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Pojmenovany a parametrizovany podprogram

Legal Tech I: prednaska 4 CCBY-NC-ND4.0 3/69


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.en
https://crimczech.cz/
https://crimczech.cz/

Funkce: syntaxe

Funkce

Pojmenovany parametrizovany podprogram.

def je_zletily(vek): # def, jméno, parametry v zavorkach, dvojtecka
return vek >= 18 # return vrati hodnotu volajicimu a funkci ukonci

print(je_zletily(17)) # volani: jméno a argumenty v zavorkach
print(je_zletily(42))

False
True

e def funkcidefinuje, nic se zatim neprovede; télo probéhne az pfi volani je_zletily(17)

e Parametr vek je proménng, do které se pfi volani ulozi predana hodnota (argument)

e Jméno je sloveso nebo otadzka ( spocitej_dph() , je_zletily() ), malymi pismeny s podtrzitky
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None: hodnota ,nic”

None

Hodnota ,nic”: jedina svého typu QUIEIR%LED; neni to Q c ani .

>>> vysledek = print("Ahoj") # print() vypisSe, ale nic nevraci
Ahoj
>>> print(vysledek)

None
>>> vysledek is None # na None se ptame pres 1is,

True

e None vraci funkce, kterd nema co vratit: print() , .append() , .sort() ;proto x =

lhuty.sort() ulozi None

e Ptdme se if hodnota is None: ; REPL None nevypisuje, print(None) ano
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return a print nejsou totéz

cena = 1000

def dph(cena):
return cena * 0.21 # vrati hodnotu, se kterou lze dal pocitat

def vypis_dph(cena):
print(cena * 0.21) # jen vypise; vraci None

s_dph = cena + dph(cena) # 1210.0
s_dph = cena + vypis_dph(cena) # vypisSe 210.0 a pak TypeError: int + None

e return preda vysledek zpét tam, odkud byla funkce zavolana; print() ho jen ukaze ¢lovéku

e Funkce bez return (nebos return bez hodnoty) vraci None

e return funkciihned ukonéi: co je za nim, se uz neprovede; ve vétvich if mulze byt vic return
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Typové anotace ve funkcich

def vypocti_urok(jistina: int, sazba: float) -> float:

"""Urok v K& za jeden rok. Sazba je desetinné ¢islo, 0.05 znamenad 5 %."""
return jistina * sazba

def prvni(smlouvy: list[str]) -> str | None: # vraci text, nebo None pro prazdny seznam
if len(smlouvy) ==
return None
return smlouvy[0]

e Za parametrem dvojtecka a typ, za zavorkou -> atyp vysledku; -> None u funkci, které nic

nevraceji

e Python anotace nekontroluje, jako u proménnych; editor podle nich napovida a ¢tenar vidi

smlouvu funkce bez cteni téla

e Text v uvozovkach hned pod def je docstring, popis funkce pro lidi; konvence kurzu: kazda

funkce ma anotace i docstring
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Pojmenované argumenty a vychozi hodnoty

def vypocti_urok(jistina: int, sazba: float = 0.65, roky: int = 1) -> float:
return jistina * sazba * roky

>>> vypocti_urok(1600_0600) # sazba i roky z vychozich hodnot
5000.0

>>> vypocti_urok(1600_6000, 06.08) # pozicni: podle poradi

8000.0

>>> vypocti_urok(100_0600, roky=3) # pojmenovany: podle jména
15000.0

e Vychozi hodnota sazba: float = 0.85 plati, kdyZz argument nezadame; takové parametry jsou

az na konci
 Pojmenovany argument roky=3 fika, kam hodnota patri; na poradi pak nezalezi

e Pozi¢ni argumenty patfi pred pojmenované; bez povinné jistina skoncivolani TypeError
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args: libovolny pocet argumentu

def soucet_lhut(*lhuty: int) -> int: # uvnitr funkce je lhuty n-tice
celkem =
for lhuta in lhuty:
celkem += lhuta
return celkem

soucet_lhut(15, 30, 60, 90)

lhuty = [15, 30, 60]
soucet_lhut(*1lhuty) # hvézdicka i pri volani: rozbali seznam na argumenty

e Hvezdicka pred parametrem posbira vsechny pozicni argumenty do n-tice; jméno args je jen

zvyk

e Tak funguji print("Lhata", 15, "dnd") nebo max(3, 7, 1) :berou, kolik jim dame

e Hvézdicka pri volani déla opak: rozbali seznam na jednotlivé argumenty, tfeba print(*smlouvy)
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kwargs: libovolné pojmenované argumenty @

def vytvor_zaznam(**udaje: str) -> dict[str, str]: # uvnitr funkce je udaje slovnik
return udaje

>>> vytvor_zaznam(jmeno="Anna", mesto="Brno")

{"jmeno': "Anna', 'mesto': 'Brno'}

>>> klient = {"jmeno": "Petr", "mesto": "Praha"}

>>> vytvor_zaznam(**klient) # dvé hvézdicky pri volani rozbali slovnik
{"jmeno': 'Petr', 'mesto': 'Praha'}

e Dvé hvézdicky posbiraji véechny pojmenované argumenty, které funkce nezng, do slovniku; jméno

kwargs (keyword arguments) je zvyk
e Poradi v hlavi¢ce: bézné parametry (povinné, pak s vychozi hodnotou), *args , **kwargs

e V kurzu je spis potkate v dokumentaci cizich funkci, nez ze byste je psali; sta¢i védét, co

znamenaji
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Zivotnost a rozsah platnosti proménnych

sazba = 0.21 # globdalni: vznikne pri spusténi, Zije do konce programu

def s_dph(cena: float) -> float:
dan = cena * sazba # dan a cena jsou lokalni: vzniknou pri volani
return cena + dan # a po return zaniknou

print(s_dph(1600)) # 1210.0
print(dan) # NameError: name 'dan' is not defined

 Lokalni proménna vznika uvnitf funkce (parametry i pfifazeni v téle) a zanika s navratem; zvenku
neni vidét
 Globalni proménna vznikd mimo funkce; funkce ji muze Cist, ale pfirazeni uvniti funkce vytvofi

novou lokalni stejného jména

o Kazde volani ma své lokalni promeénné: s_dph(1000) a s_dph(2000) sido dan navzajem

nevidi
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Globalni promenné jsou zlo

Funkce dostava data parametry a vraci je pres return. Vzdy minimalizujte externi
vlivy na funkci.
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Hotovy kdd, ktery si do programu jen naimportujete
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Knihovna: hotové funkce od nekoho jiného

Knihovna (modul)

Soubor s funkcemi a hodnotami, které napsal nékdo jiny a které si do programu naimportujete,
misto abyste je psali znovu.

Odmocnina, nahodné ¢islo, dnesni datum, cteni CSV: to vSe uz nékdo napsal, otestoval a opravil

Standardni knihovna prichazi s Pythonem: math , random , datetime , csv , json a stovky

dalSich; nic se neinstaluje

Cizi knihovny se stahuji pfikazem pip install jmeno ; vlastni soubor pomocne.py je také

modul: import pomocne

Co ktera knihovna umi: docs.python.org/3/library
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import: zpristupni knihovnu pod jejim jménem

>>> import math # od ted je knihovna dostupna pod jménem math
>>> math.sqrt(16) # tecka: z knihovny math vezmi funkci sqrt

4.0
>>> math.pi # knihovna muze obsahovat i hodnoty

3.141592653589793
>>> sqrt(16) # bez jména knihovny Python funkci nezna

NameError: name 'sqrt' is not defined

e import jmeno na zacatku souboru, jednou; pak vSechno z knihovny volame jako

jmeno. funkce()

e TecCka funguje jako u metod: text.upper() je,metoda textu”, math.sqrt() je ,funkce z

knihovny math”

 Ctenar hned vidi, odkud jméno pochazi: sqrt neninase funkce, ale z math
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L] y

from a as: kratsi jmén

from math import sqrt, pi # jen vybrana jména, pak se pisou bez predpony
print(sqrt(16) * pi) # 12.566370614359172

import random as rnd # prejmenovani pri importu
print(rnd.randint(1, 6)) # hod kostkou: pokazdé jiné ¢islo od 1 do 6

v

e from knihovna import jmeno Setfi psani, ale ¢tenar uz nevidi, odkud sqrt je; hodi se pro par

casto volanych funkci
e import knihovna as zkratka je obyCejny import pod jinym jménem; nékteré zkratky jsou
zvyk ( import numpy as np )

e from knihovna import * nepiste: do programu se vysype vSe a nikdo nevi, co odkud prislo
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Pripomenuti matematiky

Logaritmus a polynom: dva pojmy, které potrebujeme pro slozitost
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e log, * = y znamend 2Y = x: logaritmus je
opak mocniny. Mocnina rika ,dvojku umocni
desetkrat”, logaritmus ,kolikrat umocnit
dvojku, aby vyslo 1024 b __
 log,1 = 0prokazdéa
e Roste velmi pomalu
e Zaklad muze byt i jiny (10, e); v informatice
skoro vzdy 2 a zména zakladu meéni vysledek

jen nasobkem
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Graf logaritmu

Alog,x
ry=x y = log, X
! —O
X
>
0 8 16 32 64

zdvojnasobeni x prida k log, x vzdy jen jedniCku: 16 — 4,32 - 5,64 - 6

« Kfivka se rychle zplostuje: kazdé zdvojnasobeni x pfida k log, x jen jednic¢ku

 Pro srovnani pfimka y = x: z grafu vyletiuz u x = 7, logaritmus se na 6 dostane azu x = 64
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Polynom: mocniny x s koeficienty

Definice polynomu

Polynom je soucet ¢lenu akxk, kde ay je realné cislo a k celé ¢islo od nuly vys.

stupefi polynomu je nejvyssi mocnina (322 + 2z + 1 ma stupen 2)

2 + 1

T2 2 100

3z + 2z +1 2 321 ,vPythonu 3 * x**2 + 2 * x + 1
r’ — 3 990

e Pro velké  rozhoduje nejvyssi mocnina: pii = 1000 da 3z tfi miliony, zbytek jen 2001
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Grafy polynomu: stupen 1,2a 3

O - > O O 1 ’
) 10 ) 10 ) 10

pro x = 5 a x = 10: dvakrat vétsi x da 2x, 4x, 8x vétsi hodnotu

e Stejna osa x od 0do 10, ale osa y konci na 10, 100 a 1000: stupen urcuje, jak rychle hodnota

roste

e Dvojnasobné x da u stupné 1 dvojnasobek, u stupné 2 ctyrnasobek, u stupné 3 osminasobek: 2k

pro stupen k
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Co je a neni polynom
T

322 +2x+1 ano celé nezaporné mocniny x s koeficienty
10 ; - - a1 ,
T ano vysoky stupen nevadi, porad jen mocnina
7 ano stupefi 0, totéz co Tz
27 ne Z je v exponentu, ne v zakladu: exponenciala
log, ne logaritmus neni mocnina
Ve, l/x ne mocnina 1/2 a —1: neni celé nezaporné &islo

e Rozdil je obrovsky: pro z = 100 je z* = 10000, ale 2% ~ 1,3 - 10°°

e Proto se to rozliSuje: polynomialni pocet kroku algoritmu je ,zvladnutelny”, exponencialni ne
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Slozitost

Jak poznat rychly postup od pomalého, jesteé nez ho spustime
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Jsou vsechny postupy, ktereé resi stejny problem, stejne dobré?

Algoritmus

Presny postup jak k reseni néjakého problému.

e Jeden problém, mnoho algoritmU: seradit seznam, najit paragraf nebo secist Cisla jde vzdy
nékolika zpusoby

e Jsou ale vSechna korektni reseni stejné dobra?
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Jak merit efektivitu programu?

e Zmeérime cas na stopkach?

o Na ruznych pocitacich pobézi rizné dlouho
e Spocitame pocet instrukci?

o Lepsi: nezavisi rychlosti pocitace. Ale jiny jazyk nebe instruk¢ni sadu da jiny pocet.
« Spocitame, jak pocet krokt roste s velikosti vstupu.

o Dame programu desetkrat vic dat: udéla desetkrat vic krok(? Stokrat? O jeden vic?
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Stejny vysledek, jinacena: 1+2 + ... + 100

celkem =

for i in range(1, 101): # sto scitani; pro milion C¢isel milion sc¢itani
celkem += 1

print(celkem) # 5050

= 100
print(n * (n + 1) // 2) # 5050: jedno nasobeni a jedno déleni, pro milion totéz

e Oba postupy jsou spravné; prvni udéla n kroki, druhy porad dva, at je n jakékoliv

e Totéz v papirovém svété: paragraf v zakoniku najdete listovanim od prvni strany, nebo jednim

pohledem do obsahu

e Legenda o malém Gaussovi: 1+100=2+99 = .. = 50 + 51, padesat dvojic po 101, hotovo za

minutu
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Casova slozitost: poéet kroku jako funkce velikosti vstupu

Casova slozitost

Kolik krokU algoritmus udéla pro vstup velikosti nn, zapsano jako funkce n: treba n, n? nebo log, n.

Velikost vstupu 7n2: pocCet prvkd seznamu, pocet znaku textu, pocet radku souboru

Krok: jedna jednoducha operace: porovnani, scitani, prifazeni, pristup k prvku podle indexu

Secteni cyklem: n scCitani, slozitost n; vzorec n(n -+ 1) / 2: dvé operace vzdy, slozitost konstantni

Nezalezi na jazyce ani pocitaci, a program nemusime ani spustit: pocitame z postupu, ne z béhu
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Tri dohody, které mereni zjednodusi

e Nejhorsi pripad. Hledany prvek muze byt prvni, nebo az posledni; po¢itame s tim nejhorsim,
protoze ten nas prekvapi
e Zajima nas rust pro velka n. Pro deset prvkd je rychlé vSechno; rozdily se ukazou u milionu

o Konstanty nefesime. Program s 2n kroky a program s 1 kroky rostou stejné: zdvojndsobime

vstup, zdvojndsobi se prace. Aditivni konstanta (n + 1000) se u velkych n ztrati dpIné
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O-notace: zapis ,roste nejvys jako"

O-notace

O(f(n)) ¢teme ,fadové f(n)" pocet krokl pro velké n roste nejvys jako f(n), az na nasobici

konstantu.

Ukazka: algoritmus udéld 10n* 4+ 1 000 000 + 3012 + 99n krokd.

1. Sefadime &leny podle rychlosti rastu: 10n* 4+ 3012 4+ 997 + 1 000 000

2. Pro velka n rozhoduje nejrychleji rostouci ¢len, ostatni Skrtneme: 10n*

3. Nasobici konstantu skrtneme také: n*

Vysledek: algoritmus ma slozitost O(n*), éteme ,6 od n na étvrtou*.
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Pro¢ smime skrtat: hodnoty ¢lenu pro rostouci n

-— zbytel: 30n" + 99 + 1000 00D

100 000 1 003 990 desetkrat mens
100 1 000 000 000 1 309 900 760x vétsi
71000 10000000000000 31 099 000 320 000x vetsi

e Pro malé n vyhrava milionova konstanta; od n v radu stovek je zbytek vedle 10n4 zanedbatelny a

s rostoucim n to je jen horsi

e O-notace popisuje pravé toto chovani ,pro dost velka n“; na malych vstupech miize vyhrat i

algoritmus s horsi slozitosti
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Rady rastu: konstantni, O(1)

60 4 kroky
50
40
30
20
10
e

S 10 15 20 25

n = velikost vstupu
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Rady rastu: logaritmicka, O(log n)

60 4 kroky
50
40
30
20
10
1
=r=>

S 10 15 20 25

n = velikost vstupu
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Rady rastu: linearni, O(n)

60 4 kroky

50
40
30
20

10

1
Z//’—'
S 10 15 20 25

n = velikost vstupu
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Rady rastu: n log n, O(n log n)

60 4 kroky

50
40
30
20

10

1
_——y
S 10 15 20 25

n = velikost vstupu
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Rady rastu: kvadraticka, O(n2)

—,
S 10 15 20 25

n = velikost vstupu
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Rady rustu: kubicka, O(n3)

< ——
S 10 15 20 25

n = velikost vstupu
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Rady rastu: exponencialni, 0(2")

-
S 10 15 20 25

n = velikost vstupu
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Totez z "vetsi dalky"

5 OOOA krOky 2"

4 000

3000

2 000

1000 | hlogn,n,lognajsouprilepené k ose

; n’
»
4 8 12 16

n = velikost vstupu

e Stacin do 16 a 2" predbéhne n?; véechno pomalejsi nez n? se prilepilo k ose

» Jakykoliv polynom nakonec exponenciala preroste, a od toho okamziku uz se nic nedohani
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Polynomialni je zvladnutelné, exponencialni ne

Pravidlo

Slozitost O(n*) pro pevné k je polynomialni a povazujeme ji za pouzitelnou. O(2") a horsi je
exponencialni: pouzitelna jen pro malé vstupy.

---- 2" kroku pfi miliardé kroki za sekundu

100 1 000 1024 okamzite

30 900 27 000 asi 1 miliarda 1 sekunda
50 2500 125000 asi 101° 13 dni
100 | 10 000 1 000 000 asi 1030 ' 4 . 1013 let, tisickrat vic nezZ stafi vesmiru

e Kubicky algoritmus pro sto prvku zvladne pocita¢ za milisekundu; exponencialni se ze sta prvku

nevzpamatuje nikdy
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Priklad: hledani v serazenem seznamu

Zadani

Mame serazeny seznam Cisel a hledané Cislo. Najdéte index, na kterém hledané Cislo lezi, nebo
zjistete, ze v seznamu neni.

paragrafy = [140, 173, 205, 206, 207, 209, 329] # serazeno vzestupne
hledane = 207 # ocCekavany vysledek: index 4

e Co je velikost vstupu n?

o Pocet prvkl seznamu: zde 7, v praxi klidné milion
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Prvni pristup: jit postupne od zacatku

def najdi_postupne(seznam: list[int], hledane: int) -> int | None:
"""Vrati index hledaného c¢isla, nebo None, kdyz v seznamu neni.
for index in range(len(seznam)): indexy 0, 1, 2, .. az po posledni

if seznam[index] == hledane:

return index nasli jsme, dal nehledame
return None prosli jsme vsSe a nic

>>> paragrafy = [140, 173, 285, 206, 207, 209, 329]

>>> najdi_postupne(paragrafy, 207) # pet porovnani

4

>>> print(najdi_postupne(paragrafy, 999)) sedm porovnani a teprve pak odpovéd
None

e Otazka: jakou to ma casovou slozitost? Kolik porovnani udélame v nejhorsim pripadé pro seznam
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Postupné hledani: krok 1

hledame 207
*1. porovnani

140 173 205 206 207 209 329

index /) 1 2 3 4 5 6

krok 1: 140 # 207, posuneme se ha index 1

e ZacCiname na indexu 0: porovname 140 s hledanym 207, nerovna se, posuneme se o jeden index
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Postupné hledani: krok 2

hledame 207
*2. porovnani

173 205 206 207 209 329

index /) 1 2 3 4 5 6

krok 2: 173 # 207, posuneme se na index 2

e 173 také neni 207; dvé porovnani, a vime jen to, Ze hledané Cislo neni naindexech 0 a 1
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Postupné hledani: krok 3

hledame 207
*3. porovnani
205 206 207 209 329
index )] 1 2 3 4 5 6

krok 3: 205 # 207, posuneme se ha index 3

e 205 neni 207; kazdé porovnani vyradi jediny prvek, zbytek seznamu zlstava neprozkoumany
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Postupné hledani: krok 4

hledame 207
*4. porovnani
206 207 209 329
index /) 1 2 3 4 5 6

krok 4: 206 # 207, posuneme se na index 4

e 206 neni 207; ¢tyri porovnani za nami a stale nevime, jestli hledané Cislo v seznamu vubec je
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Postupné hledani: krok 5

index

hledame 207
*5. porovnani
207 209 329
) 1 2 3 4 5 6

krok 5: 207 = 207, nalezeno na indexu 4 po 5 porovnanich

e 207 = 207: nalezeno na indexu 4 po péti porovnanich; kdyby bylo hledané ¢islo 329, bylo by jich

sedm
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Postupné hledani je linearni: O(n)

hledame 999

index )] 1 2 3 4 5 6

vSech sedm porovnani dopadlo #, teprve ted vime, ze 999 v seznamu neni

e Nejhorsi pfipad: hledané Cislo je posledni, nebo v seznamu vibec neni; pak ho porovhame se
vsemi n prvky

e Pocet kroku roste pfimo umérné s n: desetkrat delSi seznam, desetkrat vic porovnani; milion
prvkd, milion porovnani

e Ze je seznam sefazeny, jsme viibec nevyuzili
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Jde to rychleji?

Legal Tech I: prednaska 4 CCBY-NC-ND 4.0 48/69


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.en
https://crimczech.cz/
https://crimczech.cz/

Puleni: podivej se doprostred (krok 1)

hledame 207
*stfed

140 173 205 206 207 209 329

index 1) 1 2 3 4 5 6

zbyva prohledat 7 prvki

krok 1: stred je 206 < 207, hledané Cislo mlze lezet jen vpravo; indexy 0 az 3 vyrazeny

e Prostredni prvek je 206. Hledame 207, a to je vétsi: v sefazeném seznamu tedy muze lezet jen

vpravo od stredu

e Jednim porovnanim jsme vyradili polovinu seznamu: indexy 0 az 3 uz nas nezajimaji
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Puleni: podivej se doprostred zbytku (krok 2)

hledame 207
*stfed
207 209 329
index /)] 1 2 3 4 5 6

zbyvaji 3 prvky

krok 2: stred je 209 > 207, hledané ¢islo muze lezet jen vlevo; indexy 5 a 6 vyrazeny

e Ze zbyvajicich tfi prvkl je prostiedni 209. Hledame 207, a to je mensi: muze lezet jen vlevo od

stredu

e Druhé porovnani vyradilo dalsi polovinu zbytku: zbyva jediny prvek
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Puleni: posledni prvek (krok 3)

hledame 207
*stfed
207
index /)] 1 2 3 4 5 6
1

zbyva 1 prvek

krok 3: stred je 207 = 207, nalezeno na indexu 4; tfi porovnani misto péti

e Zbyl jediny prvek, 207 = 207: nalezeno na indexu 4 po trech porovnanich; postupné jsme jich

potrebovali pét

o Kdyby zbyly prvek nebyl ten hledany, nemame kam dal pulit: ¢islo v seznamu neni
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Puleni jako binarni strom

1. porovnani

2. porovnani

3. porovnani

hledame 207: vpravo, vlevo, nalezeno; tfi patra pro sedm prvku, protoze log, 8 = 3

« Koren je prostfedni prvek, vlevo jsou mensi, vpravo vétsi; hledani je cesta od korene dold, v
kazdém uzlu jedno porovnani
 Pater je tolik, kolikrat jde n vydélit dvéma, a vic porovnani nez pater byt nemuize; seznam zUstava

seznamem, strom je jen obrazek rozhodovani
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Jakou to ma casovou slozitost?

Kolikrat jde n vydeélit dvema, nez zbude jediny prvek?
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Puleni je logaritmické: O(log n)

pokroku o] 1 | 213 [ |k

zbyvaprvkd n n/2 n/4 n/8 .. n/2F

e Koncime, kdyz zbude jeden prvek: n/2k = 1,tedy2* =nak = log, m; presné proto jsme
logaritmus opakovali

e Milion prvku: postupné az milion porovnani, pulenim 20; miliarda prvki: 30

 Podminka: seznam musi byt sefazeny; fazeni stoji O (n log n) a vyplati se, kdyZ pak hledame

mnohokrat
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Datove struktury a slozitost

Stejné operace, jiné vnitrnosti, jina cena
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Pole a spojovy seznam: dva zpusoby, jak drzet prvky za sebou

Obé struktury délaji navenek totéz: drzi prvky v daném poradi, jako 1ist v Pythonu

Lisi se tim, jak jsou ulozené v pameti, a to rozhoduje o cené kazdé operace

Operace, které po nich chceme:

o najdi prvek na indexu ¢

o pridej prvek na konec

Otazka pro kazdou operaci: jakou maji Casovou slozitost, kdyz je prvka n?
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Pole: souvisly kus pameti

paragrafy = [140, 173, 205, 206, 207, 209, 329]

140 173 205 206 207 209 329

adresa 1000 1008 1016 1024 1032 1040 1048
index /)] 1 2 3 4 5 6

kazdy prvek zabira 8 bajtl, vSechny lezi tésné za sebou
adresa prvku i =1000 + 8 - i, tedy prvek 4 lezina 1000 + 8 - 4 = 1032

Prvky lezi v paméti tésné za sebou a kazdy je stejné velky; adresu prvku ¢ spocitame jako zacatek +
1 - velikost
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Spojovy seznam: prvky rozhazené po pameti, spojené odkazy

zacatek
\ adresa 1000 adresa 1264 adresa 1520
140 205 207 | ©
adresa 2416 adresa 3080
173 206

uzel = hodnota a adresa dalSiho uzlu; prvek na indexu 4 najdeme az po ¢tyrech Sipkach

o Kazdy prvek (uzel) nese hodnotu a adresu dalSiho uzlu; struktura si pamatuje jen adresu prvniho

(a posledniho)
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Otazka: jakou slozitost maji jednotlive operace?

prvek naindexuz  ? ?

pridani na konec ? ?

e Pro kazdou buriku: co se musi v paméti stat? Ugastni se toho jeden prvek, nebo véech n?
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Odpoved: stejné operace, jina cena

prvek naindexui O(1): vypocet adresy  O(n): projit az n odkaz(
pfidani nakonec = O(n): prekopirovat = O(1): novy uzel za posledni

e Pythonovy 1ist je pole: protoje seznam[i] okamzité, .append() rychléa .insert(0, x)

nebo .pop(@) u dlouhych seznamui pomalé

o Z4dna struktura neni nejlepsi na véechno; vybirdme podle operaci, které program déla nejéastéji

Legal Tech I: prednaska 4 CCBY-NC-ND 4.0 60/69


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.en
https://crimczech.cz/
https://crimczech.cz/

Mnozina a slovnik: proc je in tak rychlé?

>>> seznam = list(range(1_000_600))

>>> mnozina = set(seznam)

>>> 999_999 in seznam # projde milion prvkl: O(n)

True

>>> 999_999 in mnozina # jeden pohled do prihradky: 0(1)
True

e Minule: mnozina i slovnik si z prvku (klice) spocitaji Cislo a podle néj ho ulozi do pfihradky; dnes

se podivame dovnitr

» Klicova ingredience je hashovaci funkce
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Mnozina a slovnik: proc je in tak rychlé?

Hashovaci funkce

V4

Funkce, ktera z libovolné hodnoty (Cisla, textu, n-tice) rychle spocita €islo. Stejna hodnota da vzdy

I é

stejné Cislo, ruzné hodnoty skoro vzdy riizna Cisla.

print(hash(205)) # 205: u malych celych ¢isel je hash ¢islo samo
print(hash("kradez")) # velké Cislo, treba -4877261459163364063; pri dalsSim spusténi jiné
print(hash((2026, 5))) # i n-tice ma hash, proto mize byt v mnoziné

hash([1, 2]) # TypeError: unhashable type: 'list'

o Cislo pfihradky: hash(hodnota) % pocet_prihradek ; s osmi pfihradkami jde 205 do pfihradky 5

e Proto musi byt prvek mnoziny a kli¢ slovniku nemenny: kdyby se po ulozeni zmenil, lezel by ve

Spatné prihradce
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Mnozina a slovnik: proc je in tak rychlé?

prvek hash(prvek) % 8 prihradky
) 0
—_—> 209 % 8 = 1
209 J — 209 1
140 —> 140 % 8 = 4 \ ;
] 140 4
173 —> 173 % 8 = 5
J [ 1713 |
206 — 206 % 8 = 6 —> 206 |6
’ 7

{209, 140, 173, 206}: tak Python tuto mnozinu i vypiSe, protoze |i cte po prihradkach

e Vlozeni: hash, zbytek po déleni po¢tem prihradek, ulozit: stejny pocet krokd, at je prvk( kolik chce
e Dotaz 285 in mnozina : 205 % 8 = 5, v prihradce 5 lezi 173, tedy neni; nic dalsiho neprochazime

e Vypis jde po pfihradkach: proto minule {205, 173, 285, 146} vypsalo {140, 205, 173}
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Slovnik uvnitr: stejné prihradky, navic hodnota

kli¢ hash(kli¢) % 8 prihradky: kli¢ a hodnota

) "vrazda": 140
"vrazda" |=—— hash("vrazda") % 8 = 0 —v

"ikrédez” |—— hash(“kradez') % 8 = 3 ~_ 0
J Yaaez .

6\
"podvod": 209

hash textu je pri kazdém spusteni jiny, Cisla prihradek jsou proto jen ilustracni

"podvod" ‘—b hash("podvod") % 8

N O o AW PR S

e Hash se pocita jen z klice, do prihradky jde klic i hodnota; proto musi byt nemenny jen kli¢
e tresty["podvod"] : hash kliCe, pfihradka, porovnat kli¢, vratit hodnotu; stejné kroku pro tfi i
milion dvojic

» Poradi vlozeni si slovnik pamatuje zvlast, proto se vypisuje v poradi, v jakém jsme dvojice pridali
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Slozitost zakladnich operaci: list, set, dict

T e

jetam? x in s (n) O(1) podle klice
pfidani .append(x) , .add(x) , d[k] = v 0(1) 0(1) O(1)
odebrani .remove(x) , del d[k] O(n) O(1) O(1)
prvek podle indexu s[i] O(1) nelze nelze
hodnota podle klice d[k] nelze nelze O(1)
projit vde cyklem for O(n) O(n) O(n)

e Pravidlo z minula ma ted ddvod: mnoho dotaz( ,je tam?“ znamena mnozinu, hledani podle klice

slovnik, poradi a indexy seznam
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Co za rychlost platime: nevyhody mnoziny a slovniku

e Bez indexu a poradi: v mnoziné nejde ,tfeti prvek” ani vyrez; slovnik drzi poradi vlozeni, ale d[2]

je kli¢ 2, ne treti dvojice

Jen neménné prvky a klice: seznam ani slovnik do mnoziny nevlozite a klicem byt nemuze; misto

seznamu n-tice

Vic paméti: prihradek musi byt vic nez prvku, jinak pribyvaji kolize; Cast paméti je vzdy prazdna

O(1) plati v praméru: pii smule (mnoho kolizi) se hleda déle; Python proto pfihradky véas zvétsi

a prvky prerozdéli, coz samo stoji O(n)

[ ]
N«
(3]

dné ,nejblizsi vétsi“: pro dotaz ,prvni paragraf nad 200" je lepSi sefazeny seznam a puleni
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P vs. NP: problém za milion dolaru

PaNP

P: problémy, které umime v polynomialnim case vyresit. NP: problémy, u kterych umime navrzené
reseni v polynomialnim case alespon overit.

e Sudoku: vyplnit mrizku je tézké, zkontrolovat vyplnénou snadné. Rozvrh bez kolizi, rozdéleni
majetku napul, nejkratsi trasa pres sto mést: totéz

e Co umime vyresit, umime i ovérit, takze kazdy problém z P je i v NP; otdzka za milion dolart zni,
zda to plati i naopak

e Problém milénia Clayova institutu: otevreny od roku 1971; vétSina informatiku véri, ze P # NP,

dokazat to nikdo neumi
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Proc¢ na P vs. NP zalezi i pravnikim

e Kdyby P = NP, Slo by rychle najit cokoliv, co umime rychle ovéfit: kazdy dikaz, kazdy rozvrh, kazdé
heslo

e Dnesni Sifrovani (bankovnictvi, datové schranky, elektronické podpisy) stoji na tom, Ze rozlozit

velké Cislo na prvocisla neumime rychle, ale ovérit soucin ano

 Rada praktickych uloh je ,NP-t&Zka": rozvrh jednacich sini, rozdéleni majetku, trasa dorugovatele.
Redime je pfiblizné, nebo jen pro mala n

e Kdyz program ,nestiha@“, nemusi to byt chyba programatora: nékteré problémy rychlé reseni

MozZna nemaji
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Déekujeme za pozornost
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