, ©.8], [0.9, 0.8], [1.0, 0.6]]
1.0], [0.95, ©.9], [0.85, 0.9], [0.95, ©.9], [1.0, 0.8]]
1.0], [1.0, 1.0], [1.8, 1.0], [1.0, 1.0], [1.0, 1.8]]

Obrazok 100 Pdt krokovd interpoldcia bodov zoznamu
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Obradzok 101 Ukazka, ako budu vyzerat uzly pre pdt krokov interpoldcie pismena A do Cislice 1

Aby sme morfovaci algoritmus dokazali aj vizualizovat, staci, ked budeme kaZdy prechod
priebeZne vykreslovat. Vytvorime tak vizualnu transformaciu jedného objektu do druhého
(Obrazok 101).

def morfuj (Tl, T2, font, zacx, zacy, pocetKrokov, cakaj):
for krok in range (0, pocetKrokov+1l) :
clear ()
morf tvar = interpolacia(Tl, T2, krok, pocetKrokov)
vykresli tvar (morf tvar, font, zacx, zacy, cakaj)

[31] Funkcia morfuj bude postupne poditat prechody. Pocet krokov urcuje parameter.

[32] Ak nepouZijeme funkciu clear (), budeme vidiet priebeh vsetkych stavov. Vycistenie
kresliacej plochy nam vSak umozni docielit dojem skutocného pohyb bodov priestore.

[33] Vypocitame interpolaciu pre body T1 a T2 v uréenom kroku.

[34] Vykreslime aktudlny ,,medzitvar®. Parameter ¢akaj urcuje rychlost animacie.

Poznamka

Vo funkcii vykresli tvar sme pridali parameter cakaj, ktory urcuje rychlost prechodov
pri vykreslovani interpolacii. Ak ma hodnotu 1, znamena to, Ze ¢aka 1 sekundu.

import time

def vykresli tvar(znak, font, x, y, cakaj):

time.sleep (cakaj)
update ()

UZ nam zostava len cely algoritmus vhodne pustit. Najskoér uréime, do ktorého zoznamu sa
maju pridat body a nasledne zavoldame morfovaciu sekvenciu.
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def spusti(Tl, T2, font, zacx, zacy, pocetKrokov, cakaj):

if len(T1l)>1len(T2) :

T2 = dopln body(Tl, T2)
elif len(T1)<len(T2):

Tl = dopln body (T2, T1)

morfuj (T1l, T2, font, zacx, zacy, pocetKrokov, cakaj)

# __________________________________
pensize (5)

font = 200

x=0

y=0

cakanie = 0.1

pocetKrokov = 5

tvarl = abeceda['A']

tvar2 = abeceda['l']

spusti (tvarl, tvar2, font, -font//2, -font//2, pocetKrokov, cakanie)
Uloha 7

Vytvorte animéciu, kde bude jedno pismeno abecedy plynulo prechadzat do druhého pismena
a spat.

Na vyrieSenie Ulohy uz mame vsetko pripravené, stadi len ako posledny prikaz spustit
morfovaci algoritmus pre tvary v opacnom poradi.

pensize (5)

font = 200

x=0

y=0

cakanie = 0.1
pocetKrokov = 5
tvarl = abecedal['A']
tvar? abeceda['l']

spusti (tvarl, tvar2, font, -font//2, -font//2, pocetKrokov, cakanie)
spusti (tvar2, tvarl, font, -font//2, -font//2, pocetKrokov, cakanie)

DalSie Ulohy na precviCenie a zamyslenie
1. Vytvorte morfovaciu sekvenciu, ktora prejde vsetky pismena abecedy.

2. Vytvorte morfovaciu sekvenciu, ktora bude prechadzat z jedného nahodného pismena
do iného nahodného pismena.

3. Vytvorte morfovaciu sekvenciu ktord prejde vSetkymi pismenami zadaného
[ubovolného slova.
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25. Domaci kniznicny system
KliCoveé slova
\grafické aplikacia

, \spréva objektov| \dediénost’, \polymorfizmus,

‘rodiéovské trieda, odvodena trieda, prekryvanie,

Co sa nau¢ime a &o si precvic¢ime
e Efektivne navrhovat triedy pre reprezentaciu podobnych objektov,
e Navrhovat triedy pre spravu inych objektov,
e Navrhovat grafické rozhrania pre manipuldciu s objektmi,
e KrieSenie problémov pristupovat objektovo,
e Definovat rodicovské a odvodené triedy,
e Prekryvat metddy v odvodenych triedach,
e VyuZivat polymorfizmus,

Problémova situacia
Kde som si tu knihu odloZil? Myslel som Ze sem na tretiu policku, ale tu nie je!

Kam som si nahral e-knihu o programovani v Pythone? Myslel som Ze do ¢itacky, ale nie je tu!

Ano, toho autora pozndm, mam od neho par knih! Ale teraz si nespomeniem aké a kde ich
mam odlozené!

Rovnaké alebo podobné situdcie sme zazili uz neraz. Mnoizstvo veci, ktoré mame k dispozicii,
s ktorymi manipulujeme a menime ich umiestnenie uz nie sme schopni registrovat len v hlave.
Potrebovali by sme nejaké rieSenie odolné voci zabudaniu a schopné pamatat si vela
informacii a vela veciach.

MozZeme si pisat poznamky na lepiace papieriky alebo vsetko zaznamendvat v tabulkovom
kalkuldatore. Mozno by to fungovalo, ale nie je to ono. Potrebovali by sme systém usity na
mieru.

Hladajme rieSenie

Naprogramujme si vlastny systém pre spravu knih. Kym sa do toho pustime, pozrime sa
poriadne na to, ¢o chceme spravit. Analyzujme:

e s akymi datami/informaciami budeme pracovat,
e ako tieto data/informacie reprezentovat,
e aké ¢innosti s datami realizovat

PoklUsme sa najst nejaku hierarchiu v nasom systéme. Uvazovat mozeme napriklad takto.
Primarne pracujeme s knihami. Bolo by teda vhodné nejako reprezentovat knihu.

Tych knih je pomerne vela. Bolo by vhodné mat nejaky systém, ktory by vedel v knihach
udrziavat poriadok.
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Ak uZ nejaky systém naprogramujeme, mohol by mat prijemné ovladanie. MéZeme pre tento
systém vytvorit nejaké grafické rozhranie.

Pozrime sa na tieto tri ¢asti podrobnejsie:

kniha:

e kniha mézZe byt tlacena alebo elektronicka,
e kazdd kniha ma autora, ndzov, ISBN a je niekde umiestnen3,
o tlacené knihy sa umiestnené na nejakej policke v nejakom regdly,
predpokladajme, Ze regaly a policky Cislujeme celymi ¢islami vacsimi ako O,
o elektronické knihy st umiestnené v nejakom zariadeni (pocitac, tablet, ¢itacka),
e umiestnenie knihy, méZzeme zmenit,
e autora a nazov knihy mézeme zmenit (napr. v pripade preklepu),
e knihu budeme identifikovat podla ISBN,
e ISBN knihy sa zmenit ned3,
e nemal by sa dat vytvorit nekorektny zaznam o knihe,

kniZni¢ny systém:

e systém spravuje nds zoznam knih,
e systém by mal umoiznit:

o pridat knihu do zoznamu knih (ak kniha nie je v zozname),
vyradit knihu zo zoznamu knih (ak kniha je v zozname),
vyhladavat knihy podla autora, nazvu,
usporiadat zoznam knih podla autora a podla nazvu,
uloZit zoznam knih do suboru a nacitat zoznam knih so suboru,

o O O O

grafické rozhranie:

e sprostredkovava komunikaciu medzi pouzivatefom a knizniénym systémom,
e prispusteni nahra vietky zaznamy o knihach,
e pri ukonceni uloZi vSetky zaznamy o knihach.

Implementovat uvedeny systém nie je trividlna zaleZitost. UZ v predchdadzajucich kapitolach
sme sa presvedCili, Ze pouzitie objektovo orientovaného programovania znacne ulahcuje
implementaciu takychto systémov. Implementovat nas systém pre spravu knih bez OOP by
bolo neprehfadné narocné. Pouzijeme ho preto aj v tomto pripade.

Poznamka na okraj

V tejto kapitole vyuZijeme mnoZstvo poznatkov, ktoré sme ziskali v predchadzajuch ¢astiach.
Pre rychle pripomenutie mézeme vyuZit online dokumentdaciu jazyka Python (117).
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Ked veci su aj nie su rovnaké

V malej virtudlnej ZOO ma majitel niekolko zvierat a rad ich predvadza publiku. Kazdé zviera
ma svoje jedine¢né meno, vie sa predstavit a vydat nejaky zvuk. Ak by sme chceli navrhnat
triedu pre takéto virtudlne zvieratd, narazime na par problémov:

e kazdé zviera ma meno, vie sa predstavit a vydat nejaky zvuk,
o mobzeme definovat jednu triedu zviera a z nej vytvarat objekty pre konkrétne
zvierata,
e pessazrejme predstavi ako pes a zaStekd, macka sa predstavi ako macka a zamnauka,
o kedZe sa kazdé zviera predstavuje inak, bolo by vyhodnejsie definovat pre
kazZdy typ zvierata samostatnu triedu.

Dospeli sme k dvom, na prvy pohlad rozporuplnym zaverom. Pri objektovom navrhu to nie je
ni¢ vynimoc¢né a vieme to vyriesit.

Vykladovy text

Nové triedy nemusime definovat od nuly. Novu triedu mézeme definovat tak, Ze pouZijeme
ako zaklad nejaku ind triedu. Takato trieda sa nazyva rodi¢ovska trieda alebo zakladna trieda.

Novu triedu, ktord vytvorime zrodi¢ovskej triedy, nazyvame odvodenou triedou alebo
potomkom rodicovskej triedy.

Odvodena trieda automaticky zdedi vSetky metddy a atributy rodicovskej triedy. Tomuto
mechanizmu hovorime dediénost aje to jedna zo zakladnych vlastnosti objektovo
orientovaného programovania.
class RodicovskaTrieda () :

ffmet6dy a atributy
pass

class OdvodenaTrieda (RodicovskaTrieda) :

#fmetddy a atriblty zde

Jené z rodicovske]

#fmetddy a atriblty definované v o

pass
#fvytvoreny objekt m& vsSetko Co definovala RodicovskaTrieda +
#vsetko, ¢o definovala Od lenaTrieda

objekt = OdvodenaTrieda ()

Ak novu triedu vytvarame zrodicovskej triedy, mdZzeme sa rozhodnut, ktoré metddy
z rodicovskej triedy preberieme do novej triedy bez zmeny a ktoré si prisposobime pre potreby
novej triedy.

V odvodenej triede moéZeme definovat metddu srovnakym menom, ako mala metdda
v rodi¢ovskej triede. Ak to spravime, tak v odvodenej triede nebudeme pouzivat metddu
z rodi¢ovskej triedy, ale metddu, ktord sme definovali v odvodenej triede. P6vodna metdda
z rodi¢ovskej triedy sa sice nezmaze, ale uz sa neda v odvodenej triede tak jednoducho poufzit.
Tomuto mechanizmu hovorime prekryvanie.
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Poznamka na okraj

Vsetky triedy, ktoré v Pythone vytvarame su v skutocnosti odvodené triedy. Ak nepovieme
inak, tak pre kazdu novu triedu sa pouzije rodi¢ovska trieda s ndzvom object.

S dedicnostou sme sa uz stretli. VyuZzili sme ju v kapitole ,,20. Programovanie obrazkov“ kde
sme definovali vlastnu vynimku TercChyba odvodenu od triedy Exception.

Definicia rodi¢ovskej triedy Zviera pre virtudlnu ZOO by mohla vyzerat nasledovne:
# zool.py

class Zviera():
'''"Trieda reprezentujuca zviera'''

def init (self, meno):
self.meno = meno

def set meno(self, meno):
self. meno = meno

def get meno(self):
return self. meno

meno = property( get meno,  set meno)

def predstav_sa(self):
'''"Zviera sa predstavi.
Tuto metodu je potrebne v odvodenej triede definovat.'''
pass

def ozvi sa(self):
'''"Zviera sa ozve svojim zvukom.
Tuto metodu je potrebne v odvodenej triede definovat.'''
pass
Kazdé zviera ma svoje meno. Preto sme v rodi¢ovskej triede definovali vSetko potrebné pre
pracu s menom. Metddy predstav _sa () aozvi sa() zatial nedokdZzeme zmysluplne
definovat. Ich definicia zaleZi od konkrétneho zvierata.

Definujme triedy pre konkrétne druhy zvierat. Pre psa a macku. Inicializaciu a metdédy pre
pracu s menom vyuzijeme z rodi¢ovskej triedy. Zvysné metdédy musime definovat pre kazdy
typ zvierata inak.

f z002.py

class Macka (Zviera) :
'''"Trieda reprezentujuca macku.'''
def init (self, meno):

''"'"Inicializacia nastaveni vlastnosti macky.

:param meno: meno macky
:type meno: str
LI B |

super (). init (meno) # [1]

def predstav _sa(self):
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'''"Macka sa predstavi.'''

print (£'Ahoj, som macka {self.meno}.') # [2]

def ozvi sa(self):
''""Macka sa ozve.
print ('miau')

L B |

class Pes (Zviera):
''""Trieda reprezentujuca psa.
def init (self, meno):
''"'"Inicializacia nastaveni vlastnosti psa.

L B |

:param meno: meno psa
:type meno: str

L B |

super (). init (meno)

def predstav _sa(self):
'''"Pes sa predstavi.'''
print (£'Ahoj, som pes {self.meno}.')

def ozvi sa(self):
'"'"Pes sa ozve.
print ("hav hav')

L |

mac¢ka = Macka ('Maggie') # [3]
macka.predstav_sa () # Ahoj, som macka Maggie.
macka.ozvi sal() # mnau

pes = Pes('Rex')
pes.predstav_sa() # Ahoj, som pes Rex.
pes.ozvi sa() # hav hav

[1] Definiciou metédy = init () vtriede Macka sme prekryli pévodni metédu
__init () z rodiCovskej triedy Zviera. Ak potrebujeme v odvodene;j triede
zavolat metdédu z rodicovskej triedy, vyuZijeme na to funkciu super ().
super (). init()  teda zavold metédu = init () rodicovskej triedy.
Vsimnime si, Ze sme jej odovzdali parameter meno. Rodi¢ovskd metdda
__init () sapostard o korektné spracovanie mena a nastavenie hodnoty atributu
self.meno.

[2] Atribut self .meno trieda Macka zdedila z triedy Zviera. Bez problémov ho teda
mobzeme pouzit.

[3] Objekty vytvarame z tried Macka alebo Pes. Kazdy z nich sa vie predstavit a vydat pre
seba typicky zvuk.

Uloha 1
Co by sa stalo, keby sme vtriede Zviera nedefinovali metddy predstav_sa()
aozvi sa () ?Svojuodpoved si overte zmenou triedy Zviera.

Co by sa stalo, keby sme v triedach Macka a Pes nedefinovali metddy predstav_sa/()
aozvi sa () ?Svojuodpoved si overte zmenou tried Macka a Pes.
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Ak chceme programatorom, ktori budd vytvarat potomkov triedy Zviera, jasne povedat, ze
ich odvodené triedy musia mat metéddy predstav sa () aozvi sa() aZe ich musia
v odvodenych triedach prekryt, spravime to nasledovne:

# z003.py
class Zviera() :

def init (self, meno):
self.meno = meno

def set meno(self, meno):
self. meno = meno

def get meno(self):
return self. meno

meno = property( get meno,  set meno)

def predstav _sa(self): # [1]
''"'"Zviera sa predstavi.
Tuto metodu je potrebne v odvodene] triede prekryt.

:raise NotImplementedError: Ak metoda nie je implementovana

L |

raise NotImplementedError ('Metodu predstav_sa() musite v odvodenych
triedach prekryt.')

def ozvi sa(self):
''"'"Zviera sa ozve svojim zvukom.
Tuto metodu je potrebne v odvodene] triede prekryt.

:raise NotImplementedError: Ak metoda nie je implementovana
L |

raise NotImplementedError ('Metodu ozvi_sa() musite v odvodenych
triedach prekryt.')

class Macka (Zviera) :

def init (self, meno):
super () . init (meno)
macka = Macka ('Maggie') # [2]

macka.predstav_sa ()

zver = Zviera ('Neznamy druh') # [3]
zver.ozvi_sa ()

Poznamka na okraj

Niektoré vyvojové prostredia dokdzu v odvodenych triedach doplnit metddy, ktoré je
potrebné prekryt. Napr. v prostredi Pycharm Edu ndjdeme tato funkcionalitu v menu
Code|Implement Methods...
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[1] Ak sa niekto pokusi vykonat metédu predstav sa () ztriedy Zviera neprejde to
v tichosti. Metdda generuje vynimku s textom, Ze tito metédu musime v odvodenych
triedach prekryt. Podobne to plati aj pre metédu ozvi sa ().

[2] Ak v triede Macka neprekryjeme metédu predstav sa (), takéto pouzitie skonci
s chybou:

NotImplementedError: Metodu predstav_sa() musite v odvodenych triedach prekryt.

[3] Podobne skon¢i aj volanie metdédy ozvi sa () ak sme objekt vytvorili ztriedy
Zviera:

NotImplementedError: Metodu ozvi_sa() musite v odvodenych triedach prekryt.

Trieda Kniha
Uloha 2

Premyslite si, aké triedy je potrebné definovat pre zaznam knihy v nasom knizni¢nom systéme.
Co je vyhodné definovat v rodi¢ovskej triede (kniha) a ¢o v odvodenych triedach (tla¢end
kniha, elektronicka kniha)?

Definujte vhodné triedy pre zaznam knihy. Definujte metddy tak, aby nebolo mozné vytvorit
objekt s chybnymi hodnotami. RieSenie uloZte do suboru kniha.py.

Poznamka na okraj

Medzinarodné $tandardné &islo knihy ISBN (International Standard Book Number) musi spitiat
isté pravidla. Pri kontrole spravnosti ISBN mézeme vyuZit niektory z mnozstva modulov pre
pracu s ISBN. Ich zoznam ndjdeme na stranke https://pypi.org/.

Ak pouzijeme modul isbnid, kontrolu spravnosti ISBN zrealizujeme nasledovne:
import isbn

zadane isbn = '9788025131527'

try:
isbn id = isbn.ISBN(zadane isbn)

except (isbn.ISBNError, isbn.ISBNRangeError):
raise ValueError ('Zadané ISBN je chybné.')

ISBN vieme zobrazit vo formate, v ktorom su jednotlivé ¢asti oddelené znakom ,,-“.

print (isbn id.hyphen()) # 978-80-251-3152-7

Majitel virtudlnej ZOO si na kazdé predstavenie vyberd do zoznamu ucinkujucich konkrétne
zvierata. Aby ich po predstaveni odmenil, tak si chcel vypisat zoznam ucinkujucich.

macka = Macka ('Maggie')
pes = Pes('Rex')
Steniatko = Pes ('Rexo')

zoznam ucinkujucich = [macka, pes, Steniatko]
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for ucinkujuci in zoznam ucinkujucich:
print (ucinkujuci)

Vysledok ktory dostal, ho prekvapil:

< main .Macka object at 0x000000793FAE5470>
< main .Pes object at 0x000000793FAE54A8>
< _ main_ .Pes object at 0x000000793FAE54E0>

Vykladovy text

Ak potrebujeme definovat, ako ma vyzerat textova reprezentacia objektu, spravime to
pomocou metédy  str (). Tato metddu Python zavola automaticky vzdy, ked' sa
vyskytne poZiadavka na textovu reprezentdciu objektu (napr. pri vypise).

Jednoduchou uUpravou triedy Zviera docielime, Ze pri pokuse o vypis zoznamu Ucinkujucich,
sa ndm zobrazia mena zvierat.

# zood.py
class Zviera() :

def init (self, meno):
self.meno = meno

def set meno(self, meno):
self. meno = meno

def get meno(self):
return self. meno

meno = property( get meno,  set meno)

def predstav sa(self): # [1]
raise NotImplementedError ('Metodu predstav_sa() musite v
odvodenych triedach prekryt.')

def ozvi sa(self):
raise NotImplementedError ('Metodu ozvi sa() musite v
odvodenych triedach prekryt.')

def str (self):
'"'"Vrati textovu reprezentaciu zvierata

:return: textova reprezentacia zvierata
:rtype: str

T

return self.meno
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Nasledny vypis uz zodpoveda ofakavanému vystupu:

mac¢ka = Macka ('Maggie')

pes = Pes('Rex')
Steniatko = Pes('Rexo')
zoznam_ucinkujucich = [macka, pes, Steniatko]

for ucinkujuci in zoznam ucinkujucich:
print (ucinkujuci)

Maggie
Rex
Rexo

Vykladovy text

VSimnime si eSte jednu zaujimavu vec. V zozname zvierat mame rozne druhy zvierat. Ak by
sme chceli, aby sa kazdé z nich ozvalo svojim typickym zvukom, moéZeme to spravit velmi
jednoducho:

mac¢ka = Macka ('Maggie')

pes = Pes('Rex')
Steniatko = Pes('Rexo')
zoznam ucinkujucich = [macka, pes, Steniatko]

for ucinkujuci in zoznam ucinkujucich:
ucinkujuci.ozvi sa ()

Nemusime rozliSovat, ¢i zviera je pes alebo macka. Jednoducho zavoldme jeho metédu
ozvi sa. Tejto vlastnosti hovorime polymorfizmus a je to jedna zo zakladnych vlastnosti
objektovo orientovaného programovania. Vdaka polymorfizmu moézeme pre rozne typy
objektov (napr. Pes, Macka) vyuZivat rovnaké rozhranie (metéda ozvi sa). Napriek tomu,
Ze rozhranie je rovnaké, kazdy objekt vykona inu ¢innost.

Len pre Uplnost dodame, Ze polymorfizmus by fungoval rovnako dobre aj v pripade, kedy by
triedy Pes a Macka nemali rovnaku rodi¢ovsku triedu.

Uloha 3

V triedach pre reprezentaciu knih definujte metédu  str () tak, aby sme privypise knihy
dostali vSetky informacie o knihe. Zamyslite, kde vsade je potrebné metédu  str ()
definovat?

Pomécka: Niekedy je potrebné z takejto textovej podoby spdtne extrahovat jednotlivé udaje
objektu. Navrhnite taku formu textovej reprezentdcie, aby sa jednotlivé udaje dali z retazca
lahko extrahovat.

Zvieratkdm vo virtudlnej ZOO sa zapdacilo vystupovanie a hlavne odmena za vystupenie.
Niektorym zvieratkam sa podarilo v jednom predstaveni vystupit viac krat. To sa majitelovi
nepacilo, lebo chce, aby si zarobilo kazdé zvieratko. Majitel' virtudlnej ZOO zacal preto
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kontrolovat, Ci zvieratko, ktoré chce v predstaveni vystupit uz nie je v zozname ucinkujucich.
Ale jeho rieSenie neprinieslo pozadovany efekt.

# zoo5.py

mac¢ka = Macka ('Maggie')
pes = Pes('Rex')
iny pes = Pes('Rex')

zoznam_ucinkujucich = []

if macka not in zoznam ucinkujucich:
zoznam ucinkujucich.append (macka)

if pes not in zoznam_ucinkujucich:
zoznam_ucinkujucich.append (pes)

if iny pes not in zoznam ucinkujucich:
zoznam_ucinkujucich.append (iny pes)

for ucinkujuci in zoznam ucinkujucich:
print (ucinkujuci)

Maggie
Rex
Rex

Vykladovy text

Ak potrebujeme definovat, podla akych kritérii sa maju objekty porovnavat (operator ==),
spravime to pomocou metédy eq ().

Pri vyhodnoteni situacie objektl == objekt2, Python zavold metédu eqg ()
objektu objekt1 a ako parameter jej predd objekt?2

Jednoduchou upravou triedy Zviera definujeme, ako sa maju zvieratd porovndavat a
zamedzime tomu, aby nejaké zviera vystupilo v jednom predstaveni viac krat.

#z006.py
class Zviera() :
def init (self, meno):

self.meno = meno

def set meno(self, meno):
self. meno = meno

def get meno(self):
return self. meno

meno = property( get meno,  set meno)

def predstav_sa(self):
pass

def ozvi sa(self):
pass

def str (self):
return self.meno

306/328




Riesenie problémov a programovanie 25. Domaci knizni¢ny systém

def eg (self, other):
return self.meno == other.meno

mac¢ka = Macka ('Maggie')
pes = Pes('Rex')
iny pes = Pes('Rex')

zoznam ucinkujucich = []

if macka not in zoznam_ucinkujucich:
zoznam_ucinkujucich.append (macka)

if pes not in zoznam ucinkujucich:
zoznam_ucinkujucich.append (pes)

if iny pes not in zoznam ucinkujucich:
zoznam_ucinkujucich.append (iny pes)

for ucinkujuci in zoznam ucinkujucich:
print (ucinkujuci)

Ak zviera uZ je v zozname Ucinkujucich, tak ho uz do zoznamu nepridame.

Maggie
Rex

Uloha 4
Na zaciatku sme si definovali, Ze jednoznacnym identifikatorom knihy bude jej ISBN. Upravte

triedy pre reprezentaciu knih tak, aby knihy, ktoré maju rovnaké ISBN, boli vyvhodnotené ako
rovnaké.

Pomécka: Pri definovani metédy =~ eq () je vhodné mysliet aj na pripad, Ze objekt
porovndvame s objektom iného typu. V takomto pripade by test rovnosti mal skoncit
s hodnotou False. Overit, i objekt je inStanciou danej triedy (presnejSie typu), mbéZzeme
pomocou funkcie isinstance ().

Poznamka na okraj

Objekty mozeme porovnavat nie len na rovnost. Aj pre ostatné operatory porovnania moézeme
definovat prislusné metddy. Viac na
https://docs.python.org/3.6/reference/datamodel.html#richcmpfuncs [21. 6. 2019].

To, ¢i je potrebné implementovat aj ostatné metddy porovnania, zalezi na konkrétnom
pripade.

Trieda Kniznica
V tejto chvili mame vsetko potrebné pre reprezentaciu knihy pripravené. Zaéneme budovat
systém pre spravu knih. Pripomenme si, ¢o by mal systém umozriovat:

e pridat knihu do zoznamu knih (ak kniha nie je v zozname),
e vyradit knihu zo zoznamu knih (ak kniha je v zozname),

e vyhladdvat knihy podla autora, nazvu,

e usporiadat zoznam knih podla autora a podla nazvu,
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e uloZit zoznam knih do stiboru a naditat zoznam knih so stboru,

Uloha 5

Vytvorte triedu Kniznica a implementujte metddy na pridanie knihy do zoznamu knih a na
vyradenie knihy zo zoznamu knih.

Premyslite si, v akej datovej Strukture budete udrzZiavat zoznam knih.
Vyuzite metddy, ktoré sme definovali v triedach pre knihy.
Riesenie uloZte do suboru kniznica.py.

Pomécka: V triede Kniznica spravujeme len knihy (tlacené a elektronické). Trieda by nemala
umoznit do zoznamu knih pridat iné typy objektov.

Vykladovy text

V zozname knih chceme registrovat len knihy. Ak by niekto vytvoril objekt triedy Kniha,
takyto objekt by sme nemali do nasho zoznamu vlozit. Takyto objekt nepredstavuje realnu
knihu. Povolené su len objekty tych tried, ktoré su odvodené od triedy Kniha. Momentalne
su to len tlacend a elektronicka kniha. Ak by sme testovali len tieto dva typy knih, prideme
o budicu mozZnost registrovat aj iné typy knih. Povolenou hodnotou by teda mali byt len
objekty tried, ktoré su odvodené od triedy Kniha. Test, ¢i objekt kniha je objektom triedy
odvodenej z triedy Kniha, zrealizujme nasledovne:

if not issubclass (type (kniha), (Kniha)):
raise ValueError ('PokusSate sa vlozit objekt, ktory nie je kniha.')

Majitela virtualnej ZOO trochu zdrziava fakt, Ze vo vypise Ucinkujucich zvierat nie su tieto
usporiadané. Su vypisané v takom poradi v akom ich do zoznamu pridal. Rozhodol sa preto, Ze
zoznam zvierat si usporiada podla mena.

Vykladovy text

Objekty triedy zoznam maju metddu sort. Tato metdda preusporiada prvky zoznamu tak,
aby boli prvky zoznamu usporiadané, napr.:

zoznam = ['b', 'abec', 'cc']
zoznam. sort ()
print (zoznam) # ['abc', 'b', 'cc']

V metdde sort je implementovany algoritmus usporadivania. Vzdjomnym porovnavanym
prvkov zoznamu tieto prvky usporiada. V tomto pripade lexikograficky.

Aby metdda sort vedela prvky zoznamu usporiadat, prvky zoznamu musia byt vzajomne
porovnatelné. Staci, ak tieto objekty maju implementovani metédu 1t  pre operator
porovnania <.

Co ale v pripade, ak potrebujeme prvky usporiadat podla nejakého iného klt¢a? Napr. podla
dizky retazca.
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Metdda sort ma aj dalsi parameter key. Jeho hodnotou je ndzov funkcie, ktora ma len jeden
parameter avracia hodnotu klica pre zadany prvok. Ak by sme chceli prvky zoznamu
usporiadat podla dizky (funkcia 1en () ), spravime to nasledovne:

zoznam. sort (key=len)

print (zoznam) # ['b', 'cc', 'abc']

Samozrejme, mbézeme si definovat aj vlastné funkcie pre iné kltce. Napr. chceme prvky
usporiadat podla toho, ¢i maju parny alebo neparny pocet znakov. Na zaciatku budu retazce
parnej dizky a potom tie s neparnou dizkou. Funkcia, ktord vyhodnoti parnost dizky retazca
mbZe vyzerat nasledovne:

def parnost (retazec):
return len (retazec) $ 2

Zoznam retazcov podla parnosti ich dizok usporiadame nasledovne:

zoznam.sort (key=parnost)

print (zoznam) # ['cc', 'abc', 'b']

Definovat funkciu na jedno pouZitie, len pre potreby zistenia hodnoty kltic¢a pri usporadivani,
uberd zprehladnosti kédu. Najma v pripade, ak tato funkcia ma len jeden riadok
s jednoduchym vyrazom. Pre takéto pripady Python ponuika moZnost pouZit vyraz 1ambda.
Lambda vyraz vygeneruje bezmennu funkciu, ktord priamo na mieste mdzeme pouzit.

Usporiadanie retazcov v zozname podla parnosti ich diZok vyuZitim 1ambda vyrazu spravime
nasledovne:

zoznam.sort (key=lambda retazec: len(retazec) % 2)

print (zoznam) # ['cc', 'abc', 'b']

V lambda vyraze pred dvojbodkou uvdadzame zoznam parametrov. Za dvojbodkou vyraz,
ktorého hodnota sa pouzije ako navratova hodnota funkcia. Lambda vyraz v Pythone ndjde
uplatnenie pomerne casto. Pouzit ho moézZeme vsade tam, kde Python ocakava len meno
funkcie ale my potrebujeme tuto funkciu zavolat aj s nejakymi parametrami.

Pre ktord moznost usporaduvania prvkov sa nakoniec rozhodneme, zaleZi od konkrétnej
situacie. Nikdy by sme ale nemali zabudnut na to, Ze Citatelnost kddu ma prednost pred jeho
skracovanim.

Ak sa pokusime zoznam zvierat, bez predchadzajlicej Upravy triedy Zviera usporiadat,
skonéi to s chybou.

zoznam_ucinkujucich.sort ()
for ucinkujuci in zoznam ucinkujucich:
print (ucinkujuci)

TypeError: '<' not supported between instances of 'Pes' and 'Macka'

Python nevie, ako ma vyhodnotit porovnanie zvierat operatorom <. Mame dve moznosti.
Definujeme metédu 1t  pre porovnanie alebo definujeme funkciu ktord predame ako
hodnotu parametra key metdde sort.
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#zoo7.py
class Zviera() :
def init (self, meno):
self.meno = meno

def set meno(self, meno):
self. meno = meno

def get meno(self):
return self. meno

meno = property( get meno,  set meno)

def predstav_sa(self):
pass

def ozvi sa(self):
pass

def str (self):
return self.meno

def eg (self, other):
return self.meno == other.meno

def 1t (self, other): # [1]
return self.meno < other.meno

pes = Pes('Rex')
Steniatko = Pes('Rexo')
macka = Macka ('Maggie')

zoznam ucinkujucich = [pes, Steniatko, macka]
for ucinkujuci in zoznam ucinkujucich:
print (ucinkujuci) #Rex Rexo Maggie

zoznam ucinkujucich.sort () # [2]
for ucinkujuci in zoznam ucinkujucich:
print (ucinkujuci) #Maggie Rex Rexo

zoznam ucinkujucich.sort (key=lambda zviera: zviera.meno) # [3]
for ucinkujuci in zoznam ucinkujucich:
print (ucinkujuci) #Maggie Rex Rexo

[1] Definiciou metédy 1t () urcime, ako sa ma vyhodnotit porovnanie operatorom <.
Ak porovname dve zvierata, Python porovna ich mena.
zvieral < zviera? < zvieral.meno < zvieraZ2.meno.

[2] Metdda sort pouZiva pri usporaduivani prvkov na ich vzajomné porovnanie
operatorom <. VyuZije sametéda 1t ().

[3] Rovnaky vysledok dosiahneme aj pouzitim 1ambda vyrazu. Pri porovnani dvoch zvierat
pri usporaduvani, porovna Python vysledky 1ambda funkcie, t.j. mena zvierat.
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Uloha 6

Knihy v nasej kniznici chceme knihy usporaduvat podla autora aj podla ndzvu. Definujte
metddu usporiadaij, ktord podla zadaného klica zabezpeci usporiadanie knih podla autora
alebo podla nazvu.

Uloha 7

Definujte metdédu n&djdi knihy, ktord prehladd zoznam knih a vrati zoznam tych knih,
ktoré vyhovuju zadanym kritéridm. Vyhladavanie chceme realizovat podla autora alebo podla
nazvu knihy.

Pomécka: Premyslite si, i pri vyhladdvani akceptujete len presnu zhodu alebo staci ¢ast zhodly.

Aj ked’ sme pbvodne nechceli v knihdch vyhladdvat podla ISBN, neskér sa tomu nevyhneme.
ISBN je totiZ jednoznacny identifikator knihy. Vhodné je preto implementovat aj vyhladdvanie
podla ISBN.

Uloha 8
Definujte metddy uloz a nahraj. Metdda uloz uloZi zoznam knih do suboru. Metdda
nahraij, nahrd zoznam knih zo suboru.

Pomécka: Pozndte rézne typy suborov, resp. formdtov. Premyslite si, v akom formdte zoznam
knih uloZite.

Vykladovy text

Pripady, ked pracujeme spomerne komplikovanymi objektami (napr. objekty tried
TlacenaKniha a ElektronickaKniha) nie su zriedkavé. Situacia sa eSte skomplikuje,
ak takyto objekt chceme do suboru uloZit alebo zo suboru precitat. V tychto pripadoch je
vyhodné objekty transformovat do formy, ktora ndm zjednodusi manipulaciu s nimi a umozni
ich uloZenie. Tento proces sa nazyva serializacia.

Pri bindrnej serializdcii sa objekt prevedie do tvaru postupnosti bajtov tak, ako je
reprezentovany v pamati pocita¢a. Takuto reprezentdaciu vieme priamo do suboru zapisat
alebo zo suboru preditat. Serializované data vieme deserializovat a vytvorit z nich pévodny
objekt. Na serializaciu dat pouzijeme modul pickle, ktory implementuje binarny protokol
pre  serializaciu a deserializaciu. Viac o module pickle najdeme na:
https://docs.python.org/3/library/pickle.html.

import pickle [1]

data = [1, 2, [3, 41, (5, 6), 'text',K 3.14]

with open ('binarny subor.bin', 'wb') as f: [2]
pickle.dump (data, f) [3]

with open ('binarny subor.bin', 'rb') as f: [4]
kopia = pickle.load (f) [5]

print (data) #r1, 2, [3,
print (kopia) #r1, 2, [3,

[ o~ - .l T
], (5, 6), 'text', 3.1
] 6

’ o T 2 1
’ text', 5.1
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print (data == kopia) #True [7]
print (data is kopia) #False [8]

[1] Importujeme modul pickle. Modul pickle je sucastou Standardnej instalacie jazyka
Python. Pozor, okrem Pythonu tento protokol iné aplikdcie/programovacie jazyky
nepoznaju. Navyse existuje niekolko verzii tohto protokolu. Ak nepovieme inak, pouZije sa
pri serializacii vidy najnovsia verzia a pri deserializacii ta, ktorou boli data serializované (ak
je k dispozicii).

[2] Subor otvorime pre zapis ,,w“ v bindarnom rezime , b*“.

[3] pickle.dump () data serializuje a zapiSe do suboru.

[4] Subor otvorime pre Citanie ,r“ v bindrnom rezime ,b“.

[5] pickle.load () preCita data zo suboru, deserializuje ich a vrdti ich povodnu
reprezentdciu. Deserializované data sme priradili do premennej kopia.

Nasledujuce kroky nie je potrebné robit. Spravili sme ich len pre kontrolu a demonstraciu
serializacie.

[6] Pre kontrolu vypiSeme pdvodny objekt ,data“ a jeho kdépiu ,kopia“, ktord sme ziskali
deserializaciou. Vidime, Ze hodnoty premennych su rovnaké.

[7] Ak porovname obidva objekty, zistime, Ze su zhodné.

[8] Ak otestujeme, ¢i,,data“a ,kopia“sujeden aten isty objekt, zistime, Ze nie. Ziskali sme
teda dva nezavisle objekty s rovnakym obsahom.

Na zaciatku sme pre grafické rozhranie definovali poZiadavky:

e pri spusteni nahrd vsetky zaznamy o knihdch,
e priukonceni uloZi vsetky zaznamy o knihdch.

Ak budeme prostredie spustat prvy krat, automatické nacitanie knih zo suboru by spésobilo
chybu. Ddtovy subor este neexistuje. V tomto pripade méZeme ddtovy subor vytvorit (i ked’
zrejme nebude obsahovat Ziadne zdznamy knih).

Trieda pre grafické rozhranie

V tejto chvili mame vietko potrebné pre manipuldciu s knihami v kniZznici pripravené. M6zeme
vytvorit grafické rozhranie, ktoré bude slizit ako prostrednik medzi pouzivatefom a kniZnicou.
V tejto kapitole nepojdeme spolocne krok po kroku. Aku funkcionalitu by malo grafické
rozhranie ponukat vyplyva zUvodnej analyzy azfunkcionality triedy Kniznica.
V nasledujucom texte uvedieme niekolko informacii, ktoré ndam mézu pomaoct pri vytvarani
grafického rozhrania pre knizni¢ny systém. Pre dalSie informacie odporicame (118).

Okno pre chyby
Triedy Kniha aKniznica sme navrhli tak, aby v pripade nejakého problému vyhodili
vynimku aj s popisom problematickej situacie. Ked bude nase grafické rozhranie komunikovat
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s uvedenymi triedami, mali by sme odchytdvat vsetky vyhodené vynimky. V pripade
zachytenia vynimky, by sme mali pouZivatela na problém upozornit. Jednou z moZnosti je

zobrazit dalSie okno s popisom chyby. VyuZzit moéZzeme modul tkinter.messagebox
a niektoru z jeho funkcii:

import tkinter.messagebox

tkinter:me_ssagebox .showwarning ('Upozornenie’, EI
'Upozornujeme ...'")

I ,  Upozorfiujeme ...

tkinter.messagebox.showerror ('Chyba', 'Chyba ...")

tkinter.messagebox.showinfo ('Info', 'Info ...")

Viac informdcii v (118).

Pomocné okno

Vtriede Kniznica sme definovali pomerne vela metdéd pomocou ktorych vieme so
zoznamom knih pracovat. Kazda z metdd vyzaduje iné vstupy. Bolo by nepraktické, mat pre
vSetky tieto vstupy neustdle zobrazené ovladacie prvky. V okne aplikdcie by sme mali privela
prvkov, ktoré by boli vaésinu ¢asu nevyuZité. Situaciu mozZeme vyriesit tak, Ze v pripade
potreby otvorime pomocné okno. VyuZijeme na to prvok tkinter.Toplevel.

import tkinter

hlavne okno = tkinter.Tk()
tkinter.Button (hlavne okno,

text='Zatvor hlavne okno', =10 x|

command=hlavne okno.destroy) .grid() Zatvor pomocne okno

pomocne okno = tkinter.Toplevel (hlavne okno) EEWOFHEMEOhml
pomocne:okno.attributes('—topmost', 't;ue')
tkinter.Button (pomocne okno,
text="'Zatvor pomocne okno',
command=pomocne okno.destroy) .grid()
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pomocne_ okno.mainloop ()
hlavne okno.mainloop ()

Niekedy je problém s poradim okien a oknd sa nevhodne prekryvaju. Nastavenim atributu —
topmost na hodnotu True docielime, Ze pomocné okno bude stale navrchu.

Zobrazenie prvkov zoznamu

Knihy zo zoznamu knih by sme mali zobrazit ako zoznam. Kazdu knihu do samostatného riadku.
Ked bude pouZivatel chciet vykonat nejaku ¢innost s vybranou knihou, musime identifikovat,

ktord knihu vzobrazenom zozname oznacil.
tkinter.Listbox.

Na tento ucel

mobZeme pouZit prvok

import tkinter

def vypis vybrane():

print ('Nic vybraté')
hlavne okno = tkinter.Tk()

zoznam box = tkinter.Listbox()
zoznam box.grid()

zoznam = ['pes',
zoznam box.delete (0,
for prvok in zoznam:

zoznam box.insert ('end', prvok)

'mac¢ka’', 'maciatko']
'end')

tkinter.Button (hlavne okno,
text="'Vypis vybrané',
command=vypis_ vybrane) .grid()

hlavne okno.mainloop ()

try:
poradie vybrateho = zoznam box.curselection() [0]
vybrate = zoznam box.get (poradie vybrateho)
print (vybrate)
except: -0 x|

=]

maciatko

Vypig vybrang

Viac informdcii v (118).

Uloha 9

Navrhnite a implementujte grafické rozhranie pre knizniény systém. Riesenie uloZte do suboru

gul kniznica.py.
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Co sme sa naudili

navrhovat triedy pre reprezentaciu podobnych objektov,

navrhovat triedy pre spravu objektov,

vyuzivat dedi¢nost a polymorfizmus,

vyuZivat objektovy pristup pri rieSeni problémov,

vytvarat grafické rozhranie pre komunikaciu medzi pouzivatelom a objektmi.

DalSie ulohy na precvicenie a zamyslenie
1. V navrhu knizniéného systému sme uvazovali len dva typy knih: tlacené a elektronické.

Upravte aplikaciu tak, aby bolo moZné registrovat aj audio knihy. Audio kniha ma
rovnaké vlastnosti ako elektronickd kniha a navySe pri nej uvaZujeme aj o dizke
v minutach.

V navrhu knizni¢ného systému sme neuvazovali o tom, Ze knihu moéZzeme niekomu
zapozicat. Doplnte aplikaciu tak, aby sme mohli registrovat aj skutoc¢nosti, Ze kniha je
pozi¢and a komu je pozicana.

Pozndmka: O poZi¢iavani knih zvidcésa uvaZujeme len v pripade tlacenych knih.
Elektronické a audio knihy méZu mat zabezpecenie, ktoré nedovoluje ich prenos na iné
zariadenia. Je na vasom zvdZeni, ¢i moZnost zapoZicania implementujete aj pre
elektronické a audio knihy.

Predstavte si, Ze ¢ast knih niekomu darujeme.
o Implementujte moznost, aby sme vo vypise knih mohli oznadit viac knih a ich
zoznam exportovat do samostatného suboru.
o Zpobvodného zoznamu sa tieto knihy po exporte odstrdnia.
o Implementujte moznost importovat knihy (z exportovaného zoznamu) do
zoznamu knih.

Pomécka: Prvok Listbox Standardne umozZniuje vybrat len jednu poloZku. Ak nastavime
hodnotu parametra selectmode=tkinter.MULTIPLE, mdZeme vybrat viac
poloziek. Metdda curselection () vrdti zoznam indexov vybranych poloZiek.
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__eq__(). Pozri metdda: test rovnosti s inym objektom
__init__(). Pozri metdda:inicializacna
__str__(). Pozri metdda:konverzia na text, Pozri
metdda:konverzia na text
algoritmus
pazravy, 198
analyticky model, 47
analyza
frekvencna, 134
atribut, 73
automat
celularny, 83
automatické dokoncovanie textu, 273
backtracking, 185
bin, 160
binarne data
reprezentdcia v pamati, 115
binarny strom, 179
bitové operacie
sucin, 263
blend effect, 285
bunkovy automat, 59
cislo
pseudondhodné, 37
data
otvorené, 233
datovy typ
float, 118, 119, 122, 123, 125, 126, 128, 130, 131
int, 118, 125, 128, 130, 131
dedic¢nost, 248, 299
deserializacia, 240, 311
diagonala, 194
dictionary
comprehension. Pozri slovnik:generatorova notacia
diferencny model, 47, 57
digitalizacia zvuku, 107
Dijkstrov algoritmus, 222
dynamické programovanie, 228
elitarstvo, 99
encapsulation. Pozri zapuzdrenie
exponent, 122, 123, 124, 126, 130
farebny model, 289
faza, 55
fitness, 94, 95, 96, 99
format
CSv, 234
JSON, 239
otvoreny, 245
SVG, 244
XML, 236, 244
formatovaci retazec, 187
fraktal, 164, 175
funkcia
dokumentdcia, 18

hesovacia, 262
hodnotiaca, 200
s navratovou hodnotou, 17
s parametrom, 17
super(), 301
vlastna, 17
gén, 95
generdcia, 95
generator
pseudonahodnych cisel, 27
pseudonahodnych cisel, 37
generator pseudonahodnych Cisel, 47, 58
geneticky algoritmus, 94
getter, 78
GIF, 286, 287, 289
graf
implementacia abstraktnej idajovej Struktury, 206
komponenty suvislosti, 212
matica susednosti, 207
matica vzdialenosti, 220
ohodnoteny, 219
suvislost, 209
terminoldgia, 205
zoznamy susedov, 207
grafické pouzivatel'ské rozhranie
Listbox, 270
grafika
korytnacia, 13
grafovy algoritmus
prehladdvanie do hfbky, DFS, 209
prehladavanie do Sirky, BFS, 212
hodnota inf, 121, 124, 131
hodnota NaN, 124, 131
chvostova rekurzia, 169
chyba
behovi, 21
logicka, 21
ladenie, 22
syntakticka, 21
ImageDraw, 162
ImageFont, 161
iteracia, 65
jedinec, 95, 98
kocka
hod dvoma kockami, 37
kédovanie, 140
kédovanie znakov, 291
kochova krivka, 175, 178
krivka
balisticka, 47
cyklogona, 47, 57
cykloida, 47, 57
epicykloida, 47, 56, 57
hypocykloida, 47, 57

324/328



Riesenie problémov a programovanie Register pojmov

hypotrochoida, 47, 57 logicka, 9
Lissajousova, 47, 55, 56 ovladaci prvok
sledovania, 58 Buttoon, 47, 49
krizenie, 101, 102 Canvas, 47, 49
kryptoanalyza, 140 Entry, 47, 49
Kryptoanalyza, 132, 134 Label, 47, 49
kryptografia, 140 OptionMenu, 47, 52, 53
Kryptografia, 132 PIL Image, 157
Kryptoldgia, 132 Pillow, 157
lambda. Pozri vyraz:lambda platné Cislice, 118, 121, 122, 127, 128, 130, 131
lambda funkcia, 278 pociatocna populacia, 98
least significant bit, 157 podtecenie, 118, 121, 131
najmenej vyznamny bit, 157 pohyb
Linearna interpolacia, 292 rovnomerne zrychleny, 51, 52, 54, 56
list rovnomerny priamociary, 48, 49, 50
comprehension. Pozri zoznam:generatorova notacia polyalfabeticka Sifra, 142
mantisa, 122, 123, 124, 125, 126, 130 Polybiov Stvorec, 142
metoda, 72 polymorfizmus, 305
getter, 78 populdcia, 95
inicializacna, 72 prechodova funkcia, 60
konverzia na text, 81, 304 premenna
Monte Carlo, 44 stavova, 37
prekryvanie, 299 pretecenie, 118, 121, 130
setter, 76 pretypovanie, 11
test rovnosti s inym objektom, 306 problém
mnoZzina presne ulozenych desatinnych cisel, 118, 123 hladanie najkratsej cesty, 218
model, 36 objektovo orientovany pristup, 69
modul stratégia rieSenia
audioop, 117 rozklad na podproblémy, 38
csv, 234 troch dveri, 42
import, 13 property, 78
instalacia, 246 range, 15
json, 239 rekurzia, 164, 166, 167, 169
pickle, 311 Rekurzia v matematike, 166
secrets, 137 rekurzivna vetva, 188
struct, 115 rekurzivne krivka, 175
svgwrite, 246 rekurzivny pripad, 166, 169, 170
turtle, 13 retazec
urllib.request, 242 formatovanie, 12
vlastny, 19 funkcia repr(), 255
wave, 109, 112 metdda split(), 255
xml.etree.ElementTree, 237 parsovanie, 255
Monoalfabeticka sifra, 141 string.punctuation, 265
morfovaci algoritmus, 290, 295, 296 return. Pozri funkcia:s ndvratovou hodnotou
morphing, 285 riadiaca Struktdra
most significant bit, 156 podmieneny prikaz
most significatn bit if, 20
najviac vyznamny bit, 156 prikaz cyklu
multi-paradigmovy, 6 for, 15
multiplatformovy, 6 while, 16
n-tica, 91 Richelieuova Sifra, 149
objekt, 71 rozdelenie pravdepodobnosti
objektovo orientované programovanie, 71 Gaussove, 46
obrazok normalne, 46
programovanie, 246 rovhomerné, 46
Obrazova rekurzia, 164 rozdeluj a panuj, 173, 186
okolie bodu, 66 rozhranie
operacia grafické, 28
aritmeticka, 8 tkinter, 30
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rozklad na podproblémy. Pozri stratégia rieSenia
problémov:dekompozicia
ruleta, 100
stratégia, 36
rieSenie, 43
rychlost, 47, 49, 51, 52, 54, 55, 58
uhlova, 55, 56
semilogaritmicky zapis, 118, 119, 122
serializacia, 240, 311
set
mnoZinové operacie, 257
prazdna mnoZzina, 258
setter, 76
sila
gravitacnd, 52, 54, 56
odporu prostredia, 52, 54, 56
simulacia, 37, 47, 53, 54, 55, 57
Mozartova hra, 105
Slovna rekurzia, 165
slovnik
datova strukdra, 40
generatorova notdcia, 42
implementacia, 262
slu¢ka udalosti, 14, 32
steganografia, 153
Steganografia
technicka, 154
Steganografia
digitalna, 155
stratégia rieSenia problémov, 32
brute-force. Pozri stratégia rieSenia problémov:hruba
sila
dekompozicia, 32
greedy. Pozri stratégia rieSenia problémov:pazrava
hruba sila, 198
najdi vzor, 34
nakresli si obrazok, 33
paZrava, 198
sprav si zoznam, 33
strojova nula, 118, 126
subor, 27
binarny, 114
logovaci, 254
zvukovy, 108
substitacia, 141
systém
¢ast realneho sveta, 36
Sifra
Cardanova, 139
Cézarova, 133
vylepsend, 134
symetrickd, 134
Vernamova, 136
Vigenerova, 135
Sifrovaci klug, 140, 143
Sifrovacia funkcia, 140, 146
Sifrovanie, 140, 141
Struktura
datova

zoznam, 10
retazec, 10
tedria grafov, 205
textovy dokument
automatické vytvorenie indexu, 260, 268
vyhladavanie slov, 269
textwrap, 161
tkinter. Pozri rozhranie:grafické
Listbox, 314
messagebox, 312
Toplevel, 313
tracer, 291, 292
trajektoria, 47, 56
transpozicia, 141, 146, 149
transpozi¢na Sifra, 145
trieda, 71
odvodena, 299
rodicovska, 299
potomok, 299
zakladna, 299
trivialna vetva, 188
trividlny pripad, 166, 169, 170
tuple. Pozri n-tica
tweeting, 290
udajova struktuira
graf, 206
rad, FIFO, 213
slovnik, 260, 261
zoznam zoznamov, 105
udajové struktury
mnotZina, 257
udalost kliknutia, 61
uloha
Monty Hall. Pozri problém:troch dveri
umely Zivot, 59
update, 291, 292, 295
usporaduvanie
bublinové, 275
sort(), sorted(), 277
utajend komunikacia, 154
virtudlne vzdelavacie prostredie, 253
vlastnost
skrytd, 76
vodoznak, 155
vstup
grafické rozhranie, 31
konzola, 12
subor, 28
vyhladavanie
binarne, 281
efektivnost, 262
vynimka, 23
hierarchia, 248
odchytavanie, 23
vlastna, 248
vyhadzovanie, 25
vyraz
aritmeticky, 8
lambda, 309

326/328



Riesenie problémov a programovanie

Register pojmov

logicky, 9
vyrez, 11
vystup
grafické rozhranie, 31
konzola, 12
subor, 27
web log mining, 254
zakon

1. Newtonov, 47

2. Newtonov, 47,52, 53

Benfordov, 231

Coulombov, 47, 53

velkych Cisiel, 40
zapuzdrenie, 75, 80
zasobnik, 164, 167, 168, 189

z4sobnikova pamét, 189
zdrojovy kod

odsadenie, 14

zloZitost

casova, 201

Zoznam

generatorova notacia, 39
usporiadanie, 308
vlastny kluc¢, 308

zoznam zoznamov, 62

zrychlenie, 47, 51, 52, 53, 54

zvuk
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generovanie, 112
Uprava, 117
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Priloha 1: priecinky 01 az 25 obsahujlce pracovné subory.
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