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Uvodni slovo

Opora k predmétu Matematicky software je zaméfena zejména na vyuziti matematicky orien-
tovanych nastroju jazyka Python, kterymi jsou knihovny NumPy, SciPy a SymPy. Tyto
knihovny jsou aktivné vyuzivany v dalsich pfedmétech, a proto je jejich dobra znalost nutna.
Dale je pozornost v tomto predmétu zamérena na predstaveni a vyuziti zakladnich metod nu-
merické matematiky zejména v oblasti linearni algebry, diferencialniho a integralniho poctu
funkce jedné proménné. Jednotlivé ulohy jsou procvicovany formou psani vlastnich feseni
za pomoci symbolicke matematiky (SymPy) a numerické matematiky, a vystupy jsou po-
rovnavany s vestavénymi funkcemi knihoven NumPy a SciPy. V prvni casti opor je po-
zornost zamérena na zakladni fakta o reprezentaci cisel v jazyku Python a na jejich vizua-
lizaci pomoci zakladni knihovny matplotlib. Poté nasleduje jadro kurzu, kdy jsou postupné
predstaveny a feseny ulohy z linearni algebry, diferencialniho a integralniho poctu funkce
jedné promeénneé. Tyto tlohy jsou vhodné prolozeny typickymi ulohami numerické matema-
tiky, jakymi jsou interpolace a aproximace, hledani kofene rovnice f(x) = 0 a pfedstavenim
metody Monte Carlo, které predchazi diskuze o nahodnych c¢islech. Po kazdeé ucelené partii
prichazi zadani dané casti seminarni prace, které shrnuje dosud nabyté znalosti. Tematicky je
vyklad zakoncen obycejnymi diferencialnimi rovnicemi a metodami jejich feseni. V prubéhu
kurzu budou zadany dvé seminarni prace, jejichz moznou napln Ize nalézt v dalsi kapitole.
Vsechny vyse zminéné kapitoly jsou doplnény o implementace v jazyku Python, které lze
prostudovat po prihlaseni do e-learningového systému MOODLE.



Priklad seminarni prace

V prubéhu kurzu budou zadany dvé seminarni prace, na kterych budou moci studenti pra-
covat v prubéhu specialné vyclenénych seminaiu. Soucasti seminarni prace je protokol o
vypracovani a programové kody. Pfi plnéni téchto praci mohou studenti spolupracovat na
tvorbé programu, ale protokol odevzdava kazdy sam za sebe. Seminarni prace muze obsaho-
vat napriklad tato témata.

Laplaceuv rozvoj pro vypocet determinantu matice

Dle Laplaceova rozvoje lze ziskat determinant matice A(n,n) souctem determinantu n matic
A(n—1,n—1) jako

Al = Z(—l)iﬂaijMiJ
j=1

kde, S;;‘ je submatice k matici A, ktera vznikne vynechanim ¢—tého fadku a j—tého sloupce
matice A. M;; je tzv. minor matice A a je roven hodnoté determinantu S;;‘», a;; je prvek matice
A na i—tém rfadku a v j—tém sloupci. Postup je platny i pro ptipad, kdy délame rozvoj pres
1—ty sloupec a j—ty radek.

« Nahodné nagenerujte matici A(n,n).

Interval celych cisel zvolte v rozmezi (—6, 6).

Ovérte, ze je matice Ctvercova.

Zvolte, zda udélate rozvoj dle fadku nebo dle sloupce.

Vystupem bude:

« Graf casove narocnosti vypoctu Laplaceova rozvoje v zavislosti na velikosti matice n €

(5,100).

« Porovnani cCasové narocnost Laplaceova rozvoje a vestavéné funkce NumPy nebo
SciPy pro vypocet determinantu.



Numericka integrace

Vypocitejte nasledujici integral

20 :
[
4 T

« Symbolickych funkci v SymPy.

pomoci

« Vlastnim programem na slozené Simpsonovo pravidlo v jazyku Python.

« Vlastnim programem v jazyku Python na metodou Monte Carlo (viz rovnice (I)).
Vystupem bude:

« Hodnota integralu pro jednotlivé metody.

« Graf konvergence slozeného Simpsonova pravidla k presné hodnoté integralu v
zavislosti na déleni intervalu (0, 1).

« Graf konvergence metody Monte Carlo v zavislosti na po¢tu pokusu N.

Metoda Monte Carlo pro vypocet integralu

Méjme funkeci f(z) na intervalu (a, b). Véta o stfedni hodnoté
b
I= [ fa)z=0-a)f©)

nam fika, ze na existuje bod f¢ € (a,b) takovy, ze hodnota integralu I je rovna obsahu
obdélnika (b — a) f(§).

Metodou Monte Carlo pro vypocet stifedni hodnoty se nyni budeme snazit aproximovat funkeci
f(€) aritemtickym prumérem f(x). Takze

f(xi) (1)

HMZ

/f )z = (b—a)f(z)

Body x; € (a,b) volime na intervalu nahodné a pfitom pozadujeme co nejrovnomérnéjsi vzor-
kovani. Volba bodu x; probiha nasledovné:

« Nagenerujte nahodné ¢islo v € (0, 1).

« Transformaci ¢isla 7 z intervalu (0, 1) na interval (a, b) ziskejte ¢islo ;.

Sireni nemoci - SIR model

Pomoci vlastniho programu vyteste nasledujici soustavu rovnic, ktera modeluje vyvoj nemoci
v uzaviené populaci o N = 50 clenech.



+ Uvazujte SIR model s nasledujicimi rovnicemi a podminkami.

ds(t)
B s

O _ ss(oyr) 10
dﬁ—f) =7I(t)

a podminkami
S(t)+ I(t) + R(t) =N

dS(t) dI(t) dR(t)
a A

=0

« Ukazte vliv pocatecnich podminek na casovy vyvoj jednotlivych skupin.

« Ukazte vliv koeficientu § a y na ¢asovy vyvoj jednotlivych skupin.

« Ukazte vliv metody reSeni soustavy rovnic na presnost feseni. Za metody zvolte Eule-

rovu metodu a metodu Rungeho-Kutty 4. fadu.

Vystupem bude:

« Grafické zobrazeni prubéhu nemoci, alespon pro 3 skupiny parametru. Napf. pro ptipad
malého nebo velkého poctu nakazenych na pocatku, pii ruznych velikostech koeficientu

B an.

« Porovnani stability a rychlosti jednotlivych feseni (Eulerova metoda a metoda Rungeho-
Kutty 4.fadu). Jde naptiklad o graf ¢asové narocnosti v zavislosti na po¢tu ¢lenu popu-

lace, case fesent aj.



1 Zakladni matematické operace v Py-
thonu

CIiLE KAPITOLY

Cilem této tvodni kapitoly je poskytnout piehled zakladnich datovych typu a matematickych
funkci, které se budou v prubéhu kurzu intenzivné vyuzivat. Jedna se zejména o samotnou
reprezentaci Cisel, prevody datovych typu, zakladni operace s Cisly a s tim spojené operatory,
zlomky, vestavéné funkce, operace nad poli, seznamy;, aj.

V této kapitole se dozvite
« jak se v Pythonu reprezentuji ruzné datové typy (celoc¢iselné, realné, komplexni aj.),
« jakeé zakladni operace lze s Cisly provadét pomoci baliku math, fractions aj,

« jak lze reprezentovat sadu Cisel pomoci pole, seznamu, n-tice a jaké funkce lze nad témito

poli vykonavat.

@ KLICOVA SLOVA

math, fractions, decimal, seznam, pole, n-tice, slovniky
Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich

« Zakladni informace o datovych typech, operacich a funkcich lze naleznete napt. v [1]] v
kapitole 2.

« Napovédu pro jednotlive baliky jazyka python lze nalézt napft. zde [2]].

Jednoduché priklady na datoveé typy, jejich deklarace, stejné tak jako na zakladni operace nad
jednotlivymi poli Ize dale nalézt v e-learningovém systéemu MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.
« Umét deklarovat pozadovany datovy typ a rozumét vysledkum operaci téchto typu.
« Umét pracovat s funkcemi zejména baliku math, fractions, decimal aj.

« Umét deklarovat pole ¢isel a rozumét funkcim, které nad témito poli operuji.



@ OTAZKY

1. Jake datové typy (¢iselné) umoznuje python deklarovat?
2. Jak Ize datove typy transformovat mezi sebou?

3. Jak lze efektivné reprezentovat vektor?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jaké jsou rozsahy datovych typu?

2. Jak lze definovat presnost matematickych operaci na predem definovany pocet dese-
tinnych mist?

@ UKOLY

1. Procvicte si zakladni operace mezi jednotlivymi datovymi typy a identifikujte, které ope-

v 9

race mohou byt "potencialné”rizikoveé a proc.

2. Napiste program pro feseni kvadratické rovnice a oSetfete vSechny mozné vstupni
podminky tak, abyste dostali spravné reseni (pokud existuje).



@ MISTO PRO VASE POZNAMKY
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2 Matematické knihovny a moduly

CILE KAPITOLY

Cilem teéto kapitoly je poskytnout prehled nejpouzivanéjsich knihoven a modulu jazyka
Python, které jsou zaméfené na matematické vypocty. Jedna se zejména o popularni baliky
NumPy a SciPy, ale i o jejich nadstavby jako je SageMath nebo o balik vyuzivajici sym-
bolické manipulace SymPy.

V této kapitole se dozvite

« jaka jsou nejroz§ifenéjsi vyuziti popularnich knihoven a modulu jazyka Python,
« jakeé jsou jejich moznosti a kam sméruje jejich dalsi vyvoj,
« jaké jsou nadstavby nad témito knihovnami a moduly,

« jak se provadi zakladni matematické vypocty v téchto knihovnach a modulech.

@ KLICOVA SLOVA

NumPy, SciPy, ndarray, SymPy, SageMath
Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich

« Zakladni informace o NumPYy lze nalézt zde [3]).
« Zakladni informace o Sc1Py lze nalézt zde [4].
« Zakladni informace o Sage lze nalézt zde [5]).

« zakladni informace o SymPYy lze nalézt zde [6]].

Priklady prace s datovymi typy ve vyse zminénych balicich Ize nalézt dale nalézt v e-
learningovéem systému MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.

« Umét pouzivat knihovny a moduly jazyka Python NumPy a SciPy pro matematickée
operace.

« Mit povédomi o nadstavbach téchto knihoven a modulu a jejich pouziti.

11



« Umét pracovat se symbolickymi proménnymi a provadét zakladni symbolické manipu-
lace.

@ OTAZKY

1. Jaky je rozdil mezi balikem NumPy a SciPy?
2. Na jakém principu jsou zalozeny symbolicke manipulace?

3. Jak lze vytvorit NumPy pole a naplnit ho sekvenci celych ¢isel?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jsou symbolické manipluace rychlejsi nebo pomalejsi nez manipulace s NumPy poli?

2. Jakeé operace je vyhodnéjsi délat pomoci SCiPy nez NumPy?

@ UKOLY

1. Deklarujte NumPy pole a naplnte ho sekvenci celych ¢isel.
2. Pievedte seznam realnych ¢isel na NumPy pole a o3etiete piesnost Cisel.

3. Provedte zakladni symbolické manipulace v modulu SymPy zaméfené na tlohy arit-
metiky.

4. Porovnejte rychlost vypoctua symbolické matematiky a NumPy nebo SciPy implemen-
tace.

12



@ MISTO PRO VASE POZNAMKY
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3 Vizualizace dat v Pythonu

CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je podat prehled o vyuzivanych knihovnach a modulech jazyka Python
pro vizualizaci dat. Zakladnim modulem je zde matplotlib a jeho funkce pyplot. Pro
pokrocilejsi vizualizace s grafickym rozhranim je vyuzito modulu PyQt a PySide.

V této kapitole se dozvite

« jak rychle a jednoduse vizualizovat data pomocimatplotlib,
« jak nastavit atributy grafu a vizualizaci pomoci funkce pyplot,
« jak definovat pokrocilejsi grafické rozhrani pomoci matplotlib a PyQt,

« jak definovat okenni aplikaci pomoci PyQt a PySide.

@ KLICOVA SLOVA

matplotlib, pyplot, PyQt, graficke rozhrani, okenni aplikace, PySide
Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich

« Zakladni funkce knihovny matplot1ib je popsana napriklad zde [7].

« Popis tvorby a pouzivani grafického rozhrani pomoci QtGui aQtwidgets je popsan
v PyQt napriklad zde [9] a zde [10].

« Popis tvorby a pouzivani grafického rozhrani pomoci PySide je popsan napriklad zde

[11].

Priklady vizualizaci dat a definice jednoduchych grafickych rozhrani lze dale najit v e-
learningovéem systému MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.

« Umét pomoci funkce pyplot knihovny matplot1lib definovat, vykreslit a expor-
tovat jednoduchy dvojrozmérny graf.

« Umét definovat jednoduché grafickeé rozhrani pomoci knihovny PyQT nebo PySide.

« Umét propojit matplotlib a PyQt pro vizualizaci dat.

14



@ OTAZKY

1. Jak lze rychle a efektivné pomoci knihovny matplot1ib vizualizovat data?

2. Lze pro vizualizaci vicerozmérnych dat a ploch vyuzit vmatplot1ib OPenGL pod-
poru?

3. Jaky je rozdil mezi grafickym rozhranim vytvorenym pomoci matplotlib a PyQT?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Kdy neni vhodné vyuzivat PyQT a kdy naopak matplotlib?

@ UKOLY

1. Pomoci vlastni nebo vestavéné funkce Pythonu zobrazte data pomoci pyplot.

2. Vramci knihovny matplot1ib definujte zakladni interaktivni prvky grafického roz-
hrani jako je posuvnik aj.

3. Pomoci knihovny PyQt definujte vlastni grafické rozhrani na vizualizaci jednoduchych
dat a definujte atributy grafu.

4. Pomoci knihovny matplot 1ib vizualizujte data v prostfedi knihovny PyQt .

5. Pomoci knihovny PyQt vytvorte analogii programu kalkulacka.

15



@ MISTO PRO VASE POZNAMKY
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4 Uvod do linearni algebry

CIiLE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je poskytnout piehled zakladnich metod a pfistupu pro feseni uloh z oblasti
linearni algebry za pomoci knihoven a modulu jazyka Python a pomoci algoritmu nume-
rické matematiky. Ulohy jsou zaméfeny na vyuziti matic a vektort a to zejména pii feseni
soustav linearnich rovnic pomoci symbolickée matematiky, pfimych a itera¢nich metod nume-
rické matematiky a vestavénych funkci Pythonu.

V této kapitole se dozvite

0 zakladnich numerickych metodach pro feseni soustav linearnich rovnic (pfimé i
iteracni metody),

« o funkcich knihovny NumPy a SciPy pro feSeni uloh linearni algebry (napf.
scipy.linalg),

+ o funkcich knihovny SymPYy pro feseni tloh z linearni algebry pomoci symbolické ma-
tematiky (napf. funkce LUsolve)

@ KLICOVA SLOVA

matice, determinant, Gaussova eliminace, Gaussova-Seidelova metoda, solver
Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich

« Matematické definice lze nalézt naptiklad zde [15] nebo zde [12].

« Metody numericke matematiky pro vypocCet determinantu a pro feSeni soustav
linearnich rovnice lze nalézt napriklad zde [17].

Vyuziti funkci symbolické matematiky pomoci knihovny SymPy lze nalézt napiiklad
zde [6]].

Vyuziti funkei knihovny SciPy nebo NumPYy lze nalézt naptiklad zde [3] a zde [4]].

Implementace vybranych metod numerické a symbolické matematiky pro feseni uloh z
oblasti linearni algebry lze najit dale v e-learningovém systému MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.

17



« Prehled o metodach feseni soustav linearnich rovnic a jinych uloh z linearni algebry
pomoci numericke a symbolické matematiky.

+ Povédomi o funkcich knihoven NumPy a SciPy, které lze pro ulohy z linearni algebry
pouzit.

« Schopnost implementovat zakladni metody numerické matematiky (pfimé a iteracni).

« Schopnost implementovat funkce symbolické matematiky pro feseni uloh mensiho roz-
sahu.

@ OTAZKY

1. Jaky je rozdil mezi pfimymi a itera¢nimi metodami pro feseni soustav linearnich rovnic?
2. Jake funkce knihoven NumPy a SciPy lze pro feseni tloh linearni algebry vyuzit?

3. Do jakého poctu linearnich rovnic je mozné efektivné pouzit symbolickou matematiku?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jakeé dalsi metody pro feseni soustav linearnich rovnic jsou v knihovnach NumPy a
SciPy implementovany?

@ UKOLY

1. Napiste program pro vypocet determinantu pomoci Laplaceova rozvoje.

2. Napiste program pro feseni soustav linearnich rovnic pomoci Cramerova pravidla, Gaus-
sovy eleiminace a jedné z iterac¢nich metod.

3. Porovnejte Vas program s funkcemi knihoven NumPy a Scipy.

18



@ MISTO PRO VASE POZNAMKY
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5 Interpolace a aproximace funkce
jedné proménné

CiLE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je poskytnout prehled zakladnich metod interpolace a aproximace jedno-
rozmérnych dat pomoci metod numerické matematiky, funkci knihoven NumPy a SciPy a
pomoci a knihovny symbolické matematiky SymPy.

V této kapitole se dozvite

« co je interpolace a aproximace dat a jaky je mezi nimi rozdil,

« jaké jsou zakladni metody interpolace a aproximace jednorozmérnych dat pomoci metod
numerické matematiky;,

« jaké metody interpolace a aproximace jsou obsazeny v knihovnach NumPy a SciPy,

« jak lze interpolaci a aproximaci provést pomoci knihovny SymPy.

@ KLiICOVA SLOVA

interpolace, aproximace, linearni regrese, polynomy, splajny, linearni regrese, metoda
nejmensich ¢tvercu

Napln latky této kapitoly je popsana v nasledujicich zdrojich.

« Prehled zakladnich metod interpolace a aproximace je uveden napi. zde [17] nebo zde

[18].

« Prehled funkci implementovanych v knihovnach NumPy a SciPy lze nalézt zde [3] a
zde [4].

« Prehled metod symbolické matematiky lze nalézt zde [6]].

Priklady interpolace a aproximace jednorozmérnych dat lze dale nalézt v e-learningovem
systéemu MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.

20



Mit povédomi o zakladnich numerickych metodach interpolace a aproximace jedno-
rozmérnych dat.

Umét implementovat tyto zakladni metody v prostfedi Pythonu.

Vyuzit vestavéné funkce knihoven NumPy a SciPy pro aproximaci a interpolaci jed-
norozmeérnych dat.

Proveést jednoduchou interpolaci pomoci funkei knihovny SymPy.

@ OTAZKY

1. Jaké jsou zakladni metody interpolace jednorozmeérnych dat?

2. Jaké jsou rozdily mezi interpolaci a aproximaci dat?

3. Jakeé jsou zakladni metody aproximace jednorozmérnych dat?

4. Jaké jsou limity interpolace a kdy je naopak vyhodné ji pouzit?

@ OTAZKY K ZAMYSLEN

1. Jak se zvySuje narocCnost a slozitost interpolace a aproximace pfi zvySovani dimenze dat?

@ UKOLY

1.

Pomoci interpolace po castech, linearni interpolace a interpolace pomoci kubickych
splajnu interpolujte nahodnou sadu dat.

Pomoci SciPy funkce optimize aproximujte stejnou sadu dat a vysledky porovnejte.

Pomoci SymPy funkce interpolate provedte interpolaci jednoduché sady dat s malym
rozptylem.

21
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6 Hledani kofenu rovnice

CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je poskytnout prehled zakladnich metod pro hledani kofenu algebraickych
rovnic ve tvaru f(z) = 0 a P,(z) = 0 implementovanych v knihovnach Pythonu NumPy
a Sc1iPy, jednak v knihovné symbolické matematiky SymPy.

V této kapitole se dozvite
« jaké jsou zakladni metody pro hledani kofenu algebraickych rovnic,
« jak jsou tyto metody implementovany v jazyku Python,

« jak lze najit kofeny vybranych rovnic pomoci symbolické matematiky

@ KLICOVA SLOVA

bisekce, prosta iterace, metoda regula falsi, Newtonova metoda, Laguerrova metoda

Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich.
« Prehled zakladnich metod pro hledani kofene algebraickych rovnic lze nalézt v [[17].

 Implementace vybranych metod v knihovnach jazyka Python NumPy a SciPy lze
nalézt zde [3] a zde [4].

« Hledani kofenu rovnic pomoci SymPy lze nalézt zde [6]].

Priklady implementace jednotlivych metod lze dale nalézt v e-learningovém systému MO-
ODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.

« Piehled o zakladnich metodach pro hledani kofenu algebraickych rovnic ve tvaru
f(z) =0aP,(x) =0.

« Prehled o implementaci téchto metod v knihovnach Pythonu NumPy a SciPy.

 Prehled o moznosti fesit tento typ ulohy pomoci symbolické matematiky a knihovny
SymPy.
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@ OTAZKY

1. Jaké rovnice jsou pro tento typ ulohy vhodné?
2. Jake jsou zakladni metody pro hledani kofenu algebraickych rovnic?

3. Jakym zpusobem lze implementovat tyto metody pomoci Pythonu?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jakeé jsou nevyhody zakladnich metod z hlediska stability a pouzitelnosti?

2. Lze pro hledani kofenu algebraickych rovnic pouzit i jiné, nez itera¢ni metody?

@ UKOLY

1. Pomoci metody bisekce, prosté iterace a Newtonovy metody najdéte kofeny algebraicke
rovnice x + In |z| =0

2. Porovnejte konvergence jednotlivych metod.

3. Pomoci Laguerrovy metody najdéte kofeny kubické rovnice.
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7 Generovani nahodnych cisel a tes-
tovani generatoru

CiLE KAPITOLY

Cilem teéto kapitoly je poskytnout prehled o generatorech nahodnych c¢isel, jejich rozdéleni dle
typu, vlastnostech, kvalité a zpusobu jejich testovani.

V této kapitole se dozvite
« jaky je princip generovani nahodnych ¢isel na pocitaci,
« jakeé jsou generatory a jaké principy pro generovani pseudonahodnych ¢isel vyuzivaj,

« jak se navrzené generatory testuji.

@ KLICOVA SLOVA

pseudonahodné ¢islo, linearni kongruenc¢ni generator, nasada, DIEHARD, TESTUo1, Mersene
Twister, Marsaglia
Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich.

« Piehled zakladnich generatoru lze nalézt naptiklad zde [19] nebo zde [20].
« Piehled testt DIEHARD a TESTUo1 lze nalézt naptiklad zde a zde [22]).

« Popis nahodného generatoru Mersenne Twister implementovaného v Pythonu lze

nalézt zde [23].

Implementace vybranych generatoru nahodnych ¢isel a porovnani s vestavénym generatorem
Pythonu lze nalézt dale v e-learningovém systému MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.
+ Mit povédomi o principech generovani nahodnych ¢isel na pocitaci.
+ Mit povédomi o testech generatoru nahodnych ¢isel a tim o moznostech jejich pouziti.

« Umét implementovat vybrané generatory a testy do jazyka Python.
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@ OTAZKY

1. Jaky je rozdil mezi nahodnym a pseudonahodnym ¢islem?
2. Jake znate dobré a Spatné generatory Cisel?

3. Jaké jsou nejznaméjsi testy generatoru a na co kladou duraz?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Pro¢ se v dnesni dobé jiz neuplatnuji generatory nahodnych cisel, které jsou zalozené
na fyzikalnich principech?

2. Jak fungoval prvni generator pseudonahodnych cisel?

@ UKOLY

1. Implementujte dva rozdilné typy linearnich kongruenénich generatoru a otestujte je po-
moci vybrané sady testu ze sady DIEHARD a TESTUol.

2. Otestujte vestavény generator Pythonu a pfi ruznych vstupnich parametrech.
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8 Metoda Monte Carlo

CILE KAPITOLY

Cilem teéto kapitoly je poskytnout ivod do metody Monte Carlo, jedné ze zakladnich metod
pocitacového modelovani a analyzy. Dale je cilem této kapitoly predstavit zakladni aplikace
této metody vcetné pocitani obsahu nebo objemu tvarové komplexnich téles a modelovani
Brownova pohybu.

V této kapitole se dozvite

« jaky je zakladni princip metody Monte Carlo,
« kde vsude se tato metoda aplikuje a ¢eho s ni Ize dosahnout,

+ jak Ize tuto metodu efektivné implementovat v prostredi jazyka Python.

@ KLICOVA SLOVA

Monte Carlo, nahodna veli¢ina, rozdéleni, vzorkovani, Markovovy fetézce, nahodna prochazka
Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich.

« Zakladni princip metody Monte Carlo lze nalézt napriklad zde [19] nebo zde [24].

« Aplikace metody Monte Carlo ve védé a technice lze nalézt naptiklad zde [25] a zde [26]
a napriklad ve finan¢ni oblasti zde [27].

Vybraneé priklady aplikace metody Monte Carlo lze dale nalézt v e-learningovam systému
MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.

« Povédomi o principu metody Monte Carlo.

« Povédomi o vzorkovani fazového prostoru pomoci generovani a transformaci
nahodnych ¢isel a o snizovani chyby metody.

« Umét implementovat metody Monte Carlo na vybrané problémy z oblasti vypoctu ob-
sahu nebo objemu téles s komplexnim tvarem.

« Mit povédomi o generovani Markovovych fetézcu a vybéru reprezentativnich ¢lenu.
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« Umét implementovat metody Monte Carlo pro feSeni soustavy rovnic a pro modelovani
Brownova pohybu.

@ OTAZKY

1. Na ¢em je metoda Mone Carlo zaloZena?
2. Co je nahodna veli¢ina a jak probiha jeji generovani a transformace?
3. Co je fazovy nebo stavovy prostor a pro¢ je pro nas dulezité jeho vzorkovani?

4. V jake aplikaci uplatnite Markovovy retézce?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jak lze vzorkovat fazovy prostor, ktery ma uzka hrdla?

@ UKOLY

1. Pomoci metody Monte Carlo spoctéte obsah jednoduchého (kruh) a slozitého (toroid)
obrazce. Uvazujte implementaci pomoci NumPy poli.

2. Pomoci Metody Monte Carlo (ndhodna prochazka) modelujte nahodny Brownuv pohyb
ve dvou dimenzich. Uvazujte implementaci pomoci NumPy poli.

3. Na vypoctu cisla 7 ukazte, jak rychle metoda konverguje k pfresnému feseni a vysledek
porovnejte napriklad s vypoctem ¢isla 7 pomoci Leibnizovy fady.
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9 Derivace funkce jedné proménné

CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je poskytnout prehled o zakladnich metodach pro vypocet derivace a
to zejména pomoci metod numericke a symbolicke matematiky implementovanych v jazyku
Python.

V této kapitole se dozvite

« co jsou konecné diference a jak se odhaduje chyba metody,

« co jsou symbolické diference.

@ KLICOVA SLOVA

konecna diference, limita, zaokrouhlovaci chyba, Tayloruv rozvoj, dopfedna a zpétna diference
Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich.

« Definici derivace a Taylorova rozvoje lze nalézt napriklad v[12] nebo v [15]

« Princip konec¢né diference a metody pro vypocet numerické derivace lze nalézt napriklad
v[17].

 Implementace metod konecnych diferenci v jazyku Py thon lze nalézt napriklad v [3]]
nebo v [4].

 Implementace metod symbolicke diference lze nalézt v [6]].

Priklady na vypocet derivace funkce jedné proménné pomoci konec¢nych a symbolickych
diferenci lze dale nalézt v e-lerarningovém systemu MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.

+ Znat rozdil mezi derivaci a diferenci.
« Umét popsat konstrukci konecnych diferenci naptiklad pomoci Taylorova rozvoje.

« Implementovat konecné diference do prostredi jazyka Python.
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« Vyuzit vestavéné nastroje knihoven NumPy a SciPy pro derivaci funkce jedné
proménne.

 Vyuzit vestavéneé nastroje knihovny SymPy pro symbolickou derivaci funkce jedné
proménne.

« Popsat vliv chyby metod konecnych diferenci a jeji minimalizace.

@ OTAZKY

1. Jaky je rozdil mezi derivaci a diferenci?
2. Jak lze zmensit chybu metody zaloZené na konecné diferenci?
3. Co je to zaokrouhlovaci chyba a pro¢ je dulezita?

4. Jak se provadi symbolicka derivace?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Pro jaké funkce je vhodna metoda dopredné diference a pro jaké ne?

2. Jak bude vypadat metoda konecné diference zalozena na vice nez tfech bodech?

@ UKOLY

1. Pomoci koneénych diferenci provedte odhad derivace monoténni funkce a periodické
funkce.

2. Studujte konvergenci odhadu k pfesnému feseni v zavislosti na chybé metody a zao-
krouhlovaci chybe.

3. Porovnejte Vase feseni z hlediska presnosti a rychlosti s vestavénymi funkcemi pro od-
had derivace knihoven NumPy a SciPy.

4. Porovnejte Vase feSeni s vystupy symbolickeé derivace pomoci knihovny SymPy.
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10 Integralni pocet funkce jedné
proménné

CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je poskytnout prehled o zakladnich pocitacovych metodach pro vypocet
neurcitého a urcitého integralu funkce jedné proménné. Postupné budou predstaveny me-
tody pro symbolickou integraci (neurcity i urcity integral), numerickou integraci vcetné
vestavénych nastroju knihoven jazyka Python a pro integraci ostatnimi metodami jako je
naptiklad Monte Carlo.

V této kapitole se dozvite
« jaké jsou metody numerické matematiky pro vypocet integralu funkce jedné proménneé,
« jak lze vypocitat integral pomoci metody Monte Carlo,

« jaké numerické metody jsou implementovany v knihovnach jazyka Python.

KLICOVA SLOVA

Netwonovy-Cotesovy vzorce, Gaussova integrace, lichobéznikova metoda, metoda stfedni
hodnoty
Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich.

« Definice integralu a metody jeho vypoctu jsou uvedeny napriklad zde [15] nebo zde [13]).

« Prehled metod pro vypocet neurcitého a urcitého integralu pomoci symbolickych ma-
nipulaci knihovny SymPYy lze naleézt zde [6].

« Numericke metody pro vypocet integralu funkce jedné proménné lze nalézt napriklad
zde [[17].

« Prehled metod Monte Carlo pro vypocet integralu funkce jedné proménné lze nalézt
napriklad zde [19].

« Implementace numerickych metod v knihovnach jazyku Python NumPy a ScipPy lze
naleézt zde [3] a zde [4].

Implementace vybranych numerickych metod integrace funkce jedné proménné lze dale
nalézt v e-learningovém systéemu MOODLE.

SHRNUTI

Po prostudovani byste mit nasledujici dovednosti a znalosti.
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« Mit povédomi o pocitacovych metodach integrace funkce jedné proménne.

 Znat zakladni metody numerické matematiky (obdélnikova, lichobéznikova, Simpso-
nova).

+ Znat zakladni metody Monte Carlo integrace.
« Umét vypocitat neurcity a urcity integral pomoci metod symbolické matematiky.

« Umét vypocitat integral funkce jedné proménné pomoci knihoven NumPy a SciPy a
pomoci vlastnich programu v Pythonu.

@ OTAZKYToDO

1. Jaké znate pocitacove metody pro vypocet integralu funkce jedné proménné?
2. Jak se od sebe lisi Newtonovy-Cotesovy vzorce a Gaussova kvadratura?

3. Je pro integral funkce jedné proménné lepsi vyuzit numerickou metodu nebo metodu
Monte Carlo?

4. Jaké metody jsou implementovany v knihovnach NumPy a Scipy jazyka Python?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jak Ize vylepsit pfesnost numerickych metod zalozenych na Newtonovych-Cotesovych
vzorcich?

2. Je v pripadé numerické integrace nutné uvazovat chybu metody?

@ UKOLY

1. Pomoci symbolické matematiky vypocitejte neurcité integraly funkce jedné proménné.
Vysledky zkuste vy¢islit pomoci funkce subs. Uvazujte i nespojitou funkci.

2. Pomoci vybrané metody numerické matematiky vypocitejte jeden z integralu z
predchoziho bodu a porovnejte vysledky a slozitost vypoctu.

3. Pomoci metody stfedni hodnoty Monte Carlo vypocitejte integral funkce jedné
proménné a vysledky porovnejte s predchozimi metodami.

4. Vysledky porovnejte z hlediska slozitosti a rychlosti s vestavénymi funkcemi knihoven
NumPy a SciPy.
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11 Obycejné diferencialni rovnice

CILE KAPITOLY

Cilem teéto kapitoly je poskytnout piehled o zakladnich pocitac¢ovych metodach pro vypocet
obycejnych diferencialnich rovnic (ODR), které obsahuji jednu neznamou funkci jedné
promeénneé a jeji derivace (rovnice prvniho a druhého fadu). Postupné budou predstaveny me-
tody zalozené na symbolické matematice, numerické matematice vcetné vestavénych nastroju
knihoven jazyka Python a ostatni metody zaloZené na priklad na Monte Carlo integraci. Nako-
nec budou predstaveny aplikace ODR a jejich soustav do rozli¢nych oblasti (napriklad biologie,
fyzika, finance, vyroba aj.).

V této kapitole se dozvite
« jaké jsou metody numerické matematiky pro feseni ODR prvniho a druhého radu,
« jak lze vypocitat ODR s vyuzitim integrace metodou Monte Carlo,
« jaké numerické metody jsou implementovany v knihovnach jazyka Python,

kde nachazeji ODR uplatnéni.

KLICOVA SLOVA

Eulerova metoda a jeji modifikace, metody Rungeho-Kutty, jednokrokové a vicekrokové me-
tody, pocatecni podminky, linearizace
Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich.

« Definice ODR prvniho a druhého fadu a metody jejich vypoctu jsou uvedeny napriklad
zde [[16] nebo zde [[14].

+ Prehled metod pro vypocet ODR pomoci symbolickych manipulaci (zejména dsolve)
knihovny SymPYy lze nalézt zde [6]].

+ Numerické metody pro vypocet ODR prvniho radu Ize nalézt napriklad zde [17].

« Prehled metod Monte Carlo pro vypocet ODR lze nalézt naptiklad zde [19] nebo zde
[28]].

« Implementace numerickych metod v knihovnach jazyku Python NumPy a ScipPy lze
nalézt zde [3] a zde [4].

« Priklady implementace ODR do rozlicnych védnich oblasti Ize nalézt napriklad zde [29].

38



Vypocet vybranych ODR prvniho a druhého fadu pomoci metod numerické matematiky lze
dale nalezt v e-learningovém systemu MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste mit nasledujici dovednosti a znalosti.
« Mit povédomi o pocitacovych metodach pro feseni ODR a jejich soustav.

« Znat zakladni metody numerické matematiky (Eulerova metoda a jeji modifikace, me-
tody Rungeho-Kutty).

« Mit povédomi o metodach Monte Carlo integrace vhodnych pro feseni ODR.
« Umét vyresit ODR pomoci metod symbolické matematiky.

« Umét vytesit ODR pomoci knihoven NumPy a SciPy a pomoci vlastnich programu v
Pythonu.

@ OTAZKY

1. Jakeé jsou zakladni metody pro feseni ODR prvniho fadu?
2. Jak 1ze ODR vyftesit pomoci metody Monte Carlo?

3. Jak lze vytesit ODR vyssich fadu?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Je pri feseni ODR prvniho fadu vyhodnéjsi uvazovat Monte Carlo integraci nebo
napriklad Eulerovu metodu?

2. Jaky je vliv kroku na presnost vysledku?

@ UKOLY

1. Pomoci symbolické matematiky vyreste neurcité ODR prvniho radu. Vysledek vizuali-
zujte.

2. Pomoci vybrané metody numerické matematiky vyreste ODR jeden z predchoziho bodu
a porovnejte vysledky a slozitost vypoctu.

3. Pomoci metody Monte Carlo vyrfeste ODR a vysledky porovnejte s pfedchozimi meto-
dami.

4. Vysledky porovnejte z hlediska slozitosti a rychlosti s vestavénymi funkcemi knihoven
NumPy a SciPy
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