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Abstrakt

V této bakalarské praci se snazime poskytnout diikladny piehled o moznostech vyuZiti
programovaciho jazyka Python v matematice a statistice. Prace by méla slouzit jako stu-
dijni materidl pro studenty matematiky na Pfirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity
v Brné. V préci nejprve v prvni kapitole predstavime stru¢ny tivod do zdkladnich funkci
jazyka Python a sezndmime Ctendfe s principy programovani v Pythonu. Déle se budeme
zabyvat predstavenim nékolika nejdiileZitéjsich knihoven pouzivanych pro feseni matema-
tickych dloh. Jednd se o knihovnu NumPy slouZici pro vektorizaci vypocti a efektivni
préci s poli, knihovnu SciPy umoziujici provadét slozitéjSi numerické vypocty, knihovnu
SymPy slouzici pro symbolické vypocty, knihovnu Pandas slouZici pro préci s daty uloZe-
nymi v tabulkdch a popisnou statistiku a knihovnu Matplotlib slouZici pro vizualizaci dat.
Nakonec kratce predstavime i knihovny Scikit-learn a Statsmodels slouzici pro statistické
modelovani v Pythonu.

Abstract

This bachelor’s thesis provides an overview of the use of Python in mathematics and
statistics. It will serve as study material for mathematics students at Masaryk University’s
Faculty of Science in Brno. The thesis covers basic functions of Python, principles of
programming, and introduces important libraries for mathematical problem solving such
as NumPy for vectorized calculations and arrays, SciPy for numerical calculations, SymPy
for symbolic calculations, Pandas for data tables and descriptive statistics, and Matplotlib
for data visualization. The thesis also mentions the Scikit-learn and Statsmodels libraries
for statistical modeling.
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Uvod

Yev s

Programovaci jazyk Python je v soucasnosti jednim z nejpouZzivanéjSich programovacich
jazykl na svété. PouZiva se v nejriznéjsich odvétvich. Nepostradatelny je nejen ve védecké
praxi, ale také ve strojovém uceni, vyvoji webovych aplikaci, zpracovani a analyze dat atd.

V této préci poskytneme Ctendfi podrobny prehled o moznostech vyuZiti programova-
ciho jazyka Python pro potfeby matematickych a statistickych vypoctl a zpracovani dat.
Prace by v budoucnu méla slouzit jako studijni materidl pro potfeby studentii matematiky
na Prirodovédecké fakulté¢ Masarykovy univerzity v Brné. Specidlné pak ma prace slouzit
studentdm predmétu Vypocetni matematické systémy. V tomto predmétu se studenti sezna-
muji s moznostmi vyuZiti softwaru Matlab a R pro potfeby matematickych a statistickych
vypocti. Chceme studentiim tohoto pfedmeétu, ktefi o to budou mit zdjem, nabidnout moz-
nost rozsifit si s vyuZitim této prace své znalosti a naucit se programovat v jazyce Python.

V prvni kapitole se zaméfime na stru¢ny uvod do zdkladnich funkci jazyka Python a
sezndmime Ctendre s principy programovani v tomto jazyce. Ndsledné se vénujeme pred-
staveni nékolika nejdulezitéjSich knihoven pouzivanych k feSeni matematickych problémd.
Tyto knihovny zahrnuji NumPy, kterd slouZi k vektorizaci vypoctl a efektivni praci s
poli, SciPy pro provadéni sloZitéjsich numerickych vypocti, SymPy pro symbolické vy-
pocty, Pandas pro praci s daty uloZenymi v tabulkédch a deskriptivni statistikou a knihovnu
Matplotlib pro vizualizaci dat. Nakonec se kratce predstavi knihovny Scikit-learn a Stat-

smodels, které se pouZzivaji k statistickému modelovéni v Pythonu.

Véfime, Ze Ctendfe nase prace zaujme a obohati je uZite¢nymi znalostmi, které se jim
budou hodit v dal$im studiu i budouci kariéte.






Kapitola 1

Zaklady jazyka Python

1.1 Zakladni ovladani

Nez zac¢neme programovat v Pythonu je nutné si ho nejprve nainstalovat. Program je
mozné ziskat z webovych stranek projektu (https://www.python.org/downloads/) [1]. Pfi
psani této prace jsem pouzival Python 3.11.0. Budete-li pouZivat nékterou ze starSich verzi
programovaciho jazyka Python, je mozZné, Ze nékteré zde uvadéné postupy nebudou fun-
govat. Obecné doporucujeme pouZzivat nejnovéjsi dostupnou verzi jazyka Python a Python
pravidelné aktualizovat. Nékteré distribuce operacniho systému Linux maji v sobé Python
zabudovany. Ddle je tfeba opatfit si vhodné prostiedi, v némzZ budete psat. Pro vyukové
ucely je vhodné programovat v Notebook, které je mozno doinstalovat. Jednodussi piiklady
v této praci budou prezentovdny obvykle tak, jako bychom je psali pfimo do konzole IDLE.
Vyhodou je mimo jiné to, Ze pro vypis obsahu prom&nné neni nutné pouZzivat piikaz print(),
ale sta¢i napsat jen jméno proménné. Kédy napsané v IDLE konzoli 1ze poznat tak, Ze jsou
prikazy uvedeny symbolem >>> a vypsané hodnoty nejsou uvedeny Zadnym symbolem.
V piikladech, kde je vhodné zdiiraznit, Ze pracujeme piimo v konzoli (pfedevs§im kvili
odliSeni ndmi napsaného kédu a vystuptl) vyuzivame tento typ formatovani. V ostatnich

vvvvvv

vvvvvv

vypsané vysledky. Ctendf si oviem miZe snadno spustit kéd na svém vlastnim pocitaci
a vysledky uvidi. Pro pokrocilejsi projekty je vhodné naptiklad prostiedi Visual Studio
Code, nebo Jupyter Notebook (https://code.visualstudio.com/) [2]. Pokrocilejsi nastroje, ja-
kym je pravé Visual Studio Code, navic délaji mnoho véci za uzivatele. Typicky napovidaji
argumenty funkci a dokoncuji za uZivatele rozepsané piikazy. Pro uZivatele, ktefi jiz maji
zkuSenosti s programovanim v jazyce R, miZze byt vyhodné pouZzivat pfi programovani
znamé prostiedi RStudio. Vytvoreni skriptu v jazyce Python v prostiedi RStudia je velmi
snadné. Staci v zdkladni nabidce zvolit File » New File » Python Script namisto obvyklého
File » New File » R Script. MuZe se stat, Ze bude RStudio vyZadovat od uZivatele instalaci
dodate¢nych balicki, které umozni spoustét Pythonovské programy z prostiedi RStudia.
Tuto instalaci RStudio provede za uZivatele. RStudio je moZné si nainstalovat ptimo z jeho
webovych stranek (https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/). [3]

Po spusténi IDLE se objevi okno IDLE Shell, do néhoZ je moZno psat piikazy a spoustét

_3-



xn

4 Kapitola 1. Zdklady jazyka Python

z néj uloZené programy. PiSeme-li program, obvykle ho chceme spoustét opakované proto
je vhodné ulozit ho v samostatném scriptu. Novy soubor s programem je moZno vytvorit
ptes File » New File. Program ukladdme klavesovou zkratkou CTRL + S nebo pfes grafické
rozhrani jako File » Save File.

Pfi psani kédu v Pythonu je tfeba dbét na to, Ze oproti jinym programovacim jazykiim
je tfeba dodrzovat spravné odsazovani. Odsazeni se pouziva na uréeni sekvence piikazl

Nz z2 Mz

spadajicich pod danou funkci, podminku nebo cyklus. Piikazy se piSi na samostatné fadky.

Tak jako v jinych programovacich jazycich, neni ani v Pythonu nutné pamatovat si
dopodrobna vSechny piikazy a jejich parametry. Existuje mnoho stranek, kde je mozZno
hledat ndpoveédu. Pokud si pii psani kddu pouze nejste jisti syntaxi, je mozno vyuZit piikazu
help(). Tento piikaz otevie v termindlu rozhrani ndpovédy, kam staci napsat nazev prikazu
nebo funkce a Python k ni vypiSe ndpovédu. Pro podrobnéjsi ndpovédu je mozné se podivat
do dokumentace Pythonu (https://docs.python.org/3/).[4]

1.2 Datové typy, proménné a zidkladni operace s nimi

1.2.1 Proménné

Tak jako v jinych programovacich jazycich, i v Pythonu jsou zdkladnim stavebnim kamenem
programu proménné. Proménd je objekt, v némz ukldddme data. Proménnou vytviiime
snadno za pouZziti symbolu =, takto:

x = 3

Kéd miZeme proklddat komentdfi a to bud vicetfddkovymi nebo jednorddkovymi.
Komentéie nijak neovliviiuji béh programu. Umoziluji snadnéjsi orientaci v programu.
Zacindte-1i s programovanim, mize se zdat, Ze jsou komentafe zbyte¢né, ale obzvlasté v
del$im programu jsou velmi uZite¢né. Komentafe mizZeme vytvéiet nasledujicim zpuliso-

bem:

# toto je jednoradkovy komentar
x =3

"""Toto je viceradkovy komentar.
Budete ho potkavat casto."""

Pfi pojmenovavani proménnych je dobrym zvykem volit popisné ndzvy, které stru-
¢né vystihuji, jakd hodnota je v proménné uloZena. Obzvlasté pfi psani delSiho kédu to
usnadiiuje orientaci v kddu a zamezuje nékterym Castym chybdm. Zde pouZité pojmenovani
pomoci jednoho pismene by tedy v del§sim kddu nebylo vhodné. Pro potfeby této price je
ovSem dostacujici, neb priklady jsou kratké.

Proménné mohou nabyvat riiznych datovych typt. Zakladnimi datovymi typy jsou:

s N2

1. int (cela Cisla)



Kapitola 1. Zdklady jazyka Python 5

2. string (fetézec znakil)

3. boolean (True/False, 1/0)

4. float (racionalni ¢islo)

5. NULL (prazdny datovy typ)
6. komplex (komplexni ¢islo)
7. tuple (N-tice)

8. list (seznam)

9. set (mnoZina)

10. hash (slovnik)

Hodnotu uloZenou v proménné mtizeme vypsat piikazem print() nebo ji pouzit k dalsim
vypoctim. Datovy typ NULL je trividlni, vlastnosti ostatnich popiSeme niZe podrobnéji.
Prvnich pét datovych typt jsou tzv. primitivni datové typy. Ostatni jsou slozené datové
typy, protoZe jsou sloZeny z prvki, které jsou primitivnimi datovymi typy.

1.2.2 Cela ¢isla

S proménnou s datovym typem int miZeme provadét vsechny zakladni algebraické operace.
Je ale tfeba davat pozor na to, Ze napfiklad déleni mize zménit datovy typ proménné na
float. Datovy typ zméni také jiné operace, pokud je alespoi jeden z Cinitelt float. Python
je tzv. dynamicky typovany jazyk. Cela ¢isla miZeme také porovnavat pomoci operatoru
==. V Pythonu m4 operator = jiny vyznam neZ operator ==. Zatimco = pfifazuje proménné
hodnotu, == porovndvé hodnotu dvou ¢isel a vraci Booleovskou hodnotu.

1
> #deklarujeme promenou X
3x = 3

s #deklarujeme promenou y

cy = 4

s #deklarujeme promenou z, ktere bude mit hodnotu 7
vz = x + Yy

10

11 #takto menime hodnotu x

nx =x + 3

Zmeénit hodnotu x je moZzno i1 pomoci zkracené notace takto zvySime hodnotu x o 3,
pak sniZime o 4, vyndsobime 2 a vydélime 2:

Mo oMM
|
|
NN W



6 Kapitola 1. Zdklady jazyka Python

x = ((x + 2) x (z - x))

Pti déleni je mozné zménit datovy typ, zde na float. Tomu lze zabranit napt. pouzitim
operatoru // pro celo¢iselné déleni jako na druhém fadku ndsledujiciho kédu::

>y =y /5

<
I

4 // 3

~<
I

V Pythonu existuje krom zdkladnich operaci +, -, *, /, /1 speciélni operace % (modulo)
pro zbytek po déleni. Nasledujici kod ulozi do proménné y zbytek po déleni ¢isla 11 Cislem

7 M2

2 a do proménné z zbytek po déleni ¢isla 533 ¢islem 4:

11 % 2

533 % 4

N
I

Nakonec si mtizeme hodnoty uloZené v naSich proménnych vypsat pomoci piikazu
print(). Je moZno vypsat i vice proménnych najednou nebo hodnotu vyrazu sloZeného z
téchto proménnych. MZeme také vypsat hodnotu logickych vyrazi v nasich proménnych.
Tyto moZnosti demonstruje ndsledujici kod:

>>> print (x)

> 24.0
3 >>> print(z, y)

17
>>> print(x + y + z )

v 32.0

>>> print(x == z)
False

>>> print(x == x)
True

V IDLE konzoli miizeme také jednoduSe pouze zadat ndzvy naSich proménnych a
vyrazy ve kterych se vyskytuji i bez piikazu print() a vysledek bude stejny:

>>> x

24.0

>>> z, y

(1, 7)

>>> x + y + z
32.0

>>> x == z
False

>>> x == X
True

1.2.3 Retézce

Retézec je datovy typ predstavujici sekvenci pismen, &islic, mezer a dalsich znaki. Re-
tézec musi byt ohrani¢en jednoduchymi nebo dvojitymi uvozovkami. Operace + sklada
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retézce za sebe. Operace * sklada fetézce za sebe. Proménnou kazdého jiného datového
typu miZeme zménit na fetézec pomoci piikazu str(). Tyto zdkladni operace s fetézci
demonstruje nésledujici piiklad:

>>> x = "Hello "
>>> x

3 ’Hello”’

IS

<

>>> y
>>> y
>World!”’

>>> z = x + y

>>> z

’Hello World!’

>>> u = x *x 3

>>> u

’Hello Hello Hello °’

’World!”’

3 >>> p = str (3)

>>> p
) 3 2

Vyraz "\n”znaci konec fddku. Vyrazy oddélené timto znakem tedy Python vypiSe na
ruzné fadky. Jednad se o znak v fetézci. Tento znak pfimo souvisi s tzv. regularnimi vyrazy,
které budou probréany pozdéji.

Retézce miizeme porovndvat operitorem == podobné jako &isla. Operitor vraci hod-
notu True, jsou-li fetézce stejné, nebo False v opaéném piipadé. Takto miZeme porovnat,
zda-li jsou fetézce x a 'y z naSeho predchoziho piikladu stejné:

Pro préci s fetézci je moZzné pouzivat metody. O tom, co metody konkrétné zname-
naji bude pojednano dile v kapitole o objektech. Prozatim se na né miZeme divat jako
na specidlni funkce vlastni danému datovému typu. Metody miZeme vyuzivat pomoci
syntaxe .nazevmetody(argumenty metody). Casto pouZivanou metodou je metoda .split().
Tato metoda rozdéli fetézec na nékolik ¢asti podle fetézce, ktery je predan metodé jako
jeji argument. Metoda vrati seznam obsahujici jednotlivé kusy piivodniho fetézce. Dalsi
metody je mozno vyuZivat s vyuZitim tzv. “regularnich vyrazd”. Reguldrni vyrazy budou
podrobné probrany pozdéji stejné jako metody vazici se k nim.

>>> x = "abcd"

>>> xx = x + " efgh"
3 >>> XX

>abcd efgh’

>>> y = xx.split(" ")

>>> y

[’abcd’, ’efgh’]

1.2.4 Racionalni ¢isla

7 Mz

Pro raciondlni ¢isla miizeme pouZzivat stejné funkce a piikazy jako pro Cisla celd. Datovy

s w7

typ int je mozné zménit na raciondlni ¢islo, je-li to tfeba, ptikazem float(). Pii porovnavani
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raciondlnich ¢isel pomoci operatoru == je tieba dbat na nepresnosti vzniklé numerickym
zaokrouhlovanim. Ctenafe moZzna napadne, zda-li v Pythonu existuje datovy typ pro redlna
¢isla. Neexistuje. Pocita¢ neni schopen pocitat se spojitymi veli¢inami, z principu jeho

s ws

fungovani tedy nutné pocita s diskrétnimi veli¢inami. Redlna ¢isla v Pythonu reprezentovat
nejde, pouze Cisla raciondlni a to jen kone¢né mald. PrifeSeni vétSiny praktickych problémi
to ovSem nepusobi Zadné problémy.

1.2.5 Komplexni ¢isla

Komplexni ¢isla v Pythonu vytvaiime piikazem complex(a, b), kde a reprezentuje redlnou
¢ast komplexniho Cisla a b imagindrni ¢ast komplexniho ¢isla. U komplexnich ¢isel je
mozné pouZzivat vSechny zdkladni operace tak jako u Cisel raciondlnich. Vice operaci s
komplexnimi ¢isly umoziiuji specifické knihovny, napt. knihovna cmath.

>>> x = complex (4,3)
>>> x

(4+33)

>>> y = complex(5,6)
>>> y

(5+63)

>>> z = x + 3

>>> z

(9+93)

>>>u =x /vy

>>> u

» (0.6229508196721312-0.147540983606557353)

Jak se muze Ctenadr presvédCit vyse, Python znaci komplexni jednotku pismenem

99:99 99399

J’namisto béznéjSiho pismene i”.

1.2.6 N-tice

Datovy typ tuple je prvni z tzv. sloZenych datovych typt. To znamen4, Ze prvky kazdého
objektu tfidy tuple jsou objekty nékterého jiného datového typu. Konkrétné tuple jsou
nezménitelné n-tice. Na prvni pohled mohou pfipominat vektory zndmé z jazyka R. Jejich
vlastnosti jsou ov§em zna¢né odlisné. Hlavnim rozdilem je neménitelnost Pythonovskych
n-tic. Vytvafi se pomoci kulatych zavorek. Pomoci hranatych zavorek je mozné ziskat
konkrétni prvky n-tice. Je ovSem tfeba ddvat pozor na to, Ze v Pythonu se indexuje od
nuly. Tedy prvni prvek n-tice mé index 0. N-tice miZzeme sklddat za sebe pomoci operace
+. Operace * zopakuje n-tici nékolikrat za sebou. Tedy napt. soucet dvou dvou-prvkovych
tuple je Ctyiprvkova tuple.

>>> x = (1,2)

> >>> X

s (1, 2)

6

8

9

>>> x[0]
1

>>> x[1]
2

>>> g
>>> z

("abd", uhn)
x + y
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0 >>> z

n (1, 2, ’abd’, ’h’)

n >>> u =5 % x

3 >>> u

v (1, 2, 1, 2, 1, 2, 1, 2, 1, 2)

1.2.7 Seznamy

Seznamy jsou dal$im ze sloZenych datovych typt. Vytvafime je pomoci hranatych zavorek.
Seznam také mizeme vytvorit pomoci piikazu list() z fetézce. Tento piikaz rozloZi fetézec
na znaky, z nichZ kazdy bude jednim prvkem seznamu. Pomoci piikazu list miizeme na
seznamy prevadét také jiné datové typy, naptiklad mnoZiny. Seznamy mohou obsahovat
vSechny pfedchozi datové typy, ale i jiné seznamy. Mohou také obsahovat prvky vice
ruznych datovych typd, ackoli tento postup se spiSe nedoporucuje. Pomoci seznami v
seznamech je mozné vytvaret vicerozmérna pole. (Je také mozné pomoci seznamil na-
programovat v Pythonu matice se zdkladnimi operacemi, k tomu ale Python nabizi lepsi
nastroje v baliku Numpy, se kterym se seznamime ve druhé kapitole.). Seznamy mtizeme
i sklddat za sebe pomoci symbolu +. Pocet prvkl seznamu miiZzeme zjistit pomoci piikazu
len(). Zakladni operace se seznamy ilustruje nésledujici priklad:

1 >>> a = "abcd"

> >>> b = list(a)

3 >>> b

. [’a’. ’b’, ‘¢, ’d’]

5 >>> bb = [1,2,3,4]

6 >>> bb[1]

7 2

g >>> bbb = [[1, 2, 3], [5,11, 13]1]
9 >>> bbb [0]

o [1, 2, 3]

11 >>> bbb [0][1]

n 2

3 >>> ¢ = b + bb

14 >>> C

s [’a’, ’b’, ’c’, ’d’, 1, 2, 3, 4]
6 >>> len(c)

17 8

Do seznamu je oproti N-ticim mozZné piidavat prvKy i je ze seznamu odebirat. Déle je
mozné seznam sefadit, ménit poradi prvkd atd. K tomu miZeme pouZit patfi¢né metody:
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append() pridani prvku na konec seznamu
extend() ptidani vice prvkl na konec
seznamu
pop() odebrani posledniho prvku z
konce seznamu
insert() pridani prvku na konkrétni
pozici v seznamu
remove() odstranéni prvniho vyskytu
konkrétniho prvku ze seznamu
clear() odebrani vsech prvku ze
seznamu
reverse() obréaceni poradi prvkd seznamu
sort() sefazeni prvkl seznamu od
nejmensiho po nejvétsi (¢iselné
datové typy) nebo podle abecedy
(fetézce), prvky musi mit stejny
datovy typ, nelze porovnévat a
tedy ani sefadit Cisla a feté€zce

Vyuziti téchto metod demonstruje nasledujici priklad:

>>> b.append("e")

>>> b

[Ja)’ ’b’, ’C’, ’d’, 76’]
>>> bb.extend ([5,6])

>>> bb

[1, 2, 3, 4, 5, 6]
>>> b.pop ()
>>> b.insert (1, 666)
>>> b.remove("b")
>>> b
[7a)’ 666’ ,C’, )d’]
>>> seznam_k_serazeni = [1,5,4,5,454,8.5,5,57]

3 >>> seznam_k_serazeni.sort ()

>>> seznam_k_serazeni
[1, 4, 5, 5, 5, 8.5, 57, 454]

; >>> seznam_k_serazeni.clear ()

>>> seznam_k_serazeni.extend(["bobek", "cecilie", "abraham", "monika
", "klarisa"])

>>> seznam_k_serazeni.sort ()

>>> seznam_k_serazeni

[’abraham’, ’bobek’, ’cecilie’, ’klarisa’, ’monika’]

1.2.8 Mnoziny

MnoZina je dalsi ze slozenych datovych typi. Uchovava nékolik prvki jiného datového
typu. MnoZiny jsou neusporadané a neindexované. V mnoZiné miiZe byt kazdy prvek obsa-
Zen nejvyse jednou. Seznam je mozné zménit na mnoZinu piikazem set(). Pomoci tohoto
pfikazu je moZné snadno odstranit ze seznamu duplicitni prvky tak, Ze nejprve pfevedeme
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seznam na mnozinu pifkazem set() a nasledn& zpét na seznam piikazem list(). UpIné no-
vou mnozinu muizeme vytvorfit také pomoci slozenych zavorek. Mnohé metody funguji
podobné jako u seznamu. Metodou add() pfidivime do mnoZiny nové prvky, metodou
remove() je odebirdme. Metoda pop() odebird prvek mnoziny. UZitecnd je také metoda
difference(), ktera vraci mnoZinu obsahujici rozdil dvou nebo vice mnozin. Nasledujici
piiklad demonstruje vytvaieni mnoZin dvéma mnoZnymi zpusoby:

x = {1, 5, 4, 66}

vy = [1, 5, 4, 22, 22]

s yy = set(y)

Takto pfevedeme mnoZinu yy na seznam a uloZime do seznamu y, ktery jiZ neobsahuje
duplicitni prvky:

y = list(yy)
Takto zjistime mnoZzinovy rozdil mnoZiny yy a x dvéma moZnymi zpiisoby:

z = yy.difference (x)

s zz = x.difference (yy)

Takto pfiddvdme prvek 77 a odebirdme prvkek 4 z mnoZiny x:
x.add (77)

7 x.remove (4)

Na mnoziny miiZeme také volat operator pro mnozinové sjednoceni pomoci znaku | a
prunik pomoci znaku &:

>>> x & yy
{1, 4, 5}

s >>> x | yy

{1, 66, 4, 5, 22}

1.2.9 Slovniky

Slovnik v Pythonu je dal§im ze slozenych datovych typi, ktery obsahuje data uloZena pod
kli¢i. Hodnoty uloZené ve slovniku je mozné volat pomoci k nim ndlezicich kli¢t, ale ne
naopak. Jednd se o ménitelny datovy typ, tedy je moZzné nové hodnoty do slovniku pfidat
spolu s patfiénym klicem, nebo je i odebrat. Slovnik vytvaiime pomoci sloZenych zavo-
rek. Kazdou hodnotu ukldddme tak, zZe nejprve napiSeme kli¢, pod kterym bude uloZena,
nasledné znak :”a pak hodnotu, kterd je pod danym kli¢em uloZena. Na slovnik je také
mozné prevést nékteré jiné iterovatelné datové typy. Pomoci prikazu dict() je mozné pie-
vést na slovnik seznam dvojic, bude jako kli¢ pouzit vzdy prvni zdznam z kazdé dvojice
a druhy prvek v dvojici bude pod timto klicem uloZen. Mame-li seznam kli¢i a seznam
hodnot, je mozné tyto dva seznamy prevézt na slovnik tak, Ze je nejprve prevedeme na se-
znam dvojic pomoci piikazu zip() a nasledn€ vyuzijeme piikaz dict(). Jednotlivé zdznamy
ve slovniku oddélujeme carkou. Hodnoty uloZené ve slovniku voldme pomoci hranatych
zavorek, do nichz zapiSeme kli¢, pod nimZ jsou uloZena data, kterd chceme volat. Pomoci
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hranatych zavorek mizZeme také hodnotu do slovniku pridat. Hodnoty odebirame pomoci
piikazu del(). Pocet zaznami ve slovniku zjistime pomoci piikazu len(). Pomoci piikazu
in mzeme zjistit, zda-li slovnik obsahuje dany klic.

Toto je naS prvni slovnik. Obsahuje pro demonstraci této moZnosti klice i hodnoty
ruznych datovych typt (tento postup se ale obecné nedoporucuje):

> dictl = {’kiwi’: ’zelena’, 1 : ’25°, (1,2) : [1, 2, 5.5]}

Takto voldme konkrétni hodnotu ze slovniku:
dictl["kiwi"]

Takto volame prvek ze slovniku uloZeny pod kli¢em (1,2). Tento prvek je seznam a z
néj volame 3. prvek:
dict1[(1,2)]1[2]

Takto pridame fetézec “world”’do slovniku pod kli¢ "’hello”:

dicti["hello"] = "world"

Takto odebereme hodnotu uloZenou pod kli¢em 1:
del(dict1[1])

Takto vytvofime slovnik ze seznamu dvojic:

seznaml = [(1, "Hello"), (2,"Beautiful"), (3, "World")]

; dict2 = dict(seznamil)

&)

Takto prevedeme 2 seznamy na slovnik:

seznam2 = [1, 2, 3, 4]
SeZnam3 = [Ilall, llbll’ "C", Ildll]
3 dict3 = dict(zip(seznam3, seznam2))

Takto otestujeme, zda-li jsou klice a a h obsaZeny ve slovniku dict3:

print ("a" in dict3, "h" in dict3)

1.3 Podminky a cykly

1.3.1 Podminksy if, elif a else

Casto, kdyZ piseme kéd, chceme, aby se néjaky kus kédu provedl jen v piipadg, kdy je
splnéna pfedem dand podminka. K tomu slouZi funkce if. Hned za slovo if piSeme pod-
minku, jejimz vysledkem musi byt logickd hodnota, a fddek zakoncujeme dvojteckou. Na
dalsi fadek pak piSeme kod, ktery se provede, pokud bude podminka splnéna. Kéd je ale
nutno odsadit. Narozdil od jinych programovacich jazykd Python nepouZivd k tomu, aby
urcil, kterd sekvence kddu nélezi pod danou podminku, zdvorky, nybrz uzivd odsazeni.
Chceme-li specifikovat, jaky kéd se ma provést v pripad€, Ze podminka splnéna nebude,
pouzijeme znacku else. Chceme-li, aby méla podminka vice vétvi, je mozZné pouZit vyraz
elif. Syntaxe podminek tedy vypadd nasledovné:
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x =5
y =2
if x > y:

print("x je vetsi nez 2")

print("x je vetsi nez y")
elif x == y:

print("x a y jsou stejne")
@lleE s

print("x je mensi nez y")

Kéd vrati nasledujici fetézce:

X je vetsi nez 2
X je vetsi nez y

Podminky je mozné psat i ve formé slozitéjsich logickych vyrazi slozenych z nékolika
podvyrazi. Pro specifikaci logického vyrazu miizeme pouzivat i specidlni vyrazy and, or
a not, které maji vyznam logické konjunkce, disjunkce a negace. SloZené logické vyrazy
slozené z né€kolika vyrazi miZeme vyuZit napiiklad takto:

if [(x >= 4) and (x < 56)] or [ (x == y) and (x != 45)]:
print ("tato slozita podminka je splnena')

@lleE s
print ("podminka splnena neni")

1.3.2 Podminky s vyuzitim match

Od verze Pythonu 3.10 je v v Pythonu implementovan piikaz match, ktery miZe byt al-
ternativou k podminkam za pouZiti if. Pro ¢tenéie znalé programovacich jazykul Java nebo
Matlab bude zapisovini podminek pomoci match jisté¢ povédomé, neb match je Pythonov-
skym ekvivalentem piikazu switch hojné vyuzivaného pii programovani v Javé a Matlabu.

Pti nejjednodusSim mozném pouZziti, preddvame vyrazu match na vstupu néjakou pro-
ménnou a stanovime jaky kéd ma Python provést v piipadé€ riiznych hodnot dané proménné.
Jednotlivé hodnoty proménné nastavujeme pomoci klicového slova ¢ase, za n¢jZ uvedeme
hodnotu proménné, pro niZ chceme provést specidlni kdd, a pod ni napiSeme kéd provadény
v daném piipad€. Pro urceni kédu, ktery se ma provést v piipadé€, Ze hodnota proménné
neodpovidd Zadné z ndmi specifikovanych hodnot pouzijme vyraz case other nebo ekvi-
valentni vyraz case _. MiZeme tak napiiklad snadno naprogramovat podminku, ktera ndim
na zdklad€ proménné, v niZ je uveden pozdrav "Hello world!”’v néjakém jazyce, vypiSe, v
jakém jazyce je pozdrav napsan:

greeting = "Ahoj svete!"

s match greeting:

case "Ahoj svete!":

print ("He’s speaking czech.")
case "Hello world!":

print ("He’s speaking english.")
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case "Hola Mundo!":
print ("He’s speaking spanish.")
case "Hallo Welt!":
print ("He’s speaking german.")
case other:
print ("I don’t know that language!")

Oproti switch, na ktery jsou asi zvykli uzivatelé programovaciho jazyka Java nebo
Matlab, je match komplexnéjsi. Umoziiuje napi. pouZzit ¢ast zadané proménné jako iden-
tifikdtor dané vétve kédu a ¢4st jako proménnou v kodu provadéném po identifikaci, takto:

greeting = "Hola Mundo"

match greeting.split():

case ["Hello", *world]:

print ("He’s speaking english and the world is world.")
case ["Hola", *world]:

print ("He’s speaking spanish.")

print ("In spanish the word for world is:", *world )
case ["Hallo", *world]:

print ("He’s speaking german.")

print ("In german the word for world is:", *world )
case other:

print ("I don’t know that language!")

Piikaz match umoziuje psat kod prehledné a dsporné, proto se ho obzvlast pfi psani
delSich programtl vyplati pouZzivat. V krat$im kédu je ovSem dostacujici vétveni kodu i
pomoci vyrazu if, elif, else.

1.3.3 Cyklus for

Cyklus umoziuje opakovat sekvenci piikazli nebo aplikovat sekvenci pfikazd na nékolik
prvkd seznamu. Indexy, podle kterych iterujeme, mohou také vystupovat jako proménné
v sekvenci pfikazl, ktera se v cyklu opakuje. Cyklus for pouzijeme, vime-li, kolikrat
chceme sekvenci piikazi opakovat. Po¢et opakovani je proménna, ktera se ¢asto nazyva i.
Specifikovat ji mizeme ve chvili, kdy zapisujeme cyklus for. Pro specifikaci intervalu, ze
kterého chceme vybirat hodnoty proménné i, pouzijeme piikaz range(). Tento piikaz miize
mit bud’ dva vstupy, kde prvni z nich udava, od kterého indexu ma cyklus for zacit a druhy,
u kterého indexu mé skoncit. Je tfeba dbat na to, Ze hodnota indexu uvedend jako druha
se jiZz nevyuZzije, cyklus skon¢i u hodnoty o jedno niz$i. Druhou moZnosti je zadat pouze
jednu hodnotu, kterd udava, kolik opakovini se ma provést. Zde je tfeba nezapominat na

to, Ze Python indexuje od nuly. Syntaxe cyklu for vypad4 nasledovné:
for i in range(5):
print (i)

for i in range(5,10):
print ("this is number:", i)

Koéd vySe vypise nésledujici vystup:
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this is number:
this is number:
this is number:
this is number:
this is number:

© 00 N O ;o

Namisto vytvéareni nové proménné, podle které budeme iterovat je mozné spustit for
cyklus také nad prvky néjakého seznamu. VyuZijeme k tomu vyraz in. Pomoci stejné
syntaxe je také mozné prochdzet postupné viechny znaky v néjakém fetézci. Syntaxe je v
tomto pripadé¢ nédsledujici:

iteracni_seznam = ["ahoj", "svete", "hello", "world"]
retezec = "Hello world!"

for i in iteracni_seznam:
print (i)

for j in retezec:
print (j)
Tento kéd vypisSe nasledujici vystup:

ahoj
svete

3 hello

6

world
H

O H H O

- F K o =

For cykly je mozné snadno vkladat do sebe. Uvnitf for cyklu se tedy miize opakovat
jiny for cyklus a ¢asto je to v prib&hu programovani vyhodné. Timto zptisobem je napiiklad
mozné prochazet vicerozmérna pole tak, jako zde:

vicerozmerne_pole = [[[5,7], [8, 4]1]1,[[1,2],
[3,411,[[5,61,[7,8111

for i in vicerozmerne_pole:
for j in i:
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7 for m in j:
8 print (m)
9 print ("--")
10 pring (U =—ss=s== ")

Vystup, ktery vypiSe tento nas posledni for cyklus vypada nasledovné:

1.3.4 Cyklus while

Cyklus while vyuzijeme, pokud nevime ptesné, kolikrat chceme danou sekvenci piikazd
opakovat, ale chceme, aby se opakovala, dokud plati néjaka logicka podminka. Timto zpti-
sobem muzeme napiiklad metodou puleni intervalu pocitat druhou odmocninu ze dvou,
dokud nedosdhneme poZadované piesnosti tak, jako zde:

> #toto je zkracena notace pro deklaraci promenne
;a, b, x =1, 2, 1.5

s #zde deklarujeme promenou urcujici chybu vypoctu
o diff = x*x - 2

s #takto vypada syntaxe cyklu while
9o while diff > 0.000000001
10 x = (a + b)/2

12 if x*x < 2:

13 a = x
14 diff = 2 - x*x
15 else:

16 b = x

17 diff = x*x - 2
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print (x)

Vysledkem kédu je nasledujici ¢islo, které je dostatecné presnym odhadem odmocniny
ze dvou:

1.4142135623842478

Chceme-li z n¢jakého diivodu ukoncit while cyklus diive nez nastane podminka uve-
dena na zacdtku, vyuZijeme piikaz break naptiklad takto:

#cyklus s break

3 n = 40

while n % 5 != 4:
n *x= 3
if n % 5 ==
print("!", n)
break

print (n)

Vysledkem tohoto kédu je nédsledujici vystup:

! 120
120

While cykly miZeme vklddat do sebe. Uvnitf jednoho while cyklu tedy mizeme opa-
kované spoustét dalsi. Stejné tak miiZe uvniti while cyklu béZet cyklus for nebo spoustét
while cyklus uvnitf for cyklu.

1.4 Funkce

Funkce je blok kédu, ktery se spusti vzdy, kdyZ je dand funkce voldna. Funkce miize
mit rizné parametry, které mohou ovliviiovat béh daného bloku kédu a vystupovat jako
argumenty pouZzitych piikazl. Funkce pouZivame v pfipadé, Ze se néjaky blok kédu v
naSem programu casto opakuje a nebo se opakuje pouze s odliSnymi parametry. Funkci
vytvaiime pomoci piikazu def za n€jz napiSeme nazev funkce a zavorku, do niZ mizeme
zapsat ndzvy parametrt funkce, pokud néjaké m4, a nasledné dvojtecku. Blok kédu, ktery
se mé uskutecnit, zavoldme-li funkci, je nutno odsadit, aby bylo zfejmé, Ze patii pod da-
nou funkci. Funkci voldme jejim ndzvem s konkrétnimi hodnotami parametrt v zavorce.
Je tieba dbat na to, aby ndzev funkce nebyl shodny s nékterym zabudovanym piikazem
jazyka Python. Python uZivateli dovoli ptfepsat jiZ existujici funkci, ale neni to dobré pro-
gramdtorska praxe. Hodnoty proménnych pouZivanych a ménénych uvnitf funkce mizeme
také vritit pfikazem return. Vracenou hodnotu miZeme uloZit do proménné nebo ji pouZzit
jako parametr funkce. Pfikaz return ukonci béh funkce, kéd uvedeny uvnitt funkce az po
piikazu return se tedy jiZ neprovede. Takto miZeme napiiklad vytvofit funkci, ktera pocita
pro parametry X a y hodnotu vyrazu xy - x - y, hodnotu vréti a nasledné ji vypiSe:
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> #takto definujeme funkci

3 def calculate_formula(x,y):
| Z = X*y - X -y

5 print (z)

6 return z

Zde definujeme nékolik proménnych a hodnoty funkce calculate_formula() uloZime do
proménnych d a e:

I
[oN)
]

calculate_formula(a,b)
s e = calculate_formula(a, c)
Takto pouzijeme funkci jako parametr stejné funkce:
| £f = calculate_formula(calculate_formula(d,c), a)

Nékdy je zbytecné funkci pojmenovavat a je vyhodné vyuzit tzv. lambda funkce. Oproti
jinym programovacim jazyktim mohou byt v jazyce Python lambda funkce pouze jednotad-
kové. Lambda funkce jsou tzv. anonymni funkce. Pouzivame je pomoci ptikazu lambda za
néjZ napiSeme argumenty funkce, dvojteCku a ndsledné vyraz, ktery bude funkce provadét.
Anonymni funkci, kterd bude pocitat hodnotu vyrazu xy - x - y, mizeme definovat napriklad
takto:

>>> g = lambda X,y: X*y - X - ¥y
> >>> g(a,b)
s 41

Funkce mtizeme pouZivat opakované na rizné prvky iterovatelného datového typu po-
moci vySe zminénych cykli for a while. Alternativu k tomuto piistupu nabizi funkce
map(). Casto je vhodn&jsi vyuzit funkci map() spise neZ cykly neb syntaxe je tisporn&jsi.
Funkce map() bere na vstupu dva argumenty. Prvnim z nich je funkce, kterd se ma pouzit
na vSechny prvky iterovatelného datového typu (Casto zadana jako nepojmenovand lambda
funkce) a druhym argumentem je proménnd iterovatelného datového typu, na jejiz prvky
budeme funkci aplikovat. Takto napiiklad pomoci funkce map() spo¢itdme druhé mocniny
¢isel od 14 do 16:

rh = (14, 15, 16)

b
I

list (map(lambda x : x*x, h))

Funkci map() miizeme piedat jako argument i vice proménnych iterovatelného dato-
vého typu. Funkce pak vyuzije vZdy dva prvky z obou proménnych se stejnym indexem.
Prvnim argumentem funkce map() vSak vzdy musi byt funkce, kterou chceme na prvky
danych proménnych aplikovat:

| #takto muzeme pomoci map() secist dva seznamy
> 1 = [4, 5, 44]
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3 m = [7, 8, 6]

list (map(lambda x, y: x + y, m, 1))

=]
]

Nakonec kapitoly o funkcich je jest¢ vhodné definovat pojmy lokdlni proménnd a
globdlni promeénnd. Globalni proménné jsou proménné definované v nasem kédu mimo téla
funkci. Lokélni proménnou rozumime proménnou definovanou uvnitf téla funkce. Ma-li
takovd proménna stejny ndzev jako néjakd globalni proménnd, uvnitf téla funkce je pouZzita
proménnd lokalni a hodnota globdlni proménné se ignoruje. Je-li uvniti funkce voldna
néjakd proménnd a neni-li v téle funkce definovana lokdlni proménna se stejnym ndzvem,
hleda Python globdlni proménnou se stejnym ndzvem. Ma-li né¢jaka lokalni proménna
stejny ndzev jako néjakd globdlni proménnd a je-li uvnitt téla funkce ménéna hodnota
lokédlni proménné, hodnotu uloZonou v globdlni proménné to nijak neovlivni. Hodnoty
globdlnich proménnych neni mozné ménit uvnitf funkce. Chceme-li uvnitf funkce ménit
hodnotu globalni proménné, miizeme k tomu pouzit piikaz global. Za tento prikaz uvedeme
nazev globdlni proménné, kterou ma nase funkce ménit. Nasledujici pfikazy uz mohou
hodnotu globalni proménné ovlivnit. Pouzivani globalnich proménnych se ovSem obecné
nedoporucuje. Na ndsledujicich ¢tyfech funkcich demonstrujeme rozdil mezi lokédlnimi a
globalnimi proménnymi:

x = 4

3 def funcl () :

x =5
print (x)

def func2():
print (x)

def func3():
x += 4
print (x)

def func4():
global x
x += 4
print (x)

funcil ()
func?2 ()
func4 ()

» func3 ()

Funkce func2 vypiSe hodnotu 4, neb v téle této funkce Python nenalezl Zadnou pro-
ménnou x a tak zacal hledat mezi globalnimi proménnymi, kde nalezl proménnou x = 4 a
jeji hodnotu vypsal. Funkce funcl ma v sobé definovanou hodnotu lokdlni proménnou x a
vypise jeji hodnotu 5. Funkce func3 vypiSe chybu, neb neni mozné ménit hodnotu globalni
proménné uvnitt funkce. Funkce func4 vypiSe hodnotu 8, protoZe pomoci ptikazu global
je mozné zvySit hodnotu globdlni proménné x o 4 a jeji hodnotu ndsledné vypsat.
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1.5 Objekty, tridy a metody

Python je objektové orientovany programovaci jazyk. Témér vSe v Pythonu jsou vlastné
objekty. Objekt je datovd entita, kterd ma svoje typické vlastnosti a metody, které na ni
muzZeme volat. Kazdy objekt mé datovou ¢dst, kterd predstavuje informace v daném objektu
uloZené a operace (metody), které umoziuji s témito daty pracovat. Objekty jsou sdruZeny
do tfid. Kazda tfida mé své specifické vlastnosti a metody. Mezi tfidami definujeme dédic¢né
relace. Zjednodusené je mozné prohlasit, Ze jedna tiida dédi metody a vlastnosti nékteré
jiné tfidy, navic mize mit vlastni metody a ne¢které metody tfidy, od které dédi, mize mit
definovény jinak.

Obvykle pouzivame jiz naprogramované tiidy objektt. Takovou tfidou jsou napiiklad
seznamy. Na objekty ndleZejici k takovym jiZ naprogramovanym tfidim miiZeme volat k
nim ndleZejici metody. Takovou jiZ naprogramovanou metodou u seznamu je napiiklad
metoda .pop(), kterou jsme jiZ probrali vyse. K vétsiné tfid existuje podrobnd dokumen-
tace, ve které je mozné dohledat podrobné informace o vlastnostech objektti dané téidy a o
metodach, které na ni muZeme volat.

Casto je oviem v priib&hu programovani potieba i vytvofit si tiidu vlastni. K tomu
slouzi ptikaz class, za n€jZ napiSeme nazev dané tiidy a ndsledné dvojtecku. Pod tento
vyraz postupné definujeme vSechny metody nalezejici k dané tiidé objektti. Metody defi-
nujeme pomoci piikazu def podobné jako funkce. Prvni metodou musi byt vZdy specidlni
metoda __init__ , kterd je voldna vZdy, kdyZ je dand tfida pouZivina pro vytvoreni nového
objektu ndlezejiciho k této tfide. Jedna se o jedinou metodu, kterou musi vzdy obsahovat
kazda tiida. Takto mizeme napfiklad definovat tfidu dinosaurti, jako zde:

#takto definujeme novou tridu s jedinou metodou
class Dinosaurus:

def __init__(self, name, age):
self .name = name
self .age = age

#zde vytvarime objekt dane tridy
dinol = Dinosaurus ("Stegosaurus", 150000000)

#takto volame jednotlive argumenty objektu nove tridy
print (dinol.name)

3 print (dinol.age)

#parametry objektu muzeme i menit
dinol.age = 149999999

print (dinol . age)
Parametr self musi byt pfitomny jako argument kazdé metody, kterou budeme defino-

vat. Tomuto parametru nepfifazujeme pii vytvareni tfidy Zddnou hodnotu, vyjadiuje pouze
objekt samy a pouzivame ho jako zdstupny symbol pro abstraktni objekt dané tiidy.
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Ttida s jedinou metodou by samoziejmé nebyla pfili§ uzite¢na. Proto obvykle chceme
definovat vice metod, které budou s nasimi daty provadét riizné zajimavé operace. Pro nasi
tfidu dinosaurus mizeme napiiklad definovat metodu, pii jejimz volani se nds dinosaurus
predstavi:

#takto definujeme novou tridu a jeji metody
> class Dinosaurus:

def __init__(self, name, age):
4 self .name = name
5 self .age = age
6 def predstaveni(self):
7 print ("I am " + self.name + " and I am a dinosaur!")

#takto pouzivame nami naprogramovanou metodu
dinol.predstaveni ()

Nyni mizeme chtit vytvofit dalsi tfidu pro konkrétni druh dinosaurd, kupiikladu pro te-
rapody. Terapodi jsou dinosaufi, tedy maji vSechny vlastnosti dinosaurt. Navic ale chceme
u terapodl metodu, kterd zafidi, aby terapod zaival. Abychom nemuseli u terapodi opako-
vat definici vSech metod, jeZ ndleZi dinosaurim, mohou terapodi jiz nadefinované metody
dinosaurd zd&dit. Rikdme, Ze Dinosaufi jsou tzv. Parent class a terapodi Child class. Nazev
sdm naznacuje, 7e Child class d&di vlastnosti Parent class. Ze jedna tfida d&di od jiné
definujeme syntakticky tak, Ze pfi definici tfidy, kterd ma dédit, napiSeme do zavorky za
jméno tfidy nazev tfidy, od které tato tiida dédi jeji vlastnosti. Tfidu terapodt vytvoiime
takto:

#takto definujeme novou tridu dedidici od dinosauru
class therapoda(Dinosaurus):

def roar(self):
4 print ("Grrrrrr")

IS

¢ #takto vytvarime objekt nove tridy
7 dino2 = therapoda("T-rex", 66000000)

9 #nova trida ma vlastnosti tridy od ktere dedi
0o print (dino2.name, dino2.age)

2 #nova trida ma i sve vlastni vlastnosti
s dino2.roar ()

Muzeme také chtit vytvofit novou tfidu sauropodd dédici od tfidy dinosaurd, ktera
ma vSechny metody dinosaurti, ale ma navic parametr vySky. To znamend, Ze musime
predefinovat metodu __init__ tak, aby brala na vstupu o jeden parametr navic. K tomu
muiZeme pouZzit v Pythonu zabudovanou funkci super(), ktera vyuZije vlastnosti metody
__init__ nebo i jiné metody definované u rodicovské tfidy dinosaurt. Ddle mizeme doplnit
nové parametry metody __init__, které jiZ jsou specifické pro tfidu sauropodu. Ttidu
sauropodu a jeji specifické nové parametry miZeme naprogramovat, vytvorit a pouZivat
takto:

1 #takto vytvorime tridu sauropoda
> class sauropoda(Dinosaurus):
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def __init__(self, name, age, height):

4 super () .__init__(name, age)
5 self .height = height

7 #nyni muzeme vytvorit objekt tridy sauropoda
¢ dino3 = sauropoda("Brachiosaurus", 150000000, 13)

0o #trida sauropoda muze uzivat metody dinosauru
i1 print (dino3.name, dino3.age)
> dino3.predstaveni ()

13
4 #trida sauropodu ma navic i vlastni parametry
s print (dino3.height)

Krom zcela novych metod, které si miizeme sami naprogramovat, existuji i specidlni
metody. Jednu z nich uz jsme potkali, jednd se o metodu __init__. Spole¢nym znakem
vSech téchto specidlnich metod jsou dvé podtrzitka na zacatku i na konci ndzvu metody.
Tyto metody nejsou volany uZivatelem pomoci klasické “teckové notace”, nybrz jsou vo-
lany samotnym interpreterem jazyka Python. Ptikazy, které tyto metody volaji tak budou
u uzivatelem napsané tiidy volat tuto specidlni metodu, jejiZ vlastnosti si u své tfidy mtize
uzivatel sim nadefinovat. U metody __init__ to znamend, Ze si u své tfidy zvolime, ja-
kym zplisobem ma byt novy objekt dané tfidy konstruovan. Jazyk Python obsahuje 83
takovych specidlnich metod, které mutize uzivatel u jim napsanych tfid definovat. [5] V
této praci nebudeme probirat vSechny specidlni metody, které miize uzivatel vyuZzivat. Vy-
uziti specidlnich metod demonstrujeme na metodé __repr__, kterd urcuje fetézec, ktery
bude reprezentovat objekt, pokusime-li se s nim jako s fetézcem pracovat. Zkusime-li
napiiklad bez prfedchoziho definovani metody __repr__ vypsat objekt “dino3”z pfedcho-
ziho pfikladu pomoci "print(dino3), ziskdme néco jako <__main__.sauropoda object at
0x000002C54D363160>. Takto nas objekt vnimd Python, pro béZzného uZivatele vSak tato
informace pfili§ pifinosnd nebude. MiZeme tedy definovat pro tfidu sauropoda metodu
__repr__ a funkce print() bude pro objekty tfidy sauropoda vypisovat nimi definovany
fetézec. Metodu __repr__ muizeme pro tiidu sauropoda definovat napiiklad takto:

1

> #takto vytvorime tridu sauropoda

;3 class sauropoda(Dinosaurus) :

4 def __init__(self, name, age, height):
5 super () .__init__(name, age)

6 self .height = height

9 rep = self.name + " " + str(self.height)
10 return rep

8 def repr__(self):

2 #takto vypiseme string reprezentujici objekt dino3
i3 print (dino3)

Vysledkem vySe vypsaného kédu bude fetézec “Brachiosaurus 13, ktery Python vy-
piSe na obrazovku. Pro objekty tiidy sauropoda nové bude Python pouZivat podobné fetézce
jako jejich reprezentaci v piipadé pouziti piikazi, které s fetézci pracuji. Podobné je mozné
definovat pro tiidy objektl vytvoiené uzivatelem i s¢itani, nasobeni, délku atd. Pro kazdou
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tfidu mohou mit tyto operace zcela jiny vyznam.

1.6 Knihovny, moduly a balicky

1.6.1 Moduly

PiSeme-li dlouhy program v Pythonu, neni vhodné ho cely psat do jednoho skriptu. Defi-
nice funkci, tfid a proménnych mizeme rozclenit do nékolika soubori, které nasledné do
hlavniho main skriptu importujeme. Témto soubortim fikdme moduly.

Moduly importujeme pomoci piikazu import ndzev modulu. Ptitom je tfeba davat po-
zor na to, abychom pracovali nad spradvnym adresafem, kde je dany modul uloZzen. Modul
musi byt uloZen s piiponou .py jako vSechny soubory obsahujici kod v jazyce Python. Je-li
modul importovan do naseho skriptu, voldme funkce a objekty v ném uloZené pomoci zde
jiz diive pouZzité “teckové notace”. Tedy napiSeme ndzev modulu, teCku a ndsledné nizev
funkce nebo jiného objektu, ktery chceme zavolat. Alternativné miiZzeme z modulu impor-
tovat pouze konkrétni objekty, které pak mizZeme volat pouze jejich jménem. VyuZijeme
k tomu syntaxi from ndzev modulu import objekt. Volame-li vice objektli, napiSeme je v
této syntaxi za ptikaz import vSechny za sebe oddélené ¢arkou. Pfipadné miZeme misto

jmen objektd pouZzit symbol *, ¢imz takto importujeme vSechny objekty z naseho modulu.

Takto vytvofime nas prvni modul, ktery bude obsahovat funkci faktoriél a funkci pocita-
Jicinejvétsi spolecny délitel dvou Cisel. Tento kod uloZime do souboru s ndzvem modull.py:

> #funkce pro vypocet faktorialu

5 def fact (n):

10

11

12

13

14

X = n
f =n
while x > 1

x —-= 1

f = f % x

return £

#funkce pro vypocet nejvetsiho spolecneho delitele
def gcd(a, b):

r = a’%b

q = int(a/b)

while(xr!'=0) :

a=>»

b =r

q = int(a/b)

r =a - (b *x q)

return (b)
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Funkce uloZzené v souboru modull.py mizeme volat napiiklad takto:

import modull

modull.gcd (6,4)

o]
]

modull.fact (5)

y

z modull.gcd (12, 9)

print(x, y, z)

MiuzZeme také pouZit volani s vyuzitim piikazu from tak, jako zde:

> from modull import gcd, fact

1(

X ng(s ,4)

y fact (5)

P gecd (12, 9)

print(x, y, z)

Stejného vysledku bychom v tomto pfipadé dosahli i nahrazenim gcd, fact za ptikazem
import symbolem *. Pokud bychom importovali pouze jednu z obou funkci, kéd ozndmi
chybu, protoze druhou z funkci nebude interpreter Pythonu znét.

Moduly miZeme importovat také pod jinym nazvem pomoci piikazu as. Tato syntaxe
je uzite¢nd pokud ma modul dlouhy ndzev, ktery nechceme Casto opisovat. Obecné se to
nepovaZzuje za dobrou programatorskou praxi. U nékterych knihoven (viz. pozdé;si podka-
pitola) je vsak jejich pfejmenovavani ¢astou a béZné pouzivanou praxi. Pomoci as miZzeme
nas modul volat napf. takto a vysledek bude stejny jako v pfedchozich ptipadech:

> import modull as mod

o]
I

mod .gcd (6,4)

y mod . fact (5)

z mod.gcd (12, 9)

print(x, y, z)

1.6.2 Balicky

Balicky jsou soubory obsahujici vice moduld, které mohou byt i hierarchicky uspotfadané.
Jednotlivé moduly z balicku pak voldme pomoci syntaxe from jmeno_balicku import
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s v 2

Jjmena_modulu oddé€lend ¢arkou. Bali¢ek vytvorime jednoduse tak, Ze v adreséri, nad kte-
rym pracujeme, vytvoiime novou sloZzku a do ni uloZime v§echny moduly, které ma balicek
obsahovat a pfipadné dalsi soubory, které budou funkce v naSich modulech vyuZivat. Ba-
licek tedy vlastné neni nic vice nez slozka s moduly a dalS§imi soubory, které nase moduly
vyuzivaji. Z naSeho modulu modull mizeme vytvofrit bali¢ek napf. tak, Ze funkce gcd a fact
ulozime do dvou samostanych moduld, které mizeme nazvat jednoduse gcd.py a fact.py.
Oba tyto moduly uloZime do balicku packagel Funkce pak miZeme volat nasledujicim
zptisobem a vysledek bude opét stejny jako v predchozich piipadech:

» from packagel import gcd, fact

X gcd.gecd (6,4)

y fact.fact (5)

z gcd.gcd (12, 9)

print(x, y, z)

1.6.3 Knihovny

Knihovny jsou vlastné moduly a balicky, které za nds uz dfive nékdo naprogramoval.
MiiZeme je snadno stahnout a importovat stejné jako importujeme balicky a moduly. Nék-
teré z nejvyznamnéjSich knihoven, které vyuzivame pro matematické a statistické vypocty
budou podrobné probrany v nasledujicich kapitoldch. V této podkapitole probereme jen
nékolik mensich knihoven, kterym neni tfeba vénovat tolik ¢asu, ale mohou byt pii praci
Casto uzitecné. Nejprve je vSak tieba védet, jak knihovny stahnout. VSechny knihovny, které
budeme potiebovat miiZzeme stahnout pomoci programu pip. Jak pip stahnout a pouZivat
je mozné zjistit na strdnkdch projektu (https://pip.pypa.io/en/stable/getting-started/). [6]
Konkrétni knihovnu pomoci pip instalujeme v systému Windows pres piikazovy fadek
ptikazem pip install ndzev knihovny. Napt knihovnu NumPy, kterd je hlavnim tématem
ndsledujici kapitoly instalujeme pomoci piikazu:

pip install numpy

Knihovna math:  Prvni takovou knihovnou je knihovna math. Tato knihovna umoziiuje
vyuZzivat celou fadu zdkladnich matematickych funkci jako faktoridl, zaokrouhlovéni, ab-
solutni hodnoty, odmocniovani, umocnovani nebo vypocet nejvétsiho spolecného délitele
dvou prirozenych ¢isel. Ddle umoziiuje pracovat s mnoha matematickymi symboly, které
zéakladni verze Pythonu neobsahuje, tedy napiiklad nekonec¢no, Eulerovo ¢islo, Ludolfovo
¢islo ale 1 dalSi matematické konstanty. Vyuziti nékterych zdkladnich funkci z knihovny
math ilustruje nasledujici priklad:

import math

3 #nejvetsi spolecny delitel
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print (math.gecd (3, 12))

#nejmensi spolecny nasobek
print (math.lcm(3,4))

#kombinacni cislo
print (math.comb(5, 3))

#absolutni hodnota

5 print (math.fabs (-4))

#faktorial
print (math.factorial (6))

#zaokrouhleni dolu
print (math.floor (4.5))

#zaokrouhleni nahoru
print (math.ceil (4.5))

#umocneni 4 na 3
print (math.pow(4,3))

#umocnovani na e (vraci mantisu a exponent)
print (math.frexp (2))

#druha odmocnina
print (math.sqrt (4))

3 #dalsi odmocniny (zde treti odmocnina)

print (math.pow (64, 1 / 3))

#nekonecno, pi, e
print (math.inf, math.pi, math.e)

#muzeme take zjistit, zda je cislo konecne
print (math.isfinite (math.inf - 4), math.isfinite (4))

#soucet cisel v iterovatelnem datovem typu

3 print (math.fsum([1,1,1,2]))

s #soucin cisel v iterovatelnem datovem typu

print (math.prod ([2,3,5,7]1))

#prirozeny logaritmus cisla
print (math.log (40))

#logaritmus ze 64 s bazi 4

> print (math.log(64,4))

Knihovna math nabizi také mnoho dalSich uzitecnych funkci. VSechny potfebné in-
formace o nich je moZné najit v dokumentaci jazyka Python. [4] N&které matematické
funkce, které je mozné volat pomoci knihovny math, je také mozné pouZivat v jiné verzi
implementované v jinych knihovnach (napfiklad knihovna Numpy, o niZ bude samostatnd
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kapitola). Je také dobré si povSimnout numerickych nepresnosti, které vznikaji pfi pouziti
nékterych matematickych funkci v Pythonu. Tyto nepfesnosti se mohou liSit mezi riznymi
implementacemi v rtiznych knihovnéch.

Knihovna re: Dalsi uZitecnou knihovnou je knihovna re. Tato knihovna slouZi pro préci
s reguldrnimi vyrazy. Reguldrni vyrazy jsou sekvence znak, které je mozné vyuZit s po-
moci této specidlni knihovny jako argument pro vyhleddvani. Hleddme vyrazy obsahujici
néjakou specidlni sekvenci znakt. S vyhledanymi vyrazy je nasledné mozné dale pracovat.
Pfi praci s regularnimi vyrazy maji nékteré vyrazy specidlni vyznam:
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] mnoZina znaku, které se mohou
vyskytnout na dané pozici
(naptiklad [a-k] zna¢i mnoZinu
vSech malych pismen od a az po
k, dle abecedy, dalsi casto
pouzivané mnoZiny je mozné
najit v dokumentaci)

\ znak specifikujici specidlni
sekvenci znaku, kterd ma v raimci
reguldrnich vyraza specidlni
vyznam (specidlni ptikazy je
mozno dohledat v dokumentaci,
napiiklad znak \d znaci vSechny
¢islovky), tento znak také
umoziuje zbavit néktery z jinych
specidlnich symbold jeho
vyznamu, aby mohl byt pouZit
jako bézny znak, ktery touzime
vyhledat
. jakykoli znak krom nového fadku

- znaci, ze hledana sekvence
znakll ma zacinat na sekvenci
znakil uvedenou po znaku ~

$ znaci, Ze hledana sekvence
znakd ma koncit na sekvenci
znaki uvedenou pred znakem $

* znadi nula nebo vice vyskytd
dané sekvence znaki
+ znadi jeden nebo vice vyskytd
dané sekvence znaki
? jeden nebo zZadny vyskyt dané
sekvence znaki
{3 piesné specifikovany pocet

vyskytd sekvence znaku (tento

pocet vyskytil zapiSeme mezi
slozené zavorky)

| sekvence znaki pred znakem |

nebo sekvence znakd po ném

0O ohraniCeni sekvence znaku na

niZ chceme pouZit néktery z vyse
zminénych symbolt

Knihovna re umoziiuje s reguldrnimi vyrazy pracovat pomoci nékolika specidlnich
funkci. Jednou z nich je funkce findall(), kterd najde vSechny vyrazy v fet€zci odpovidajici
zadanému reguldrnimu vyrazu. Naopak funkce search() vyhleda v fetézci vyraz odpovida-
jici zadanym kritériim, ale je-li jich v fet€zci vice, vrati pouze prvni, ktery nalezne. Je tfeba
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mit na paméti, Ze funkce search() nevraci piimo fetézec, ale tzv. Match objekt obsahujici
informace o hledaném objektu. Chceme-li vritit fet€ézec, musime na tento objekt jesté pou-
zit metodu .string. Chceme-li vratit ¢ast fetézce, ve které nastala shoda, pouZijeme metodu
group(). Funkce split() rozd¢€li fetézec na vice fetézcl podle zadaného regularniho vy-
razu. Pfi kazdém vyskytu daného regularniho vyrazu se fetézec rozdéli. A nakonec funkce
sub() substituuje ndmi zadany regularni vyraz fetézcem, ktery funkci zaddme. Substituuje
pravé tolik vyskytt hledaného fetézce, kolik ji zadame jako ¢tvrty argument. To, Ze ma
byt hledany vyraz vnimdn jako raw string signalizujeme znakem r. VyuZiti t€chto funkci z
knihovny re spolu s reguldrnimi vyrazy demonstruji nasledujici priklady:

Takto pomoci funkce findall() z knihovny re najdeme a vypiSeme vSechna slova za-
¢inajici na k a vSechna slova zacinajici na j z fetézce “kocka kuna krava pes had jeseter
lasice™:

>>> import re

2> >>> txt = "kocka kuna krava pes had jeseter lasice"
3 >>> re.findall(r"k[a-z]*x", txt)

[’kocka’, ’kuna’, ’krava’]
>>> re.findall(r"jla-z]l*", txt)
[’jeseter’]

Takto pomoci funkce search() ve stejném fetézci vyhleddme prvni slovo zacinajici na
k. Specidlni piikaz \b znaci, Ze se hledany vyraz vyskytuje na zacatku slova, specidlni
ptikaz \w znaci pismena od a do z nebo ¢islovky od 0 do 9, nebo znak podtrZitko (program
vypiSe fetézec kocka”):
>>> x = re.search(r"\bk\w+", txt)
>>> x.group ()

3 *kocka’

Takto rozdélime fetézec podle vSech mezer a vyslednd slova python vréti v seznamu:
>>> re.split(" ", txt)
[’kocka’, ’kuna’, ’krava’, ’pes’, ’had’, ’jeseter’, ’lasice’]

Takto substituujeme vSechny mezery v fetézci znakem _:

>>> y = re.sub(" ", "_", txt, 6)
>>> y

s ’kocka_kuna_krava_pes_had_jeseter_lasice’

Funkce z knihovny re mohou byt velmi uZite¢nym ndstrojem pii vyhledavani v dato-
vych tabulkach, které budou popsany déle v kapitole pojednédvajici o knihovné Pandas.

Knihovna random: Nakonec posledni knihovnou, kterou probereme v této kapitole, je
knihovna random. Jedna se o velmi uzite¢nou knihovnu pro statistické vypocty a prede-
vS§im testovani statistickych funkci. Tato knihovna umoZziiuje generovani pseudo-ndhodnych
¢isel. Zcela ndhodna ¢isla knihovna generovat neumdi, ale pseudo-ndhodna ¢isla jsou na-
hodnému vybéru natolik blizko, Ze je vhodné je pouZit.

Zakladni funkci pro generovani ndhodnych celych ¢isel je funkce randint(a, b), kterd

z Yz

vrati celé ¢islo z intervalu [a,b]. Dals{ dileZitou funkci je funkce randrange(start, stop,
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step). Proménné start, stop a step funguji podobné jako u funkce range(), kterou uz jsme
vyuZzivali dfive. Definuji mnoZinu celych Cisel, z niZ ma funkce nahodné vybrat ¢islo, které
vrati. Rozdéleni pravdépodobnosti na této mnozing je rovhomérné diskrétni.

Takto generujeme ndhodné ¢islo z intervalu [3,16]:

import random
random.randint (3,16)

Takto ndhodné vybirdme jedno z ¢isel 2,4,6:

random.randrange (2, 8, 2)

Chceme-li vybrat ndhodny prvek z néjakého seznamu, je mozné vyuZit funkci choice(),
kterd ndhodné vybere ze seznamu néjaky prvek opét za vyuziti rovnomérného diskrétniho
rozdéleni pravdépodobnosti. Pro komplexnéjsi vybéry ze seznamu pouZivame funkci cho-
ices(a,b,c), kterd ze seznamu a vybere ndhodné ¢ prvki. Je-li specifikovan dal$i seznam
celych Cisel b, ktery ma stejny pocet prvkl jako a, pak ¢isla z b specifikuji vahy prvkd,
které knihovna random pritadi prvki ze seznamu a a na zdklad¢ toho z tohoto seznamu
vybere ¢ prvki. Podobné jako funkce choices() funguje i funkce sample(). Chceme-li pie-
héazet poradi prvkil seznamu, vyuZijeme funkci shuffle(). Vybirat z nejriiznéjSich seznami,
ale i jinych iterovatelnych datovych typl, miZeme za pomoci téchto funkci néasledujicim
zpusobem:

>>> import random

>>> seznam_prvku = [’jablko’, ’jahoda’, ’mandle’, ’bobule’]
>>> seznam_vahy = [1,10,12,4]

>>> random.choice(seznam_prvku)

’mandle’

>>> random.choices(seznam_prvku, k=3)

[’bobule’, ’mandle’, ’jahoda’]

>>> random.choices(seznam_prvku, seznam_vahy, k=3)
[’jablko’, ’mandle’, ’jahoda’]

>>> random.shuffle(seznam_prvku)
>>> seznam_prvku

[’mandle’, ’bobule’, °’jahoda’, ’jablko’]
3 >>> random.sample (seznam_prvku, k = 3)
[’jablko’, ’jahoda’, ’mandle’]
>>> random.sample (seznam_prvku, k = len(seznam_prvku))
[’jablko’, ’bobule’, ’mandle’, ’jahoda’]

Pro generovani redlnych ndhodnych ¢isel je zakladni funkci funkce random() z knihovnyjjij

random. Tato funkce generuje pseudo-ndhodné redlné ¢islo z intervalu od 0 do 1. Chceme-
li vybrat ¢isla z jiného intervalu miZzeme bud na vysledek funkce random() aplikovat
néjakou linedrni transformaci, nebo pouzit funkci uniform(a,b), kterd vybere za vyuZiti
rovnomérné spojitého rozdéleni jedno redlné Cislo z intervalu [a,b]. Pro generovani real-
nych ¢isel z jinych rozdéleni pravdépodobnosti miZeme vyuZzit funkce gauss(mu, sigma)
pro generovani ¢isel z normdlniho rozdéleni se stfedni hodnotou mu a rozptylem sigma,
funkci betavariate(alpha, beta) pro rozd€leni beta s parametry alpha a beta, funkci
gammavariate(alpha, beta) pro rozdéleni gamma s parametry alpha a beta a funkci ex-
povariate(lambda) pro exponencidlni rozdéleni se stfedni hodnotou lambda. Knihovna
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random samoziejmé& umozinuje 1 generovani pseudo-ndhodnych cisel z jinych spojitych
rozdéleni. Konkrétni funkce 1ze dohledat v dokumentaci. VyuZiti funkci, které jsme vySe
popsali, demonstruje nasledujici ptiklad:

>>> random.random ()
0.9736402400312913

>>> x

3 >>> x = 2 *x random.random() + 2
5 2.7715491242205097
>>> y = random.uniform(2,4)

>>> y
2.6863470268191403

>>> random.gauss (0,1)
-0.4761314537771839

>>> random.gauss (3,6)

» 0.04113184323994368

3 >>> random.expovariate (5)
0.1271019769388856

5 >>> random.betavariate (4, 5)
0.6143612788163533

>>>> random.gammavariate (4, 5)
16.900031095435498

Je tfeba pamatovat na to, Ze prifadime-li proménné hodnotu za pomoci nékteré funkce
z knihovny random, Python si uz danou hodnotu pamatuje a hodnota v proménné je Cislo,
nikoli objekt tfidy random. Ob¢as miiZe prace s nahodnymi proménnymi timto zpisobem
zapficinit nepiijemné chyby.

1.7 Doplnujici priklady ke kapitole

1.7.1 Priklady k procvic¢eni
1. priklad:

Napiste funkci, kterd pro zadany seznam cisel vrati pocet ¢isel z tohoto seznamu,
ktera jsou délitelnd tfemi.

. priklad:

S vyuzitim funkci z knihovny math napiste funkci, kterd pro zadand ¢isla x a 'y vrati
hodnotu funkce f(x,y) = x'2 +log(x —y) + y! — logs (4xy).

. priklad:

Naprogramuyjte funkci vrh_kostkami(), kterd simuluje vrh béZnymi Sestisténymi hra-
cimi kostkami. Bere na vstup jedinou proménnou n. Nasledné n-krat simuluje vrh
kostkou a vrati primér hozenych Cisel.

. priklad:

Naprogramujte funkci, kterd bere na vstup seznam ¢isel a vrati stejny seznam, ze
kterého ale nejprve odstrani duplicitni prvky a vSechny prvky délitelné dvéma.
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5. priklad:
Naprogramujte funkci, kterd vyhledd v fetézci vSechny fetézce “Bc.”a nahradi
vSechny fetézce "Bc." fetézcem "Mgr." Zaroven spocitd pocet vyskytd fetézce
"Bc." v fetézci a vrati seznam o dvou prvcich, z nichZ prvnim prvkem seznamu
bude pocet vyskyti fetézce "Bc." a druhym prvkem bude upraveny fetézec.

1.7.2 ReSeni
1. priklad:

| def delitelne_tremi(x):

2 count = 0

3 for i in x:

4 if i % 3 == 0:
5 count +=1

6 return count

2. priklad:

I import math

; def my_great_function(x,y):

4 z = math.pow(x, 12) + math.log(x - y ,10)
5 + math.factorial(y) - math.log (4*xx*y, 2)
6 return z

3. ptiklad:

I import random

; def vrh_kostkami(n):

4 suma = 0

5 for i in range(n):

6 suma += random.choice([1, 2, 3, 4, 5, 6])
7 return suma / n

4. priklad:

1 def change_list(x):
2 x = list(set(x))

y = []
4 for i in x:
5 if 1 % 2 == 1:

6 y.append (i)
7 return y

5. priklad:
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1 def Bc_to_Mgr (txt):
2 n = len(re.findall("Bc\.", txt))

txt2 = re.sub("Bc\.", "Mgr.", txt, len(txt.split()))
4 return [n, txt2]






Kapitola 2

Knihovna NumPy

2.1 Uvod do NumPy

NumPy je zkratka pro "Numerical Python”. Jedn4 se tedy, jak uz ndzev napovidd, o kni-
hovnu slouzici pro provadéni numerickych vypocti v Pythonu. Jedna se o prvni knihovnu,
které v této praci vénujeme samostatnou kapitolu. Pfi praci s vétSinou dalSich knihoven

vvvvvv

ven pro préci s daty a statistikou v Pythonu.

Nekteré objekty z knihovny NumPy maji své obdoby i v jinych knihovnach (napf. jiz
probrané knihovny random a math) nebo dokonce v zdkladnim Pythonu. Asi nejdilezi-
t&€j$im z téchto objektd je pole. Vicerozmérna pole jsou extrémné dilezitd pro vétsSinu
statistickych vypoctl. Jako pole poli ("seznamy seznamti”) jsou v Pythonu reprezentovany
matice, tenzory apod. Déle se jako vicerozmérnd pole uklddaji napt. obrazky nebo datové
tabulky. S takto uloZenymi daty v zabudovanych vicerozmérnych seznamech ovSem Py-
thon pocita velmi pomalu. Jednd se o dusledek toho, Ze je Python dynamicky typovany
jazyk. Kazdé ¢islo je uloZeno jako ukazatel na danou hodnotu v jazyce C, v némzZ je napsan
i Python, a zaroveni zaznam o typu objektu a jeho parametrech. Tento zpisob ukladani dat
je ovSem znacné€ pomaly. Oproti tomu objekty knihovny NumPy jsou napsany v jazyce C
a C++ a provadi se s vyuZitim tohoto vyrazné rychlejSiho programovaciho jazyka. Maji
také fixni datovy typ, ktery musime, vytvaiime-li objekt pfedem definovat. NumPy tak
umoziuje provadét vypocty vyrazné rychleji. [7]

2.2 Datové typy v knihovné Numpy

Pti praci s poli z knihovny NumPy neni mozné pouZzivat pole s prvky rtiznych datovych
typt. Kdyz vytvaifime nové pole, je tfeba datové typy jeho prvki presné specifikovat. Pfi-
tom nepouzivame datové typy vlastni Pythonu, které jsme probrali v pfedchozi kapitole,
nybrz datové typy vlastni jazyku C. Témito datovymi typy jsou: [7]

—35—
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bool_

booleovsky datovy typ
nabyvajici hodnot
Pravda/Nepravda, True/False,
1/0

int_

defaultni datovy typ pro celé
¢islo (int64 nebo int32)

intc

totozné s int_ jen jiny zapis

intp

celé ¢islo uzivané pro indexovani
stejné jako intc

int8

Celé ¢islo z intervalu od -128 po
127

intl6

celé ¢islo z intervalu od -32768
po 32767

int32

celé ¢islo z intervalu od
-2147483648 po 2147483647

int64

celé ¢islo z intervalu od
-9223372036854775808 po
9223372036854775807

uint8

nezdporné celé ¢islo z intervalu
od 0 po 255

uintl6

nezdporné celé ¢islo z intervalu
od 0 po 65535

uint32

nezdporné celé ¢islo z intervalu
od 0 po 4294967295

uint64

nezdporné celé Cislo z intervalu
od 0 po 18446744073709551615

float_

raciondlni ¢islo (zkratka pro
float64)

floatl6

raciondlni ¢islo s jednim bitem
reprezentujicim znaménko, 5
bity pro exponent a 10 bity pro
mantisu

float32

raciondln{ ¢islo s jednim bitem
reprezentujicim znaménko, 8
bity pro exponent a 23 bity pro
mantisu

float64

raciondlni ¢islo s jednim bitem

reprezentujicim znaménko, 11

bity pro exponent a 52 bity pro
mantisu

complex _

komplexni ¢islo(zkratka pro
complex128)

complex64

komplexni ¢islo reprezentované
dvéma 32 bitovymi raciondlnimi
Cisly

complex128

komplexni ¢islo reprezentované
dvéma 64 bitovymi raciondlnimi
Cisly

Kapitola 2. Knihovna NumPy
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Ze maji objekty knihovny NumPy fixni datové typy je tfeba mit p¥i programovani stdle
na paméti. Je také tfeba se pfed psanim kodu zamyslet nad tim, s jak velkymi ¢isly budeme
pracovat. Vyuziti datového typu reprezentovaného mensim poctem bitli miiZze urychlit
vypocet, ale mize byt téZ zdrojem nepiijemnych chyb.

2.3 Pole a jejich zakladni vlastnosti

Pole jsou velmi uZite¢nym druhem objektd. UmoZiiuji pracovat s vektory, maticemi, ten-
zory atd. Jako pole miizeme téZ reprezentovat rozsahlé soubory dat, nebo obrazky. S poli
milZeme pracovat uz piimo v zdkladnim Pythonu jako se seznamy nebo seznamy seznamti.
Dale jsou pak implementovana riznym zpisobem v nékolika riznych knihovnach jazyka
Python. My se budeme v této préci zabyvat poli z knihovny NumPy, kterd jsou vhodna a
nejcastéji uzivana pro potieby matematickych a statistickych vypocti.

Abychom mohli zacit pouZzivat objekty z knihovny NumPy, nejprve je nutné do naSeho
programu knihovnu NumPy importovat jiz diive uzivanym piikazem import. Knihovny
NumPy je zvykem pfi importovani do naSeho programu piejmenovat na np. Pfi préci s
obecnou knihovnou se tento postup nepovazuje za dobrou programétorskou praxi, ale pro
nékteré Casto pouzivané knihovny, jako je NumPy nebo Pandas, je natolik zazity, Ze je
vhodné knihovny pfejmenovavat. Pole vytvaiime piikazem array() z knihovny NumPy,
ktery volame na seznam nebo seznam seznamd takto:

import numpy as np

#takto vytvarime jednorozmerne pole

sa = np.array([1, 2, 3, 5])

#takto vytvarime vicerozmerne pole
b = np.array([[1, 2, 3], [5,68,7]1])

V tomto piipadé jsme v prikladu nespecifikovali datovy typ prvkil ndmi vytvafenych
poli. Python v takovém piipadé nevrati chybovou hlasku, ale datovy typ prvki pole odvodi
z datového typu prvkil seznamu, z néhoz nase pole vytvaifime. Chceme-li datovy typ presné
specifikovat, coz je Casto vhodné&jsi piistup, mizeme pole z predchoziho piikladu vytvofit

s vyuZitim argumentu fype piikazu array() takto:

#takto vytvarime jednorozmerne pole

s a = np.array([1, 2, 3, 5], dtype = ’float32’)

s #takto vytvarime vicerozmerne pole

b = np.array([[1, 2, 3], [5,68,7]], dtype = ’int64’)
PovSimnéte si, Ze vyuzivime datové typy jazyka C zminéné v predchozi podkapitole.
Tyto datové typ predavame do argumentu dtype jako fetézce ohranic¢ené uvozovkami.

Diéle pro nékteré specidlni typy poli, kterd jsou Casto pouzivany, existuji v NumPy
specidlni prikazy, které vytvéareni t€chto poli usnadni. Jedna se napt. o piikaz ones(), ktery
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vytvoii matici danych rozmérii obsahujici pouze ¢isla 1 daného datového typu:
one_matrix = np.ones((2,5), dtype = ’float64’)

Ptikaz zeros() vytvoii pole dané délky plné nul:
zero_array = np.zeros (7, dtype = ’int’)

Prikaz full() vytvaii matici danych rozmért s prvky rovnymi piedem danému ¢islu:
two_matrix = np.full((2,4), 2, dtype = ’int8’)

Prikaz eye vraci jednotkovou matici danych rozméra:
identity_matrix = np.eye(3)

Vsechny tyto matice si miizeme vypsat takto:

>>> zero_array

> array ([[0., 0., 0.],
[0., 0., 0.1,
[0., 0., 0.11)
>>> one_matrix
array ([[1., 1., 1., 1., 1.1,
(1., 1., 1., 1., 1.11)

>>> two_matrix
array ([[2, 2, 2, 2],

[2, 2, 2, 2]], dtype=’int8’)
>>> identity_matrix

> array ([[1., 0., 0.1,

(0., 1., 0.1,
0., 0., 1.1

Chceme-li vektor celych ¢isel z néjakého intervalu, mizeme pouZit piikaz arange(),
ktery funguje podobné jako jiZ diive zminény piikaz range(). Dale miZeme pouZit funkci
linspace(), které pfeddme na vstup horni a doln{ hranici intervalu a pocet ekvidistantnich
Cisel, kterd chceme generovat:

>>> np.arange (1,10)

> array([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 91)
3 >>> np.arange (27,32)

)

array ([27, 28, 29, 30, 31])
>>> np.arange (12,35,2)

, array ([12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34])

>>> np.linspace(0, 1, 6)
array ([O0. , 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1. 1)

Dale mizeme vytvaret pole plnd ndhodnych prvki z riiznych rozdéleni pomoci funkci
z baliku random z knihovny NumPy. Ke generovani nahodnych matic s prvky z intervalu
od 0 do 1 a rovhomérné spojitym rozdélenim slouzi pfikaz random(). Ke generovani
ndhodnych celych ¢isel z daného intervalu s rovnomérnym rozdélenim pouZijeme funkci
randint(). A ke generovani ndhodnych matic z normalniho rozdéleni slouzi funkce nor-
mal(). V dokumentaci knihovny NumPy je moZné najit také funkce generujici ndhodna
pole z jinych rozdéleni. NumPy nabizi relativné Sirokou paletu takovych funkci. [9] Nyni
si ukdZeme nékolik prikladl vyuZiti ndhodnych generdtord NumPy poli:

Matici 3x3 s ndhodnymi prvky od 0 do 1 generujeme takto:
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matl = np.random.random((3,3))

Matici 2x4 nahodnych celych ¢isel z intervalu od 15 do 25 generujeme takto:

mat2 = np.random.randint (15,25, (2,4))

Matici 3x2 ¢isel vybiranych z normovaného norméalniho rozdéleni generujeme takto:

mat3 = np.random.normal(0,1, (3,2))

Matici 3x2 Cisel vybiranych z normalniho rozdéleni se stfedni hodnotou 2 a rozptylem
5 generujeme takto:

mat4 = np.random.normal (2,5, (3,2))

Af uz pole vytvofime jakkoli, budeme s nim chtit pravdépodobné déile pracovat a
ziskavat o ném informace. Zakladnimi vlastnostmi poli jsou pocet dimenzi, ktery miZzeme
zjistit pomoci atributu ndim, velikost kazdé z téchto dimenzi, kterou zjiStujeme pomoci
atributu shape a celkovy pocet prvkl pole, ktery mlizeme zjistit pomoci atributu size.
Dale miizeme u kazdého pole zjistit datovy typ jeho prvkid pomoci atributu dtype. Tato
operace ovSem vrati néktery z vyse zminénych datovych typud vlastnich knihovné NumPy.
Ptikaz type(), ktery jsme jiZ zminili dfive vrati, je-li pouZit na nékteré z NumPy poli pouze
retézec “numpy.ndarray”, tedy typ objektu, na n€jz byl pouZit. Ve specifickych ptipadech
nas také muze zajimat, kolik byt predstavuje kazdy prvek pole, coZ zjistime pomoci
atributu itemsize a nebo kolik bytli zabira celé pole, na coZ pouZijeme atribut nbytes. U
matice mat4, kterou jsme vytvorili v pfedeslém piikladu, je mozno urcit tyto informace
nasledujicim zplsobem:

>>> type(mat4)

> <class ’numpy.ndarray’>
3 >>> mat4.dtype

4+ float64

s >>> print ("pocet prvku matice: ", mat4.size)

¢ pocet prvku matice: 6

7 >>> print("velikost dimenzi matice: ", mat4.shape)

s velikost dimenzi matice: (3, 2)

9o >>> print("pocet dimenzi matice: ", mat4.ndim)

10 pocet dimenzi matice: 2

i1 >>> print("pocet bytu na celou matici: ", mat4.nbytes)
2 pocet bytu na celou matici: 48

13 >>> print("pocet bytu kazdeho prvku: ", mat4.itemsize)

pocet bytu kazdeho prvku: 8

Data uloZend v néjakém poli miizeme volat piisluSnymi indexy v hranatych zavorkach.
Tak jako je v Pythonu obvyklé miiZzeme i pole z knihovny NumPy indexovat od konce
zapornymi Cisly. Jako vZdy je tfeba dbét na to, Ze Python indexuje od nuly. Vicerozmérna
pole indexujeme indexy v hranatych zdvorkich, kde ¢isla oddélujeme Carkou. Pomoci
této notace miizeme polim ménit prvky. Nesmi se ovSem stat, Ze timto zptisobem do pole
vloZime prvek jiného datového typu neZ maji ostatni prvky pole. Indexovani poli z knihovny
NumPy tedy funguje velmi podobné, jako indexovani seznamd, které jsme si jiz ukdzali v
predchozi kapitole. Rozdily plynou pfedevsim z toho, Ze pole v NumPy maji, na rozdil od
seznamu, fixni datovy typ. MiiZeme také pomoci indext volat rizné podmnoziny pivodniho
pole pomoci “dvojteckové notace”, se kterou jsme se jiz diive setkali. Nasledujici piiklad
demonstruje, jak je moZné pole indexovat:
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>>> #zde vytvarime pole, se kterymi budeme pracovat

>>> x = np.array([1, 5, 4, 12], dtype = ’float32’)

>>> y = np.array([[1,2], [4,8]], dtype = ’float32’)

>>> z = np.array([[1, 4, 5], [4, 12, 56], [11, 43, 54]11)
>>> #takto vypiseme 2. a 4. prvek x

>>> x[1]

5.0

>>> x[3]

12.0

>>> #takto vypiseme prvek v prvnim radku a druhem sloupci y
>>> y[0,1]

2.0

3 >>> #takto zmenime hodnotu 3. prvku x na hodnotu 27

>>> x[2] = 27

>>> x
array ([ 1., 5., 27., 12.], dtype=’float32’)
>>> #takto otestujeme, zda se dva prvky z x rovnaji
>>> x[2] == x[0]
False
>>> #takto vypiseme prvni 3 prvky z x
>>> x[:3]
> array([ 1., 5., 27.], dtype=’float32’)

3 >>> #takto vypiseme vsechny prvky z x az na prvni 3

>>>x [3:]

array ([12.], dtype=’float32’)

>>> #takto vypiseme prostredni 2 prvky x
>>> x[1:3]

array ([ 5., 27.], dtype=’float32’)

>>> #zde z x vypiseme kazdy prvek na liche pozici
>>> x[::2]

array ([ 1., 27.], dtype=’float32’)

>>> #zde kazdy z x prvek na sude pozici
>>> x[1::2]

array ([ 5., 12.], dtype=’float32’)

s >>> #takto vypiseme prvni radek y

>>> y[0, :]

array ([1., 2.], dtype=’float32’)

>>> #takto vypiseme prvni sloupec =z

>>> z[:, 0]

array ([ 1, 4, 11])

>>> #itakto vypiseme postupne oba hlavni minory matice z

> >>> z[0:2, 0:2]
s array ([[ 1, 41,

[ 4, 1211)

s >>> z[1:, 1:]

array ([[12, 56],
[43, 5411)

Pole muize byt dale uZite¢né riznym zpusobem pieskldddvat, rozdélovat na mensi pole
a nebo naopak sklddat dohromady. K prearanzovani pole pouzivime metodu reshape(),
kterd bere jako argument n-tici, podle které ma prearanzovat pole. Mlizeme tak napiiklad
vyrabét matice z vektort apod. Je tfeba dbat na to, aby nové piearanzované pole mélo
stejny pocet prvki jako pole pivodni, jinak Python ohldsi chybu. Dal§im zpisobem, jak
ménit rozloZeni pole je piikaz newaxis. Budeme-li indexovat pomoci hranatych zavorek a
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pfidime dimenzi, na jejiZ misto napiSeme newaxis, zvysi se dimenze pole o jedna. Pomoc{
téchto piikazii miZzeme provadét uzitecné transformace poli tak, jako na ndsledujicim
prikladu:

>>> x = x.reshape ((2,2))

0 >>> x
s array ([[ 1., 5.1,

[27., 12.]], dtype=’float32’)
>>> z = z.reshape (1,9) [0]

S >>> z
array([ 1, 4, 5, 4, 12, 56, 11, 43, 54])
>>> zz = z[:, np.newaxis]
>>> zz
array ([[ 1],
[ 41,
[ 51,
[ 41,
[12]1,
[56],
(111,
[43],
[54]11)

Jednorozmérné pole miizeme rozdélit na vice poli pomoci funkce split(), kterd bere na
vstup rozdélované pole a seznam indexu, na nichZ ma byt pole rozdéleno na vice kusi. Pro
rozd€lovani matic na vice podmatic mizeme pouZit funkce vsplit() a hsplit(), které berou
na vstupu matici, kterou maji rozdélit bud’ vertikalné nebo horizontdlné a seznam radku
nebo sloupcii, podle kterych maji matici rozfezat na kusy. Tyto metody miZeme aplikovat
na nase pole z pivodniho piikladu:

>>> z1, z2, z3 = np.split(z, [3,6])
>>> z1, z2, z3

3 (array ([1, 4, 5]), array([ 4, 12, 56]), array([11, 43, 54]1))

>>> y1, y2 = np.hsplit(y, [1])

5 >>> yi

array ([[1.],

[4.1], dtype=’float32’)
>>> y2
array ([[2.],

[8.]], dtype=’float32’)
>>>> y11, y22 = np.vsplit(y, [1])

2 >>> yi1
s array ([[1., 2.]1], dtype=’float32’)

>>> y22
array ([[4., 8.]], dtype=’float32’)

Pole je ddle mozné sklddat za sebe nebo vedle sebe a vytvéret tak z vice poli jedno
nové pomoci funkce concatenate(), ktera sklada pole za sebe podle osy, kterou nastavime
v parametru axis, a nebo pomoci funkeci vstack() a hstack(), které skladaji pole vedle sebe
nebo resp. pod sebe. VZdy je tfeba mit na paméti, Ze dimenze poli, kterd sklddame, musi
byt kompatibilni. Pole, kterd jsme vytvorili v pfedchozim piikladu tedy mtizeme preskladat
napf. takto:

>>> z13 = np.concatenate([zl, z3])

> >>> z13
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array ([ 1, 4, 5, 11, 43, 54]1)

>>> zzz = np.concatenate([z13, z], axis = 0)
>>> zzz
array([ 1, 4, 5, 11, 43, 54, i, 4, 5, 4, 12, 56, 11, 43, 54])
>>> yy = np.concatenate([y, y], axis = 0)
>>> yy
array ([[1., 2.7,

(4., 8.1,

(1., 2.7,

[4., 8.]], dtype=’float32’)
>>> yy = np.vstack([y,y])
>>> yy
array ([[1., 2.1,

[4., 8.7,

(1., 2.7,

[4., 8.]], dtype=’float32’)
>>> yyy = np.concatenate([y, y], axis = 1)
>>> yyy

array ([[1., 2., 1., 2.7,
[4., 8., 4., 8.]1], dtype=’float32’)
>>> yyy = np.hstack([y,y])

>>> yyy
array ([[1., 2., 1., 2.7,
[4., 8., 4., 8.]1], dtype=’float32’)

Tento vyraz vypiSe chybovou hlaSku (matice nemaji stejny rozmér):

yy = np.concatenate([y, z], axis = 0)

2.4 Universal functions a vektorizace vypoctu

Jak uZ bylo zminéno vySe, jednim z hlavnich vyhod pouZivani knihovny NumPy je moz-
nost provadét vypocty vyrazné rychleji, nez by to bylo mozné v zdkladnim Pythonu. Bézné
Pythonovské cykly jsou velmi pomalé stejné tak jako iterovani pres seznam. Python musi
totiz u kazdého prvku pres ktery iteruje nejprve zjistit jeho datovy typ a nasledné prelozit
kéd do jazyka C, v némz je Python napsdn a ktery vypocet provede, a pak preloZit zase zpét.
Knihovna NumPy umoziiuje tento typ vypoctu vektorizovat. Iterace pfes NumPy pole je
vyrazné rychlejsi, neb pole ma fixni datovy typ a ten se zjistuje pouze jednou, ne u kazdého
prvku zvlast. K tomuto typu prace s poli slouzi v knithovné NumPy pfedprogramované tzv.
Univerzalni funkce (neboli ufunc). [7]

Casto pouZivané ufunc jsou piedprogramované v knihovng NumPy. V&tsinu zdkladnich
aritmetickych operaci miZeme volat bud’ pro danou operaci béZzné€ uzivanym symbolem,
nebo pomoci specidlni funkce, které miizeme pfidat dalSi parametry. Hlavni parametry,
které u ufunc pouzivame jsou where, ve kterém specifikujeme pomoci podminky nebo
booleovského pole, na které prvky pole se méd funkce aplikovat, out, v némzZ uvadime
cilovy objekt, do néhoz se ma uloZit vysledek a dtype, ktery uruje datovy typ vystupniho
objektu. Nékteré pokrocilejsi ufunc mizeme volat pouze pomoci nazvu funkce. NejCastéji
pouzivanymi pfedprogramovanymi ufunc v knihovné Python jsou: [8]
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. add() - funkce, kterd secte prvky dvou poli, které jsou ji pfeddny na vstupu tak, Ze

vysledkem bude pole souctil (t€Z mozno zapsat pomoci symbolu + mezi dvéma poli)

. subtract() - odecte sobé odpovidajici prvky jednoho pole od prvki druhého pole a

vrati pole rozdild (téZ mozno zapsat pomoci symbolu - mezi dvéma poli)

. multiply() - vyndsobi sobé odpovidajici prvky obou poli a vrati pole nasobku (téz

mozno zapsat pomoci symbolu * mezi dvéma poli)

. divide() - déli prvky prvniho pole odpovidajicimi prvky druhého pole a vrati pole

podilt (téZ moZno zapsat pomoci symbolu / mezi dvéma poli)

. power() - umocni prvky prvniho pole na odpovidajici prvky z druhého pole (téz

mozno zapsat pomoci symbolu ** mezi dvéma poli)

. mod() - déli prvky prvniho pole odpovidajicimi prvky druhého pole a vriti pole

zbytkl po déleni (t€Z mozno pouzit ufunc remainder() se stejnym vysledkem)

. divmod() - vrati dvé pole, jedno je vysledkem funkce divide() a druhé vysledkem

funkce mod()
absolute() - na vstupu bere pole a vraci pole absolutnich hodnot jeho prvki
trunc() - zaokrouhli v§echny prvky pole dolii (totozny vystup s funkci fix() a floor())

around() - zaokrouhli v§echny prvky pole na dany pocet desetinnych mist, tento
pocet desetinnych mist bere jako druhy argument

ceil() - zaokrouhli v§echny prvky pole nahoru

log2() - aplikuje na vSechny prvky pole logaritmus o zdkladu 2 a vrati pole téchto
logaritma

log10() - aplikuje na vSechny prvky pole logaritmus o zdkladu 10 a vrati pole téchto
logaritmu

log() - aplikuje na vSechny prvky pole logaritmus o zdkladu e (Eulerovo ¢islo) a vrati
pole téchto logaritmd

sum () - secte vSechny prvky pole nebo poli, kterd dostane na vstupu dohromady a
vrati jedno ¢islo

cumsum() - postupné s¢itd prvky pole, které dostane na vstupu a vrati pole kumula-
tivnich souctd

prod() - vyndsobi vSechny prvky pole nebo poli, kterd dostane na vstupu dohromady
a vrati jedno Cislo (je-li specifikovan parametr axis = 1, pak vyndasobi mezi sebou
prvky vSech poli, kterd dostane na vstupu a vrati pole o tolika prvcich, kolik bylo
seznamu na vstupu)
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. cumprod() - postupné ndsobi prvky pole, které dostane na vstupu a vriti pole

kumulativnich ndsobki

diff() - vrati pole rozdild sousednich prvku pole, které dostal na vstupu, vysledné
pole bude mit tedy o 1 méné prvki nez pole na vstupu (pomoci parametru n Ize tuto
operaci provadét opakované po sobé a vrati se az pole vzniklé nékolikandsobnym
opakovanim funkce diff())

lem() - vrati nejmensi spolecny nasobek vSech prvki pole (na pole s vice nez dvéma
prvky je pfitom tieba pouZzit metodu reduce(), kterd zajisti opakovéni funkce, dokud
nebude vysledkem jen jedno ¢islo)

ged() - vrati nejvétsi spolecny délitel vSech prvki pole(na pole s vice neZ dvéma
prvky je pfitom tfeba pouzit metodu reduce(), ktera zajisti opakovani funkce, dokud
nebude vysledkem jen jedno ¢islo)

deg2rad(), rad2deg() - prevede vSechny prvky pole ze stupnu na radidny, rad2deg()
déla opak (uzitecné pii préci s trigonometrickymi funkcemi)

sin(), coc(), tan(), arcsin(), arccos(), arctan() - aplikuji na kazdy prvek pole funkci
sinus, cosinus, tangents, arcussinus, arcuscosinus nebo arcustangents a vrati pole
vysledkid dané operace (funkce pocitaji s radiany, pokud jsou hodnoty ulozené v poli
ve stupnich, je tfeba je nejprve prevést)

Nasledujici priklad demonstruje vyuZiti nékterych vyse zminénych funkei (vzhledem k
mnozstvi riznych ufunc nebudeme demonstrovat vyuziti v§ech, navic syntaxe je u mnoha
z vySe zminénych ufunc velmi podobnd):

>>>
>>>
>>>
>>>

a = np.array ([[1, 2, 3] , [4, 5, 6]11)
b = np.array([[5, 4, 3], [4, 7, 111)

¢ = np.array([3.5, 3.666, 5.844, 9.7])
np.add(a, b)

array ([[ 6, 6, 61,

>>>

L8, 12, 711)
np.multiply(a, b)

array ([[ 5, 8, 9],

[16, 35, 611)

>>> np.power(a, b)
array ([[ 1, 16, 271,
[ 256, 78125, 611, dtype=’int327)
s >>> np.divmod(a, b)

(array ([[0O, O, 11,

[1, 0, 6]1], dtype=’int32’), array([[1, 2, 0],
[0, 5, 0]], dtype=’int327’))

#zaokrouhleni dolu

>>> np.ceil(c)
array ([ 4., 4., 6., 10.]1)
>>> np.around(c, 2)

array ([3.5 , 3.67, 5.84, 9.7 1)

2 >>>
3 array ([1.25276297, 1.29910115, 1.76541549, 2.27212589])

>>>

np.log(c)

np.sum(a)
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21

>>> np.cumsum(a)

array([ 1, 3, 6, 10, 15, 21], dtype=’int32’)

>>> np.lcm.reduce (a)

array ([ 4, 10, 6])

>>> aa = np.rad2deg(a)

>>> aa

array ([[ 57.29577951, 114.59155903, 171.88733854],

[229.18311805, 286.47889757, 343.77467708]11])

>>> np.sin(aa)
s array ([[ 0.67952262, 0.99706973, 0.78348689] ,

[ 0.156254773, -0.55965222, -0.97373053]1])

Zajimavosti knihovny NumPy je, Ze je mnoho téchto funkci implementovdno nejen

jako funkce, ale i jako metody ndleZici k objektu numpy.ndarray. Naptiklad nasledujici
dva zplisoby s¢itani prvki pole a jsou ekvivalentni a v proménné b i v proménné bb bude
uloZeno ¢islo 6:

> import numpy as np

a

b

bb

np.array ([1, 2, 3]1)

np.sum(a)
a.sum()

Krom téchto zdkladnich matematickych funkci umoZziiuje knihovna NumPy pouZzi-

vat jako ufunc také n€které funkce mnoZzinové algebry. NumPy pole v takovém piipadé
milZeme pouzivat jako mnoziny a hledat jejich priniky, sjednoceni apod. Jako s mnozi-
nami ov§em miiZeme pracovat pouze s jednodimenzionalnimi poli. Zakladnimi ufunc pro
praci s mnoZzinami predprogramovanymi v NumPy jsou: [8]

1. unique() - na vstup bere pole a vrati pole, kde je kazdy prvek z pivodniho pole

zastoupen pravé jednou a vytvori tedy “mnoZinu (set array)”’(ma tedy stejny nebo
mensi pocet prvkl nez pivodni pole)

. unionld() - na vstup bere dvé pole a vraci jejich sjednoceni (ddle miZeme specifi-

kovat parametr “assume_unique = True”, coZ zajisti, Ze kazd4 hodnota ve vystupu
bude ve vystupnim poli zastoupena pravé jednou)

. intersect1d() - na vstup bere dvé pole a vraci jejich prinik(dale mtizeme specifikovat

parametr “assume_unique = True”, coZ zajisti, Ze kazda hodnota ve vystupu bude ve
vystupnim poli zastoupena pravé jednou)

. setdiff1d() - na vstup bere dvé pole a vraci jejich mnozZinovy rozdil (ddle mizeme

specifikovat parametr “assume_unique = True”, coz zajisti, Ze kazd4d hodnota ve
vystupu bude ve vystupnim poli zastoupena pravé jednou)

Préci s poli z knihovny NumPy jako s mnoZinami pomoci vySe zminénych ufunc

ilustruje nasledujici piiklad:
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>>> a = np.array([1, 2, 5, 4])
> >>> b = np.array([4, 5, 7, 8])
3 >>> ¢ = np.array([8,4, 1, 1])
>>> np.unique (c)
array ([1, 4, 8])
, >>> np.unionld(a, b)
array ([1, 2, 4, 5, 7, 8])
>>> np.intersectld(a, b)
array ([4, 5])
0 >>> np.setdiffid(a, b)
11 array([l, 2])

W

)

)

Zd4-1i se snad Ctendfi, Ze tato nabidka funkci typu ufunc, které jsou v NumPy jiz
predprogramované, je nedostate¢nd, je mozné si naprogramovat vlastni univerzalni funkce.
Postup vytvoreni vlastni ufunc je velmi jednoduchy. Staci naprogramovat vlastni funkci,
kterd popiSe, jak bude nova ufunc nakladat s jednotlivymi prvky vektorti a nasledné na
tuto funkci zavolat funkci frompyfunc() z knihovny NumPy. DalSimi parametry frompy-
func(), které je nutno specifikovat jsou nin, ve kterém specifikujeme kolik poli bude brat
nova ufunc na vstupu, a nout, ve kterém specifikujeme pocet poli, kterd nova univerzalni
funkce vrati na vystupu. Funkce frompyfunc() nasledné zapiSe novou univerzalni funkci do
knihovny NumPy stazené na vaSem pocitaci a je ji mozZno pouZzivat jako pfedprogramované
univerzdlni funkce. Vytvoreni nové univerzalni funkce demonstruje nasledujici priklad, v
némZ bude vytvofena a voldna funkce, které na vstupu preddvdme pole prilehlych stran
pravouhlych trojuhelnikl a pole protilehlych stran a vrati pole pfepon téchto trojihelnik:

import numpy as np

+ def hypotenuse(a, b):
5 return np.sqrt(a*xa + bxb)

7 hypotenuses = np.frompyfunc(hypotenuse, nin = 2, nout = 1)

va = np.array([3, 4, 5, 4, 12])
0 b np.array ([4, 3, 5, 14, 11)

> print (hypotenuses(a, b))

Kéd vypise pole prepon trojuhelnikil s pfeponami a protilehlymi pieponami z b, které
vypada takto:

[5.0 5.0 7.0710678118654755 14.560219778561036 12.041594578792296]

Timto zpisobem miZeme vektorizovat mnoho funkci, které bychom chtéli opakované
pouZzivat v rdmci néjakého cyklu a vektorizaci pomoci NumPy béh programu vyrazné
zrychlit. I vzhledem k ¢asové vyhodnosti tohoto postupu a mens$i nachylnosti k chybam
je ovSem, je-li to mozné, lepsi pouZivat univerzalni funkce, které jsou v NumPy jiZ pted-
programované. Ddle je tfeba dbét na to, abychom pii vytvareni novych NumPy neprepsali
jiz naprogramované funkce, které pak jiZ nebude mozno pouzivat. V pifipad¢, Ze si uZi-
vatel presto nékterou z predprogramovanych funkci pfepise, nejlepSim feSenim je celou
knihovnu NumPy pfeinstalovat.
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2.5 Broadcasting

Operace mezi poli z knihovny Numpy obvykle provadime na stejné velkych polich tak, ze
spolu interaguji prvky se stejnym indexem. Specifikem NumPy oproti jinym programova-
cim jazykim je to, Ze pokus o aplikaci funkce na dvé pole o rtiznych rozmérech neskonci
vzdy chybovou hlaSkou, ale Python pole pouze upravi tak, aby bylo mozné vypocet pro-
vést. Tento systém muize byt zdrojem nepfijemnych chyb, ale také poskytuje moznost pro
usporny zapis provadénych vypoctl. Slovem “’broadcasting”’rozumime systém pravidel pro
upravu nestejné velkych poli, podle kterych Python vypocty mezi takovymi poli v rdmci
knihovny NumPy provadi.

Provadime-li vektorizovanou operaci mezi libovolnym polem a skaldrem, rozsifi se
skalar na pole o stejném poctu prvki a nasledné se dana operace provede. Aplikujeme tedy
operaci, kterou bychom normélné aplikovali na dva prvky vektoru se stejnym indexem, na
kazdy prvek pole spole¢né se zadanym skaldrem. Aplikujeme-li funkci na pole s riiznym
poctem dimenzi, zkopiruje se pole s mensim poctem dimenzi nékolikrat pod sebe tak,
aby mélo vysledné pole stejny pocet prvki jako vétsi pole. Napt. nasobime-li matici 3x5
vektorem délky 3, zkopiruje se tento vektor 5-krat pod sebe a nasledné se sobé odpovidajici
prvky obou matic vynasobi a funkce vrati vyslednou matici rozmérti 3x5. Pokud by byl
vektor, kterym matici 3x5 ndsobime, Ctyfprvkovy, tento postup by nefungoval a Python
ohlési chybu. Broadcasting tedy umoZni provést operaci mezi poli s riznym poc¢tem prvkl
pouze tehdy, pokud ve vétSim poli existuji dimenze s velikosti odpovidajici dimenzim
mensiho pole. Pokud m4 mensi pole alesponi jednu dimenzi takové velikosti, jakou Zadna
dimenze vétsiho pole nemd, pak bude ohldSena chyba. Vyjimkou je piipad, kdy maji pole
rizné velikosti jednotlivych dimenzi, ale je moZné zopakovat v nékterém sméru jedno pole
a v jiném sméru druhé pole tak, aby bylo mozno operaci provést. Napiiklad ndsobime-li
3-prvkovy sloupcovy vektor 4-prvkovym fadkovym vektorem, je mozné pridat k prvnimu
vektoru napravo Ctyfi stejné napravo a vyslednou matici nasobit matici ziskanou jako druhy
vektor zopakovany tfikrat pod sebe.

Broadcasting u riiznych velikosti poli demonstruje nasledujici piiklad:

>>> import numpy as np

» >>> a = np.array([1,3,4])
3 >>> b = np.array ([[1],[4],[5],[2]11)

4

9
10
11
12
13
14
15
16

17

>>> a * b

array ([[ 1, 3, 4],
[ 4, 12, 167,
[ 5, 15, 207,
[ 2, 6, 811)

>>> ¢ = np.array([[1,4,5], [5,6,8], [2,2,2]])
>>> a *x cC
array ([[ 1, 12, 20],
[ 5, 18, 327,
[ 2, 6, 811)
>>> d = np.array([[[1,4,5], [5,6,8], [2,2,2]],
[f1,7,51, [1,6,8]1, [4,2,9111)
>>> ¢ * d
array ([[[ 1, 16, 25],
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[256, 36, 64],
[ 4, 4, 411,

[[ 1, 28, 25],

[ 5, 36, 64],

[ 8, 4, 18111)
>>> d * a
array ([[[ 1, 12, 20],

[ 5, 18, 32],

[ 2, 6, 811,

(f 1, 21, 201,
(1, 18, 32],
[ 4, 6, 36]111)

2.6 Vypocty linearni algebry pomoci NumPy

V predchozich kapitoldch jsme casto psali o NumPy polich jako o maticich nebo vekto-
rech. BE€Zné ndsobeni apod. u nich ov§em neodpovidd ndsobeni maticovému a Python k nim
ani takto nepfistupuje. V pravém smyslu slova se o matice nejednd. S jistym stupném abs-
trakce o nich ov§em jako o téchto objektech znamych z linedrni algebry je moZno uvazovat.
Knihovna NumPy umoZiuje aplikovat na pole vétSinu funkei a operaci, které pro vypocty
linearni algebry potfebujeme. MiiZeme tak v Pythonu provadét maticové vypocty. VétSina
téchto operaci je ulozena v modul linalg nélezicim pod knihovnu NumPy. Namisto béZné
syntaxe np.nazev_funkce tak budeme Casto vyuzivat syntaxi np.linalg.nazev_funkce.

Nejprve si vytvoiime dvé matice, na nichZ budeme vypocty linearni algebry provadéné
pomoci knihovny NumPy demonstrovat:
A = np.array([[1,2,3], [2,3,5], [5,4,7]11)
B = np.array([[4,8,3], [1,8,5], [7,4,111)

S¢itani a od¢itani matic i nasobeni po prvcich mizeme provadét jednoduse pomoci jizZ
drive uzivanych univerzalnich funkci:

C=A+B
CC = A - B

3 CCC = A *x B

Skaldrni soucin je implementovan pomoci funkce vdot() a vnéjsi soucin pomoci funkce
inner():

D = np.inner (A, B)

> DD = np.vdot(A,B)

Funkce dot() provadi skaldrni sou¢in mezi dvéma 1D poli a maticové ndsobeni mezi
dvéma 2D poli:

E = np.dot (A, B)

Maticové ndsobeni je implementovdno pomoci funkce matmul(), d4 se ale zapsat i
pomoci znaku @ mezi dvéma maticemi:
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[z3}
]

A @ B
np.matmul (A, B)

[z3]
]

Matice miiZeme transponovat pomoci piikazu transpose():
EE = np.transpose (E)

Determinant poc¢itdime pomoci funkce det() z baliku linalg:
determinant_A = np.linalg.det (A)

V baliku linalg jsou také obsaZeny funkce inv() pro vypocet multiplikativni inverze
matice, pinv() pro vypocet pseudoinverze matice:

AN = np.linalg.inv(A)

3 ANP = np.linalg.pinv(A)

s print (AN @ A) {\bf }

V tomto prikladu je mozno se pfesvédcit, Ze ndsobeni matice jeji inverzi nevrati jed-
notkovou matici, nybrz matici, kterd ma prvky mimo diagonélu velmi malé a je tak ”skoro
jednotkova”. Pii vypoctech vznikaji numerické chyby. Pocita¢ pocita diskrétné nikoli spo-
jité a tak musi zaokrouhlovat. Tato numericka chyba se pak v prib&hu vypoctu mize déle
zvétSovat. S numerickymi chybami je tedy tieba pocitat a snaZit se je minimalizovat.

Piikaz trace() pouzivime pro vypocet stopy matice:

stopa_A = np.trace(A)

Piikaz matrix_rank() slouzi pro vypocet hodnosti matice:

hodnost_A = np.linalg.matrix_rank(A)

Reseni systému rovnic tvaru Ax = b ziskdme pomoci funkce solve(A, b) z baliku linalg.
Vzdy musime definovat i vektor b:

koreny_A = np.linalg.solve(A, b = np.array([0,0,0]))

Chceme-li vypocitat normu matice, pouzijeme k tomu funkci norm() z baliku linalg.
Funkce norm() umoziuje pocitat osm riznych maticovych norem. Konkrétni normu,
kterou chceme u daného pole spocitat, definujeme v parametru ord (hodnoty naleZici
riznym maticovym normam mozno nalézt v dokumentaci, napf. spektralni normu matice
znaci ord = 'nuc’). Nespecifikujeme-li parametr ord, funkce norm() automaticky pocitd s
Frobeniovou normou:

np.linalg.norm(A)

s np.linalg.norm(A, ord = ’nuc’)

Dile je mozné pomoci baliku /inalg vypocitat vlastni ¢isla a vlastni vektory matice.
Chceme-li znét pouze vlastni Cisla pouZijeme prikaz eigvals(), ktery vrati pole vlastnich
Cisel matice, chceme-li znat i vlastni vektory, pouZijeme piikaz eig(). Funkce eig() vrati
vektor vlastnich Cisel a 2D pole vlastnich vektort, kde kazdy sloupec tohoto pole je jeden
z vlastnich vektord. Vlastni vektory jsou normované. Vypocet vlastnich ¢isel a vektord
demonstruje nésledujici piiklad:
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vliastni_cisla = np.linalg.eigvals(A)

s vlastni_cisla, vlastni_vektory = np.linalg.eig(A)

2.7 Vyhledavani v polich a razeni poli

V existujicim poli v rdmci programovani ¢asto chceme vyhledéavat prvky s néjakou kon-
krétni vlastnosti. Ne nadarmo jsou efektivni algoritmy pro vyhledavani jednou z nejstarSich
uloh teoretické informatiky. Ve velmi rozmérnych polich to chceme délat efektivné, coz
pole knihovny NumPy umoZziiuji. Vyhledavani v klasickych seznamech ze zakladniho Py-
thonu je oproti vyhleddvani v NumPy polich velmi pomalé.

Zakladni metodou pro vyhleddvéni v polich v knihovné NumPy je metoda where(). Tato
funkce bere na vstup logicky vyraz v némz vystupuje ndzev pole a vrati indexy prvku pole,
které tomuto logickému vyrazu odpovidaji. Pro vicerozmérna pole tato metoda nefunguje.
Chceme-li vyhledavat pfes n-rozmérné pole, vrati funkce search() n jednorozmérnych poli,
pfi¢emz n-tice prvkil z kazdého pole se stejnym indexem odpovida vicerozmérnému indexu
prvku, ktery vyhovuje logickému vyrazu. Opét je tieba dbét na to, Ze Python indexuje od
nuly. Syntaxe pro vyhleddvani v NumPy polich pomoci metody where() vypada takto:

>>> a = np.array([2,7,1,5,8,7,3])

> >>> A = np.array([[7, 4, 5], [5,7,1]1])

3 >>> np.where(a > 4)

(array ([1, 3, 4, 5], dtype=int64),)

5 >>> np.where(A == 7)

(array ([0, 1], dtype=int64), array ([0, 1], dtype=int64))

S indexy, které vrati funkce search() mizeme déle pracovat a pole v némZ jsme
vyhleddvali podle néj filtrovat. K filtrovani poli podle néjakého logického vyrazu ale
existuje v NumPy i efektivnéjsi cesta. MiZeme snadno vyhodnotit néjaky logicky vyraz
nad polem a podle vysledku indexovat pivodni pole. Tim vytvoifime nové pole pouze z
prvka pavodniho pole, které vyhovuji ndmi specifikovanému logickému vyrazu. MizZeme
také pfimo indexovat pole logickym vyrazem. Pole z pfedchoziho piikladu mtiizeme filtrovat
napiiklad takto:
>>> filtered_ind = a > 3
> >>> aa = a[filtered_ind]

3 >>> aa

+ array ([7, 5, 8, 71)
s >>> ala > 3]

¢ array ([7, 5, 8, 71)

Dalsi uzitecnou funkci je funkce searchsorted(), ktera bere na vstupu sefazené pole a
prvky, které chceme do tohoto pole vlozit. Funkce vrati indexy prvkd, za které mizeme
prvky vlozit tak, aby pole ziistalo sefazené. V ndsledujicim piikladu ndm funkce search-
sorted() vrati pole [1, 4, 3], coZ znamen4, Ze kdyZ vloZime prvek 2 na druhé misto, prvek
5 na paté misto a prvek 4 na ¢tvrté misto pole [1, 2, 3, 4], toto pole ziistane sefazené:

1 >>> b = np.array([1, 2, 3, 4])
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> >>> np.searchsorted(b, [2, 5, 41)
;s array ([1, 4, 3], dtype=int64)

Abychom mohli vyhledavat v sefazeném poli, coZ mé své vyhody z hlediska efektivity
vyhledavaciho algoritmu, je tfeba pole nejdfive sefadit. Knthovna NumPy nabizi pro sefa-
zovani poli uzitecnou funkci sort(). Pfedame-1i této funkci na vstup jednorozmérné pole,
sefadi ho, pfeddme-li ji na vstup vicerozmérné pole, sefadi vSechna jednorozmérna pole,
ktera toto pole obsahuje. Syntaxe funkce sort() vypada nasledovné:
np.array([2,7,1,5,8,7,3])
np.array ([[7, 4, 5], [5,7,111)

3 >>> np.sort(a)

array ([1, 2, 3, 5, 7, 7, 81)
5 >>> np.sort (A)

, array ([[4, 5, 71,

7 [1, 5, 711D

>>> a

2.8 Doplnujici priklady ke kapitole

2.8.1 Priklady k procviceni

1. priklad:
Vygenerujte pomoci funkci z knihovny NumPy pole X s deseti prvky vygenerovanymi
z normélniho rozdéleni se stfedni hodnotou 1 a rozptylem 5. Nésledné vygenerujte
pole Y s deseti prvky rovnymi Cislu 11, pole Z s deseti prvky od 1 do 10, pole U,
které ma deset fadku a deset sloupci, pfi¢emz vSechny prvky mimo hlavni diagonalu

budou nulové a prvky na diagonale budou celd ¢isla generovand z intervalu od 2 do
14.

2. priklad:
S vyuzitim predprogramovanych univerzélnich funkci z knihovny NumPy spoctéte
hodnotu vyrazu log,(Z) +Y /Z+UX — U? pro pole vytvofen4 v pfedchozim piikladu.
Vysledek ulozte do matice A. Jaké rozméry bude mit matice A vzhledem k pravidlim
Broadcastingu?

3. priklad:
Naprogramujte novou univerzalni funkci My_new_great_ufunc(), kterd vyhodnoti na
sob& odpovidajicich prvcich dvou poli a,b funkci 4« a+ b*> — 4b. Nasledn& vyhodnofte
tuto funkci na prvcich poli X, Y a vysledek vypisSte na standardni vystup.

4. priklad:
Spoctéte determinant, hodnost, inverzi a vlastni ¢isla i vektory matice A vytvorené
v druhém piikladu. Nédsledné maticové vyndsobte inverzi matice A a matici U a
vysledek ulozte do proménné B.

5. priklad:
Vypiste z matice B vSechny zdporné prvky. Néasledné hodnotu vsech téchto prvkia
v matici B zméiite na hodnotu 2. Nésledné sefad'te prvky vSech fadkd matice B od
nejmensiho po nejvetsi.
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2.8.2 Reseni

1.

1

&}

priklad:

import numpy as np

X = np.random.normal(l, 5, 10)

Y = np.full(3, 11)

Z = np.arange(1,11)

U = np.diag(np.random.randint (2, 15, 3))

priklad:

A = np.log2(Z) + np.divide(Y, Z) + U * X - np.power (U, 2)

print (A.shape)

Jak se mizeme presvédcit z vysledku, ktery vypiSe kéd vyse, vysledné pole bude
mit rozméry 10x10.

. priklad:

import numpy as np

; def my_new_great_func(a,b):

3 inverze_A

return 4*%a + b *x 2 - 4 *x Db
My_new_great_ufunc = np.frompyfunc(my_new_great_func, nin = 2,
nout = 1)

print (My_new_great_ufunc (X, Y))

priklad:

determinant_A = np.linalg.det (A)

np.linalg.inv (A)

hodnost_A = np.linalg.matrix_rank (A)
vlastni_cisla, vlastni_vektory = np.linalg.eig(A)
B = np.matmul (inverze_A, U)

priklad:

print (B[B < 0])

3 B[B < 0] = 2

print (np.sort (B))
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Knihovna SciPy

3.1 Uvod do SciPy

SciPy je dalsi z uziteCnych Pythonovskych knihoven pro potieby matematickych a statis-
tickych vypocti v Pythonu. Jedna se o predevsim o néstavbu nad knihovnou NumPy a
Casto jsou ob€ knihovny vyuzividny soucasné. Je ovS§em mozné pouZzivat knihovnu SciPy 1
samostatné.

Knihovna SciPy umoziiuje vyuZivat celou fadu vyssich matematickych néstroji, které
nejsou obsazeny v zdkladnim Pythonu. Umoziuje naptiklad derivovat, integrovat, prova-
dét optimalizacni vypocty nebo interpolovat a extrapolovat z dat. Obsahuje také vétSinu
zéakladnich funkci pro statistické testovani hypotéz. Dale umoZziiuje provadét efektivné ope-
race s fidkymi maticemi nebo riizné vypocty teorie grafli. Jsou v ni také obsaZeny vSechny
zékladni matematické konstanty a fyzikdlni jednotky i zdkladni metody umoziujici s té-
mito jednotkami efektivné pracovat. Oproti knihovné NumPy, kterd umoziiuje efektivné
fesit pouze linearni rovnice a jejich soustavy za pouziti nastroju linedrni algebry, které ma
v sobé zapracované, umoziuje knihovna SciPy feSit numericky i nelinedrni rovnice a jejich
soustavy. NumPy a SciPy spole¢né tedy umoziuji provadét za pouZiti pocitace prakticky
vSechny myslitelné numerické vypocty linedrni algebry, teorie grafii i matematické analyzy
a statistiky.

SciPy obsahuje nékteré balicky, které plni obdobné funkce jako jiz diive popsané
balicky z knihovny NumPy. Napftiklad balicek linalg existuje v knihovné SciPy i v knihovné
NumPy a ma velmi podobné funkce i vlastnosti. V urcitych piipadech mize byt efektivnéjsi
pouzit funkci implementovanou ve SciPy a v jinych funkci implementovanou v NumPy.
Témto balickim se ale nebudeme vénovat, neb je to pro potieby této prace nadbytecné.
Radéji se zaméifime na specifické funkce knihovny SciPy, pro které se vyplati pouzivat
praveé tuto knihovnu. Tyto dodatecné informace ale i konkrétni a podrobnéjsi informace o
vlastnostech a parametrech zde popsanych funkci je moZzno nalézt v dokumentaci knihovny
SciPy. [10]

—53-—



)

wos W

o

IS

IS I NV BN

1

S =

IS

54 Kapitola 3. Knihovna SciPy

3.2 Konstanty a prevody jednotek

S vyuzitim modulu constants z knihovny SciPy mtiZzeme v Pythonu volat hodnoty mnoha
dilezitych fyzikdlnich a matematickych konstant. Syntaxe je velmi jednoduchd. Konkrétni
konstantu voldme pomoci syntaxe constants.ndzev_konstanty . Nasledujici ptiklad demon-
struje, jak miizeme v Pythonu volat konstanty zakladnich pfedpon uZivanych pro fyzikaln{
jednotky (napft. kilo pro 1000 zdkladnich jednotek): [11]

from scipy import constants

print (constants.yotta) #le+24
print (constants.zetta) #le+21
print (constants.exa) #1e+18
print (constants.peta) #1000000000000000.0
print (constants.tera) #1000000000000.0
print (constants.giga) #1000000000.0
print (constants.mega) #1000000.0
print (constants.kilo) #1000.0
print (constants.hecto) #100.0
print (constants.deka) #10.0
print (constants.deci) #0.1
print (constants.centi) #0.01
print (constants.milli) #0.001
7 print (constants.micro) #1e-06
print (constants.nano) #1e-09
print (constants.pico) #le-12
print (constants.femto) #le-15
print (constants.atto) #1e-18
> print (constants.zepto) #1le-21

Dalsi mozZnosti modulu constants je volani prevodnich konstant mezi metrickymi a
imperialnimi jednotkami, jak mtizeme vidét zde:

from scipy import constants

print (constants.inch) #0.0254
print (constants.foot) #0.30479999999999996
print (constants.yard) #0.9143999999999999
print (constants.mile) #1609.3439999999998
print (constants.mil) #2.5399999999999997e-05
print (constants.pt) #0.0003527777777T7T7T7T7T7T76
print (constants.point) #0.00035277777777TTT7T776
print (constants.survey_foot) #0.3048006096012192

> print (constants.survey_mile) #1609.3472186944373
print (constants.nautical_mile) #1852.0

Miizeme také volat hodnoty nékterych méné znamych fyzikalnich jednotek vyjadiené
v zdkladnich jednotkach dané veli¢iny:

print (constants.fermi) #1le-15
print (constants.angstrom) #1e-10
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4+ print (constants.micron) #1e-06

s print (constants.au) #149597870691.0

¢ print (constants.astronomical _unit) #149597870691.0

7 print (constants.light_year) #9460730472580800.0

¢ print (constants.parsec) #3.0856775813057292e+16

Nabidka konstant v knihovné SciPy je skute¢né Sirokd. V dokumentaci je moZné najit
metody pro voldni mnoha dalSich konstant i fyzikalnich jednotek.

3.3 Numerické reSeni rovnic a optimalizace

S pomoci knihovny NumPy je moZné v Pythonu fesit linedrni rovnice a jejich soustavy, pro
numerické feSeni nelinedrnich rovnic slozi modul optimize v knihovné SciPy. Konkrétné
pouzivame predevsim funkci root() pro nalezeni kofeni vektorové nelinerdrni funkce (sou-
stavy nelinedrnich funkci). Na vstup bere bud béZnou pythonovskou funkci, kterou metodé
preddme jejim ndzvem bez zdvorky a parametri nebo lambda funkci. Danou funkci polozi
rovnou nule (resp. nulovému vektoru) a ndsledné hleda kofeny vzniklé rovnice. Druhy
parametr je x0, tedy pocatecni odhad kotene, ktery Python pouzije jako pocatecni iteraci
numerické metody. Nechceme-li zvolit defaultni numerickou metodu, je moZzné specifiko-
vat, kterou numerickou metodu chceme pouZzit v parametru method. Nasledujici piiklad
demonstruje feSeni skaldrni rovnice pomoci funkce root() a to nejdfive s pouZitim bézné
Pythonovské funkce:

1

> import numpy as np

» from scipy.optimize import root
4

s def eqn(x):

6 return x **x 2 - x - 1

¢ solution = root(eqn, 1)

9

0 print (solution)

Python vypiSe ndsledujici informace:

1 fjac: array([[-1.11)
2 fun: array([-2.22044605e-16])

message: ’'The solution converged.’
| nfev: 10
s qtf: array([3.78164167e-12])

6 r: array([-2.23606804])
7 status: 1

8 success: True

9 x: array ([1.61803399])

PovSimnéme si, Ze funkce root() vrati vyrazné vice informaci nez jen feSeni rovnice.
Chceme-li zjistit pouze feSeni zavolame pouze parametr x z vysledného feseni:

| print(solution.x)
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Cely ptedchozi kéd mizZeme zapsat vyrazné tspornéji s vyuzitim lambda funkce:
print (root (lambda x: x ** 2 - x - 1, 0, method = ’broydenl’).x)

Ctenaf si mohl pov§imnout, Ze v obou metoddch vypoctu jsme zvolili jinou po&ateni
hodnotu a v diisledku toho ziskali jiné feSeni rovnice. To je vlastnost vétSiny numerickych
metod a nemd nic spole¢ného s implementaci téchto metod v Pythonu. Ve druhém pii-
padé jsme pouZzili Broydenovu metodu, neboli vicerozmérnou quasi-newtonovu metodu,
zatimco v prvnim jsme pouZili defaultni metodu, coZ je Powellova metoda. Nakonec si
povSimnéme, Ze jsme zde vlastné vypocetli hodnotu zlatého fezu.

Soustavy rovnic miZzeme fesit opét pomoci funkce root, které ale tentokrat predame
vektorovou funkci a po¢atecni podminku jako vektor. V tomto piipadé pouzivime NumPy
pole, jez byla podrobné popsdna v pfedchozi kapitole. Numerické feseni soustavy neline-
arnich rovnic a navic i zkousku spravnosti vypoctu demonstruje nasledujici priklad:
def system(x):

return np.array([x[0]**x2 - 4xx[1] - 4,
x[1] + x[0]*x*3,
x[2] - x[0l* x[111)

sol = root(system, np.array([0,0,0]))

#reseni
print (sol.x)

#zkouska

> print (system(sol.x))

Nalezenym feSenim je vektor [0.92322773 -0.78691264 -0.72649957]. Po jeho do-
sazeni do plivodni soustavy rovnic sice neziskdme nulovy vektor, ale ziskame vektor [
0.00000000e+00 1.11022302e-16 -1.44328993e-15], jehoZ prvky jsou velmi blizké nule.
Je to disledek numerickych chyb, kterym se pfi numerickém feseni nelinearnich rovnic na
pocitaci bohuZel nemiiZeme vyhnout. Pfi algoritmickém vyhodnocovéni vysledki je dobré
stanovit predem presnost s jakou chceme pocitat a vysledky porovndvat vzhledem k této
pfedem zvolené piesnosti.

Soucésti modulu optimize je také funkce minimize(), kterd umoznuje numericky hledat
minimum zadané funkce. Funkci pfeddvame ndzev funkce, kterou chceme minimalizovat,
odhad soufadnic minima funkce (poc¢ateCni iteraci) a pfipadné také metodu numerické
minimalizace, kterou chceme pouzit. Funkce pfedand funkci minimize() miZe mit jednu
nebo i vice proménnych tak jako u metody root(). Nedefinujeme-li metodu, kterou chceme
pouZzit, bude pouZita jedna z defaultnich metod (v zavislosti na zadanfi), coz obvykle funguje
dobfe. Chceme-li funkci maximalizovat, pouZijeme opét funkci minimize(), pouze pred
ndzev funkce napiSeme znaménko minus. Minimalizace zdporn€ vzaté funkce je totiz
vlastné jeji maximalizaci. Funkci minimize miZzeme pouZit nasledujicim zptisobem:

from scipy.optimize import minimize

; import numpy as np

#funkce, kterou budeme minimalizovat
def func(x):
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return x[0] **%x 2 + x[1] * x[0] + =x[1] *x 2

#vypocet minima
min_func = minimize (func, np.array([0,0]))
min_func2 = minimize (func, np.array([1,1]))

Stejné jako u funkce root() i zde vraci funkce vice informaci neZ jen soufadnice
vysledku. Pokud chceme znét pouze vysledek pouZijeme argument x tak jako u funkce
root(). Funkci jsme minimalizovali dvakrat s riznymi po¢ate¢nimi iteracemi a z vysledku je
patrné, Ze na volbé pocatedni iterace zdleZi. Funkce f(x) = x% +xy+y? md minimum v bodé&
[0,0], ktery jsme v prvnim piipad€ zvolili jako pocate¢ni iteraci. Ve druhém piipadé bylo
nalezeno minimum v bodé [-7.27305111e-09 -4.66495398e-09], tedy doSlo k o¢ekavatelné
numerické chybé. Tento bod je ov§em hledanému minimu dostate¢né blizko. N4&S kod je
také mozno napsat kompaktnéji za vyuZziti lambda funkce, jak je moZno vidét zde:

from scipy.optimize import minimize
import numpy as np

min_func = minimize(lambda x: x[0] **x 2 + x[1] * x[0] + =x[1] *x 2,
np.array ([1,1]))

Budeme-li chtit stejnou funkci maximalizovat, je tfeba pouZit stejnou funkci mini-
mize(), pouze funkci vyndsobime cislem (-1), coz zajisti, Ze minimum této nové funkce
bude ve stejném bodé€ jako maximum plvodni funkce. MiiZeme tuto operaci provést napr.
pfes lambda funkci takto:

from scipy.optimize import minimize
import numpy as np

max_func = minimize (lambda x: -func(x), np.array([1,1]))

V tomto pripadé funkce vrati soutfadnice [2.5561421e+08 2.5561421e+08]. To zjevné
neni naSe hledané maximum. Maximum na$i funkce se nachdzi v nekone¢nu. To ovSem
numericky neni mozné dopocitat. Proto je zde chyba vypoctu nekone¢né velkd. V tomto
pripadé by bylo pravdépodobné vhodnéjsi pouzit symbolicky vypocet pomoci knihovny
SymPy.

3.4 Numericka integrace

Pro numerickou integraci v Pythonu miiZeme pouZit modul infegrate z knihovny SciPy.
Zakladni funkcfi pro jednoduchy integrél je funkce quad(). Ta bere na vstup lambda funkci
nebo nazev diive definované funkce a dva parametry urcujici dolni a horni mez intervalu,
pies ktery ma funkce integrovat. Napiiklad integral funkce f(x) = x> +x* +4 na intervalu
[2, 4] vypocteme pomoci funkce quad() nasledujicim zptisobem:

> from scipy.integrate import quad
3 import numpy as np

s print (quad(lambda x: x **x 3 + x *x*x 2 + 4, 2, 4))
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Jak se miZete presvédcit, funkce vypiSe dvojici Cisel (86.66666666666666,
9.62193288008469¢-13). Prvni ¢islo je odhadem hledaného integralu a druhé Cislo je
horni zévorou pro chybu vypoctu. V tomto piipadé tedy miZeme fici, Ze je metoda po-
mérné presna.

Jednoduchy integral ale asto neni dostate¢ny pro naplnéni vSech naSich potieb. NaStésti
modul integrate z knihovny SciPy ndm umoziuje pocitat i dvojné integraly pomoci funkce
dblquad(), trojné integraly pomoci funkce tplquad() a dalsi vicendsobné urcité integraly
pomoci funkce nquad(). Témto funkcim preddvame jako prvi argument funkci, kterou
chceme integrovat tak jako u jednoduché funkce quad(). Vicendsobné integrily ovSem
mohou integrovat i pfes oblast omezenou funkci. Python se s timto problémem vyrovnava
velmi intuitivngé. Treti a Ctvrty parametr u dblquad(), resp. i paty a Sesty parametr u
tplquad(), které udavaji omezeni vnitfnich integrali, mohou byt ndzvy funkci, které jim
predavame stejné jako jednoduché funkci quad(). Tedy do parametru uvedeme bud nazev
funkce bez zavorky a parametrd nebo lambda funkci. U funkce nquad() pfedavame meze
kazdého integralu jako seznam o dvou prvcich, které jsou mezemi integrace. VSechny tyto
dvouprvkové seznamy musi byt pfedany najednou v jedné proménné, kterd je seznamem
téchto seznami (nquad() ma tedy jedinou proménnou urcujici meze vsech integrald, ktera
je vlastné polem poli) Nesmime zapominat na obecné platnd pravidla integrace. Meze
alespoii jednoho z integralti musi byt ¢isla a pocet proménnych funkci, které ohranicuji
jednotlivé integraly se musi sniZovat a byt u uplné prvniho integrdlu alespon o jedna
mensi neZ celkovy pocet integrall. V piipadé, Ze ma funkce dalsi parametry, podle kterych
nechceme integrovat, mizeme jejich hodnotu predat integra¢nim estimatoriim jako n-tici v
parametru args. VyuZiti vicendsobnych integrali demonstrujeme na nasledujicim prikladu:

from scipy.integrate import dblquad, tplquad, nquad
import numpy as np

#funkce dvou promenych
def multifunc(x, y, a, b):
return x ** 2 + y *x*x b + a

#dvojny integral funkce dvou promenych s parametry
a, b =5, 2
int2 dblquad (multifunc, 0, 1, 0, lambda x: 1 - x, args = (a, b))

#trojny integral funkce tri promenych
int3 = tplquad(lambda x, y, 2z : x ** 2 +y + 2z, 0, 1, 0, 1, 0, 3)

#funkce ctyr promenych
def multifunc2(k, 1, m , n):
return k **x 2 + 1 + m + n *x*x 3

#vypocet vicenasobneho integralu
intn = nquad(multifunc2, [[0, 16],[7, 14]1,[2, 61, [7, 121]1)

Opét je tieba pamatovat na numerické chyby, které pii vypoctu vznikaji. Jak se ovSem
muzZeme presvédcit na vysledcich pfedchoziho piikladu, v nichZ je obsaZen i horni odhad
chyby, nejsou numerické chyby vSech funkci zaloZenych na quad() velké. Nejvétsi horni
odhad chyby v predchozim piikladu nalézdme u nquad() a i tam se pfipadnd chyba objevi
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az v osmém desetinném miste.

3.5 Interpolace a extrapolace

Mame-li nasbirand data ¢asto z nich chceme interpolovat funkci, kterd témto datim v
néjakém smyslu nejpresnéji odpovida a umozni ndm predikovat hodnoty funkce pfi jinych
hodnotéch vstupnich parametrd. Zakladni interpolaéni nastroje v Pythonu jsou obsazeny v
modulu interpolate z knihovny SciPy. Zakladni funkci z této knihovny je funkce interp1d().
Tato funkce vyuziva tzv. splajnovou interpolaci. Funkci miZeme interpolovat nulovymi,
linedrnimi, kvadratickymi a nebo kubickymi polynomy, coz uréime v parametru kind, ktery
miZe nabyvat hodnot “zero”, “linear”, ”quadratic’nebo cubic”, ale i dalSich, které 1ze
dohledat v dokumentaci. Déle funkci interp1d() pfedavame jako prvni argument x a druhy
argument y soufadnice bodd, kterymi budeme interpolovat. Funkce interpld() nisledné
vrati funkci, kterd pro zadanou hodnotu zevnitf intervalu, ktery ohranicuji zadané hodnoty
v parametru x, vrati hodnotu interpolacni funkce. Pokud se pokusime vyhodnotit vracenou
funkci na hodnoté nendleZici do tohoto intervalu, Python vrati chybovou hldsku. Chceme-li
mit moZnost tuto funkci vyhodnotit i na jinych hodnotach, musime nastavit parametr
fill_value="extrapolate". Nésledujici kod demonstruje pouZziti funkce interpld() s
vySe zminénymi ¢tyfmi hodnotami parametru kind:

> import numpy as np
; from scipy.interpolate import interpild
. import matplotlib.pyplot as plt

¢ #vytvoreni dat, ktera budeme interpolovat
7 x = np.array([3, 4, 5, 12, 18])
¢y = np.array([4, 7, 8, 9, 11)

o #takto interpolujeme konstantnimi splajny
| zero_poly = interpld(x, y, kind = "zero"

3 #takto interpolujeme linearnimi splajny
4 lin_poly = interpld(x, y, kind = "linear")

16 #takto interpolujeme kvadratickymi splajny
7 q_poly = interpld(x, y, kind = "quadratic")

19 #takto interpolujeme kubickymi splajny
20 cubic_poly = interpld(x, y, kind = "cubic")

#interpolace hodnoty funkce v dalsich bodech
23 XX = np.linspace(3, 18, 1001)

2 y2 = zero_poly (xx)

55 y3 = lin_poly (xx)

% y4 = gq_poly(xx)

27 y6 = cubic_poly (xx)

v #zobrazeni vysledku interpolace
0 plt.plot(x, y, ’o’, label = "puvodni data")
i plt.plot(xx, y2, label = "zero_poly")
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plt.plot(xx, y3, label
plt.plot(xx, y4, label
plt.plot(xx, y5, label
plt.legend ()
plt.show ()

"lin_poly")

n q_poly |l)
"cubic_poly")

V tomto piikladu nejdiive vytvofime hodnoty, kterymi chceme proloZit interpolacni
funkci. Néasledné interpolujeme tyto body vSemi ¢tyfmi moZnymi metodami a vracené
funkce vyhodnotime na dalSich hodnotach z intervalu, na kterém interpolujeme. Posledni
¢asti kodu uvedené pod komentdrem “zobrazeni vysledku interpolace”nemusi vaZeny Cte-
nar zatim vénovat pozornost. Jedna se o kdd, ktery vypiSe graf, ktery ilustruje rozdil mezi
jednotlivymi interpola¢nimi funkcemi. Tento graf si mlize laskavy ¢tenaf prohlédnout zde:
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4 1 puvodni data
zero_poly
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Knihovna SciPy samoziejmé nabizi vice interpolacnich funkci. Naptiklad pro interpo-
laci funkci dvou proménnych mizeme pouZzit funkci interp2d(), jejiz uziti je velmi po-
dobné pouziti funkce interpld(). Pro bézné pouZiti je ovS§em pomérné dostacujici funkce
interpld() a pripadné je mozné dalsi vhodné funkce dohledat v dokumentaci knihovny
SciPy.

Interpolace sama umoziuje dopliiovat chybéjici hodnoty pouze uvniti intervalu inter-
polace. Interpoluje-li pomoci polynomialnich splajni, jak je obvyklé, zacinaji byt interpo-
la¢ni funkce mimo interval, na némzZ interpolujeme, velmi rychle velmi neptfesné (nejsou-li
data, ktera se snazime interpolovat produktem daného polynomu). Pro extrapolaci hodnot,
kterd umozni odhadnout pribéh funkce i mimo ndmi zvoleny interval nabizi{ SciPy vhod-

vvvvv

vvvvvv

guje velmi intuitivné. Nejprve si definujeme funkci o nékolika parametrech. Prvni z téchto
parametrii musi byt nase vysvétlujici proménna a dalsi parametry funkce curve_fit() od-
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hadne a vrati pole poli, v némz prvni pole obsahuje optimalni hodnoty naSich parametrt
v takovém potadi, v jakém jsme je uvedli v definici na$i funkce a druhé pole obsahuje
odhad jejich rozptylu ve stejném potadi. PouZije k tomu nelinedrni metodu nejmensich
¢tverct (nebo linedrni metodu nejmensich ¢tvercti pokud je nase funkce linedrni funkci).
Aby mohla provézt odhad parametrti, musime funkci curve_fit() predat také data, jimiz ma
prolozit funkci. K tomu slouZzi parametry xdata, pro hodnoty nezavisle proménné a ydata
pro namétené hodnoty zdvisle proménné. Jednoduchy piiklad vyuZiti funkce curve_fit()
demonstruje nésledujici piiklad:

import numpy as np

3 from scipy.optimize import curve_fit

import matplotlib.pyplot as plt
#generovani dat s normalni chybou

x = np.linspace(-2, 2, 11)
y = x *x 2 + 4 * x + 4 + np.random.normal (size = len(x), scale = 2)

#definice funkci, ktere budeme odhadovat

» def funcl(x, a, b):

return a * x + b

def func2(x, a, b, c):
return a * (x **x 2) + b * x + c

#odhad parametru funkci metodou nejmensich ctvercu
betal, covl = curve_fit(funcl, xdata = x, ydata = y)
beta2, cov2 = curve_fit (func2, xdata = x, ydata = y)

print (betal, "\n", beta2)

#vykresleni odhadnutych funkci do grafu

s xx = np.linspace(-2, 2, 1001)

plt.plot(x, y, ’0’, label = ’puvodni data’)
plt.plot(xx, funcl(xx, betal[0], betal[1l]),
label = ’linearni odhad’)
plt.plot(xx, func2(xx, beta2[0], beta2[1], beta2[2]),
label = ’kvadraticky odhad?’)
plt.legend ()

33 plt.show ()

Data v prikladu jsou generovana pomoci kvadratické funkce, k niZ jsme pfidali Sum
generovany z normdlniho rozdéleni. Na takova data Ize dobfe aplikovat metodu nejme-
nsich ¢tverct. Posledni ¢ast kddu pod komentdiem “vykresleni odhadnutych funkci do
grafu”muize ¢tenaf opét ignorovat neb vyuZziva objektu knihovny Matplotlib, ktera bude
popsana pozdé&ji. Tato ¢ast kddu vykresluje nasledujici obrazek, ktery graficky demonstruje
nami odhadnuté funkce a data z nichZ jsme je odhadli:
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Metoda nejmensich Ctverct je jednim z hlavnich nastroji regresni analyzy. Funkce
curve_fit() slouzi pfedevsim k vyuziti metody nejmensich ¢tverci v numerické matematice.
Pro regresni analyzu nabizi Python vhodnéjsi funkce. O nékterych z nich bude pojednano
pozdéji v této praci.

3.6 Statistické vypocty pomoci knihovny SciPy

SciPy nabizi v modulu stats nejriiznéjsi uzitecné funkce pro provadéni statistickych vy-
pocti. Tak jako dfive ptedstavené knihovny random nebo NumPy napiiklad umoziiuje
generovat prvky z riznych pravdépodobnostnich rozdéleni. Metody pro generovani statis-
tickych rozdéleni jsou ovSem v knihovné SciPy komplexnéjsi a jejich nabidka je vyznamné
rozsahlejsi neZ v jinych knihovnach. Neni ambici této prace zde popsat vSechna rozdéleni
pravdépodobnosti, kterd knihovna SciPy nabizi. Vazeny ¢tendf si miize piislusné metody
snadno dohledat v dokumentaci knihovny Scipy. [10] Vlastnosti objektl reprezentujicich
pravdépodobnostni rozdéleni zde demonstrujeme na funkci norm() z modulu stats, kterd
reprezentuje asi nejvyznamnéjsi pravdépodobnostni rozdéleni - normélni rozdéleni prav-
dépodobnosti.

Funkce norm() vytvaii objekt tiidy norm, ktery dédi od ttidy rv_continuous, tedy od
tiidy vSech spojitych rozdéleni, ktera definuje jejich spole¢né vlastnosti. Obdobné existuji
uvnitf Scipy.stats tfidy diskrétnich rozdéleni a vicerozmérnych statistickych rozdéleni. Pfi
vytvareni objektu tfidy norm je tieba definovat jeho parametry. Zakladnimi parametry jsou
parametr loc, ktery definuje stiedni hodnotu normélniho rozdéleni a parametr scale, ktery
definuje jeho smérodatnou odchylku. Nezvolime-li tyto parametry, Python implicitné zvoli
hodnoty loc = 0 a scale = 1, tedy stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku standardizova-
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ného normalniho rozd€leni. Po vytvofeni objektu tfidy norm na néj miZeme volat metody
vlastni jemu nebo jeho “parent class”. Hlavnimi metodami, které pouZivime u spojitych
rozd€leni tiidy rv_continuous jsou metody rvs() pro generovani pole ndhodnych vybért z
tohoto rozdéleni (velikost pole definujeme v parametru size), metoda pdf(), kterd pro zadané
hodnoty ndhodné proménné s normélnim rozdélenim vrati jim odpovidajici hodnoty dis-
tribucni funkce tohoto rozdéleni a metoda ppf, kterd pro danou hodnotu pravdépodobnosti
vrati odpovidajici kvantil daného rozdéleni. Takto vytvoiime objekt pro standardizované
normalni rozdéleni a pro normalni rozdé€leni se stfedni hodnotou 10 a rozptylem 2:

from scipy import stats

3 import numpy as np

s normal = stats.norm()

s normal2 = stats.norm(loc = 10, scale = 2)

A takto miZzeme z téchto rozdéleni generovat vybéry (v tomto piipadé délky 10 a
8), kvantily (zde 95% a 97,57 kvantil) a hodnoty jejich hustoty pravdépodobnosti v
konkrétnich bodech:

>>> normal.rvs(size = 10)
array ([ 1.01332455, -0.26653891, -0.45484709, 0.43936478,
-0.23801113,

-0.08325556, -1.18969746, 1.50091472, -0.03775948,
-1.6244031 1)

>>> normal2.rvs(size = 8)
array ([ 8.96073151, 14.25264928, 10.32919889, 6.8042171 ,
10.9758553 ,

7.69599036, 13.63851871, 12.35169637])
>>> normal.pdf (1)
0.24197072451914337
>>> normal2.pdf ([12, 9, 23])
array ([1.20985362e-01, 1.76032663e-01, 1.33477831e-10])
>>> normal.ppf (0.95)

» 1.6448536269514722
3 >>> normal.ppf (0.975)

1.959963984540054

Pokud jiZ mame néjakd data a chceme je analyzovat, prvnim krokem obvykle byva
zpracovani popisnych statistik. K tomu Ize pouZit funkci describe() z modulu stats nésle-
dujicim zpisobem (ke generovani dat jsme pouzili objekt standardizovaného normalniho
rozdéleni z predchoziho prikladu):

x = np.array(normal.rvs(size = 1000))

» Xx_popisne = stats.describe(x)

s print (x_popisne)

Kdéd vypise nejvyznamnéjsi popisné statistiky nasledujicim zptisobem:

DescribeResult (nobs=1000,
minmax=(-3.4757011942363922, 2.9722194006927145) ,

s mean=-0.012877545512116787, variance=1.0355460361210402, skewness

=-0.039967891552400416, kurtosis=0.009335163705869842)
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Vzdy ovSem nepotiebujeme vypsat vSechny popisné statistiky, které funkce describe()
spocita, miZeme tedy vypsat jen nékteré z nich napft. takto:

I print("minimum: ", x_popisne.minmax[0], "\n",
2 "prumer: ", x_popisne.mean, "\n",
"rozptyl: ", x_popisne.variance)

Je dobré si povSimnout, Ze popisné statistiky miZzeme vypsat bud vSechny najednou
nebo pouze nékteré z nich pomoci vhodné funk. Nechceme-li ztracet Cas vypoctem vSech
popisnych statistik, budeme-li pouZzivat pouze nékteré z nich, je mozné pouZzit k tomu
vhodnou funkci. Funkce min() a max() pro minimum a maximum z daného souboru dat
jsou znami uz zékladnimu Pythonu. Funkce mean() pro vypocet priméru, var() pro vypocet
vybérového rozptylu, a std() pro vypocet vybérové smerodatné odchylky mizeme najit v
knihovné NumPy. Méné Casto pouZivané statistické ukazatele jako koeficient SpiCatosti pak
muiZeme najit v modulu stats knihovny SciPy:

#maximum a minimum

print ("maximum: ", max(x), ", mimimum: ", min(x))

S}

W

#vypocet prumeru, rozptylu a smerodatne odchylky
print (np.mean(x), np.var(x), np.std(x))

o

#vypis koeficientu spicatosti
print (stats.kurtosis(x))

Mame-li vice neZ jeden soubor dat, miZeme také chtit zjistit, jestli mezi nimi exis-
tuje néjaky vztah. Pro zjiSténi miry linedrni zéavislosti mezi dvéma ndhodnymi velici-
nami, miZeme pouzit Pearsontiv korela¢ni koeficient pomoci funkce pearsonr(). Dale
ndm knihovna SciPy umozZiuje odhadnout parametry jednoduchého linedrniho regresniho
modelu s jednou vysvétlujici proménnou. K tomu slouZi funkce linregress(). Metoda bere
na vstup dva datové vektory stejné délky a vrati odhadnuty objekt tiidy LinregressResult
predstavujici regresni pfimku. Tento objekt v sobé obsahuje informace o sklonu regresni
pfimky v parametru slope, odhadnutém absolutnim ¢lenu regresni pfimky v parametru in-
tercept, p-value pro nulovou hypotézu, Ze je sklon regresni pfimky roven nule v parametru
pvalue, pearsoniv korelacni koeficient v parametru rvalue a smérodatné odchylky obou pa-
rametrt regresni piimky v parametrech objektu stderr a intercept_stderr. MiZeme si opét
nechat vypsat vSechny informace o tomto modelu, nebo pouze nékteré. Odhadnuté para-
metry modelu miizeme také pouzit k predikci pro dals$i mozné hodnoty nezavisle proménné:

I from scipy import stats
> import numpy as np

4 #generovani dat jejichz korealaci budeme zkoumat
5 a = np.linspace(-1, 1, 1000)
¢b =2 % a + 5 + stats.norm().rvs(1000)

8 #korelacni koeficient dvou vyberu
o print (stats.pearsonr(a, b))

11 #odhad linearniho regresniho modelu
» model = stats.linregress(a, b)
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4 #vypis vsech parametru modelu
15 print (model)

17 #vypis nekterych parametru modelu

s print ("sklon regresni primky: ", model.slope, "\n",
19 "absolutni clen regresni primky: ", model.intercept, "\n",
20 "p-value: ", model.pvalue)

2 #odhad hodnot funkce pro nove hodnoty nezavisle promene

3 xx = np.array([-2, 1.5, 4])

24+ yy = map(lambda x: model.slope * x + model.intercept, xx)
s print ("odhadnute hodnoty: ", list(yy))

N 24

V Pythonu je samoziejmé mozné odhadovat parametry i sloZitéjSich regresnich modelu.
Tim se ov§em zatim nebudeme zabyvat. Vhodn4 je k tomu napiiklad knihovna Scikit-learn
nebo knihovna Statmodels.

Posledni uzite¢nou skupinou funkci modulu stats knihovny SciPy, kterou si zde pred-
stavime, jsou metody pro provadéni statistickych testd. Knihovna Scipy nabizi mnoho nej-
ruznéjsich funkei pro provadéni nejriznéjsich statistickych test. Popsat vSechny mozné
testy, které knihovna SciPy nabizi, by bylo opét nad rdmec rozsahu této prace. Vazeny
Ctendf si ov§em muze metody pro provadéni nejriiznéjsich testti snadno dohledat v doku-
mentaci knihovny SciPy. [10] Zakladni syntaxi pro provadéni statistickych testd predve-
deme na metodédch pro provadéni t-testu. Chceme-li provést parovy t-test testujici nulovou
hypotézu, Ze se stfedni hodnoty dvou ndhodnych proménnych rovnaji, pouZijeme k tomu
funkci ttest_ind_from_stats(). Tato funkce bere na vstup pocet pozorovani obou vybért
(parametry nobsl, nobs2), vybérové smérodatné odchylky obou pozorovani (parametry
stdl, std2) a jejich vybérové priméry (parametry meanl, mean2). Metoda vraci testovou
statistiku v parametru statistic a p-hodnotu pro nulovou hypotézu, Ze se stfedni hod-
noty rovnaji, v parametru pvalue. Mame-li k dispozici data na nichZ t-test provddime,
muiZeme si praci ulehCit a nemusime pocitat hodnoty vyse zminénych parmetrd. Staci
pouzit funkci ttest_ind() a predat ji na vstup oba vektory dat. Vystup bude stejny jako u
funkce ttest_ind_from_stats(). Chceme-li provddét jednovyberovy t-test o nulové hypo-
téze predpokladajici, Ze se stfedni hodnota rozdé€leni, z néhoz generujeme ndhodny vybér,
rovna néjaké konkrétni hodnoté, pouZijeme funkci ttest_1samp(), které pfedame na vstup
naSe data v parametru a a hodnotu stiedni hodnoty rozdéleni, kterou chceme testovat, v
parametru popmean. Metoda opét vrati testovou statistiku a p-hodnotu. Syntaxi t-testi v
Pythonu demonstruje nasledujici jednoduchy piiklad:

I from scipy import stats
> import numpy as np
4 #generovani dat na nichz budeme testovat hypotezy

5 x = stats.norm(loc = 5, scale = 2).rvs(size = 100)
¢y = stats.norm(loc = 4.5, scale = 1).rvs(size = 50)

8 #testovani hypotezy, ze se stredni hodnoty rovnaji

o print(stats.ttest_ind_from_stats(meanl = np.mean(x), mean2 = np.mean
(y),

10 nobsl = 100, nobs2 = 50,



66 Kapitola 3. Knihovna SciPy

stdl = np.std(x), std2 = np.std(y)))

3 #testovani hypotezy, ze se stredni hodnoty rovmnaji pomoci ttest_ind

O
print (stats.ttest_ind(x, y))

#testovani hypotezy, ze x ma stredni hodnotu 5
print (stats.ttest_lsamp(a = x, popmean = 5))

Testy vypisi nasledujici informace (i kdyZ je samozifejmé mozné ptistupovat k jednot-
livym proménnym vystupu i jednotlive):
Ttest_indResult (statistic=0.6504960906337116, pvalue
=0.5163803759869349)

Ttest_indResult (statistic=0.6468260057611686, pvalue
=0.518746450772954)

3 Ttest_lsampResult(statistic=-1.5503527114955207, pvalue

=0.12424788289521069)

3.7 Vypocty teorie grafu

V posledni ¢ésti této kapitoly jiz jen kratce popiSeme zdkladni metody knihovny SciPy pro
vypocty nékolika zdkladnich grafovych algoritmt. K praci s grafy v Pythonu slouZi modul
scipy.sparse.csgraph. Nékteré algoritmy teorie grafii jsou také implementovany v modulu
scipy.spatial pro praci s body v prostoru.

Grafy v modulu scipy.sparse.csgraph jsou reprezentovany incidenéni matici. Jedna se
o matici, jejiz fadky 1 sloupce reprezentuji vrcholy grafu, které jsou néjak ocislované.
Nachdzi-1i se mezi vrcholem m a vrcholem n hrana, je prvek v matici s indexy m, n roven
jedné. Ostatni prvky matice jsou nulové. Jsou-li hrany v grafu, ktery chceme reprezentovat,
ohodnocené néjakym cislem, reprezentujeme ohodnocenou hranu v matici incidence timto
¢islem namisto jednicky. Matice miZe byt ohodnocena v riznych smérech rtiznym ¢is-
lem a dokonce miZe byt v jednom sméru hrana reprezentovdna nulou, zatimco v druhém
sméru néjakym &islem, coZ implikuje, Ze dand hrana je orientovand a lze ji pouZit jen v
jednom sméru. Na diagondle matice incidence jsou vzdy nuly (vrchol nemuze byt spojen
hranou sdm se sebou. Navic je ziejmé, Ze matice incidence neorientovaného grafu je vzdy
symetrickd. Matici incidence ("Compressed Sparse Row matrix”) vytvoiime z Numpy pole
pomoci piikazu ers_matrix(). Napiiklad matici incidence pro graf o péti vrcholech, ktery
obsahuje hrany mezi 1. a 2 vrcholem, 1. a 5. vrcholem a mezi 4. a 3. vrcholem, vytvofime
takto:

> import numpy as np
5 from scipy.sparse import csgraph

from scipy.sparse import csr_matrix

arr = np.array([[0,1,0,0,1], [1,0,0,0,0],
[0,0,0,1,0], [0,0 0,0],
[1,0,0,0,011)
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newarr = csr_matrix(arr)

> print (newarr)

VypiSeme-li pole na standardni vystup pomoci piikazu print() tak, jako v piikladu
vyse, vypiSe sloupec dvojic reprezentujicich hrany a vedle nich vahu kazdé takové hrany
takto:

(0, 1) 1
(0, 4) 1
(1, 0) 1
(2, 3) 1
(3, 2) 1
(4, 0) 1

I na tomto piikladu je vidét zdroj Castych chyb, totiz Pythonovské indexovéani. Neza-
pominejme, Ze Python indexuje od nuly. Nyni zkusime mirné pozménit nas kéd a priradit
riznym strandm vahy jiné neZ jedna:

import numpy as np

5 from scipy.sparse import csgraph

6

3

from scipy.sparse import csr_matrix

arr = np.array([[0,2,0,0,1], [4,0,0,0,0],
(0,0,0,1,01, [0,0,1,0,0],
[-1,0,0,0,011)

newarr = csr_matrix (arr)

> print (newarr)

Vyslednd reprezentace grafu, kterou Python vypiSe, vypada takto:

(0, 1) 2
(0, 4) 1
(1, 0) 4
(2, 3) 1
(3, 2) 1
(4, 0) -1

Nyni kdyZ mame graf, miiZeme na néj zacit aplikovat popularni grafové algoritmy z
Teorie grafti. Miizeme napiiklad hledat souvislé komponenty naseho grafu pomoci funkce
connected_components() modulu scipy.sparse.csgraph takto:

arr = np.array([[0,2,0,0,0], [4,0,0,0,0],
[0’0’031’0]’ [o 0’1,0’0]’
(0,0,0,0,011)

newarr = csr_matrix (arr)

print (csgraph.connected_components (newarr))

Pro graf v tomto pfipadé¢ vrati ptikaz dvojici (3, array([0, O, 1, 1, 2])). Prvni prvek dvo-
jice je Cislo reprezentujici pocet souvislych komponent v grafu. Druhym prvkem dvojice je
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pole, které ma stejny pocet prvkil jako zkoumany graf a kde jsou stejnym ¢islem oznaceny

v, s

vrcholy nélezici do stejné souvislé komponenty.

Dal§im uzite¢nym grafovym algoritmem je Dijkstrim algoritmus pro hleddni nejkratsi
cesty grafem, ktery mizeme pouzivat pomoci metody dijkstra(). Ta bere na vstup matici
incidence v parametru csgraph. Vrati matici nxn, kde hodnota uvedend v prvku s indexem
1j reprezentuje délku nejkratsi cesty z vrcholu i do vrcholu j. Pokud nastavime parametr
return_predecessors na hodnotu TRUE, vrati také matici, podle které je mozné danou nej-
kratsf cestu grafem zreplikovat. Radek i pfedstavuje viechny informace o cesté z vrcholu
i do ostatnich vrcholi. Prvek [i, j] daného pole piedstavuje index piedchoziho vrcholu na
cesté z vrcholu i do vrcholu j. Dijkstriv algoritmus pfifazuje na zacatku v§em vrcholim
hodnotu o a tato hodnota zlstane na konci béhu algoritmu pfifazena tém vrcholim, do
nichz se z vrcholu, z néhoz hleddme nejkratsi cesty, neda dostat. Python pfi béhu algoritmu
ptirozené nepracuje s nekone¢nem, neb by to ptsobilo zna¢né vypocetni obtize. Misto toho
bude témto vrcholim pfifazena hodnota -9999, coz je pro vétSinu grafl ¢islo dostate¢né
blizké nekonec¢nu, aby v pribéhu béhu algoritmu nepiisobilo potiZe. Chceme-li hledat nej-
krat$i cesty pouze z n€kolika vrcholl, nebo jen z jednoho vrcholu, a nechceme ztracet
Cas hledanim ostatnich cest, miZeme specifikovat vrcholy, z nichZ hledame nejkratsi cestu
pomoci parametru indices, jemuz predame jejich indexy.

Pro demonstraci béhu Dijkstrova algoritmu si vytvofime novy graf, jehoZ vSechny
vrcholy budou propojeny néjakou ohodnocenou hranou. Syntaxe hledani nejkratSich cest
v tomto grafu pak muze vypadat napfiklad nasledovné:

» arr = np.array([[0,2,0,0,1], [2,0,4,0,0],
[0’4’0’1’0]’ [O 0’1’0’5]’
[1,0,0,5,011)

newarr = csr_matrix(arr)

¢ print (csgraph.dijkstra(newarr, return_predecessors=True, indices =
o, 1, 31))

Vyslednd matice délek nejkratSich cest a matice predchiidcii bude vypadat ndsledovné:
> (array ([[0., 2., 6., 6., 1.],

[2., 0., 4., 5., 3.
[6., 6., 1., 0., 5

array ([[-9999, 0, 1, 4, o],
[ 1, -9999, 1, 2, 0l,
L 4, 2, 3, -9999, 311))

Domnivame se, Ze vySe zminény piiklad dostatecné demonstruje moznosti a zptisob
pouzivani modulu scipy.sparse.csgraph. Vazeny ¢tendr si mize dalsi uzite¢né funkce pro
provadéni grafovych algoritmi dohledat v dokumentaci. Tyto funkce obvykle funguji velmi
podobné jako vyse predstavend funkce dijkstra().

Posuneme se nyni k modulu scipy.spatial, ktery obsahuje nékolik dalSich uzite¢nych



Kapitola 3. Knihovna SciPy 69

funkci predstavujicich znamé algoritmy teorie grafi. MiiZze byt ovS§em vyuZita i pro dlohy
z jinych oblasti matematiky neZ jen teorie grafii. Zakladnim prvkem, s nimz tento modul
pracuje, je néjaka diskrétni mnoZina osamocenych boda v prostoru. Tyto body reprezen-
tujeme jako pole poli (nebo pole n-tic). Kazdé jednorozmérné pole (nebo n-tice) v takové
mnoZziné reprezentuje soufadnice néjakého bodu v Eukleidovském prostoru. Body mo-
hou mit soufadnice rovné pouze booleovskym nuldm a jednickdm (nebo 1 True/False), coz
muZe byt vhodné pii vypoctech diskrétni matematiky. Knihovna tedy neni primarné uréena
pro vypocty teorie grafii, ale pro praci s geometrickymi obrazci, které z takovych bodl
muiZeme poskladat. Umoziiuje napr. pocitat jejich vzdalenost pomoci riznych norem, pro-
vadét Delauneyovu triangulaci nebo hledat nejkratsi cestu z néjakého vrcholu KD stromu.

Nejdrive si ukdzeme funkce pro vypocet vzdalenosti z modulu scipy.spatial.distance. K
tomu muzeme pouZit funkci euclidean() pro vypocet eukleidovské vzdalenosti, cityblock()
pro vypocet vzdalenosti pomoci L1 normy (Manhattan nebo téz cityblock norma) a ha-
mming() pro vypocet hammingovské vzdalenosti mezi bindrnimi vyrazy. Syntaxe pro
vypocet vzdalenosti bodi témito zplisoby vypada takto:

> import numpy as np
5 from scipy.spatial import distance as dist

5 #body v Eukleidovskem prostoru
6 pl = (1, 4, 5)
7p2 = (4, 8, 0)

9 #body v prostoru binarnich vyrazu
0w p3 = (True, False, True, False)
1 p4 = (False, False, False, True)

13 #vypocet eukleidovske vzdalenosti bodu pl a p2
4 print ("Eukleidovska vzdalenost: ", dist.euclidean(pl, p2))

16 #vypocet cityblock vzdalenosti bodu pl a p2
7 print (’Manhattonska vzdalenost: ’, dist.cityblock(pl, p2))

19 #vypocet hammingovske vzdalenosti bodu pl a p2
20 print (’Hammingovska vzdalenost: ’, dist.hamming(p3, p4))

S body dile mizeme provadét celou fadu operaci, pro néZ nam scipy.spatial nabizi
vhodné metody. VSechny tyto metody je moZné dohledat v dokumentaci. UkdZeme si jeSté
slavny grafovy algoritmus pro hleddni konvexniho obalu mnoziny bodd. Konvexni obal
mnoziny bodl hleddme pomoci funkce ConvexHull() z modulu scipy.spatial. Na vstup
preddavame mnozinu bod, jejiz konvexni obal chceme najit a na vystupu ziskame objekt
reprezentujici konvexni obal této mnoZiny. Pomoci parametru simplices tohoto objektu
ziskdme soufadnice hrani¢nich bodl konvexniho obalu, jejichZ spojenim rovnymi ¢arami
ve spravném poradi ziskame nejmensi konvexni ohrani¢eni celé mnoZiny bodl. Syntaxe
pro pouziti této funkce vypadd nasledovné:

I from scipy import spatial
> import numpy as np
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4 #vytvoreni mnoziny bodu
s myset = np.array ([[1, 4], [5, 41,[7, 91, [9, 8],
6 (11, 11,01, 21,[0-4, 21,[-10, -2], [4, 5], [5, 12]11)

s #vypis hranicnich bodu konvexniho obalu teto mnozinz
o print (spatial.ConvexHull (myset) .simplices)

Tento kod vypise 2D pole [[4 71,[9 71,13 4],[3 9]], které predstavuje 4 body ohranicujici
konvexni obal nami definované mnoziny bodu.

Vzhledem k zaméfeni této préace jiz nebudeme dale rozebirat dalsi funkce slouzici pro

préci s grafy. Vazeny ¢tendr si mize vSechny dalsi uzite¢né funkce dohledat v dokumen-
taci. Jejich syntaxe i princip fungovani jsou velmi podobné vyse predstavenym funkcim.

3.8 Doplnujici priklady ke kapitole

3.8.1 Priklady k procviceni

1. priklad:
Spoététe numericky jedno z feseni rovnice x* +x — 12 = 0. Déle spo&téte numericky
minimum funkce f(x) = x* 4+ x — 12 a jeji ur¢ity integral na intervalu [-1, 1].

2. priklad:
Reste numericky soustavu rovnic:

X +yx+1=0
x+y+z=0
x+y+z2=0

Az ziskéte vysledek, proved'te zkousku, tedy tento vysledek ovéite dosazenim do
ptvodnich rovnic.

3. priklad:
Spoctéte pomoci funkci z knihovny SciPy dvojny integral:
fol f;z x% +y —xydydx

4. priklad:
Predstavme si, Ze jsme v rdmci néjakého experimentu méfili zavislost vysvétlované
proménné Y na vysvétlujici proménné X. Pro hodnoty proménné X =[1, 2, 4, 5] jsme
naméfili funkéni hodnoty Y = [14, 3, 4, 12]. Interpolujte funkci Y = f(X) pomoci
kvadratickych splajnti a nasledné odhadnéte hodnotu funkce f(x) v bodé X =3 a tuto
odhadnutou hodnotu vypisSte na standardni vystup.

5. priklad:
Generujte pomoci modulu scipy.stats 1000 vybéri z normalniho rozdéleni se stiedni
hodnotou 2 arozptylem 4. Nasledné z té€chto dat spoctéte vybérovy primér a vybérovy
rozptyl. Nakonec ndhodné vyberte 10 diive generovanych hodnot a spoctéte v téchto
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hodnotu funkce hustoty pravdépodobnosti normdlniho rozdéleni se sttedni hodnotou
2 arozptylem 4.

3.8.2 ReSeni
1. priklad:

import numpy as np
from scipy.optimize import root, minimize
from scipy.integrate import quad

IS

s def funcl(x):

6 return x **x 4 + x - 12

s solution_funcl = root(funcl, 1)
9

0o min_funcl = minimize (funcl, 0)

» integral_funcl = quad(funcl, -1, 1)

2. priklad:

I def system(xyz):

2 return np.array ([

3 xyz [0] ** 2 + xyz[0] * xyz[1] + 1,
4 xyz [0] + xyz[1] + xyz[2],

5 xyz [0] + xyz[1] + =xyz[2] #*x* 2

6 i)

¢ solution_system = root(system, np.array([0, O, 0]))

0 print (solution_system)
i1 print (system(solution_system.x))

3. ptiklad:

from scipy.integrate import dblquad

)

; integral = dblquad(lambda x,y: Xx**y + y - X*y,
4 0, 1, lambda x: x **x 2, lambda x: x)

4. ptiklad:

import numpy as np
from scipy.interpolate import interpild

IS
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X = np.array([1, 2, 4, 5])
Y np.array([14, 3, 4, 12]1)

f = interpld(X, Y, kind = ’quadratic?’)
print (£(3))

. priklad:

from scipy import stats
import numpy as np

distribution = stats.norm(loc = 2, scale = 4)

vybery = distribution.rvs (1000)
prumer = np.mean(vybery)

rozptyl = np.var(vybery)

vyber2 = np.random.choice(vybery, 10)

hustota = distribution.pdf (vyber2)

Kapitola 3. Knihovna SciPy



Kapitola 4

SymPy

4.1 Uvod do SymPy

SymPy je zakladni knihovnou v Pythonu pro provadéni symbolickych vypoctd. Matema-
tické problémy jako vypocet integrélu, feSeni rovnic a jejich soustav nebo vypocet vlastnich
¢isel matice jsme v pfedchozich kapitolach fesili pfedevSim numericky. Numerické metody
ovSem feSi matematické problémy pouze aproximativné a dopousti se pfitom numerickych
chyb. Obcas je vyhodné fesit matematické dlohy tzv. symbolicky, tedy podobné jak by k
tomuto tkolu pfistoupil napt. student na hodiné matematiky pfi feSeni ilohy na papite. Py-
thon ovSem umozZznuje provadét vSechny operace a vypocty nasobné rychleji. Samoziejmé
existuji 1 jiné programy a specializované systémy pocitacové algebry, které jsou schopny
symbolicky feSit matematické ulohy. Vyuziti knihovny Sympy ovSem umoziiuje ziskané
vysledky déle pouZit v Pythonovskych programech a predat funkcim i z jinych knihoven.
SymPy je tedy vhodnym substitutem popularnich programi pro symbolické vypocty, ja-
kymi jsou napt. Maple nebo Sage. VSechny potifebné informace o knihovné SymPy uvadéné
v této kapitole a informace 1 nad rdmec této kapitoly je mozné dohledat v dokumentaci
knihovny SymPy. [12]

4.2 Zakladni symbolické operace

SymPy pracuje s ¢isly odliSné od ostatnich knihoven zmitiovanych v této préci. V ptipadé, ze
pracuje s racionalnimi Cisly, vypiSe ¢islo samé. U iraciondlnich ¢isel ovSem (nestanovime-li
jinak) vraci symbolicky vyraz tak, aby nevznikla nepfesnost pii zaokrouhleni. Tuto vlastnost
miZeme vidét na ndsledujicim piikladu, v némZ pocitime druhou odmocninu pomoci
knihovny SymPy (v této chvili uz ¢tenar nemusi byt prekvapen, ze zdkladni matematické
operace jsou napii¢ pythonovskymi knihovnami nazyvany podobné, tedy funkce sqrt()
pfedstavuje stejnou matematickou funkci v SymPy 1 v knihovné math):

>>> import sympy

> >>> import math

3 >>> math.sqrt (3)
1.7320508075688772
5 >>> sympy.sqrt (3)
6 2*sqrt (2)

VNS
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Funkce sqrt() z ndim zndmé knihovny math vypsala aproximativni hodnotu tieti od-
mocniny ze tii. Stejna funkce z knihovny SymPy vi, Ze tfeti odmocnina ze tif je iracionalni
¢islo a proto vratila jen jeji symbolické vyjadieni, aby se nedopustila numerické chyby.

Chceme-li takovy vyraz prevést na aproximativni vyjadieni pomoci desetinného ¢isla,
muiZeme k tomu pouZit funkci N() nebo metodu evalf(). Pro vySe zminény vyraz bychom
to mohli provést takto:

print (sympy.sqrt(3).evalf (), sympy.N(sympy.sqrt(3)))

Samoziejmé bylo by pomérné mélo uZite¢né pouZivat SymPy jako kalkulac¢ku. Bu-
deme chtit, aby se v naSich symbolickych vyrazech zacaly objevovat proménné. K tomu
pouzivame “symbolické proménné”, které definujeme takto:
from sympy import symbols
x, y = symbols(’x y’)

Nyni mdme definované naSe prvni dvé symbolické proménné x, y. Nyni si vytvoiime
prvni sympolicky vyraz s t€émito proménnymi. Pouzivime k tomu zndmé operace +, -, *,
/ a ** v obvyklém vyznamu zdkladnich matematickych operaci. Zacneme jednoduchym
polynomem p(x,y) = xy + x> — y?, ktery v Pythonu definujeme takto:

P = X*y + X*k*%2 - y*x*2

Tento vyraz mizZeme nasledné upravovat velmi intuitivné. Napiiklad zde k polynomu
nejprve pfi¢teme vyraz x>, naslednd pfi¢teme vyraz y*> — xy +x a nakonec cely vyraz
n4sobime 2.x, abychom ziskali vysledny polynom p(x) = 2x(x* +x? 4 x):

>>> p = p + X*k*x3

>>> p = p + (y**2 - x*xy + x)
>>> p = 2%x*p
>>> p

2%xk (x**%3 + x**2 + x)

Nésledné mlizeme chtit rozndsobit zdvorky, coz zajisti piikaz expand(). Budeme-li
naopak chtit vyraz rozlozit na soucin ireducibilnich ¢lent, miizeme to udélat pomoci
piikazu factor(). Rozndsobeni a nasledny rozklad polynomi tedy provadime takto:

>>> sympy.expand (p)

0 Okxkk4 + kxkk3 + kxkk2
3 >>> sympy.factor (p)

2xx*xk2% (x**2 + x + 1)

Chceme-li funkci vyhodnotit v né¢jakém bod¢, pouZijeme k tomu metodu evalf(), které
v parametru subs preddme hodnotu, kterou m4d dosadit za nasi proménnou. Hodnotu naseho
polynomu p(x) v bodé x=3 (p(3) = 234) mlizeme vypsat takto:

>>> p.evalf (subs = {x : 3})
234.000000000000

Metoda evalf() umoziuje také vyhodnotit vyraz tak, Ze za nékterou z proménnych
dosadime jiny symbolicky vyraz. Takto mizeme napiiklad dosadit za x v naS§em polynomu
vyraz y —4:

>>> p.evalf(subs = {x : y -4})

0 2.0%(y - 4.0)*(y + 64.0%(0.25%y - 1)**3 + 16.0%(0.25%y - 1) *%2 -

4.0)
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Vypsany vyraz je pomérné slozity a pracovalo by se s nim obtizné. Pokud bychom
pocitali danou tulohu na papir, vysledek bychom pravdépodobné chtéli zjednodusit. Pro
zjednoduSovani symbolickych vyrazl poskytuje knihovna SymPy funkci simplify(), kterou
miZeme s vyhodnou pouZit v naSem predchozim piipadé a kéd bude vypadat takto:

>>> sympy.simplify(p.evalf (subs = {x : y -4}))
2.0xy**x4 - 30.0*y*x*3 + 170.0*xy**2 - 432.0*xy + 416.0

Déle bychom mohli chtit najit kofeny naseho polynomu, coz 1ze udé€lat snadno pomoci
piikazu solve(), kterému preddme na vstup levou stranu rovnice (pravou stranu automaticky
poloZi rovnou nule) a proménnou, jejiz kofeny mé funkce najit. Kofeny naseho polynomu
p(x) nalezneme nasledujicim zpiisobem:

>>> sympy.solve(p, x)
[0, -1/2 - sqrt(3)*I/2, -1/2 + sqrt(3)*I/2]

Na vypsaném vysledku si miZzeme povSimnout, Ze SymPy znaci imagindrni jednotku
pomérné nestandardné velkym pismenem I.

Samoziejmé s pomoci stejného piikazu je mozno snadno spocitat i feSeni sloZzitéjSich
vyrazd. Musime si ov§em dat pozor, aby funkce, které se pokousime v rdmci SymPy fesit
mély analytické feSeni, jinak Python vrati chybovou hlasku. Symbolicky je moZno spocitat
jen to, co bychom byli schopni vyfesit na papite, i kdyZ Casto za vyrazné€ delsi Cas, nez jaky
bude potfebovat SymPy. Rovnici sqrt(3) — 3 x exp(x) = 0 napiiklad vyfesime takto:

>>> q = sympy.sqrt(3) - 3 * sympy.exp(x)
>>> sympy.solve(q, x)

s [-1og(3) /2]

4.3 Vypocty matematické analyzy

Knihovna SymPy déle umoziiuje snadno provadét symbolické vypocty matematické ana-
1yzy. Je opét tteba pamatovat na to, Ze ne vSechny tyto problémy maji analytické feSeni a ty,
které nemaji nam ani funkce knihovny SymPy nebude schopna vyfesit. Zacneme vypoctem
derivaci, které provddime jednoduse pomoci piikazu diff(). NaSe v predchozi podkapitole
definované funkce p(x) a q(x) miZeme derivovat nasledujicim zpisobem:

>>> b = sympy.expand (sympy.diff (p, x))
>>> a sympy .diff (q, x)

3 >>> a

8xx*k*k3 + B*kx**2 + 4xx

5 >>> b

-3xexp(x)

Derivovat miizeme i vicendsobné a podle riznych proménnych. PouZivime k tomu
velmi intuitivni syntaxi v rdmci které predavame funkci diff() jako dalsi parametry postupné
proménné podle, kterych chceme derivovat. Takto miZeme napiiklad zderivovat polynom
g(x,y) = xy+xxy? —y* +y3 xx° nejdiive podle x, nasledné podle y a nakonec znovu podle
X:

g = x*y + x * y*x*x2 - y*x*x4d + y*x*k3 * x**b

> ggg = sympy.diff(g, x, y, x)
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Chceme-li funkce a, b zpétné integrovat pomoci neurcitého integrilu, pouzijeme k
tomu funkci integrate() z knihovny SymPy takto:

>>> sympy.integrate(a, x)
-3xexp (x)

3 >>> sympy.integrate(b, x)
4 2%kxk*k4d + 2%xx*k*x3 4+ 2kx k%2

Miizeme také snadno pouzivat vicendsobné integraly pomoci syntaxe velmi podobné
vicendsobnému derivovani. Takto integrujeme polynom b tfikrat podle proménné x a
polynom g podle x a pak podle y:

>>> sympy.integrate(b, x, x, x)

> x**%6/15 + x*x*x5/10 + x*%*4/6

3 >>> sympy.integrate(g, x, y)

XK**x6*xy*x*4/24 + x**x2xy*x*3/6 + x*x*2%y**x2/4 - xxy**5/5

Knihovna SymPy umoziuje dokonce symbolicky feSit (integrovat) obycejné diferen-
cidlni rovnice a jejich systémy. K tomu je nejprve potieba nejprve definovat krom nasSich
symbolickych proménnych i symbolickou abstraktni funkci, jejiz predpis budeme hledat.
Takovou abstraktni funkci definujeme pomoci funkce Function() takto:

from sympy import Function

s f = Function(’f’)

Na takovou funkci pak mizeme pouzit funkci Derivative(), kterd symbolizuje, Ze danou
abstraktni funkci derivujeme. Pomoci ndmi definovanych symbolil nyni napiSeme pravou
stranu na$i diferencidlni rovnice (levou Python automaticky poloZi rovnou nule) a predame
ji na vstup spolu se symbolem funkce, kterou chceme zjistit, funkci dsolve() pro feSeni

obycejnych diferencidlnich rovnic. Celé feSeni diferencidlni rovnice si ukdZeme na rovnici
d’f

2t 4% +9f =0, kterou pomoci Sympy feSime takto:

from sympy import Function, dsolve, Eq, Derivative, sin, cos,
symbols

> x = symbols(’x’)

o Function(’f’)

dsolve (Derivative (f(x), x, x) + 4% Derivative(f(x), x) + 9xf(x), f(x

))

Funkce vréti krasné napsané feSeni nasi diferencidlni rovnice, jako bychom pro jeho
sdzeni vyuzili IXTEX:

f(x) = <C1 sin <\/§x> +C,cos (\/3)6)) 2%

I4TEXovy kéd piislusejici vyrazim napsanym pomoci funkei knihovny SymPy ostatné
muZeme nechat Python i vypsat pomoci piikazu latex() z knihovny SymPy. SymPy ma v
sobé I&TgXzabudovany. I&TEXovy kod piislusici této funkci bychom mohli ziskat napiiklad
pouzitim ndsledujiciho kédu:

I from sympy import Function, dsolve, Eq, Derivative, sin, cos,
symbols, latex

symbols (’x’)

Function(’f’)

2 X
E
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print (latex (dsolve (Derivative (f(x), x, x) + 4% Derivative(f(x), x) +

9xf (x), f(x))))

Tento program by vypsal IXTEXkod:

f{\left (x \right)} = \left(C_{1} \sin{\left(\sqrt{56} x \right)} + C_
{2} \cos{\left (\sqrt{5} x \right)}\right) e~ {- 2 x}

Knihovna SymPy umi pracovat i se systémy diferencidlnich rovnic a nabizi celou
fadu dalSich funkci pro symbolické vypocty matematické analyzy. Vzhledem k relativné
menSimu vyznamu knihovny SymPy, oproti ostatnim knihovndm zminénym v této praci a
celkovému zaméreni prace se jim zde jiZ nebudeme vénovat. Zvidavy ¢tendi mize vSechny
potfebné funkce snadno dohledat v dokumentaci.[12]

4.4 Vypocty linearni algebry

Nakonec této kapitoly se jesté kratce zminime o moznostech vypocti linedrni algebry
pomoci knihovny SymPy. Konkrétné k tomu pouzivdme modul sympy.matrices. Abychom
mohli takové vypocty provadét, je tieba si nejprve vytvorit naSe prvni matice a vektory.
Matice 1 vektory vytvafime pomoci piikazu Matrix(). Této funkci jednoduSe pfedame
seznam reprezentujici nasi matici nebo vektor. Matice miizeme vytvéret také pomoci
syntaxe podobné jazyku R, kdy piikazu Matrix pfeddme v tomto pofadi pocet fadkd,
pocet sloupcti matice a nakonec jednorozmérny seznam, ktery bude pfetransformovéan do
nové matice. Pozor je tfeba dédvat jen na to, Ze na rozdil od knihovny NumPy, knihovna
SymPy automaticky predpokldda, Ze vektory jsou sloupcové. Nasi prvni matici a vektor
tedy miiZeme vytvorit napfiklad takto:

>>> from sympy.matrices import Matrix
>>> M = Matrix([[1,0,0], [0,0,0]])

3 >>> M
Matrix ([
[1, o, 0],
[0, 0, 011)
>>> v = Matrix([1, 4, 4])
>>> v
Matrix ([
[11,
[41,
> [411)
; >>> MM = Matrix(2, 3, [1, 2, 3, 4, 5, 6])
>>> MM
5 Matrix ([
[1, 2, 31,
[4, 5, 61]1)

Specidlni typy matic miiZzeme vytvaret pomoci piikazl eye(), zeros(), ones() a diag(),
které funguji podobné jako jejich ekvivalenty v knihovné NumPy. Zajimavéjsi zptsob
vytvareni matic je jejich deklarace pomoci lambda funkce. Piikazu Matrix() jednoduse
preddme rozméry matice a dile mu predame lambda funkci v proménnych i, j, kterd pro ka-

zdy fddkovy index i a sloupcovy index j vrati hodnotu prvku matice s t€émito soufadnicemi,
takto:
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>>> Matrix (4, 4, lambda i, j: i + j + 1)

> Matrix ([
[+, 2, 3, 4],
[2, 3, 4, 5],
[3, 4, 5, 6],
» [4, 5, 6, 711)

Pro volani konkrétnich prvka matic i jejich fadkd, sloupct a podmatic pouZivame in-
dexovani pomoci hranatych zavorek stejné jako u poli knihovny NumPy. Podobné jako v
Numpy funguji také metody pro zdkladni vypocty linearni algebry det(), inv(), norm(),
rank(), dot() atd.

Prvky matice mohou byt 1 symbolické vyrazy a jejich funkce. I pro takové matice,
jejichZ prvky jsou symbolické proménné, je moZné pocitat determinanty a inverze (ackoli
takové obecné inverze budou zna¢né velké) a nasledné je vyhodnocovat pro rizné hodnoty
proménnych, takto:

>>>import sympy

> >>> x,y = sympy.symbols(’x, y’)
3 >>> A = Matrix ([[x, y, x + yl, [x, 2, 3], [3+x, y*x, x-111)

W

>>> A

Matrix ([

[ X, y, x + yl,
L X, 2, 3],

[x + 3, xxy, x - 111)

>>> A.det ()

X**x3%y + X*k*k2xy*x*k2 - 4kx*k*x2%xy + 2xx*y - 8*xx + 3J*y
>>>A.inv ()

> Matrix ([

[(-3*%x*xy + 2%xx - 2)/(x**3%y + X**2xy**2 - 4*x**x2%y + 2%x*y - 8xx +
3xy), (x**2%xy + x*y**2 — x*y + y)/(x**3%y + X**2%y**2 — 4*x**2*y

+ 2%x*y - 8%x + 3*y), (=2*%x + y)/(x**3%y + x*x*2*%y**x2 - 4%
X**2%y + 2%x*y - 8xx + 3xy)],

[ (—x**2 + 4xx + 9)/(x**3%y + x**2xy**x2 - 4kx*x*2*%y + 2*kx*y - 8*x +
3xy), (—x*y - 4xx - 3xy)/(x**x3%y + X**2*ky**2 — 4*xx**x2xy

+ 2%x*y - 8*%x + 3*xy), (x**2 + x*y - 3%x)/(x**3%y + x*x*2*%y**2 - 4%
X**2%y + 2xx*y - 8%x + 3*y)],

[(x**2xy — 2xx — 6)/(x**3*%y + x**2xy**2 - 4*x**x2%y + 2%x*y - 8xx +
3*xy), (—x*x*2%y + x*xy + 3*%y)/(x**3*y + X*k*x2%y**x2 — 4xxx*2%xy
+ 2*xx*y - 8%x + 3x%y), (—x*y + 2xx)/(x**x3%y + x**2*ky*x*2 - 4%
X**2%y + 2%x*y - 8xx + 3xy)]])

>>> A.inv() .evalf(subs = {x : 1, y : 2})

Matrix ([

[-5.19875567647653e+128, 5.19875567647653e+128, 0.e-11],

[ 1.03975113529531e+129, -1.03975113529531e+129, 0.e-11],

[-5.19875567647653e+128, 5.19875567647653e+128, 0.e-11]1])

Déle je mozné vyuzit specidlni metody a funkce pro symbolickou linedrni algebru,
které jsou vlastni pro matice knihovny SymPy jako QRdecomposition() pro vypocet
QR rozkladu matice, charpoly(), kterd vraci lambda funkci ptedstavujici charakteristicky
polynom matice nebo eigenvals() pro vypocet vlastnich hodnot matice:

>>> B = Matrix([[1, 2, 4], [1, 4, 71, [1, 1, 211)
>>> B.QRdecomposition ()



VRS

Kapitola 4. SymPy 79

3 (Matrix ([

[sqrt (3)/3, -sqrt (42) /42, 3*xsqrt(14)/14],

[sqrt (3) /3, b5*sqrt(42)/42, -sqrt(14)/14],
» [sqrt (3) /3, -2xsqrt(42)/21, -sqrt (14) /71]1), Matrix ([
7 [sqrt(3), 7*sqrt(3)/3, 13*xsqrt (3) /3],

[ 0, sqrt(42)/3, 23xsqrt(42)/42],

[ 0, 0, sqrt (14) /1411))

>>> B.charpoly ()
PurePoly (lambda**3 - 7*xlambda**2 + lambda + 1, lambda, domain=’ZZ’)

> >>> B.eigenvals ()
3 {7/3 + 46/(9%(298/27 + 2%sqrt (237)*I/9)**x(1/3)) + (298/27 + 2*sqrt

(237)*I/9)**x(1/3): 1, 7/3 + 46/(9*x(-1/2 + sqrt(3)*I1/2)*(298/27 +
2%sqrt (237)*I/9) **x(1/3)) + (-1/2 + sqrt(3)*I/2)*(298/27 + 2*sqrt
(237)*I/9) %% (1/3): 1, 7/3 + (-1/2 - sqrt(3)*I/2)*(298/27 + 2%sqrt
(237)*I1/9) *x(1/3) + 46/(9*(-1/2 - sqrt(3)*I/2)*(298/27 + 2*sqrt
(237)*I1/9) **(1/3)): 1}

Knihovna SymPy nabizi celou fadu dalSich funkci a metod pro feSeni riznych i velmi
komplexnich vypocta a algoritmu linearni algebry. Funguji obvykle velmi podobné jako
vyse predstavené funkce, proto se jimi v této prici jiZ nebudeme zabyvat. VSechny funkce
knihovny SymPy je moZné snadno dohledat v dokumentaci. [12]

4.5 Doplnujici priklady ke kapitole

4.5.1 Priklady k procviceni

1. priklad:
Definujte pomoci knihovny SymPy symbolickou proménnou x a s jeji pomoci na-
sledné definujte symbolicky objekt pfedstavujici vyraz p(x) = x* + x> +x +4. Vy-
hodnofte tento vyraz v bod¢ x = 3.

2. priklad:
Najdéte pomoci funkci z knihovny SymPy nulové body vyrazu z pfedchoziho pfi-
kladu.

3. priklad:
Naleznéte pomoci funkci z knihovny SymPy neur¢ity integral funkce p(x) = x* +
x> +x+4.

4. ptiklad:
Vytvoite pomoci funkci knihovny SymPy matici A dimenze 3x3, kterd ma vSechny
prvky na diagondle rovné jedné a vSechny prvky mimo diagondlu rovné dvéma.

s v

Nasledné spoctéte symbolicky determinant, inverzi a vlastni ¢isla této matice.

5. priklad:
Reste symbolicky pomoci funkci z knihovny SymPy oby&ejnou diferencidlni rovnici

ZZZTJ; + 32—{ + f = 0. Vypiste latexovy kdd predstavujici vysledek této tlohy.
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4.5.2 ReSeni
1. priklad:

&)

from sympy import symbols

X, y = symbols(’x, y’)

P =x *x 4 + x *kx 2 + x + 4
print (p.evalf (subs = {x : 3}))

. priklad:

reseni = sympy.solve(p, x)

. priklad:

integral = sympy.integrate(p, x)

priklad:

import sympy
A = sympy.ones(3) + sympy.eye(3)

; determinat_A = A.det ()

inverze_A = A.inv ()
vliastni_cisla_A = A.eigenvals ()
. priklad:

from sympy import Function, dsolve,

symbols , latex
x = symbols(’x’)

3 f = Function(’f’)

&~

print (latex(dsolve (2 * Derivative (f(x), x,

(x), x) + £(x), £(x))))

~ , . 1, . . _ _X
Resenim diferencidlni rovnice je funkce: f(x) = Cie™ + Cre™2
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Derivative, sin, cos,

x) + 3% Derivative (f



Kapitola 5

Knihovna Pandas

5.1 Uvod do Pandas

Pandas je hlavni Pythonovskd knihovna pouzivand pro nacitdni, ¢iSténi a ipravu dat. Nazev
knihovny Pandas odkazuje na souslovi “Panel data”a "Python Data Analysis”, coZ napo-
pouzivanou v datové véde. Tato knihovna umoziuje pracovat s datovymi tabulkami (Data
frames), v nichZ jsou data obvykle uloZena. Tabulky miZeme nacitat z csv souborti, JSON
soubort a dalSich obvyklych typt souborti pro uklddani dat. MiZeme také vytvaret zcela
nové datové tabulky. Nasledné mizeme z tabulek odstrafiovat chybéjici hodnoty, ménit
datovy typ sloupcti tabulky, ménit vzhled tabulky apod. Na datech v tabulkdch miZeme
spoustét mnohé agregacni funkce a zjisfovat popisné statistiky. Nakonec mizeme tabulku
zpétné ulozit do nékterého z popularnich typd soubort. Prace s datovymi tabulkami bude
pfipadat velmi povédoma tém Ctenaiim, ktefi uz maji zkusenosti s jazykem R. Data frames
knihovny Pandas se chovaji velmi podobné jako objekty Data frames nebo tibble v jazyce
R. Pri psani této kapitoly jsme vychdzeli pfedev§sim z dokumentace knihovny Pandas. [13]
V dokumentaci knihovny Pandas je také mozné dohledat veskeré diilezité informace o
vyuziti knihovny Pandas, které by snad Ctenafe mohly zajimat a v této praci je nenalezne.

Pokazdé, kdyZ chceme pracovat s objekty knihovny Pandas, musime ji nejprve nacist,
coz udélame pomoci kédu:

import pandas as pd

Importovani knihovny Pandas pod zkrdcenym ndzvem pd je béZnou praxi a proto se ho
budeme drZet i v této praci. Rddkem uvedenym vyse by mél zac¢inat kazdy kéd vyuzivajici
objekty knihovny Pandas. V této praci budeme pfi nékterych prikladech z divodu uspory
mista tento fddek vynechavat. Ctendr by ale mél mit na paméti, Ze je nutny.

5.2 Data Frame a Series

s N 2

Data Frame je vlastné tabulka, v niZ kazdy radek reprezentuje jedno pozorovéni a kazdy
sloupec jednu pozorovanou proménnou. Chceme li takovou tabulku vytvofit, vyuZijeme k

_81-
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tomu piikaz DataFrame() z knihovny Pandas, kterému pfeddme na vstup slovnik, v némz
retézce, které pouzijeme jako klice, reprezentuji ndzvy naSich pozorovanych proménnych
a seznamy, které pouZijeme jako hodnoty uloZené pod témito klici, reprezentuji postupné
hodnoty téchto proménnych v rtiznych fadcich tabulky. Napiiklad takto si miiZzeme vytvofit
tabulku v niZ budeme zaznamendavat zabéhnuté ¢asy dvou kamaradi v néjakém zavodeé v
péti po sobé nésledujicich dnech:

import pandas as pd

; sportovni_vykony = pd.DataFrame (

+ {

5 ’Den’ : [1, 2, 3, 4, 5],

6 ’>sportovec 1’ : [5.2, 4.2, 3.3, 4.2, 5.8],
7 >sportovec 2’ : [1.2, 2.5, 4.3, 5.1, 12.5]
s F

9 )

Tabulku, kterou jsme pravé vytvorili, miZeme snadno vypsat piikazem print(). Python
ndsledné vypiSe tabulku, kterd vypadd ndsledovné:

Den sportovec 1 sportovec 2

0 1 5.2 1.2
1 2 4.2 2.5
2 3 33 4.3
3 4 4.2 5.1
4 5 5.8 12.5

Ke generovani I&TEXového kédu pro DataFrame pouzivame v této praci uziteCnou me-
todu objekti tiidy DataFrame to_latex(). Metoda vypise ISTEXovy kdd, ktery v IATEXovém
souboru vytvofi stejnou tabulku, jakou by vrétil Python po aplikaci ptikazu print() na kon-
krétni DataFrame. Kéd pro generovani tabulky vyse jsme ziskali pomoci ptikazu:

I print (sportovni_vykony.to_latex())

Povsimnéme si, Ze Python automaticky pfifadil tabulce indexy fadka. Déle usporadal
nase data do sloupct tabulky, které jsou pojmenované podle nasich proménnych. Chceme-
li pfifadit fadktim tabulky jiné indexy, miZeme to snadno udélat pomoci parametru index
takto:

I import pandas as pd

3 sportovni_vykony = pd.DataFrame (

4 {

5 ’Den’ : [1, 2, 3, 4, 5],

6 ’>sportovec 1’ : [5.2, 4.2, 3.3, 4.2, 5.8],
7 ’>sportovec 2’ : [1.2, 2.5, 4.3, 5.1, 12.5]
s},

9 index = [’a’, ’b’, ’c’, ’d’, ’e’]

Nase tabulka bude nové indexovdna pomoci pismen a nikoli pomoci ¢isel, takto:



a
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Den sportovec 1 sportovec 2

a 1 5.2 1.2
b 2 4.2 2.5
c 3 33 4.3
d 4 4.2 5.1
e 5 5.8 12.5

Jednotlivé fadky naSi tabulky jsou objekty tfidy Series. Jsou-li objekty tiidy Data
Frame jakymsi ekvivalentem Data Frame vlastnich jazyku R, pak objekty tfidy Series
jsou ekvivalentem vektord jazyka R. Jednd se o fady prvki, které odpovidaji jednotlivym
hodnotdm nasi proménné pro riznid pozorovani, kterym jsou prifazené indexy. Jednot-
livé sloupce nasi tabulky mizeme volat podle jejich ndzvu v hranatych zavorkach. Takto
muZeme napiiklad zavolat prvni sloupec nasi diive vytvorené tabulky, ktery piedstavuje
zab&hnuté asy prvniho z nasich sportovci:

>>> sportovni_vykony[’sportovec 1°]

5.2
4.2
3.3
4.2
5.8
ame: sportovec 1, dtype: float64

Miizeme také vytvorit upln€ novy objekt tfidy Series pomoci piikazu Series(). Na-
priklad vektor zabéhnutych Cast prvniho sportovce, ktery jsme vyse vypsali z tabulky,
muiZeme také vytvorit piimo takto:

sportovecl = pd.Series([5.2, 4.2, 3.3, 4.2, 5.8], name="sportovecl")

Miizeme také vybirat rizné podmnoziny tabulky. Z tabulky miZeme vybrat n€kolik
sloupct a uloZit je do nové tabulky. Takto napf. miZeme vybrat z nasi tabulky pouze
sloupce ’sportovec 1’ a ’sportovec 2’:

sportovni_vykony [[’sportovec 1’, ’sportovec 2°’]]

Dale miiZzeme vybrat z tabulky jen nékteré fadky. Obvykle k tomu pouZivame néjakou
logickou podminku. Takto vybereme z nasi tabulky jen ty fadky, kde ma prvni sportovec
cas lepSi nez 4 sekundy:

sportovni_vykony[sportovni_vykony[’sportovec 1°] > 4]

Chceme-li vybrat fadky obsahujici né¢jaké konkrétni hodnoty miZeme pouzit metodu
isin() takto :

sportovni_vykony [sportovni_vykony[’sportovec 1’].isin([4.2, 5.8])]

Chceme-li vybrat jen fadky tabulky, ve kterych se nevyskytuji chybéjici hodnoty,
muiZeme k tomu pouZit metodu notna() takto:

sportovni_vykony[sportovni_vykony[’sportovec 1’].notna()]
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Muzeme také kombinovat vybér specifickych fadkl a sloupci pomoci metody loc[].
Nasledujici vyraz vrati tabulku pouze se sloupce ’sportovec 2, ale vynechd vSechny fadky,
kde ma proménna ’sportovec 1’ hodnoty mensi nez 4:

sportovni_vykony.loc[sportovni_vykony[’sportovec 1’] > 4, ’sportovec
1°]

Pomoci metody iloc[] je moZné vybirat z tabulky fadky a sloupce pomoci jejich Cisel-
nych indexii podobné, jako bychom vybirali podmatici z dvourozmérné matice v knihovné
NumPy. Nezapominejme ale, Ze Python indexuje od nuly. Takto bychom z nasi tabulky
vybrali prvni dva sloupce a prvni tfi fadky:

sportovni_vykony.iloc[0:3, 0:2]

Pomoci podobné syntaxe miizeme prvky tabulky i ménit. Zjistime-li, Ze vysledky prv-
niho sportovce z prvnich tfech zavodi musi byt anulovany kvili pouZiti dopingu, miZeme
to do tabulky zapsat takto:
sportovni_vykony.iloc[0:3, 1] = ’doping’

Tabulka nyni vypadé nasledovné:

Den sportovec 1 sportovec 2

a 1 doping 1.2
b 2 doping 2.5
c 3 doping 4.3
d 4 42 5.1
e 5 58 12.5

Stejné jako skoro na vSe v Pythonu miiZzeme i na Pythonovské Series a Data Frame
volat funkci type(), kterd nam v piipadé, Ze si nejsme jisti, potvrdi, Ze se skutecné jedna
o dany typ objektu. Dale miizeme zjistovat rozméry tabulky pomoci argumentu shape, v
némz je u kazdé tabulky uloZena dvojice obsahujici pocet fadku a sloupcti tabulky. O nasi
tabulce zjistime tyto informace takto:

>>> type(sportovni_vykony)
<class ’pandas.core.frame.DataFrame’>

3 >>> type(sportovni_vykony[’sportovec 1°]1)

xn

<class ’pandas.core.series.Series’>
>>> sportovni_vykony.shape
(5, 3)

5.3 Agregacni funkce nad sloupci tabulky

Na jednotlivych sloupcich tabulky miiZzeme spoustét agregacni funkce. Zakladni popisné
statistiky vypiSeme pomoci metody describe(). Jednotlivé popisné statistiky vypsané pri-
kazem describe() miZeme také vypsat samostatné pomoci jim piislusnych metod. Na-
piiklad primér dat ve sloupci tabulky ziskdme aplikaci metody mean() na tento sloupec
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a vybérovou smérodatnou odchylku ziskdme pomoci metody std(). VSechny metody pro
vyznamné popisné statistiky jsou nazvany obvyklym zptisobem. Pro naseho prvniho spor-
tovce muZeme popisné statistiky ziskat takto:

I >>> sportovni_vykony[’sportovec 1’].describe ()

» count 5.000000
3 mean 4.540000
4 std 0.973653
s min 3.300000
6 25% 4.200000
7 50% 4.200000
s 75% 5.200000
9 max 5.800000

10 Name: sportovec 1, dtype: float64

11 >>> sportovni_vykony[’sportovec 1’].mean()
> 4.54

3 >>> sportovni_vykony[’sportovec 1’].std()
4 0.9736529155710468

PovSimnéme si, Ze metoda describe() vraci opét objekt tfidy Series, ktery v sobé ten-
tokrat obsahuje informace o poc¢tu pozorovani, priméru, vybérové smérodatné odchylce,
minimu, maximu a vyznamnych kvantilech nasi proménné.

Popisné statistiky miZeme vypocist také pro nékolik sloupct tabulky soucasné. Staci
pouZzit zdvojené hranaté zavorky, pfi¢emz do vnitfnich hranatych zévorek vepiSeme nazvy
sloupcti, ptes které chceme agregovat. Takto napriklad spoditdime medidn ¢asu pro oba
nase sportovce zaroven:

I >>> sportovni_vykony[[’sportovec 1’, ’sportovec 2’]].median ()
> sportovec 1 4.2
3 sportovec 2 4.3

4+ dtype: float64

Muzeme také nechat vypsat né€kolik riznych popisnych statistik pro vice sloupci v
tabulce pomoci metody agg(). U¢inime pomoci ndsledujici syntaxe, kterd vrati tabulku
nami vybranych popisnych statistik:

| sportovni_vykony.agg(
{

n n
’

"sportovec 1": "min", max "median", "skew"],
4 "sportovec 2": "min", "max", "median", "mean"],

Tento kod vrati tabulku:

sportovec 1  sportovec 2

min 3.300000 1.20
max 5.800000 12.50
median 4.200000 4.30
skew 0.136616 NaN

mean NaN 5.12
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Kovarian¢ni matici sloupct tabulky miizeme vypsat pomoci metody cov(). U nasi ta-
bulky sportovnich vysledkii bychom to mohli udélat takto:

sportovni_vykony.cov ()

Hledan4 kovarian¢ni matice vypadd nasledovné:
Den sportovec 1 sportovec 2

Den 2.5 0.3000 6.3000
sportovec I 0.3 0.9480 2.1565
sportovec 2 6.3 2.1565 19.3420

Korela¢ni matici sloupcti tabulky miizeme vypsat pomoci metody corr(). U nasi ta-
bulky sportovnich vysledkii bychom to mohli udélat takto:

sportovni_vykony.corr ()

Hledana korela¢ni matice vypadd ndsledovné:

Den sportovec 1 sportovec 2
Den 1.000000 0.194871 0.905983
sportovec 1  0.194871 1.000000 0.503610
sportovec 2 0.905983 0.503610 1.000000

5.4 Nacéitani dat ze souboru

Datové tabulky obvykle nevytvafime piimo v Pythonu tak jako zde. Data nacitime spiSe
z externich zdroji. Nactend data uloZzime do Data Frame a nasledné s nimi pracujeme.
Datové tabulky, které takto upravime a vyuZijeme je pro tvorbu statistickych modeld, na-
sledné muzeme zpétn€ ulozit do nékterého z populdrnich typd soubori pro ukladani dat.
Nejcastéji data nacitadme (a poté do stejnych souborti ukladame) ze souborti csv, tsv, JSON,
xIsx a html. UkdZeme si tedy v této kapitole, jak nacitat data z té€chto typti souborti. Python
umoziuje nacitat data i z jinych typd soubori s vyuzitim specifickych funkci a knihoven.
Vzhledem k relativni neduleZitosti ostatnich zptisobd uklddani dat se jimi zde nebudeme
zabyvat.

Nacitani dat budeme v této kapitole demonstrovat na datech o ndjemni cené pudy pro
péstovani vojtésky v riznych okresech amerického statu Minesota v roce 1977. [14] Data
byla staZena z internetovych stranek StatSci.org. [15] Tento datovy soubor jsme zvolili
pro jeho relativni jednoduchost a zdroveni vhodné vlastnosti pro demonstraci vSech zde
demonstrovanych moznosti Pythonu. Datova tabulka obsaZzend v tomto souboru ma pét
sloupci:

1. Rent - primérny njem za akr pidy vyuzivané pro péstovani vojtésky v okrese
2. AllRent - primérny ndjem za akr orné puidy v okrese

3. Cows - pocet krav na ¢tverecni mili v okrese
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4. Pasture - podil zeméde€lskych pozemki vyuzivanych jako pastviny

5. Liming - indikator nutnosti vapnéni pro péstovani vojté€sky v daném okrese (’Yes’
pokud je vapnéni nutné a "No’ pokud ne)

Tuto tabulku by si vdZeny Ctendf mél dobfe zapamatovat, neb nds bude na nésledu-
jicich stranach provézet jesté¢ v mnoha prikladech. V tabulce je uvedeno 67 pozorovéani
(Minesota ma zjevné 67 okresti). To uz je pomérné hodné pozorovéani na to, abychom si
je vzdy nechali vSechny vypsat na obrazovku. Pokud se tedy pokusime vypsat tabulku na
standardni vystup, Python defaultné vypise pouze prvnich pét a poslednich pét pozorovani
a mezi n¢ v kazdém sloupci umisti tii teCky. DalSi moZnosti jak se u vétSich datovych
soubortl "podivat na data" je pouzit metodu tiidy Data Frame head() pro vybér pouze
prvnich péti pozorovani nebo metodu tail() pro vybér poslednich péti pozorovéani. Pokud
naopak z néjakého divodu touzime po vypisu celé tabulky, nejjednodussim zplisobem, jak
to udélat je pouZziti metody to_string(), kterd pfevede datovou tabulku na fetézec a ten jiz
Python vypiSe cely. Prvnich pét ze 66 pozorovani v nasi datové tabulce vypada nasledovné:

Rent AllRent Cows Pasture Liming
18.38 15.50 17.25 0.24 No
20.00 22.29 18.51 0.20 Yes
11.50 12.36 11.13 0.12 No
25.00 31.84 5.54 0.12  Yes
4 5250 83.90 5.44 0.04 No

Nakonec si, nez za¢neme nacitat data ze souborli, dovolime kritkou poznidmku o
knihovné os. Jedna se o Pythonovskou knihovnu slouZici pro ziskdvani dat o nastaveni
opera¢niho systému, na kterém pracujeme a pro zménu nékterych téchto nastaveni (ale
nezapomefime, Ze ne vSechny zmény ndm operacni systém vzdy povoli, zvlast€ nejedna-
li se o né€jakou distribuci Linuxu). Tato knihovna ma celou fadu funkci, ale neni cilem
této prace je zde popisovat. Pro naSe ucely je potfeba predevsim zjistit, nad kterym adre-
safem pracujeme a pripadné jak pracovni adresaf zménit. Nastaveni vhodného pracovniho
adreséie je vhodné, abychom nemuseli pfi nacitdni a ukladani soubort vzdy psat celou
absolutni cestu k souboru. Po nastaveni pracovniho adresére staci pouzivat cestu relativni.
Pro Ctenare, ktefi se jiz diive seznamili s jazykem R, jsou jist€ zndmé priikazy getwd(),
pro ziskdni pracovniho adresife nad nimZ nas§ program v R pracuje, a setwd() pro zménu
tohoto pracovniho adresafe. Obdobou téchto piikazli v Pythonu jsou piikazy z knihovny
os getewd() pro ziskani cesty k soucasnému pracovnimu adreséii a chdir() pro zménu
pracovniho adresére. Pfed nacitdnim vySe zminéné tabulky ze sloZky ’bakalarka’ jsme si
vypsali soucasny pracovni adresdr a nastavili novy takto:

w o - O

>>> import os

>>> os.getcwd ()
>C:\\Users\\salav\\AppData\\Local\\Programs\\Python\\Python39"’
>>> os.chdir(r’C:\Users\salav\OneDrive\Dokumenty\bakalarka’)

Data obvykle nac¢itdme pomoci funkci read_[typ souboru] a ukliddme pomoci metod,
které jsou nazyvany zpisobem to_[typ souboru]. Nasi tabulku s daty o cené pudy pro
péstovani vojtésky miizeme z csv souboru nacist pomoci nasledujici syntaxe:
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landrent = pd.read_csv(’landrent.csv’)

Obdobné mizeme nacist stejnou datovou tabulku uloZenou v jinych typech soubord.
VyuZzijeme k tomu nésledujici syntaxe:

#html
landrentil

pd.read_html (’landrent.html’)

#JSON
landrent2 = pd.read_json(’landrent. json’)
#Excel
landrent3 = pd.read_excel(’landrent.xlsx’)

Chceme-li nacist datovou tabulku ze souboru typu tsv, je mozné pouZit funkci read_csv(),
pouze staci zménit separdtor pomoci parametru sep. Nasi datovou tabulku uloZenou v tsv
souboru miizeme nacist ndsledujicim zptsobem:

landrent4 = pd.read_csv(’landrent.txt’, sep=’\t’)
Zpétné ulozeni nasich dat do rtiznych typd soubord miiZeme provézt nasledujicim zpu-

sobem:

#csv

> landrent.to_csv(’landrent.csv’)

#html

landrent.to_html (’landrent.html’)

#JSON
landrent.to_json(’landrent. json’)

#Excel
landrent.to_excel(’landrent.xlsx’)

3.5 prrava tvaru tabulky a transformace dat

Ve statistice ¢asto chceme nase data néjak transformovat nebo vytvofit novou promén-
nou pomoci néjaké kombinace ostatnich proménnych. Sloupce dat v datovych tabulkdch
z knihovny Pandas mtizeme transformovat velmi snadno. Chceme li néjaky sloupec trans-
formovat, jednodusSe ho z nasi tabulky vybereme pomoci hranatych zavorek tak, jak jsme
to jiz demonstrovali diive a pfifadime mu novou hodnotu, kterd je néjakou transformaci
tohoto sloupce a nebo i sloupct ostatnich. Chceme-li v nasi tabulce vytvofit novy sloupec
transformovanych hodnot, jednoduse vybereme pomoci hranatych zavorek nizev sloupce,
ktery v tabulce jeSté neni a do néj vloZime nové hodnoty.

Chceme-li logaritmovat hodnoty proménné Cows v nasi tabulce landrent, miZeme to
udélat takto:
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landrent [’Cows’] = np.log(landrent[’Cows’])

Chceme-li do tabulky pfidat sloupec zachycujici podil proménnych Rent a AllRent,
ucinime tak néasledujicim zpisobem:

landrent [’RentToAllRent’] = landrent[’Rent’] / landrent[’AllRent’]

Pro zménu nézvu sloupce tabulky pouZivime metodu rename(), které preddvame v
proménné columns slovnik, v némz budou jako klice uloZeny nazvy sloupct, které chceme
meénit, a pod kazdym kli¢em bude uloZen novy ndzev proménné. Pokud napiiklad chceme
zménit ndzev proménné Cows na logCows, u€inime tak takto:

landrent = landrent.rename(columns = {’Cows’ : ’logCows’})

V tabulce také mizZeme pieusporadat fadky a podle n€jakého klice je setfadit. Sefazeni
radkt tabulky provadime pomoci metody sort_values(), které v parametru by predame
nazev (nazvy) sloupct, podle kterych chceme fadky tabulky setfadit. Pfedame-li metodé
v tomto parametru seznam vice sloupcti, sefadi fadky nejprve podle prvniho zapsaného
sloupce a pak sefadi fadky se stejnou hodnotou v tomto sloupci podle dalSich sloupct.
Chceme-li, aby byly fddky sefazeny sestupné, nastavime hodnotu parametru ascending
na False. Mizeme také tadit sestupné podle jednoho sloupce tabulky a vzestupné podle
ostatnich. Pythonu takové zadani sdélime jednoduse tak, Ze mu v parametru ascending
nepifeddme jednu logickou hodnotu, ale seznam hodnot False a True Nasi tabulku landrent
muZeme napiiklad sefadit sestupné podle proménnych Rent a AllRent takto:

landrent = landrent.sort_values(by = [’Rent’, ’AllRent’], ascending
= False)

Prvnich pét fadku v tabulce landrent by po takovych zménach vypadalo nasledovné:

Rent AllRent logCows Pasture Liming RentToAllRent

56 99.17 75.73  3.567559 0.05 No 1.309521
35 96.67 71.41 3.061988 0.05 No 1.353732
63 90.00 82.00 2.065596 0.03  Yes 1.097561
48 85.00 69.05 3.832547 0.22  Yes 1.230992
5 8250 72.25 3.014063 0.05 Yes 1.141869

Dale mizeme chtit z néjakého diivodu pouzit néjaké opakujici se hodnoty proménné
z tabulky jako novy sloupec. Prevddime tedy tzv. "long format" tabulky na "wide
format". Pro demonstraci tohoto postupu si nasi tabulku nejprve trochu “ofeZeme”, aby
byly zmény lépe vidét. Vybereme z nasi tabulky pouze proménné Liming a Rent a uloZime
je do nové tabulky takto:

I Rent = landrent[[’Liming’, ’Rent’]]

Prvnich pét fadku tabulky nyni vypada nasledovné:
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Liming Rent

56 No 99.17

35 No 96.67

63 Yes 90.00

48 Yes 85.00

5  Yes 82.50
Nasledné budeme chtit zobrazit hodnoty proménné Rent do dvou sloupcti podle hod-
noty proménné Liming. PouZijeme k tomu metodu pivot(), které v parametru columns
predame sloupec, jehoZ hodnoty budou pouZzity jako nové sloupce, a v parametru values
sloupec, jehoZ hodnoty budou rozdéleny do novych sloupcti. Sloupce si jesté pfejmenujeme

”Liming”a "No Liming”:

Rent = Rent.pivot(columns = ’Liming’, values = ’Rent’).rename(
columns = {’No’: ’No Liming’, ’Yes’: ’Liming’})

Nova tabulka Rent vypadd nasledovné:

Liming No Liming Liming

0 18.38 NaN
1 NaN 20.0
2 11.50 NaN
3 NaN 25.0
4 52.50 NaN

MiiZzeme si povSimnout, Ze timto postupem vznikne v tabulce nékolik hodnot *"NaN’,
dét tabulku z "long format" na "wide format" v pfipadé, Ze zndme data pro vSechny
moznosti. Nasi tabulku by tedy bylo vhodné takto upravit pfedevSim v pripadé, kdy by
byla v tabulce uvedena data o ndjemni cené pudy vyzZadujici vapnéni i o pidé vapnéni
nevyZadujici.

Obraceny postup, kde nazvy sloupct tabulky vyuZijeme jako hodnoty nové proménné
a hodnoty v téchto sloupcich jako hodnoty dal§i proménné, miizeme realizovat pomoci
metody melt():

Rent = Rent.melt ()

U slozitéjsich tabulek mizeme stanovit proménnou id_vars, kde specifikujeme, které
sloupce maji byt pouZzity jako hodnoty nového sloupce. Jména novych sloupct specifi-
kujeme v proménnych var_name a value_name. Specifikovat vSechny tyto proménné se

vvvvvv

udélat takto:

Rent = Rent.melt(var_name = ’Liming’, value_name = ’Rent’)

Metoda tabulku presklada tak, Ze v prvni sloupci bude informace o tom, z jakého pu-
vodniho sloupce tabulka pochazi a v druhém sloupci bude konkrétni hodnota. Zde ovSem
nastane problém. Zménou formatu tabulky z ”long’na "wide”a zpét vznikne v nasi tabulce
67 novych pozorovani s hodnotou druhé proménné NaN. Prvnich pét fadka tabulky tedy
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nové vypada nésledovné:

Liming Rent
No Liming 18.38
No Liming  NaN
No Liming 11.50
No Liming  NaN
4 NoLiming 52.50
Radky, které obsahuji hodnotu NaN tedy musime odebrat pomoci difve demonstrova-
ného postupu. Abychom po odebrani fadkd zachovali indexovani od 0 do 66, pouZijeme
metodu reset_index() (pozor na to, Ze tato metoda vytvofi v tabulce novy sloupec ptivod-
nich indext, coZ ndm ovSem v tomto piipadé nevadi):

W N = O

Rent Rent .melt (var_name = ’Liming’, value_name = ’Rent’)

Rent [Rent [’Rent’] .notna()].reset_index ()

Tabulka tedy vypada podobné jako pfed pouZzitim metody pivot():

index Liming Rent
0 NoLiming 18.38
2 NoLiming 11.50
4 No Liming 52.50
6 No Liming 25.00
8 No Liming 12.00

A WO = O

5.6 Kombinace dat z vice tabulek

Na z4vér kapitoly o knihovné Pandas si ukdZeme, jak je mozné kombinovat data z vice
datovych tabulek do jedné tabulky. Tabulky mizeme sklddat vedle sebe nebo nad sebe
pomoci funkce concat() a nebo pomoci spolecného sloupce podobné jako v jazyce SQL
pomoci funkce merge(). Pro demonstraci téchto mozZnosti si k nasi datové tabulce landrent
pridame sloupec indexii pomoci reset_index() a nasledné si tabulku rozdélime na tabulky
landrentA obsahujici sloupce index a Rent, landrentB obsahujici sloupce index a AllRent,
Pasture a landrentC obsahujici sloupce Liming a Cows. Ddle si vytvoiime tabulku lan-
drentC1 obsahujici fadky z tabulky landrentC, kde ma proménnd Liming hodnotu ’Yes’ a
landrentC2 obsahujici ostatni fadky tabulky landrentC. Tabulky, se kterymi budeme déle
pracovat jsme vytvorili ndsledujicim zptisobem:

import pandas as pd

2> import numpy as np
3 import os

s os.chdir(r’C:\Users\salav\OneDrive\Dokumenty\bakalarka’)

7 landrent = pd.read_csv(’landrent.txt’, sep=’\t’).reset_index ()
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landrentA = landrent[[’index’, ’Rent’]]

landrentB = landrent[[’index’, ’AllRent’, ’Pasture’]]
landrentC = landrent[[’Liming’, ’Cows’]]

landrentCl = landrentC[landrentC[’Liming’] == ’Yes’]
landrentC2 = landrentC[landrentC[’Liming’] == ’No’]

Abychom ziskali tabulku landrentC zpét z tabulek landrentC1 a landrentC2, musime
tyto tabulky slozit pod sebe, coZ miZeme snadno udélat pomoci funkce concat(), které
pfeddme seznam tabulek, které ma poskladat vedle sebe a v parametru axis definujeme,
zda-1i ma tabulky sloZzit pod sebe nebo nad sebe (hodnota O znamena sklddani pod sebou
a hodnota 1 znamend sklddani vedle sebe). Abychom navic ziskali tabulku, kterd bude
mit fadky ve stejném poradi jako pivodni tabulka landrentC, miZeme pouZzit metodu

s N2

sort_index(), ktera sefadi fadky podle ptivodnich fadkovych indext:

landrentC = pd.concat([landrentCl, landrentC2], axis = 0).sort_index

O

Déle vytvofime tabulku landrentBB, kterd vznikne z tabulek landrentC a landrentB
sloZenim vedle sebe. To provedeme snadno pomoci funkce concat(), pouze tentokrat pou-
Zijeme axis = I:

landrentBB = pd.concat([landrentB, landrentC], axis = 1)

Nakonec, abychom ziskali zpét ptivodni tabulku landrent (az na permutaci sloupcti),
musime sloZit vedle sebe tabulku landrentBB a landrentA. Obé tabulky ale maji spolecny
sloupec index. PouZijeme-li tedy funkci concat(), bude ve vysledné tabulce tento sloupec
obsazen dvakrat. Lepsi je proto pouZit funkci merge(). Tato funkce funguje podobné jako
ptikaz join v jazyce SQL a je ekvivalentem funkce merge() z jazyka R. Ke sloZeni pou-
Zije spole¢ny sloupec, ktery musi jednoznacné identifikovat kazdé pozorovani. Spole¢ny
sloupec definujeme v proménné on. Dile miZzeme definovat proménnou how, ve které
uvedeme zda-li provadime left join”, “’right join”, “outer join”, ”’cross join”’a nebo “inner
join”uvedenim hodnoty left”, “right”, “outer”, ”cross”a nebo “inner”. V piipadé "left
join”fikdme Pythonu, Ze ma vzit v§echny fadky z prvni tabulky a pfifadit jim hodnoty v
odpovidajicich sloupcich druhé tabulky. “Right join”dé€la pravy opak. ”Outer join”zachyti
ve vysledné tabulce fadky z obou tabulek a v fadcich, které v jedné z obou tabulek chybi,
budou hodnoty NaN. Naopak “Inner join”vloZi do vysledné tabulky pouze fadky vysky-
tujici se v obou tabulkach. ”Cross join”vrati kartezidnsky soucin obou tabulek. Tabulky

landrentBB a landrentA sloZime pomoci funkce merge() takto:
landrent = pd.merge(landrentBB, landrentA, how = ’left’, on = ’index
)

Ziskame zpét tabulku landrent (aZ na permutaci sloupctli) jejichZ prvnich pét radka
vypada nésledovné:
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index AllRent Pasture Liming Cows Rent

0 0 15.50 0.24 No 17.25 18.38
1 1 22.29 0.20 Yes 18.51 20.00
2 2 12.36 0.12 No 11.13 11.50
3 3 31.84 0.12  Yes 5.54 25.00
4 4 83.90 0.04 No 5.44 52.50

Tabulku dat o najemnich cendch pidy pro péstovani vojtésky tedy jiZ umime nadist,
rozlozit a znovu sloZit a jeji sloupce nejriznéjsim zptusobem transformovat. To je dobfe,

24

neb se s ni budeme na nasledujicich strdnkach cCasto setkdvat. V piisti kapitole se nau¢ime
jak tato data zobrazit do grafu.

5.7 Doplnujici priklady ke kapitole

5.7.
1.

5.7.

1

1 Priklady k procviceni

priklad:

Vytvoite tabulku o 3 sloupcich, ve které bude pro vSechny zemé V4 uveden jejich
oficidlni ndzev, oficidlni jazyk, pfijmeni prezidenta a pocet obyvatel v milionech
zaokrouhleny na celé miliony.

. priklad:

Vypiste z tabulky ndzev a pfijmeni prezidenta stitu s nejvysSim poctem obyvatel.

. priklad:

Vypiste primérny pocet obyvatel statl v této tabulce.

priklad:

Pridejte do tabulky sloupec udavajici rozlohu stitu v tisicich km? zaokrouhlenou na
celé km?. Nasledné pfidejte do tabulky sloupec udavajici pro kazdy stat praimérny
pocet obyvatel na 1000 km? (tento sloupec vytvoite transformaci sloupct, které jiz
v tabulce jsou).

. priklad:

Vytvoite novou tabulku o tfech sloupcich, kde bude pro vSechny stity V4 uveden
jejich nazev, kiestni jméno prezidenta a HDP na obyvatele. Nasledné tyto dvé tabulky
spojte pomoci funkce merge() podle sloupce s ndzvem stétu.

2 ReSeni

. priklad:

| import pandas as pd

3 V4 = pd.DataFrame ({
4 ’stat’ : [’Cesko’, ’Slovensko’, ’Polsko’, ’Ma arsko’],
>jazyk’ : [’cestina’, ’slovenstina’, ’polstina’, °’
madarstina’],
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6 ’prezident’ : [’Zeman’, ’Caputova’, ’Duda’, ’Novakova’],
7 ’pocet_obyvatel’ : [11, 5, 38, 1011})
8
2. priklad:
I print(V4[[’stat’, ’pocet_obyvatel’]][V4[’pocet_obyvatel’] ==

max (V4 [’pocet_obyvatel’]1)])

)

3. ptiklad:

print (V4[’pocet_obyvatel’].mean ())

)

4. ptiklad:

1 V4[’rozloha’] = [79, 49, 323, 93]

)

V4[’obyvatele_na_plochu’] = V4[’pocet_obyvatel’]/V4[’rozloha’]

5. priklad:

I V4_new = pd.DataFrame ({

2 ’stat’ : [’Cesko’, ’Slovensko’, ’Polsko’, ’Ma arsko’],

3 >’ jmeno_prezidenta’ : [’Milos’, ’Zuzana’, ’Andrzej’, °
Katalin’],

4 >HDP’ : [40027, 34654, 35561, 28375]

s B

7 V4 = pd.merge(V4, V4_new, how = ’left’, on = ’stat’)



Kapitola 6
Knihovna Matplotlib

6.1 Uvod do Matplotlib

vvvvvv

UmozZiuje snadno vykreslit vS§echny béZzné pouzivané grafy a vysledky nasich vypoctu.
Tato kapitola pfirozené navazuje na kapitoly predchozi. V grafech knihovny Matplotlib
totiz obvykle zobrazujeme predevS§im data z datovych tabulek knihovny Pandas a poli
knihovny NumPy. Je ovS§em mozné vykreslit data uloZend i v seznamech a jinych typech
poli. Knihovnu Matplotlib miiZzeme do naseho kédu importovat jednoduse pomoci kédu:

import matplotlib

Tento postup ovSem obvykle nepouzivame. VEtsina bézné pouzivanych funkci knihovny
Matplotlib je ulozena v modulu matplotlib.pyplot z této knihovny. Obvykle tedy importu-
jeme piimo tento modul. Modul matplotlib.pyplot je obvyklé importovat pod pseudonymem
plt, takto:

import matplotlib.pyplot as plt

Pii psani této kapitoly jsme vychdzeli pfedev§im z dokumentace knihovny Matplotlib,
kde miiZe vazeny Ctenaf také dohledat vSechny dodate¢né zde neuvadéné informace, které
by ho mohly zajimat. [16]

6.2 Spojnicovy graf a obecné vlastnosti grafu

Zékladni funkci knihovny Matplotlib je funkce plot(), ktera slouZi k navrZeni spojnicového
(a pripadné i bodového) grafu. Na vstupu bere funkce plot() pole x-ovych soufadnic bodil
v grafu a pole y-novych soufadnic té€chto bodl. Graf vykreslime pomoci funkce show().
Jednoduchy spojnicovy graf s body [1, 3], [4, 5] a [7, 8] vykreslime takto:

import matplotlib.pyplot as plt

> plt.plot([1, 4, 7], [3, 5, 81)
5 plt.show ()

—95—
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Graf, ktery Python vypiSe, vypada nésledovné:

Takovy graf samoziejmé esteticky neodpovidd poZadavkliim, které na grafy obvykle
mame. Je tedy nutné nastavit i dalSi parametry, které specifikuji estetické parametry na-
Seho grafu. Barvu spojnic v grafu nastavujeme v parametru color, jejich $itku v parametru
linewidth a styl v parametru linestyle. Velikost vykreslenych bodi stanovujeme v parametru
markersize a styl jejich vykresleni v parametru marker. VSechny mozné hodnoty téchto
parametrd muze Ctendi snadno dohledat v dokumentaci knihovny Matplotlib. [16] Pro
pridani dalSich Car do grafu jednoduse vyuzijeme funkci plot nékolikrat predtim, nez graf
vypiSeme pomoci funkce show(). Je-li to pro vykresleni novych ¢ar do grafu tfeba, Python
automaticky upravi rozsah os grafu. Nadpis grafu stanovujeme pomoci funkce title(). Osy
grafu pojmenovavame pomoci funkci xlabel() a ylabel(). Takto mtiZeme napiiklad upravit
vzhled naSeho prvniho grafu, vykreslit do n€j druhou ¢aru a upravit nadpis i ndzvy os.

I import matplotlib.pyplot as plt

s plt.plot ([1, 2, 3, 4], [4, 5, 3, 7], color = ’red’,
4 linewidth = 2, linestyle = ’dashed’, markersize = 8, marker
= )*;)
o plt.plot([1, 2, 3, 4], [4, 7, 12, 4], color = ’green’,
7 linewidth = 4, linestyle = ’solid’, markersize = 8, marker
- )o))

o plt.title(’My first graph’)
0 plt.xlabel(’osa x’)
i1 plt.ylabel(’osa y’)
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13 plt.show ()

Nas novy upraveny graf nyni vypad4 takto:

My first graph

T
1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
05a X

Chceme-li obrazek misto zobrazeni ulozit do slozky, nad ktrou zrovna pracujeme, vy-
uzijeme k tomu metodu savefig(), které preddme na vstupu ndzev souboru, do kterého
chceme néds obrazek uloZit. Obrdzek vykresleny v predchozim piikladu bychom mohli
exportovat do formatu png napf. takto:

I plt.savefig(’muj_obrazek.png’)

Jako souradnice bodl v grafech knihovny Matplotlib miizeme pouZivat téZ Pandas
Series (sloupce datovych tabulek). Vratme se nyni k nasi tabulce landrent z ptedchozi
kapitoly. MiZeme z ni vykreslit do grafu napiiklad hodnoty ndjemni ceny pidy urcené pro
péstovani vojtésky a ndjemni ceny veskeré pudy v naSich okresech, takto:

| import pandas as pd

> import numpy as np

5 import matplotlib.pyplot as plt

4

s landrent = pd.read_csv(’landrent.txt’, sep=’\t’)
6

7 plt.plot(landrent[’Al1Rent’], landrent[’Rent’], ’0’)
8

o plt.title(’Rent vs AllRent’)

0 plt.xlabel (’AllRent’)

i1 plt.ylabel(’Rent’)

12

i3 plt.show ()



98 Kapitola 6. Knihovna Matplotlib

Symbol ’0’ v tomto piipadé fikd Pythonu, Ze ma vykreslit pouze body grafu a ne spoj-
nice. Graf, ktery timto zpiisobem vykreslime, vypada nasledovné:

Rent vs AllRent

100 4 * [
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™
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* ™
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™ 4 .
EEG & ’:. .
et e 9°% »
40 ™ * o
™
:.-.‘-
q.;--.' .
20 .-“:l
.®
W 220 W 40 S0 & 70 80
AllRent

Miizeme také vykreslit vice grafii najednou a to pomoci funkce subplot(). Vykreslené
grafy budou uspofadany do radki a sloupcti. Funkce subplot() bere na vstup tfi ¢isla. Prvni
dvé z nich budou pro kazdy graf, ktery chceme vykreslit, stejnd a reprezentuji pocet fadka
a pocCet sloupcti naseho vysledného usporadani grafl. Treti ¢islo reprezentuje index grafu.
Grafy budou usporddany tak, Ze se podle indext nejdfive vyplni faddek a nasledné jsou grafy
pridavany na dal$i fddky. Funkci subplot() s pfisluSnym indexem musime v naSem kédu
umistit nad kazdy graf, ktery chceme timto zpisobem vykreslit. Takto miZeme napiiklad
vykreslit ¢tyfi grafy, které zachyti vztah mezi proménnymi Rent, AllRent a Cows z nasi
tabulky landrant:

I import maplotlib.pyplot as plt

> import numpy as np

5 import pandas as pd

4

5 landrent = pd.read_csv(’landrent.txt’, sep=’\t’)

7 plt.subplot(2, 2, 1)
¢ plt.plot(landrent[’AllRent’], landrent[’Rent’], ’0’)
9o plt.title(’Rent vs AllRent’)

i1 plt.subplot (2, 2, 2)
> plt.plot(landrent[’All1Rent’], landrent[’Cows’], ’o07)
3 plt.title(’Cows vs AllRent’)

s plt.subplot (2, 2, 3)
6 plt.plot(landrent [’Cows’], landrent[’Rent’], ’0°’)
7 plt.title(’Rent vs Cows’)
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9 plt.
0 plt.
2 plt.

» plt

subplot (2, 2, 4)

plot(landrent [’Rent’], landrent[’Cows’], ’0’)
title(’Cows vs Rent’)
.show ()
Vysledny vykresleny graf tedy vypadd nasledovné:
Rent vs AllRent Cows vs AllRent
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6.3 Bodovy graf

80

100

99

Jak jsme ukdzali na konci predchozi podkapitoly, k vykresleni bodovych grafl lze vyuzit
funkeci plot() z knihovny Matplotlib. Pro vykreslovani bodovych grafti knihovna Matplotlib
ovSem nabizi také specidlni funkci scatter(). Funguje velmi podobné jako funkce plot(),
ale nabizi o néco vétsi volnost v nastavovani parametrd naseho bodového grafu. Na vstup
bere pole x-ovych a pole y-ovych soufadnic bodi, které nasledné vykresli. Rovnéz vsechny
estetické atributy této funkce jsou velmi podobné (pouze atributy upravujici vzhled spojnic
v grafu logicky chybfi). Tak jako u vSech grafli z modulu pyplot i zde nastavujeme nadpis
a popisky os pomoci funkci title(), xlabel(), ylabel() a graf zobrazujeme pomoci funkce
show(). Stejné tak mizeme i grafy vytvorené pomoci funkce scatter() zobrazovat najednou
atoijinymi typy grafi pomoci funkce subplot(). Graf zachycujici vztah mezi proménnymi
Rent, AllRent, ktery jsme v predchozi podkapitole vykreslili pomoci funkce plot() mizeme
vykreslit pomoci funkce scatter() takto:

1 plt.

3 plt

s plt

7 plt.

.title(’Rent vs AllRent’
4+ plt.

xlabel (’AllRent’)
.ylabel (’Rent’)

show ()

scatter (landrent [’Al11Rent’],

)

landrent [’Rent’])

Vysledny graf vykresleny pomoci funkce scatter() bude vypadat stejné tak, jako graf
vykresleny pomoci funkce plot(), tedy takto:
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Rent vs AllRent
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6.4 Sloupcové grafy a histogramy

Dalsim dilezitym typem grafi je graf sloupcovy. V Pythonu miiZzeme sloupcovy graf vy-
kreslit pomoci funkce bar() z knihovny Matplotlib. Této funkci pfedavame na vstup seznam
nézvi sloupct, které chceme zobrazit, a seznam jejich vysek. Sitku sloupci stanovujeme v
proménné width a barvu sloupcii v proménné color. Pokud proménné color predame nazev
nebo hexadecimalni kéd pro jednu barvu, obarvi touto barvou v§echny sloupce. Pfeddme-li
této proménné seznam se stejnym poctem prvku jako je pocet sloupcti, kde kazdy prvek je
kédem pro né€jakou barvou, mizeme kazdy prvek obarvit jinou barvou. Sloupcové grafy
muZeme vykreslovat napr. takto:

plt.subplot (2, 1, 1)
plt.bar([’A’>, °B’>, °C’], [1, 4, 5],
color = [’red’, ’green’, ’blue’], width = 0.5)

plt.title(’Sloupcovy graf s retezci jako nazvy sloupcu’)
plt.xlabel (’’)
plt.ylabel (’vyska sloupce’)

plt.subplot(2, 1, 2)
plt.bar([1, 2, 3], [1, 4, 5],
color = [’yellow’, ’pink’, ’black’], width = 0.9)

3 plt.title(’Sloupcovy graf s cisly jako nazvy sloupcu’)

plt.xlabel(’nazev sloupce’)
plt.ylabel(’vyska sloupce’)

plt.show ()
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Sloupcové graty, které tento kod vykresli, vypadaji ndsledovné:

Sloupcovy graf s retezci jako nazvy sloupcu

vyska sloupce
W s oW

N

°

A B
Sloupcovy graf s cisly jako nazvy sloupcu

vyska sloupce
W os oW

N

°

0.5 10 15 20
nazev sloupce

Chceme-li vykreslit sloupcovy graf horizontalné, mizeme k tomu pouzit funkci barh()
z knihovny Matplotlib. Princip fungovéni této funkce je prakticky stejny jako u funkce
bar(), pouze misto argumentu width pouzivame argument height. Sloupcovy graf vySe
muzeme prekreslit otoceny o 90° ndsledujicim zplisobem (z estetickych diivodii jsme navic
zmensSili $itku sloupcti):

plt.subplot (2, 1, 1)
plt.barh([’A’, ’B’, °C’1, [1, 4, 51,
color = [’red’, ’green’, ’blue’], height = 0.2)

plt.title(’Sloupcovy graf s retezci jako nazvy sloupcu’)
plt.xlabel(’’)
plt.ylabel (’vyska sloupce’)

plt.subplot (2, 1, 2)
plt.barh([1, 2, 3], [1, 4, 5],
color = [’yellow’, ’pink’, ’black’], height = 0.1)

s plt.title(’Sloupcovy graf s cisly jako nazvy sloupcu’)

plt.xlabel(’nazev sloupce’)
plt.ylabel (’vyska sloupce’)

7 plt.show ()

Vysledny oto¢eny graf vypadd nasledovné:
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Sloupcovy graf s retezci jako nazvy sloupcu
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Sloupcovy graf s cisly jako nazvy sloupcu
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Specidlnim typem sloupcového grafu je histogram. Histogram zachycuje ¢etnost riz-
nych numerickych nebo kategoridlnich hodnot v datech. V Pythonu miZeme histogram
vykreslit pomoci funkce hist() z modulu pyplot. Estetické vlastnosti naSeho histogramu
stanovujeme pomoci stejnych parametrl jako u sloupcového grafu. Napiiklad histogram
proménné Rent nasi tabulky landrent mizeme vykreslit pomoci nasledujiciho kédu:

I plt.hist(landrent[’Rent’], width = 2.9, color = ’blue’)
> plt.title(’Histogram Rent’)
3 plt.show ()

NaS histogram vypada nésledovné:

Histogram Rent
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6.5 Dalsi uzitené grafy

Obzvlaste pro data s mnoha pozorovanimi je vhodné pouZzivat krabicovy graf. Je velmi
vhodny mimo jiné pro detekci odlehlych pozorovani. Krabicovy graf (neboli boxplot) v
Pythonu vykreslujeme pomoci funkce boxplot() z knihovny Matplotlib. Krabicovy graf

nékterych sloupcti z nasi tabulky landrent miZeme zobrazit nasledovné:

plt.
2 plt.
;3 plt.

plt.
plt.
.title(’Boxplot Cows’)

plt

3 plt.

subplot (1, 3, 1)
boxplot (landrent [’Rent’])
title (’Boxplot Rent’)

subplot (1, 3, 2)

boxplot (landrent [’AllRent’])
title(’Boxplot AllRent’)
subplot (1, 3, 3)

boxplot (landrent [’ Cows’])

show ()

Tento kod vykresli ndsledujici graf:

Boxplot Rent Boxplot AllRent

Boxplot Cows
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Dale mtizeme chtit vykreslit kolacovy graf, ktery je idedlnim zobrazenim podilu jednot-
livych hodnot v datech. Pro vykresleni kold¢ového grafu pouZivame v Pythonu funkci pie()
z knihovny Matplotlib. Tato funkce bere na vstup seznam cetnosti jednotlivych hodnot a
podle jejich poméru vykresli kola¢ovy graf. Pomoci metody legend mtizeme navic pridat
legendu (vhodna pro kolacovy graf, ale je mozZno ji pridat stejnym zplsobem i k ostatnim

diive popsanym grafiim) Kolacovy graf mizeme vykreslit napf. takto:
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plt.pie([11, 15, 45, 32])

> plt.legend([’a’, ’b’, ’c’, ’d’])
3 plt.show ()

S}

Takovy kolacovy graf by vypadal ndsledovné:

Takovy graf by samoziejmé k ni¢emu nebyl. Estetiku kola¢ového grafu miZeme nasta-
vit pomoci podobnych argumenti jako u ostatnich grafi. Nazvy jednotlivych kruhovych
vyseci z grafu nastavujeme v proménné labels a jejich barvy v parametru colors. V grafu
navic je vhodné zobrazovat spiSe Cetnosti redlnych proménnych nez vymyslené Cetnosti
jako v poslednim piikladu. K tomu miizeme vyuzit funkce z knihovny Pandas, se kterymi
jsme se seznamili v predchozi kapitole. Miizeme napiiklad v kolacovém grafu zobrazit
relativni Cetnost okrest, kde je pro péstovani vojtésky nutné vapnéni, v naSich datech,
takto:

a = landrent.groupby(’Liming’) .count ()

plt.pie(a.iloc[:,1], labels = [’Yes’, ’No’], colors = [’red’, ’blue’
D

plt.title(’Liming’)

plt.show ()

Tento novy lepsi graf vypada nasledovné:
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Liming

b=

Dile je moZné pomoci funkci z knihovny Matplotlib vykreslit i dal$i specifické druhy
grafli. Po staZeni prislusnych dopliujicich balikd je v Pythonu také mozné kreslit 3D grafy

cvv s

préce se jimi zde ale jiz nebudeme zabyvat. VaZeny ¢tendf si miize funkce pro vykreslovani
dal$ich typt grafi, které by mohl potfebovat, snadno dohledat v dokumentaci knihovny
Matplotlib. [16]

6.6 Doplnujici priklady ke kapitole

6.6.1 Priklady k procviceni

1. priklad:
Vykreslete pomoci funkei z knihovny Matplotlib nasledujici obrazek:
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2. priklad:
Vykreslete pomoci knihovny Matplotlib nasledujici graf:

I} ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0.5 10 15 20 25 30 35 40 45

3. priklad:
Honza, Zdenda a Tomda$ pracovali na spleéném projektu. Zdenda odvedl 50 9
prace, Tomas odvedl ¢tvrtinu prace a Ctvrtinu prace odvedl Honza. Zdenda byl na
kamarddy naStvany a oni slibili, Ze se pfisté¢ polepsi. Kdyz délali pfisti spole¢ny
projekt, Tomas se polepsil a odvedl 60 % prace, Zdenda odvedl 30 % a Honza se
naopak zhorsil a odvedl pouze 10 % prace. Vykreslete vedle sebe dva koldové grafy
(jeden pro kazdy projekt) zachycujici podil vSech tif kamaradd na obou projektech.
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Nezapomeiite pridat legendu zachycujici, ktera barva znaci kterého ze tii kamaradi
a nadpisy obou graft.

4. priklad:
Nactéte tabulku landrent, se kterou jsme se seznamili v kapitole o knihovné Pan-
das. Vykreslete do stejného grafu bodovy graf primérného najmu za akr pidy pro
péstovani vojtésky a primérny ndjem za akr ostatni orné ptidy v zavislosti na poctu
krav na ¢tvere¢ni miry. Body zachycujici tyto dvé rizné ndjemni ceny plidy barevné
odliste.

5. priklad:
Vykreslete do stejného grafu kiivku funkce sinus a cosinus a barevné je odliste,
takto:

100 -

0.75 1

0.50 1

0.25 1

0.00 1

—0.25 1

—0.50 1

—0.75 1

-1.00

6.6.2 ReSeni
1. priklad:

import matplotlib.pyplot as plt
> plt.plot([O, O, 1, 1, O], [0, 1, 1, O, OI)
;s plt.plot([0.2, 0.2, 0.8, 0.8, 0.2], [0.2, 0.8, 0.8, 0.2, 0.2])

2. priklad:

import matplotlib.pyplot as plt

plt.bar([1, 2, 3, 4]1,[1, 4, 3, 5], color = ’pink’)

;s plt.plot([1, 2, 3, 4]1,[1, 4, 3, 5], color = ’black’, linewidth
= 4)

o
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3. priklad:
V tomto tkolu je ¢tendfi ddna ponékud vEtsi volnost, co se ty€e konkrétniho zpraco-
véani. Vysledek by mohl vypadat naptiklad takto:
Prvni projekt Druhy projekt
Kdéd pro takovy graf vypada nasledovné:
I import matplotlib.pyplot as plt
3 colors = [’red’, ’green’, ’blue’]
4 labels = [’Zdenda’, ’Tomas’, ’Honza’]
6 plt.subplot (1, 2, 1)
7 plt.title(’Prvni projekt’)
s plt.pie([50, 25, 25], colors=colors, shadow=True, startangle
=90)
9
0 plt.subplot(1l, 2, 2)
11 plt.title (’Druhy projekt’)
2 plt.pie([60, 30, 10], colors=colors, shadow=True, startangle
=90)
3 plt.legend(labels, loc = ’best’)
14
4. ptiklad:

Tuto dlohu miiZete zpracovat napf. takto:

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import os
os.chdir(r’adresar_ve_kterem_je_ulozena_tabulka_landrent’)

landrent = pd.read_csv(’landrent.txt’, sep=’\t’)

plt.plot(landrent[’Cows’], landrent[’Rent’], ’o0’, color = ’red’

)

1 plt.plot(landrent[’Cows’], landrent[’AllRent’], ’0’, color = ’

blue’)
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Vysledny graf by vypadal nasledovné:
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5. priklad:

I import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

x = np.linspace(-2 * np.pi, + 2 * np.pi, 10001)
y = np.sin(x)

z = np.cos(x)

i1 plt.plot(x, y, color = ’blue’)
2 plt.plot(x,z, color = ’green’)






Kapitola 7

Statistické modelovani v Pythonu

7.1 Uvod do statistického modelovéani v Pythonu

Tato kapitola bude kratkym tivodem do statistického modelovéani v Pythonu. Neni ambici{
této prace popsat v celé §iti vSechny funkce a metody, které je mozno v Pythonu vyuZit pro
statistické modelovani. Chceme vSak Ctendii poskytnout kratky prehled, slouZici spiSe jako
motivace pro dal$i studium problematiky. Konkrétné se zde zamétime na dvé pro statistické
modelovéni nejpouzivané;si knihovny jazyka Python - Statsmodels a Scikit-learn.

Obé knihovny jsou hojné€ vyuZivany v praxi. Statsmodels bude pravdépodobné blizka
tém Ctendiim, ktefi jsou obezndmeni s tvorbou stochastickych modell prostfednictvim
jazyka R. Je idedlni predevSim pro ekonometrii a klasické statistické modelovéni. Pfi psani
casti této prace pojednavajici o knihovné Statsmodels vychdzime z dokumentace knihovny
Statsmodels. [17]

Knihovna Scikit-learn pfistupuje ke stejnému problému z jiného dhlu. VyuZivana je
predevsim pro potieby strojového uceni a pribuznych obord. Poskytuje také nékteré funkce
a metody specifické pro strojové uceni, které ve Statsmodels viibec neni mozné vyuzit. V
c¢asti této prace pojednavajici o knihovné Scikit-learn vychdzime pfedevS§im z informaci
uvedenych na webovych strankach projektu. [18]

Na nésledujicich strankdch si ukdZzeme, jak odhadnout linedrni statisticky model z
naSich dat o cenach pudy pro péstovani vojtésky. [14] Jednou tak udinime s vyuzitim
knihovny Statsmodels a jednou za vyuziti knihovny Scikit-learn. Na z4vér si dovolime jiz
jen péar poznamek o nékolika dalSich uZite¢nych knihovnéch, které je moZzno vyuZit pro
potieby statistického modelovani v Pythonu. Tyto knihovny jiZ ale nebudeme vzhledem
k omezenému rozsahu této prace podrobné zkoumat. Dalsi studium pokrocilejSich metod
matematického modelovéni v Pythonu jiZ ponechdme na ctenafi. Nepochybujeme v3ak, Ze
po precteni této prace je Ctendi vybaven dostate¢nou znalosti Pythonu, aby byl schopen se
samostatné dovzdélat.

—-111-
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7.2 Linearni regresni model v knihovné Statsmodels

MozZnosti knihovny Statsmodels budeme demonstrovat na zdkladnim prvnim modelu, ktery
byva obvykle probirdn na hodinach statistického modelovéni, totiZ na normalnim linedrnim
regresnim modelu. Vrafme se k nasi tabulce s daty o cenach plidy uréené pro péstovani
vojtésky. Chceme vysvétlit cenu této plidy (proménnd Rent) pomoci proménné AllRent
zachycujici primérnou cenu veskeré zemédélské ptidy v daném okrese a proménné Cows
predstavujici primérny pocet krav na ¢tverecni mili v té€chto okresech. Regresni model,
ktery budeme odhadovat m4 tedy nésledujici regresni rovnici:

Rent = 3 + B; - AllRent + 3, - Cows + €

Pro odhad koeficienti tohoto linedrniho modelu miiZzeme vyuzit nasledujici kod:

import pandas as pd
import statsmodels.formula.api as smf

3 import os

os.chdir(r’adresar_v_nemz_je_ulozena_tabulka_landrent’)

# nacteni dat
landrent = pd.read_csv(’landrent.txt’, sep=’\t’)

# odhad modelu
model = smf.ols(formula=’Rent ~ AllRent + Cows’, data=landrent).fit

O

3 # vypis vysledku

print (model. summary ())

Pro pouziti linedrni regresnich modell tohoto typu nemusime importovat celou kni-
hovnu statsmodels, ale postacuje pouze api baliku formula. Pro odhad linedrniho regres-
niho modelu obyc¢ejnou metodou nejmensich ¢tvercu slouzi funkce ols(), které predame
na vstup data a regresni rovnici modelu. Regresni rovnici specifikujeme pomoci formule,
kterou mnozi Ctendfi jiz znaji z jazyka R. Formule zacind vysvétlovanou proménnou,
kterd je od ostatnich proménnych oddélena znakem ~. Za tento znak piSeme vysvétlujici
proménné, které od sebe oddélujeme znakem +. Uroviiovou konstantu Python do modelu
ptida automaticky. Nechceme-li, aby nd§ model obsahoval tiroviiovou konstantu, musime
do formule modelu pfidat + 0. Na objekt tfidy ols mizeme aplikovat rizné metody. Pro
odhad modelu pouzivame metodu .fit(). Alternativné miizeme pro modely s obecnou ko-
variancni matici pouZit estimator zobecnéné metody nejmensich ¢tvercli pomoci funkce
GLS(). Knihovna Statsmodels nabizi také celou fadu dalSich estimatort napt. pro piipad
autokorelace ndhodnych slozZek ¢i metodu instrumentélnich proménnych. Pouzit miZeme
ale i daleko sofistikovanéj$i modely pro panelova data nebo casové fady. Pro vypis zaklad-
nich informaci o odhadnutém modelu pouzivime metodu .summary(). V nasem pripadé
tato metoda vypiSe nasledujici vystup:
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OLS Regression Results

Dep. Variable: Rent R-squared: 0.838
Model: OLS Rdj. R-squared: 0.833
Method: Least Squares F-statistic: 165.
Date: Fri, 03 Feb 2023 Prob (F-statistic): 5.22e-26
Time: 16:46:57 Log-Likelihood: -242 .48
No. Observations: 67 RIC: 451.0
Df Residuals: 64 BIC: 497.6
Df Model: 2
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t| [0.025 0.975]
Intercept -6.1143 2.961 -2.065 0.043 -12.030 -0.199
RllRent 0.9214 0.054 17.121 0.000 0.814 1.029
Cows 0.3925 0.074 289 0.000 0.244 0.541
Omnibus: 4.113 Durbin-Watson: 2.273
Prob (Cmnibus) : 0.128 Jarque-Bera (JB): 3.609
Skew: 0.318 Prob (JB) : 0.165
Kurtosis: 3.943 Cond. No. 138.
Notes:
[1] standard Errors assume that the covariance matrix of the errors is correctly
s specified. ’

Ve vypisu jsou obsaZzena vSechna zdkladni kritéria pro hodnoceni kvality modelu, od-
hadnuté regresni koeficienty, testova statistika i p-hodnota F-testu pro nulovou hypotézu,
Ze jsou vSechny koeficienty rovny nule, vérohodnost modelu, testové statistiky i p-hodnoty
pro testy vyznamnosti koeficienti atd. Ti ¢tenafi, ktefi jsou sezndmeni s jazykem R, si
Jisté povSimnou, Ze vypis je ndpadné podobny vysledku funkce summary() v jazyce R.
Miuzeme se také odkazovat na jednotliva kritéria modelu, kterd ziskdme pomoci pfislu-
Sného atributu objektu ziskaného pomoci metody fit(). Napriklad Akaikeho informacni
kritérium vyse odhadnutého modelu miiZzeme ziskat pomoci kédu:

model . aic

Na odhadnutém modelu mizeme nasledné provadét nejriiznéjsi testy. Napiiklad pomoci
metody .f_test() mizeme provadét F-test linedrnich omezeni kladenych na koeficienty mo-
delu. Linedrni omezeni specifikujeme pomoci odpovidajici matice linedrnich omezeni
definované jako pole z knihovny NumPy. Napfiklad chceme-li testovat v naSem odhadnu-
tém modelu hypotézu, Ze koeficienty koeficienty B; a 3, jsou stejné a soucet koeficientd
Po a By je nula, miZzeme to udélat pomoci ndsledujiciho jednoduchého kédu:

print (model.f_test(np.array([[0O, 1, -1]1, [1, 1, 011)))

Koéd vriati testovou statistiku, p-hodnotu, pocet stupiiti volnosti a pocet lineranich ome-
zeni.

Knihovna Statsmodels nabizi samoziejmé i dalsi uzite¢né funkce pro statistické mo-
delovédni. Vzhledem k zaméfeni price se jim zde jiZ nebudeme vénovat a ponechdme je
Ctendafi pro samostudium.
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7.3 Linearni regresni model v knihovné Scikit-learn

Nyni si ukdZeme jak odhadnout jednoduchy linedrni regresni model na naSich datech o
cenach pidy pro péstovani vojtésky pomoci knihovny Scikit-learn. Opét budeme pracovat
se stejnou regresni rovnici ve tvaru:

Rent = 3y + B1 - AllRent + 3, - Cows + €

Jak jiz bylo napsano vySe, knihovna Scikit-learn je zaméfena spiSe na statistické mo-
delovéni v praxi strojového uceni. Pfirozenou metodou testovani vysledkii naSeho modelu
je ve filozofii strojového uceni crossvalidace (tj. rozdéleni dat na trénovaci a testovaci
sadu a nasledné testovani out of sample”’predik¢énich schopnosti modelu). NejdileZitéjsim
kritériem pro urceni kvality modelu je koeficient determinace a jeho obdoba pocitand na
testovacich datech. Knihovna Scikit-learn neobsahuje funkce pro vypocet F-testd, t-testl
ani dalSich oblibenych kritérii vyuZivanych v klasické statistice a ekonometrii. Odhad-
nout nas jednoduchy regresni model a otestovat jeho “out of sample”’predikéni schopnosti
miizeme pomoci knihovny Scikit-learn nasledujicim zptisobem:

| import pandas as pd

> import numpy as np

3 from sklearn.linear_model import LinearRegression

. from sklearn.model_selection import train_test_split
5 import os

7 os.chdir(r’adresar_v_nemz_je_ulozena_tabulka_landrent’)

9 # nacteni dat
0 landrent = pd.read_csv(’landrent.txt’, sep=’\t’)

2 # rozdeleni dat na zavisle a nezavisle promene
3 X landrent [["Al1lRent", "Cows"]]
4y landrent ["Rent"]

ic # Rozdeleni dat na testovaci a trenovaci sadu
7 X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size
=0.2, random_state=0)

19 # 0Odhad modelu

0 model = LinearRegression ()

>i model.fit(X_train, y_train)

3 # Predikce na testovacich datech

2 y_pred = model.predict(X_test)

7 # Vypis vysledku

23 print ("Coefficients :", model.coef_)
» print ("Intercept:", model.intercept_)
3 print ("R2 (train data): ", model.score(X_train, y_train),

31 "\nR2 (test data): ", model.score(X_test, y_test))
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Z knihovny Scikit-lern jsme si nejprve importovali funkci LinearRegression() z baliku
linear_model a funkci train_test_split() z baliku model_selection. Nésledné je tfeba roz-
délit nase data do dvou tabulek. Jedna z nich je sloupcem hodnot vysvétlované proménné
a v druhé tabulce jsou uloZeny hodnoty vSech vysvétlujicich proménnych (tato tabulka
ndpadné pripomind “matici planu”, ale neni v ni uveden sloupec jedniek pro absolutni
¢len regresni rovnice). Tyto proménné dale rozdélime pomoci funkce train_test_split() na
trénovaci a testovaci ¢4st. Funkce LinearRegression() slouZi k vytvoreni objektu reprezen-
tujiciho nas regresni model. Pomoci metody .fit(), které preddme na vstup nase trénovaci
data mizeme nasledné odhadnout model. Na zdklad€ naSeho modelu miiZeme provést pre-
dikci a spocitat vyrovnané hodnoty pro testovaci data pomoci metody .predict(). Pro vypis
vysledkil miZeme pouZit atributy modelu .coef_ a .intercept_. Pro vypocet koeficientu
determinace pouzivdme metodu .score(), které pfeddme na vstup trénovaci data. Obdobny
postup je mozno provést i u dat testovacich. Vypsané vysledky, které indikuji, Ze na$ model
je pomérné dobry, vypadaji nasledovné:

Coefficients : [0.81829281 0.39306338]
Intercept: -2.672756587195721

3 R2 (train data): 0.8414975489133656

I

R2 (test data): 0.7864818479593565

V této chvili miZeme pojednani o funkcich knihovny Scikit-learn ukoncit. Knihovna
Scikit-learn obsahuje i celou fadu dal$ich uzite¢nych objektu, které slouzi pro konstrukci
slozitéjsich regresnich modeld, klasifikaci, regresi, metodu redukci dimenze atd. Rozsah
této prace vSak jiZ neumoziuje se vSemi moznostmi této zakladni knihovny strojového

uceni zabyvat. Ponechdme proto vSechny tyto dalsi objekty ¢tenéfi pro samostudium.

7.4 Zavérecné poznamky o dalSich dulezitych knihovnach

Na konec této kapitoly si dovolime jeSté nékolik poznamek o dalSich uzite¢nych knihovnach
v Pythonu, které jsou vyuZivany pro potieby statistického modelovani a stoji za zminku
1 presto, Ze na né v této praci nezbylo misto. VaZzenému Ctendii si dovolujeme doporucit
k dal$imu studiu pfedevS§im knihovnu Keras slouZici ke konstrukci neuronovych siti v
Pythonu a knihovnu TensorFlow slouZici pro vypocetné efektivni trénovani pokrocilejSich
modeli strojového uceni. Ddle je vhodné se zamérit na knihovnu PyTorch, kterd umoziiuje
efektivné vyuzivat metody zpracovani prirozeného jazyka a obrazu. Pro optimalizaci ma-
tematickych vypocti se dale hodi knihovna Theano. Pro pokrocilejsi vizualizace dat je
vhodn4 knihovna Seaborn, kterd stavi na knihovné Matplotlib a nabizi i pokrocilejsi vizu-
aliza¢ni metody. Nakonec jeSté zminime knihovnu BeutifulSoup, kterd umoZziiuje snadnou
extrakci dat z HTML a XML souborti. VSem témto knihovndm by bylo vhodné vénovat
samostatnou kapitolu. BohuZel rozsah ani zaméfeni této prace to neumoZziiuji. Nabadame
proto Ctendie, aby se studiu téchto knihoven vénoval alesponi samostatné z dostupnych
zdrojii na internetu nebo ve vzdélavacich institucich.






Zaveér

V zavéru této prace bychom radi pobidli ¢tenafe k dalSimu studiu programovani v jazyce
Python. Python je vykonny a univerzdlni programovaci jazyk, ktery lze vyuZzit k feSeni
Sirokého spektra matematickych a statistickych dloh. Diky rozsahlym knihovnam, jako je
NumPy, SciPy, SymPy, Pandas, Matplotlib, Scikit-learn a Statsmodels, je Python mocny
nastroj pro matematické vypocty a analyzu dat. Jeho studium je tedy nejen obohacujici a
zajimavé, ale také muize byt velmi ndpomocné v budoucim studiu i kariéte.

V této praci jsme se snazili poskytnout ¢tendfi detailni pohled na moZnosti vyuZiti
jazyka Python pro matematické a statistické vypocty a zpracovani dat. Doufame, Ze jsme v
ni zodpovédéli veskeré otdzky a Ze bude slouZit jako uzite¢ny studijni materidl pro studenty
matematiky na Prirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné a pro kazdého, kdo
ma zdjem se naucit programovat v Pythonu.

V neposledni fadé bychom chtéli podékovat vSem, ktefi nds béhem psani této prace

podporovali. Dékujeme také vSem Ctenaitim, ktefi docetli az sem a doufame, Ze jim prace
poskytla dostate¢ny zdklad pro dal$i studium matematiky a programovéni v Pythonu.
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