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Foreword
Jifi Rybicka

Multiplier events — conferences are one of the main activities of the project “Innovative
Open Source Courses for Computer Science Curriculum”. The first of the two planned
conferences took place on October 25 and 26, 2021 in room Z15 of building Z at Mendel
University in Brno. The working languages of the conference were English, Czech and
Slovak.

A “1st International Conference on Open Source tools in Computer Science university
education” included papers focused on project information, but also a section of pa-
pers devoted to more general aspects of open source software — analysis with Jupyter
(dr. Mafik) and the use of R system in statistical evaluations and their interpretation
(dr. Vencalek - chairman of the Czech statistical society).

Due to major restrictions in the ongoing Covid-19 pandemic, as many speakers and liste-
ners as would have been appropriate could not participate in the conference. Neverthe-
less, it was possible to reach the number of 50 participants and give the conference the
necessary weight.

The conference was divided into two days. On the first day, contributions related to
general information about the project and contributions from the extended context of
open source programs were heard, while on the second day contributions focused on
clarifying the concepts of individual courses that are to be created within the project.

This proceedings sumarizes all contributions on the conference. The main section con-
tains the contributions of the first day, the second section called “Courses and their
concepts” concentrates the contributions presented on the second day.

We have attached several photos to remind you of the atmosphere of the conference.
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Fig. 1: A contribution of dr. Remigiusz Olejnik

Fig. 2: A reflection of Summer School by 7. Divis
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Fig. 3: A contribution of dr. Robert Marik

Fig. 4: Conference audience
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Innovative Open Source courses for Computer
Science curriculum — Erasmus+ KA2 Strategic
Partnership Project

Remigiusz Olejnik

1 Introduction

This proceedings is a result of the Ist International Conference on Open Source tools in
Computer Science university education held in Brno on 25-26th of October 2021. The
conference is first multiplier event planned as part of the project “Innovative Open
Source courses for Computer Science curriculum”.

2 Information about the project

The project “Innovative Open Source courses for Computer Science curriculum (I0SCS)”
is funded under EU Erasmus+ Programme in Key-Action 2 “Cooperation for innovation
and the exchange of good practices”, Action Type “Strategic Partnerships for higher
education”. Project duration is from 1st of September 2019 until 31st of August 2022.

2.1 Project participants and teams’ leaders

Project consortium is composed of three Higher Education Institutions in Central Eu-

rope:

1. Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie — ZUT (PL) [coordi-

nator]
2. Mendelova univerzita v Brné — MENDELU (CZ)
3. Zilinska univerzita v Ziline — UNIZA (SK)

The teams at each participating university are lead by:

1. ZUT — dr. inz. Remigiusz Olejnik
2. MENDELU — doc. Ing. Jifi Rybicka, Ph.D.
3. UNIZA — RNDr. Ales Kozubik, PhD.

DOI https://doi.org/10.11118/978-80-7509-898-6-0009 9



2.2 Project goals

Main goal of the project is to develop 6 study courses, based on Open Source approach.
The courses will cover fields of programming, mathematics, operating systems, em-
bedded systems, systems controlled by computer and other hardware and/or software
applications.

The results of IOSCS project will be:

« descriptions of the courses
« materials necessary for lectures and practical classes

« handbook composed of the materials necessary to follow the courses by the students

The courses will be tested during summer intensive courses — the university teachers
from the consortium organizations will deliver the courses to the selected group of
the students. All the results will be publicly available on the website of the project
IOSCS and involved organizations. Moreover they will be spread during International
Conferences on Open Source tools in Computer Science university education

2.3 Selected courses
The consortium decided to develop a materials for the following courses:

1. Open Source tools for text processing
. Probability and statistics with programming in R

. Mathematical Analysis supported by wxMaxima

2

3

4. Programming language Lua

5. Mobile Application Development
6

. Wireless Signal Processing in GNU Radio Environment

2.4 Intellectual Outputs
In order to develop the courses the works are divided into three phases:

1. 101 — Developing courses based on Open Source tools [already finished]
2. 102 — Developing the materials for the intensive courses [already finished]

3. I03 — Developing a handbook on Open Source tools for Computer Science study
programmes implemented at university level

10



2.5 Summer intensive courses

The courses are to be tested during summer intensive courses. The project plans two
such events:

1. 2021 — Zilina
2. 2022 — Brno
3 Multiplier events
The results of the project are to be spread during two international conferences:

1. 2021 — Brno: 1st International Conference on Open Source tools in Computer Sci-
ence university education

2. 2022 — Zilina: 2nd International Conference on Open Source tools in Computer
Science university education

Author

dr. inz. Remigiusz Olejnik, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

@ ®0

Open Access. This article is licensed under the terms of the Creative Commons
Attribution-ShareAlike 4.0 International License, CC BY-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/)
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Jupyter, aneb védecké vypocty moderné a snadno

Robert Marik

Rychly rozvoj Internetu, virtualiza¢nich nastroji a cloudovych sluzeb v poslednich le-
tech zcela zménil zpusob prace uzivateld, ktefi se zabyvaji védeckymi ¢i jakymikoliv
vypocty. Vypocetni nastroje maji béZzné moznost provadét vypocty v cloudu a uzivatel
miZe tedy pracovat v podstaté na jakkoli vypocetné slabém zafizeni. Samozfejmosti je
sdileni souboru se spolupracovniky nebo se v§emi uzivateli Internetu. Pokud neni pfimo
k dispozici moznost pouzivat néktery z verzovacich systému (napiiklad kvali binarnimu
ukladani dat), mivaji vypocetni prostfedi v sobé integrovanu moznost ukladani verzi,
navratu k dfivéjsi verzi nebo zobrazeni rozdilu mezi verzemi. Samoziejmosti je, ze delsi
poznamky se nepisi mezi fadky koédu za komentafové znaky, ale je mozné prirozené
kombinovat vypocty s textem. Mimo jiné i diky tomu je moderni véda reprodukovatelna,
oteviena a férova (z ustalenych anglickych obratt reproducible science, open science a fair
science).

1 Jupyter

V tomto piispévku si pfedstavime otevieny nastroj, ktery umozni provadét libovolné
vypocty modernim pfistupem se vSemi vlastnostmi popsanymi v Gvodu, tj. vypoéty
v cloudu, s moznosti sdileni a se spravou verzi. Jedna se prostfedi Jupyter, resp. Jupyter
Notebook, [1]. Jupyter je ekosystém védeckych nastroji pro numerické vypocty, symbo-
lické vypocty, kresleni graft a obrazku, statistické zpracovani dat, analyzu obrazovych
nebo zvukovych dat, analyzu textu, strojové uceni a rozpoznavani textu ¢ obrazku
a mnoho dalsiho.

Z uzivatelského hlediska se Jupyter chova jako webova aplikace pro pfistup k progra-
movacim jazykiim Python, Julia a statistickému jazyku R. Odsud, z nazva téchto tii
jazyku, je ostatné sloZen i nazev projektu. Zejména volba jazyka Python se ukazuje
velice $tastna, protoZe ve vSech oborech zminénych v pfedchozim odstavci, patfi Python
a jeho knihovny mezi nejvykonnéjsi nastroje. To plati at vykon posuzujeme z hlediska
vzdélavani budoucich inZenyrt a vypoctait, nebo z hlediska vypoctart fesicich ulohy
v inZenyrské praxi. To, Ze vSe je umisténo v jednotném prostfedi, umoznuje zminé-
né nastroje pouzit jako stavebni kostky k feSeni sofistikovanych uloh, které mohou
kombinovat naro¢nou praci s obrazovymi vstupy, numerické vypocty nad obrovskymi

12 DOTI https://doi.org/10.11118/978-80-7509-898-6-0012



objemy dat, vizualizaci vystupl a pfipadné export vypoéti ve formé csv soubort nebo
v jakémkoliv bézné uzivaném formétu.'
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Obr. 1: Jupyter zapisnik otevieny ve ctyrech prostredich. Vpravo dvé statické verze pro vystaveni nebo
sdilent, vlevo dvé dynamické verze umozniujici spoustét vlastni prikazy.

Bylo by faux-paux mluvit o modernich vypocetnich metodach a rozepisovat se detailné
o zpusobu prace, piikazech, nastavenich. VSechno mate na dosah ruky, tak pro¢ to
rovnou nezkusit? Ukazkou jednoduchych ucebnich textd opirajicich se o vypocty v pro-
sttedi Jupyter je webovy miniportdl A-Ro-Ma-Math [2]. Jedna se o takzvany Jupyter—
book, kniha sestavena se zapisnikt Jupyter—notebook. Jeden z téchto zapisniku, zapisnik
Ktivkovy integral, je na obrazku otevien ve ¢étyfech riznych provedenich ze ¢tyfech
ruznych lokalit a tim ve ¢tyfech riznych podobach.

« Vpravo nahofe je dokument otevien ze zakladniho umisténi na domovské instituci
autora. Po rozkliknuti ikonky s raketou v pravém horni rohu se nabizi moZnost
otevfit dokument v interaktivni pobobé s moznosti dokument ménit a spoustét
pfikazy. V soucasnosti jsou aktivni moznosti vyuzit projekti Binder a Colab.

« V levé poloviné je dokument otevien v prostiedi Binder (nahote) a Colab (dole).
Zde pracujete s kopii puvodniho souboru a muzete si jej libovolné upravovat, expe-

1 Z inzenyrského hlediska zde chybi pravdépodobné jenom metoda koneénych prvki, pro kterou
sice také mame k dispozici knihovnu, ale ta nedosahuje kvalit svych komeré¢nich konkurenti.
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rimentovat s pfikazy a poté ulozit bud do lokalniho souboru, nebo v pfipadé Colab
i na Google Drive nebo do repozitafe GitHub.

« Vpravo dole je tentyz dokument v prostfedi Github, v prostfedi zaméfeném na spra-
vu verzi dokumentl a softwarovych projektu. Toto prostfedi umi pfimo renderovat
Jupyter zapisniky tak, jak je vidime pfi praci. Pouziva se pro sdileni, ale sdilet je
mozno samoziejmé i soubor uloZzeny v Colab na Google Drive.

Diky bali¢kovacimu systémy jazyka Python je moZné a snadné si Jupyter nainstalovat
na vlastni po¢ita¢ s libovolym béznym operaénim systémem. Potom je moZno pracovat
bez pripojeni k Internetu a byt tak odolni vi¢i pfipadnym omezenim sluzeb. Prace
v cloudu jako je Binder ¢i Colab je vSak ¢asto pohodlnéjsi. Odpada naptiklad veskeré
ukladani pii pfenaseni na jiny pocita¢ (ucebna, vedlejsi kancelat, prace, domov, ...). Pfes
nutnost pfistupovat ke cloudovym sluzbdm neni nutné se bat malého vykonu. Naopak.
Pro strojové uceni je zaCate¢nikim prostiedi Colab zpravidla doporucovano, protoze
poskytne kratkodobé dostateény vypocetni vykon i uzivatelam bez drahych grafickych
karet, které jsou pro tyto aplikace zpravidla téméf nutnosti.

2 Knihovny pro Jupyter

Pokud tedy mate spustén Jupyter v prostfedi Colab, Binder, nebo z URL https://
jupyter.org/try nebo jste investovali Gsili do instalace na vlastni po¢ita¢, mizete
se pustit do uceni a do prace. NiZe si uvedeme jednotlivé soucasti. Kazda z nich ma
obsahlou dokumentaci a napovédu, ¢asto i podrobnou nasténku a ukazkami vystuput.
Proto je zbytek textu minén spise jako navésti u rozcestniku. Co ¢tenafe zaujme, to mize
okamzité vyzkouset a neni tézké vygooglit jednoduché i sofistikované ukazky moznosti

a aplikaci.

2.1 Python

Python je jeden z nejjednodussich programovacich nebo skriptovacich jazyki. Pokud
néjaky skriptovaci jazyk pouzivate, nemusite se pro zacatek Python pravdépodobné
vibec uéit. Sta¢i se na prikladech seznamit se syntaxi. MiZete se rovnou podivat na
pouziti v dokumentu [3], ktery oproti svému nédzvu neni zaméfen pouze na knihovnu
Scipy, ale pokryva i Python obecné a fadu dalsich knihoven, zminénych nize.

Pokud jste v programovani zacate¢nikem, existuje fada kurzd, jak do problematiky ja-
zyka Python snadno proniknout, naptiklad [4] nebo v ¢estiné [5].
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2.2 Numpy

Numerické vypocty zajistuje knihovna numpy, coz je zkratka pro Numerical Python.
Knihovna definuje datové struktury a nastroje pro snadnou manipulaci a matematické
numerické vypocty s €isly nebo s ¢iselnymi poli. S knihovnou je mozné se seznamit
v tutorialu [4].

2.3 Scipy

Knihovna pro védecké vypocty, obsahujici nastroje a funkce pro optimalizaci, interpo-
laci, numerickou integraci, feSeni diferencialnich rovnic, grafové algoritmy a dalsi casté
inzenyrské alohy. Viz [3], [4]. Knihovna umoziiuje ukladani a nacitani datovych struktur
ulozenych programem Matlab.

V [2] je knihovna scipy pouzita k feSeni diferencidlnich rovnic.

2.4 Matplotlib

Knihovna pro kresleni grafii vseho druhu je knihovna matplotlib. Nejlepsi vypovidaci
hodnotu o moznostech ma navstéva domovské stranky projektu [6] a sekce Examples
a Tutorials. Dalsi tutorial je soucasti [4].

Nejedna se o jedinou knihovnu pro kresleni grafii v jazyce Python. Pro kresleni statis-
tickych grafii je mozno zvazit jako alternativu Seaborn, pro kresleni interaktivnich graft
umoznujicich zoom, posun nebo vypinani nékterych kiivek je Bokeh.

2.5 Pandas

Pandas je knihovna pro praci s datovymi soubory, pro praci se seznamy a tabulkami
Cisel nebo textovych udaji. Takové tabulky pouzivame v databazich nebo v tabulkovych
procesorech. Pfirozené jsou takové tabulky pouZzivany Excelem a co je mozné vypo-
Citat v Excelu je mozné vypocitat knihovnou Pandas. Navic muzete diky skriptovani
snadno automatizovat ¢innosti, prace je mnohem ptehlednéjsi, nejste omezeni velikosti
datovych souborti snadno se kombinuji data z vice zdroju a spousta dalsich ¢innosti je
v Pandas mnohem efektivnéjsi. Proto se vyplati do studia investovat ¢as. Pfekousnout,
Ze prvni tabulku se soucty a priaméry budete v Pandas délat mozna dvacetkrat déle nez
v Excelu. Jakmile stylu prace pfijde ¢lovék na kobylku, je prace u béznych ¢innosti mi-
nimalné stejné efektivni a navic reprodukovatelna, transparentni (pouziti ptikazi versus
postupné klikani v GUI) a snadno zaclenitelna do komplexnéjsich projekti. Bonusem je,
Ze prace s malymi datovymi soubory stejné naro¢na jako prace s témi obrovskymi, které
byste do Excelu ani nenacetli. Na nastroje typu MS Excel je dobré nezapominat. Jsou
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Siroce rozifené, jsou v povédomi mnoha lidi a jsou dobré na kratké analyzy. Na hlubsi
praci spojenou kromé analyzy napiiklad i s ¢isténim dat je vSak rozhodné lepsi pouzivat
Pandas.

Pandas je mozné se naudit ve vétsiné kurzi vénovanych vyuziti jazyka Python. Muzete
za¢it napfiklad na tutorialu [4] a pokracovat nékterym z $iroké nabidky online kurz
na zpracovani dat a praci s daty na portalu [7].

2.6 SymPy

SymPy je kompletni systém pocitacové algebry v jazyce Python. Obsahuje diferencialni
a integralni pocet, diferencialni rovnice, linearni algebru, feSeni rovnic, kombinatoriku
a dalsi nastroje pro symbolické vypocty. Dokumentace na domovské strance projektu
obsahuje i tutorial a ukazky je mozno spoustét pfimo z textu dokumentace.

2.7 Dalsi knihovny

Vyse uvedeny seznam neni jisté vycerpavajici. Slouzi pro rychlé seznameni se s témi
nejpodstatnéjsimi knihovnami. Existuje i cela fada dalsich, které jsou specializovany na
jiné ¢innosti. Napfiklad scikit-learn nebo TensorFlow pro strojové uéeni, Biopython s na-
stroji pro bioinformatiku, PySB pro systémovou biologii a modelovani biochemickych
systémi a fada dalsich.

3 Zavér

Vyse predstavené nastroje nejsou interaktivni, jedna se o programovaci (skriptovaci)
jazyk a na rozdil od nastroju s GUI je nutné se praci néjakou dobu uéit. Nabizi se otazka,
za se jedna o skute¢né pouzitelné a pouzivané nastroje, do kterych je vhodné investovat
¢as a usili. Odpoveéd je mozné ilustrovat situaci na pravdépodobné nejkvalitnéjsim a nej-
obsahlejsim elarningovém portéale edX [7]. Zde je naprostd vétSina kurzii zaméfenych
na zpracovani dat nebo na praci s daty postavena okolo jazyka Python a ¢asto v pro-
stfedi Jupyter. Nejedna se pfitom jenom o univerzitni kurzy, ale i o kurzy pfipravené
technologickymi firmami jako IBM. To ukazuje popularitu a garantuje Zivotaschopnost
inzenyrskych vypo¢ta a zpracovani dat jazykem Python v prostfedi Jupyter.

Jako perlicku na zavér, ktera ilustruje kvalitu pfedstavenych produktd, bych uvedl jeden
priklad. Lidé se casto ptaji, zda je lepsi Pandas nebo R. Malokoho napadne do srovnani
pfibrat jesté dalsiho kandidata. Pfirozené srovnavaji dva nejvyspélejsi produkty v oblasti
statistiky, dva opensource projekty které daleko utekly konkurenci. Oba tyto produkty
je mozno provozovat v zapisniku Jupyter.
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Pohled uc¢astnika na Letni skolu
Jan Divis

Na konferenci o inovativnich Open Source nastrojich bych chtél pfispét piispévkem
o letni skole v Ziliné. Jednalo se o studijni pobyt v zahraniéi v ramci projektu Erasmus+.
Byl to prvni roénik tohoto mezinarodniho projektu. Studenti ze Stétina, Brna a Ziliny
byli soucasti kurzi, a to bud osobné nebo distanéné. My jsme si vybrali prezen¢ni formu.

Projekt byl jednotydenni, ¢asova naro¢nost nebyla pfilis dramatickd a mohli jsme si
vybrat az ze Sesti kurzi, z nichz jsme si dale zvolili dva, které budeme navstévovat. Byly
to kurzy tykajici se problematiky informacnich technologii. J& sam jsem navstévoval
kurzy programovani v jazyce Lua a bezdratové zpracovani signalu v radiovém prostiedi
GNU. Vse bylo plné hrazeno Evropskou unii.

Zprvu mé velice pfekvapila ¢asova naro¢nost. Dochézeli jsme jeden tyden, vzdy od
devaté hodiny ranni do paté hodiny odpoledni na taméjsi univerzité Fakulty riadenia
a informatiky. Mezitim jsme méli dvouhodinové pauzy, aby se prosttidaly vSechny sku-
piny a ostatni kurzy, bylo to nejspi§ zptsobeno nepfiznivou epidemiologickou situaci.
Tento ¢as by se dal jisté stravit i lepsim zpasobem, ovSsem okolnosti k tomu nebyly na-
klonény. Vse bylo v angli¢tiné, vyucujici byli vzdy zastupci univerzit studentt, ktefi se
projektu zacastnili. Bohuzel kurzy, které byly vyucovany univerzitou Mendelu, musely
byt distan¢né. Panu docentu Rybickovi i doktoru Halovi patfi ovSem velky obdiv, jak se
k celé situaci postavili. V§e probéhlo, jak mélo a dozvédéli jsme se v celku dost zajimavé
véci. Dalsi roénik tohoto projektu probéhne u nas v Brné. Doufam, Ze budu mit tu Cest
se projektu znovu zdc¢astnit.

Projekt se mi velice zalibil, bylo to viitbec poprvé, kdy jsem se mohl né¢eho takového
zGCastnit. Byla to velice dobra zkusenost, sim jsem se vzdy néceho takového ostychal,
ovSem nyni mi to zménilo pohled na véc. Student si zde miZe nejenom rozsitit obzory
na poli védy, v nasem piipadé informatiky, ale hlavné prekonat sim sebe. Viem studen-
tam, ktefi maji obavy z nééeho takového, stejné jako jsem mél kdysi ja, bych doporudil,
aby dali ostych stranou a néco podobného vyzkouseli taktéz, bylo to skvélé. Student
ziska hodné novych informaci, Zivotnich zkuSenosti a se svymi prateli stravi okamziky,
na které bude vzpominat do konce Zivota.
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Daty podlozené omyly

Ondrej Vencalek

1 Uvod - analyza dat v nasich Zivotech

V bieznu roku 2021, stejné jako o rok dfive — v bfeznu 2020, prozivali obéané Ceské
republiky tzv. lockdown, jehoZ zavedeni se v obou pfipadech opiralo o analyzu dat.
Tézko si predstavit piesvéd¢ivéjsi doklad prostého tvrzeni, ze analyza dat vyznamné
ovliviiuje nas kaZdodenni Zivot. Jak moc je analyza dat soucasti naSeho kazdodenniho Zzi-
vota snad béZné ani nevnimame. A prece, spamové filtry v naSem emailovém prohlizedi,
zéhadni permonici - tzv. recommender systems (https://en.wikipedia.org/wiki/
Recommender_system) — ktefi odkudsi vykutaji a zobrazi nam nabidku produktt (tfeba
knih), ktera jako by ndm byla na miru usit4, ¢i jen ,obycejna“ pfedpovéd pocasi, to jsou
jen namatkové vybrané piiklady vysledka analyzy dat, se kterymi se setkavame takika
denné. Ctenafi, ktery by si chtél o pestrosti pouZiti analyzy dat v béZném Zivoté udélat
lepsi piedstavu lze doporudit popularné-nau¢né publikace Jeffreyho S. Rosenthala [5] ¢i
Natea Silvera [6].

Prostfednictvim analyzy dat hledame odpovédi na otazky, které nas zajimaji. Jaké jsou
to otazky ve vyse uvedenych ptikladech vyuziti analyzy dat? Poskytovatele emailovych
sluZeb zajima, jestli pfichozi email je obtéZujici spam, ktery by mél byt smazan, nebo
dulezita zprava, ktera naopak smazana byt nesmi. Obdchodnika s knihami zajima, kterou
knihu ma zékaznikovi nabidnout, aby jej nabidka zaujala. A koneéné velké mnozstvi lidi
zajim4, jaké bude v nejblizsi dobé pocasi, aby podle této pfedpovédi vhodné upravili svij

Ackoliv analyza dat hraje v dnesni dobé duleZitou roli, je tfeba si neustile pfipominat,
7e proces ziskavani znalosti na zakladé analyzy dat ma sva uskali. Je tfeba byt neustale
ve stiehu — omylim a chybam se ¢asto bohuzel nevyhnou ani profesionalni datovi ana-
lytici, natoz pouceni laici, ktefi dnes maji k dispozici celou fadu softwarovych nastroji
pro nejriznéjsi analyzy.

2 Analyzy, které ,zaviely” nasi zemi

Ptipomeiime zde prognézu, kterou tehdejsi ministr vnitra CR Jan Hamacek (https:
//cs.wikipedia.org/wiki/Jan_Ham\%C3\%A1\%C4\%8Dek) zduvodiioval na konci
unora 2021 nutnost tzv. tvrdého lockdownu. Tato prognéza poskytnuta dne 24. inora
2021 jako podklad pro jednani Narodni ekonomické radé vlady (https://www.vlada.
cz/cz/ppov/nerv_2020/narodni-ekonomicka-rada-vlady-182438/) byla zaloZze-
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na na pomérné sofistikovaném modelu [7]. Podle modelu mél pocet novych piipada
~kulminovat® pfiblizné v pulce biezna, kdy mél dosahovat hodnot cca 20 tisic novych
pfipada denné (a to za pfedpokladu zavedeni lockdownu na zacatku bfezna, jak k nému
opravdu doslo). Realita vSak zdaleka nebyla tak dramaticka. Jak se z dostupnych dat
pfesvédéime (viz nize), pocty novych pfipadit dosahly maxima jiz 5. bfezna, tedy dfive,
nez se mohl efekt lockdownu zavedeného 1. bfezna projevit, a to na urovni pfiblizné
12 tisic novych pfipadii denné. V3echna tvrzeni o potiebé zavedeni pfisnych opatieni
tak byla empiricky vyvracena - k obratu ve vyvoji epidemie doslo jesté pfedtim, nez se
efekt téchto opatfeni mohl projevit (viz text Angeliky Bazalové v ¢asopise Reflex [1]).
Poznamenejme, Ze tim ovSem ani neni dokazano, Ze by opatfeni neméla zadny efekt.

Na to, ze predikce poctu novych piipadi ,nevysla“, upozornil jiz 11. 3. reportér Petr
Holub [2]. Hlavniho autor prognézy — Martin Smid, ve své vefejné reakci na Holubtv
¢lanek [8] spravné uvedl, ze ,Vzhledem k tomu, Ze jde o model stochasticky (zahrnujici
nahodu), nelze predpokladat, ze poskytne piesnou piedpovéd. Cary v grafech znazoruji
jen jakousi stfedni pfedpovéd. Tyto bodové predpovédi by spravné mély byt doplnény
mezemi nejistoty (konfiden¢nimi pasy). Tyto hodnoty nas model poéita, v prezentaci pro
NERV bohuzel nejsou uvedeny [...]% Selhani predikce poctu nové potvrzenych piipada
vsak musel uznat: ,0 selhani stochastického modelu se da mluvit az v pfipadé, kdy
se predpovédi systematicky ocitaji mimo tyto pasy, coz tady bohuZel nastalo u poctu
novych pfipadi.

O podstatné jednodu$sim modelu, ktery vedl k lockdownu v bfeznu 2020, se muzete
vice dozvédét v knize Pandemie [4].

2.1 Data o COVID - cvi¢eni v R

Chceme-li se presvédc¢it, jaky byl skuteény pribéh poctu nové diagnostikovanych pii-
padt nadkazy virem SARS-CoV-2, ptivodcem onemocnéni COVID-19, miiZzeme tak ucinit
vizualizaci dat z nékteré z vefejné dostupnych databazi. V Ceské republice poéty nové
diagnostikovanych piipadt denné zvetejiiuje Ustav zdravotnickych informaci a statisti-
ky CR na strance https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/covid-19. Stejné tdaje
najdeme i v mezinarodni databazi Our World in Data (https://ourworldindata.
org/coronavirus). Datovy soubor owid-covid-data.csv muZeme stahnout napf.
z repozitafe GitHub: . (https://github.com/owid/covid-19-data/tree/master/
public/data)

Data naéteme pomoci piikazu read.csv() a poté vybereme jen data o Ceské republice
za obdobi od 24. inora do konce dubna 2021.
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Pro praci s daty v R-ku lze v soucasné dobé doporucit bali¢ek dplyr, viz [9], pfi-
padné balicek tidyr, viz [10]. Ctendftm, ktefi s témito balitky jesté nepracova-
li, doporucujeme vyuzit nékterého z ,tahaka®, tzv. cheat sheets, které na prostoru
dvou stran (tedy jednoho listu) formatu A4 piehledné shrnuji to nejpodstatnéjsi, co
je k dané problematice tfeba védét. Osvédc¢enym tahakem je Data Wrangling with
dplyr and tidyr Cheat Sheet (https://rstudio.com/wp-content/uploads/2015/
02/data-wrangling-cheatsheet.pdf). Novéjsi verze, které jsou zvlast pro balic-
ky dplyr a tidyr, lze nalézt v prehledu tahakd . (https://www.rstudio.com/
resources/cheatsheets/)

library(dplyr)

data = read.csv("owid-covid-data.csv")

data.cz = data %>} filter(location=="Czechia")

data.cz.3_4.2021 = data.cz %> filter((date>="2021-02-24")&
(date<="2021-04-30"))

Vyvoj poctu nové diagnostikovanych pfipadi muZzeme vizualizovat pomoci balicku
ggplot2, viz [11]. Opét doporucujeme tahak, tentokrat Data visualization with ggplot2
cheatsheet. Budeme pracovat se sloupcem new_cases_smoothed. Jde o primérné hod-
noty poctu novych pfipadt vzdy za poslednich 7 dni. Timto primérovanim jsou z dat
odstranény pravidelné vykyvy s periodou jednoho tydne souvisejici s tim, Ze o vikendu
se méné testuje a je tedy i méné zjisténych novych pfipadi. Graf mizeme vykreslit
nasledovné:

library(ggplot2)

ggplot(data.cz.3_4.2021, aes(x=as.Date(date))) +
geom_line( aes(y=new_cases_smoothed))

Obrazek 2.1 byl ziskan tGpravou (rozsifenim) tohoto zakladniho piikazu:

ggplot(data.cz.3_4.2021, aes(x=as.Date(date))) +
geom_line( aes(y=new_cases_smoothed),size=1) +
y1im(c(0,12500)) +
labs(y="New cases (smoothed)", x="") +
theme_bw ()
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Obr. 1: Priimérné denni pocty nové diagnostikovanych pripadii nakazou virem SARS-CoV-2 v Ceské
republice v obdobi 24. 2. 2021 az 30. 4. 2021 (7-denni priiméry).

3 Je lépe chvalit nebo karat?

Je dobré si uvédomit, Ze proces ziskavani znalosti z dat neni jen nécim, co délaji datovi
analytici. To Ze si utvafime nazor na zékladé svych pozorovani (tedy ,dat“ ukladanych
do na$i paméti), je pfece pfirozené. Také v tomto procesu se vSak nase mysl dopousti
mnoha chyb, jak popisuje v knize Mysleni: rychlé a pomalé [3] psycholog Daniel Kahne-
man.

V ¢asti nazvané Heuristiky a zkresleni vénoval Kahneman jednu kapitolu jevu nazy-
vanému regrese k praméru (viz [3], str. 189-199). Kapitolu uvadi ptihodou z doby,
kdy v ramci kuzu psychologie vysvétloval instruktortim izraelského vojenského letectva
zésadu, Ze ,odména za zlepSeny vykon funguje 1épe nez trest za chybny vykon® Jeden
ze zkuSenych instruktorti vSak byl opa¢ného nazoru. Argumentoval takto: ,Vzdycky
jsem si daval zaleZet, abych lidi za pékné provedeny manévr pochvalil, a pfisté ho
vzdycky provedli hit. Ale kdyZ jsem je za $patné provedeny manévr sefval, vétsinou
se pak zlepsili. Tak mi netvrdte, ze chvala poméaha a trestani ne. Moje zkuS$enost je
piesné opacna’ Kahneman uvadi, Ze byt byla instruktorova pozorovani spravna, zavér
ohledné uc¢innosti odmeény a trestu z téchto pozorovani vyvozeny byl naprosto $patny.
Nezpochybnitelné vysvétleni instruktorovy zkuSenosti je znamo jako regrese k primeéru.
Tento princip nyni objasnime.
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3.1 Fenomén regrese k priméru a jeho ilustrace

Predstavme si, Ze dostaneme za tkol se v kratkém Casovém intervalu naucit 100 pro
nas zatim neznamych slovicek v cizim jazyce. Zvladneme jen 80, zbylych 20 bohuzel
ne. Jak asi dopadneme v testu, kde mame pfelozit 20 slovicek nahodné vybranych ze
zadané stovky slov? Umime 80 ze 100, tedy 80 % vSech slovicek, takze bychom oc¢ekavali
80% Uspésnost i v testu. Té dosdhneme, kdyz z 20 slovi¢ek spravné prelozime 16. Maze
se ale stat, Ze budeme mit $tésti a z vybranych slovicek spravné prelozime vice nez
16. Jelikoz umime prelozit 80 slovicek, muze se dokonce stat, Ze spravné prelozime
vSech 20 slovicek. Pfi hodné velké smule by se nam vsak teoreticky mohlo stat, Ze
budeme tazani pravé na téch zbylych 20 slovicek, ktera neumime. To by vsak musela
byt opravdu neuvéfitelné velka smula! Jak velka? To umime spocitat. pfedpokladu, Ze
vSechna slovi¢ka maji stejnou Sanci, Ze budou vybrana, se

Pocet vybranych slovicek, které umime prelozit, se fidi tzv. hypergeometrickym rozdéle-
nim. Pravdépodobnost, Ze jich bude pravé z, kde za x muZzeme dosadit libovolné celé
¢islo od nuly po 20, je rovna

() (2

p(z) = 100
(20)
Dosadit do tohoto vzorce postupné vechny mozné hodnoty z (0, 1,2, ..., 20) miZeme

v R-ku jedinym piikazem, a to s vyuzitim funkce dhyper():
dhyper(0:20,80,20,20)

Vypocétené pravdépodobnosti miizeme pro prehlednost zobrazit prostfednictvim sloup-
cového grafu, viz obrazek 3.1. Uvadime zde kdd potfebny k jeho vygenerovani v soft-
waru R (opét pouzivame balicek ggplot2).

pocet.spravnych = 0:20
pravdepodobnost = dhyper(0:20,80,20,20)
data = data.frame(pocet.spravnych,pravdepodobnost)

ggplot (data,aes(pocet.spravnych,pravdepodobnost)) +
geom_col()+
labs(x = "spravnjch odpovédi", y = "pravdépodobnost") +
theme_bw()+

Na obrazku 3.1 vidime, Zze vskutku nejpravdépodobnéjsim vysledkem testu je zisk 16
bodd z 20. Mozna nas viak prekvapi, ze pravdépodobnost tohoto vysledku je ,jen® asi
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Obr. 2: Rozdéleni pravdépodobnosti poctu spravné preloZenych slovicek.

24 %. Dosti pravdépodobny je také zisk 17 bodu (asi 21 %) nebo 15 bodu (asi 19 %). Vice
nez 10% pravdépodobnost ma taky zisk 18, resp. 14 bodd. VySe zmifiovana moznost, Ze
bychom uméli spravné pielozit vsech 20 slovicek, ma celkem malou pravdépodobnost
(0,66 %). Rovnéz vidime, ze spravné prelozeni pouze 10 ¢i dokonce jesté méné vybranych
slovic¢ek je velmi nepravdépodobné a muselo by tedy byt pokladano za opravdu velkou
neprizen $téstény.

Predstavme si nyni $kolni tfidu, ktera ma 30 zakt. Kazdy z téchto zaka se naucil pravé
80 ze 100 slovicek!.

Jak asi dopadnou v testu pfipravenosti, v némz budou mit za kol pfelozit 20 nahodné
vybranych slovicek? Vyse vypoctené pravdépodobnosti naznacuji, Ze pfiblizné ¢tvrtina
74kl (7 az 8) by méla mit 16 spravné prelozenych slov. Hodné bude i zaka s 15 ¢i 17
spravnymi preklady, nebot soucet p(15) + p(16) + p(17) = 0,19+ 0,24 + 0,21 = 0,64;
Cekame tedy, ze kolem dvou tfetin zaku (tj. dvacet) by mélo mit vysledek v rozmezi 15
az 17 spravnych odpovédi.

1 Snad si miizeme dovolit piedpokladat, Ze sliivka jsou pro zapamatovani piiblizné stejné obtizna.
Debata o tomto pfedpokladu by jisté byla zajimava a mohla by pfinést vylepseni uvazovaného jedno-
duchého modelu. K tomu bychom vsak potiebovali nasbirat skutecna data.
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Pomoci generatoru (pseudo)nahodnych ¢isel mizeme pro kazdého zéka vygenerovat
pocet ziskanych bodd. Generujeme z hypergeometrického rozdéleni, proto pouZzijeme
pfikaz rhyper (). Data pak vizualizujeme.

set.seed(8)
testl = rhyper(30,80,20,20)

plot(testl,pch=20,
xlim=c(1,30), ylim=c(16-4,16+4),
ylab="spravnjch odpovédi", xlab="&islo zaka")
abline(h=16,1ty=2)
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Obr. 3: Vysledky 30 stejné dobre pripravenych zaki v testu o 20 otazkach.

Na obrazku 3.1 miZeme porovnat sva vySe popsana ofekavani s ,realitou®. Potvrdilo
se, Ze nejcastéjsim vysledkem je 16 spravnych odpovédi. Tohoto vysledku dosahlo 9
zakl. Nejlepsi vysledek dosahl 7ak, ktery je v tfidni knize veden pod ¢islem 17. Mél
spravné vsech 20 odpovédi. Naopak nejhufe dopadl zak ¢. 26, ktery mél jen 13 spravnych
odpovédi. Uvédomme si, Ze pfitom oba tito zaci (stejné jako i vSichni ostatni Zaci) byli
pfipraveni stejné dobfe (uméli 80 ze 100 slovicek). Jen jeden mél vice $tésti (a ziskal
o 4 body vice, nez by odpovidalo jeho schopnostem) a druhy mél velkou porci smuly
(a ziskal o 3 body méné, nez odpovida jeho schopnostem). Vyucujici by si mél byt védom
toho, ze pocet spravnych odpovédi, kterého zak v testu dosahl, ¢asto neni pfesnym
obrazem zakovych schopnosti (znalosti), ale je do zna¢né miry uréovan nahodou. Kdo
z nas by pfedpokladal, Ze zak, ktery dosahl 20 bodl z 20 moznych, byl ve skute¢nosti
stejné dobfe pripraven jako ten, ktery mél jen 13 bodd z 20? Jak spravné porozumét
dosazenym vysledkiim, fika nésledujici ,rovnice®:
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vysledek = schopnost 4 Stésti
20 boda = 16 bodu + 4 body
13 bodt = 16 bodi — 3 body

Pfedstavme si nyni, Ze se vyucujici rozhodne s zaky, z nichz kazdy stale umi pfesné 80
ze 100 slovicek, napsat jesté jeden test o 20 polozkach. Opét vybira ndhodné 20 ze 100
slov, pfitom nezalezi na tom, jestli uz slovo bylo vybrano v prvnim testu. Vygenerujme
opét vysledky zaka a zobrazme je do grafu spolu s vysledky prvniho testu. MuZeme to
udélat tak, ze do pivodniho grafu pfidame Cervené znazornéné symboly odpovidajici
vysledkiim druhého testu.

test2 = rhyper(30,80,20,20)
points(test2,col=2,pch=21,cex=1)
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Obr. 4: Vysledky 30 stejné dobre pripravenych zaki v prvnim (Cerné) a druhém (Cervené) testu o 20
otazkach.

Srovnani vysledku prvniho a druhého testu vidime na obrazku 3.1. Z néj je patrné, Ze
ti, kterym v prvnim testu §tésti pralo nejvic (dosahli extrémné dobrého vysledku), jiz
podruhé tolik 3tésti neméli — nejlepsi zak si pohorsil z 20 bodu na 16, ani nikdo ze tfi
zaka, ktefi méli 18 bodu, tento vykon pii druhém testu nezopakoval. Naproti tomu zak
s nejhorsim vysledkem v prvnim testu si ve druhém polepsil ze 13 bodt na 17. Je dobré
si pov§imnout i toho, ze Zak s pomérné dosti Spatnym vysledkem prvniho testu (zak ¢. 8)
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mél ve druhém testu jesté vétsi smilu a pohorsil si ze 14 bodt na 13. Tento piipad je
vsak spise vyjimeény. Ukazuje, Ze ,navrat k praméru®, ktery jsme pozorovali v ostatnich
pfipadech, kdy po extrémné dobrém vysledku doslo k zhorSeni a po extrémné Spatném
doslo ke zlepSeni (aniz by se ménily schopnosti zakut), je pravdépodobny, nikoliv viak
nevyhnutelny.

Vsimnéme si, Ze ke skute¢nému zlepseni ¢i zhorSeni schopnosti studentt nedoslo. Stale
jsme uvazovali situaci, kdy vSichni umi pfesné 80 ze 100 slovitek. Pozorované zhor$eni
(vysledek druhého testu byl horsi nez vysledek prvniho) ¢i naopak zlepseni, bylo tedy
jen zdanlivé a bylo ,zpsobeno® vlivem nahody ($tésti) na vysledek testu. Uc¢itel, ktery
by Zaky s nejvy$§im poétem bodit v prvnim testu pochvalil a naopak ty nejhorsi by
pokaral, a pak pozoroval ,negativni efekt® pochvaly a ,pozitivni efekt® pokarani, se
bude v hodnoceni ekeftivity svého zasahu (pochvaly, resp. pokarani) mylit, jako se mylil
instruktor letectva vzpomenuty na zacatku této kapitoly.

Ctenéie, ktery stile jesté neni presvédéen o zdanlivosti efektu pochvaly a pokérani,
vybizime: Vezméte hraci kostku a tu pochvalte vzdy, kdyz padne Sestka. Uvidite, Ze
v piistim hodu se nezlepsi, ¢astéji se dokonce zhorsi. A taky té kostce vynadejte, kdyz
padne jednicka. Uvidite, jak se v dal$im hodu zlepsi (nebo alespori nezhorsi)! Opravdu
véfite, Ze to zhorSeni (resp. zlepSeni) je kvili (diky) tomu, Ze kostku chvalite (karate)?

Kahneman vyse popsany problém v dsudku ohledné efektivity pochval a karani ko-
mentoval takto: ,Zpétna vazba, které nas zivot vystavuje, je zvracend. Protoze mame
tendenci byt na jiné lidi mili, kdyZ nas potési, a nepfijemni, kdyz nas nepotési, ze
statistického hlediska jsme trestani za to, Ze jsme mili, a odménovani za to, Ze jsme

nepiijemni.
4 Zavér

V tomto pfispévku jsme se snazili poukazat na néktera uskali procesu ziskavani znalosti
na zékladé analyzy dat. Pfipomnéli jsme selhani predikce (podlozené daty) sofistikova-
ného modelu pro pfedpovéd poctu nové diagnostikovanych infekci virem SARS-CoV-
2 z biezna 2021. Na prikladu hodnoceni efektu pochvaly a karani jsme pak ukazali,
jak obtiznym tkolem je hodnoceni efektu naseho konani a k jakym omylum je nase
mysl nachylna. Mozna nam to pomuze pochopit obtize, které mame pfi vyhodnocovani
efektivity raznych restrikci, jejichz cilem je rtzné ovliviiovat rychlost Sifeni nakazy.
Pravdou je, ze restrikce se zavadi v situaci, kdy pocty nakazenych (drameticky) ros-
tou, a naopak ,rozvoliiuje se®, kdyZz epidemie ustupuje. Znamena to vsak, Ze opatieni
funguji? Ne nutné. Tim ovSem netvrdime, Ze nefunguji. Jen upozoriiujeme, Ze to, co se
nékomu zda byt zfejmé, zdaleka zfejmé byt nemusi.
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Snazili jsme se nas vyklad doplnit o ukazky prace se softwarem R. Pokud se ¢tenar
dozvédél néco nového o jeho pouziti, tim lépe.
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Fourierovy rady s podporou systému pocitacové
algebry wxMaxima

Ales Kozubik

Abstrakt: V piispévku je prezentovana pokrodilejsi ukazka pouziti systému pocitacové
algebry wxmaxima pfi podpofe vyuky matematické analyzu. Nejprve se stru¢né cha-
rakterizuje rozvoj funkce do Fourierovy fady, fady sint a fady kosini. tento postup je
nasledné implementovan v podobé skriptu prostiedi wxmaxima. V zavéru se koncent-
rujeme na pokrocilejsi ukazku s nalezenim funkéniho pfedpisu zadaného vzorku a jeho
rozvinuti do periodického pokracovani.

Abstract: This paper presents a more advanced demonstration of the use of the com-
puter algebra system wxmaxima in supporting the teaching of mathematical analysis.
First, the development of a function into the Fourier series, the series of sines, and the
series of cosines is briefly characterized. Consequently, this procedure is implemented
as a script in the wxmaxima environment. Finally, we concentrate on a more advanced
demonstration of finding the functional prescription of a given sample and developing
it into a periodic continuation.

1 Uvod

Fourierovy fady se pouZivaji se zejména pii studiu jevi s periodickym charakterem.
Tato metoda byla pivodné vyvinuta pro hledani periodickych feseni diferencialnich
rovnic. Dnes v$ak nachazeji daleko $ir$i uplatnéni. rozklad na vlny se pfirozené ob-
jevuje napiiklad pfi ukladani zvuku do audio souboru, pfi kompresi hudby, kde tvori
zaklad formatu mp3. rovnéz lze zminit kompresi a filtrovani obrazii a v neposledni fadé
pocitacové zpracovani signald.

Proto nikoho nepfekvapi, ze problematika rozvoje funkci do Fourierovy fady se stala
organickou soucasti kurzu matematické analyzy pro technické obory, informatiku ne-
vyjimaje. Jak uvidime v dal$im textu, svoji povahou jsou vhodné pro feSeni s vyuZzitim
pocitact. koeficienty rozvoje jsou dany jednoduchymi vzorci, jez lze snadno programo-
vat v systémech pocitatové algebry s podporou symbolickych vypocti.

V prvni ¢asti pfispévku uvedeme struény uvod do problematiky Fourirerovych fad se
zaméfenim na Fourierovy fady vzhledem ke trigonometrickému systému funkci. Vzhle-
dem k tomu, Ze pro podporu vyuky matematické analyzy jsme vybrali systém pocitacové
algebry wxmaxima, ktery je distribuovan pod svobodnou licenci s otevienym kédem,
budeme si ilustrovat jednoduchy zpisob naprogramovani rozvoje v tomto systému. O
néco pokrocilejsi pristup si pak v zavérecné Casti pfiblizime na uloze reprezentovat
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periodicky rozvoj pro zadany dany signal, aniz by byl znam jeho funkéni predpis. Jde
tedy o co nejblizsi priblizeni Glohy realné situaci v praxi.

Vsechny uvedené zdrojové koédy lze aplikovat bez hlubsi znalosti prostiedi systému
wxmaxima. Lze vSak doporucit blizZ§i sezndmeni s timto systémem napiiklad prostfed-
nictvim publikaci [3] a [4] nebo [5].

2 Fourierova rfada

Pojem Fourierovy fady lze ve vieobecnosti zavést v libovolném abstraktnim prostoru, ve
kterém je definovan skalarni soudin a je znama jeho ortogonalni resp. ortonormalni ba-
ze. My se od téchto abstraktnich konstrukeci odchylime a budeme se vénovat specifické-
mu, ale nejznaméjsimu piipadu rozvoje vzhledem k ortonormalnimu trigonometrickému
systému funkci. Tento je tvofen posloupnosti funkei ve tvaru

1 1 .
cos x, sinz, cos 2x, sin2x, ... ...

\/ﬂf f f v

cosnx, — sinn, . ..

1
VE T
M

Je-li dana funkce f(z), jez je integrovateln4 na intervalu (—m,7), pak jeji rozvoj do
Fourierovy fady vzhledem k ortonormalnimu systému 1 ma tvar

?0 Z Gn €OSNT + by, sinnx), (2)

kde an,bn jsou Fourierovy koeficienty, pro néz plati

an = +[7 f(z)cosnzdzr, neINU{0}
b = L[ f(z)sinnzdz, neNN

Na tomto misté poznamenejme, ze uvedené vztahy plati nejen na intervalu (—m, ), ale
na libovolném intervalu (c, ¢ + 27)délky 27. Samozfejmé, pouziti si v takovém ptipadé
vyzaduje pfislusnou zménu integracnich mezi dle hranic intervalu.

Fourierovu fadu definovanou rovnici 2 Ize snadno transformovat na periodické funkce
s libovolnou periodou p = 2h. Je-li totiz f(x) periodicka funkce s periodou p = 2h ,
ktera je integrovatelna na intervalu (—h, h), pak funkce g(t) = f (%ac) je periodicka
funkce s periodou 27 integrovatelna na intervalu (—, 7). Tuto funkci lze dle vztahu 2
rozvinout do Fourierovy fady na intervalu (—m, ). Zpétnou transformaci = = Tt
ziskame Fourierovu fadu funkce f(x) na intervalu (—h, h). Fourierova fada funkce f(z)
na intervalu (—h, h) ma tudiz tvar:
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0 nw
5 Z an c0s "L g + by, sin & 3 x), 3)

kde Fourierovy koeficienty a, a b, jsou dany vztahy

an, = %ffhf(x )cos Braxdx, ne€ INU{0}
b, = %ffhf(ac sindeaz, nelN

I zde upozornéme na skutecnost, ze uvedeny rozvoj plati na libovolném intervalu (c, c+
2h) délky 2h. Rovnéz zde je nutno transformovat integraéni meze dle hranic uvedeného
intervalu.

Rozsifenim Fourierovych fad je rozvoj do fady sint resp. do fady kosinu. Pro tyto
Ucely je nutno definovat pojem sudého a lichého rozsifeni funkce. Necht f(x) je funkce
integrovatelna na (0, h) [resp. (0, h)]. Polozime-li pro « € (—h,0) f(z) = f(—=x) [resp.
f(z) = —f(—=x) a f(0) = 0], tak pravime, Ze jsme sestrojili sudé ( resp. liché) rozsifeni
funkce f(x) na interval (—h, h).

Mame-li definovano sudé a liché rozsifeni funkce, lze snadno charakterizovat rozvoj
do tady sin@ resp. kosint. Fourierova fada sudého (lichého) rozsifeni funkce f(x) se
nazyva fadou kosinll (fadou sintl) funkce f(x) na intervalu (0, h). V takovém ptipadé
lze vztahy pro Fourierovy koeficienty 3 zjednodusit do nasledujici podoby.

Necht f(z) je funkcie integrovatelna na intervalu (—h, h). Je-li je tato funkce sudé, pak
jeji Fourierova fada ma tvar

% + nz::l Gn, COS %5& (4)

kde a, = % I Oh f(x) cos ZZx dx. Je-li tato funkce lich4, pak jeji Fourierova fada ma tvar

> nmw
E by, sin —x, 5
2 sin N T (5)

kdebn:%fohf( ) sin 2% g d.

Podrobnéjsi vyklad problematiky Fourierovych fad véetné podminek jejich konvergence
lze nalézt naptiklad v [2], [6] nebo ve slovenském jazyce v [1].
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3 Ukazka reSeni ve wxmaxima

Je-li dan predpis funkce, jiz chceme rozvinout, je pomérné jednoduché v prostiedi sys-
tému wxmaxima naprogramovat rozvoj do Fourierovy fady. Programovy ,opis“ vztahi 2
resp. 3 zvladne prakticky kazdy, kdo je alesponi zbézné obeznamen se syntaxi tohoto pro-
stiedi. Zde si postup ilustrujeme na p¥ipadu rozvoje funkce f(z)? na intervalu (—2,2).
Tvorbu pfislusného skriptu pojmeme ponékud $ifeji, aby ho bylo mozno opakované
pouzit i pro jiné funkce na libovolném intervalu. Pfi programovani se budeme pro lepsi

orientaci pfidrzovat oznaceni ze vztaht 2 resp. 3.
(declare(n,integer) ,assume(n>0) ,facts());

Déle je nutno definovat délku ptlperiody h, zacatek intervalu, ba némz uréujeme rozvoj
a ulozime ho v proménné start a samotnou funkei £ (x), kterou hodlame do Fourierovy
fady rozvijet.

h:2$
start:-2$
f(x):=x"2$

Jsou-li nyni ureny vsechny hodnoty nezbytné pro vypocet, lze definovat funkce k
uréeni koeficientt Fourierova rozvoje dle vztahu 3. Vzhledem k tomu, Ze pole jsou v
systému wxmaxima indexovana od pocate¢ni hodnoty 1, musime koeficient a¢ definovat
samostatné, jak vidime z nasledujiciho kodu:

a0:integrate(f(x),x,start,start+2*h) /h;
define(a(n),integrate (f(x)*cos (n*x*%pi/h) ,x,start,start+2+h)/h);
define(b(n),integrate(f (x)*sin(n*x*)pi/h) ,x,start,start+2*h)/h);

S vyuzitim zavedenych funkci pro Fourierovy koeficienty lze definovat rozvoj do Foi-
rierovy fady nasledujicim kédem:

frada(nmax) :=a0/2+sum(a(m) *cos (m*%pi*x/h) +b(m) *sin (m*}pi*x/h) ,m,1,nmax) ;

Jedinou proménnou této funkce je nmax, ktera udava délku rozvoje. Jejim zadanim
s pfislusnou hodnotou obdrzime analytické vyjadieni pozadovaného rozvoje. Vysledek
si 1ze pomoci funkce plot2d() resp. wxplot2d () prezentovat graficky. Pfislusny kod
ma tuto podobu:

g(x) :=if x>start and x<start+2*h then f(x);

wxplot2d ([g(x) ,frada(20)], [x,-10,10], [y,-0.5,5],
[legend,"Original function","Fourier series"], [style, [lines,3,1],
[lines,1,5]]),wxpolt_size=[600,400] ;
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plot2d([g(x),frada(20)], [x,-10,10], [y,-1,5], [style, [lines,3,1],
[lines,1,5]1], [legend, "Original function","Fourier series"]);

Poznamenejme, ze definice funkce g(x) slouzi k zobrazeni puvodniho vzorku a je
nepovinna, pokud nechceme porovnavat rozvoj a puvodni funkci (je pak ale rovnéz
nutno odstranit funkei g(x) se seznamu funkci zobrazovanych pomoci plot2d () resp.
wxplot2d()). Vysledny graf vidime na obrazku 1.

T
Original function
Fourier series

2

Obr. 1: Zobrazeni Fourierovy fady funkce f(x) = x* na intervalu (—2,2).

4 Ukazka pokrocilejsi prace

V realité se nevyskytuji informacni zdroje, jez by poskytovaly informaci o explicitnim
funkénim predpisu analyzovaného vzoru. naopak, musime sami usilovat o jejich nale-
zeni. Tuto situaci béhem laboratornich cviceni simulujeme zadanim grafického vzorku,
ktery maji studenti za tlohu nejdfive vyjadrit jako funkci resp. jako kfivku poskladanou
z fragmentt nékolika funkci, a nasledné ji rozvinout do Fourierovy fady, fady sind a
fady kosinu.

Zkusenosti z vyucovani nam ukazaly, Ze nejvétsi potize Cini pravé nalezeni tohoto
funkéniho pfedpisu, byt pro jednoduchost predpokladame, ze vzorek je tvofen jen li-
nearnimi segmenty, tedy tsekti poskladanych z piimek. Pfipomenme tedy, jak nalézt
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predpis pro danou usecku resp. rovnici pfimky, z niz je Gsecka vytata. Situace je zna-
zornéna na obrazku 2.

Pfi feSeni tohoto problému vychazime z nutnosti nalézt hodnotu koeficientd a a b
z rovnice pfimky y = ax + b. Soufadnice krajnich bodd usecky musi vyhovovat této
rovnici a jejich dosazenim tak ziskdme soustavu dvou rovnic pro neznamé koeficienty
a a b. Tato soustava ma (pfi dodrzeni oznaceni dle obrazku 2) tvar:

y1=ax1+b
Y2 =azr2 +b

Jejim feSenim obdrzime vztahy pro koeficienty a a b, jichz lze pouzit pro libovolny
segment zadaného vzorku. Toto vyjadfeni ma tvar:

o 2T u
T2 — X1
b=y — 2T,
o — I1

Ukazka mozného zadani pro hledani Fourierovy fady je na obrazku 3. V tomto konkrét-
nim piipadé sestava z péti linearnich segment, jejichz koncové body zadame do systé-
mu jako seznam o délce 6 prvka. Protoze chceme tlohu fesit co nejobecnéji, zjistujeme
délku seznamu v ramci kodu a pak cyklicky urcujeme rovnice jednotlivych fragmenta.
Vysledna vyjadieni ukladame jako seznam v proménné useky. Zodpovidajici kod ma
pak nasledujici tvar:

kill(all);

seznam: [[0,0],[1/5,1],[2/5,11,(3/5,-1/2],[4/5,-1/2],[1,0]1%
delka:length(seznam)$

h: (seznam[delka] [1]-seznam[1] [1])/2$

for j:1 while j<delka do

(

aljl:=(seznam[j+1] [2]-seznam[j] [2])/(seznam[j+1] [1]-seznam[j] [1]),
b[j]:=(seznam[j] [2] *seznam[j+1] [1]-seznam[j+1] [2] *seznam[j] [1])/
(seznam[j+1] [1]-seznam[j] [1]))$
useky:makelist(a[i]l*x+b[i],i,1,delka-1);

Nyni jiz lze pfistoupit k samotnému uréeni Fourierovych koeficienttl dle vztaht 3 resp.
dle 5 prozadu sinit a 4 pro fadu kosind. Dulezité je uvédomit si techniku vypoctu
piislusnych integrali a integracni cestu rozdélit na jednotlivé intervaly, tak jak jsou
uréeny délicimi body zadané kiivky. Opét je nutno nejprve samostatné spocist koeficient
ao a pak definovat koeficienty ¢islované od indexu 1. Pfislusny zdrojovy kod pak nabude
tvaru:
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Obr. 2: Linearni segment — tisecka spojujici body

[z1,1] a [z2, y2]- Obr. 3: Zadani vzorku z linearnich segmentii pro

rozvoj do Fourierovy rady.

a0: (1/h)*sum(integrate(useky[j],x,seznam[j] [1],seznam[j+1][1]),
j,1,delka-1);

define(a(n), (1/h)*sum(integrate (useky[j]*cos (n*x*¥%pi/h) ,x,

seznam[j] [1] ,seznam[j+1]1[1]),j,1,delka-1));

define(b(n), (1/h) *sum(integrate (useky[j]*sin(n*x*%pi/h),x,

seznam[j] [1] ,seznam[j+1][1]),j,1,delka-1));

frada(nmax) :=a0/2+sum(a(m) *cos (m*%pi*x/h) +b(m) *sin (m*%pi*x/h) ,m,1,nmax) ;

Vyslednou Fourierovu fadu pak zobrazime pomoci funkce wxplo2dt () resp. plot2d ()
s vysledkem prezentovanym na obrazku 4.

Dale definujeme funkce pro vypocet koeficientl pro pfislusné fady sint a kosini. Pro
odliseni od ptvodnich Fourierovych koeficientti jsou oznaceny jako bn resp ap.

define(bn(n), (1/h)*sum(integrate (useky[j]*sin(n*xx%pi/ (h*2)),x,
seznam[j] [1],seznam[j+1][1]),j,1,delka-1));

ap0: (1/h) *sum(integrate (useky[j] ,x,seznam[j] [1],

seznam[j+1] [1]),j,1,delka-1);

define(ap(n), (1/h)*sum(integrate (useky[j]*cos (n*xxpi/ (h*2)) ,x,
seznam[j] [1],seznam[j+1][1]),j,1,delka-1));

Po jejich vypoctu jiz efinujeme funkce pro fady sinii a kosinl ve tvaru:

radasinu(nmax) : =sum(bn(m) *sin (m*%pi*x/(h*2)) ,m,1,nmax) ;
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Obr. 5: Rada sinii pro vzorek dle obrazku 3. Obr. 6: Rada sinti pro vzorek dle obrazku 3.

radakosinu(nmax) :=ap0/2+sum(ap (m) *cos (m*pi*x/(h*2)) ,m,1,nmax) ;

Vysledky pak vidime na obrazcich 5 a 6.
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Pravdépodobnost a statistika s programovanim v R
Ales Kozubik

Abstrakt: Piispévek je vénovan pfipravé zakladniho kurzu pravdépodobnosti a statistiky
s podporou open source programovaciho prostfedi R. Stru¢né predstavuje predpoklada-
nou obsahovou naplii pfipravovaného kurzu s dirazem na programovani v R. Autor
v ¢lanku uvadi zasadni divody pro vybér pravé tohoto prostiedku. V druhé casti pak
ilustruje vyZiti nastroje na praci s aktualnimi redlnymi daty.

Abstract: The paper is concerned with preparing an elementary course in probability
and statistics with the support of the open-source programming environment R. It
briefly presents the expected content of the planned curriculum with an emphasis on
programming in R. The author presents the main reasons for choosing this particular
tool. In the second part, he illustrates the use of this measure to work with actual real
data.

1 Uvod

Znalost problematiky matematické statistiky je nezbytna pro vSechny technické, eko-
nomické ale i pfirodovédné ¢i humanitni odbory studia. I kdyz se ve vét$iné piipadu
snazime pfirodni zakonitosti postihnout deterministickymi modely a exaktnimi zako-
nitostmi, nelze se statistickym Setfenim vyhnout. Existuje totiz mnoho procest, jenz
nejsme schopni, at jiz pro jejich sloZitost nebo velké mnozstvi faktort, které je ovliv-
nuji, popsat deterministickymi zakonitostmi. V takovych pfipadech se odvolavame na
pusobeni nadhodnosti a na nase historické empirické zku$enosti. Ale i vSechny pfirodni
zékonitosti, které se dnes uc¢ime jako deterministické popsané matematickymi vztahy
se rodily na zékladé pozorovani a experimentovani. jsou tedy rovnéz vysledkem statis-
tickych metod, a¢ si to jiz pii jejich prezentaci neuvédomujeme. Jako piiklady procesi,
jimz stale pfisuzujeme nahodily charakter, uvedme alespon nékolik z nich.

Typickym piikladem jsou modely rizika ve financich a pojistovnictvi. Zejména v pojis-
teru. Mohlo by se zdat, Ze otazka umrti pojisténce je nendhodného charakteru, ale je
potfebné zduraznit, Ze okamzik dmrti ma nahodny charakter. S tim je spojena i otazka
o¢ekavané délky Zivota, coZ je jedna z dulezitych demografickych charakteristik s celo-
plosnym dopadem v oblasti socialniho zabezpeceni. Stejné tak i v nezivotnim pojisténi
je otazka poctu $kodovych udalosti feSena jako ndhodna a rovnéz i velikosti vzniklé
skody se pfisuzuje ndhodny charakter.
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Pro jiné pfiklady muzZeme odskocit do oblasti dopravy. I zde dochazi ke mnoha uda-
lostem, jenz jsou obtizné predvidatelné. Kazdy se jiz zcela jisté setkal se zpozdénim
vlaki, avSak nikdo nedovede apriori pfedpovédét kdy k nému dojde a zejména v jakém
rozsahu. Lze je pfedpovédét pfi vylukovych pracich nebo nepfiznivé predpovédi pocasi,
ale realnou ¢asovou prodlevu lze jen odhadovat na zakladé zkuSenosti z minulosti. Jiz
vubec nelze spolehlivé piedpovédét kdy dojde k dopravnim zacpam na dalnici v dusled-
ku nehody a jak velké zdrzeni budou piedstavovat.

Podobné jako v dopravé, i v provozu na pocitacovych sitich 1ze pozorovat procesy, které
maji ndhodny charakter. MtiZe jit o navstévnost jednotlivych webovych stranek, pocet
doslych pozadavki na server za urcitou ¢asovou jednotku a pod. Samoziejmosti je dnes
i personalizace reklamy v prostfedi internetu, které se rovnéz opira o statistické analyzy
navs$tévovanych stranek ¢i obsahu vyhledavani ve vyhledavacich sluzbach.

Nelze opomenout ani oblast automatizace vyrobnich procest.. Délka trvani jednotlivych
technologickych procest je nezbytnym prvkem pro uspésné feSeni automatizace. Zrovna
tak Zivotnost vyrobku a jejich poruchovost jsou pfedmétem statistickych analyz a sta-
tistické kontroly jakosti.

Z humanitnich oborti uvedme alesponi oblast mediciny, kde pravé medicinské testy
a hodnoceni u¢innosti 1é¢iv se opiraji o statistické metody. Konec-konctt i mnohé di-
agnostické metody lze interpretovat jako aplikovanou statistiku. Klinicka psychologie je
rovnéz zaloZena na statistickych analyzach a dokonce se v mnoha ptipadech sama stala
zakladem pro rozvoj statistiky jako takové. Bez statistiky se neobejde ani tak zdanlivé
vzdalena disciplina jako je politologie. Dnes tolik popularni prazkumy volebnich prefe-
renci nejsou ni¢im jinym, nez vysledkem statistického Setfeni.

Uhrnem lze tedy konstatovat, ze vsude tam, kde je néjaka véda patii statistika. To
ale klade pozadavky na vzdélavani ve vSech védnich odborech. Porozuméni a zejména
schopnost spravné interpretace vysledku statistického Setfeni by mély patfit do profesni
vybavy kazdého vysokoskolsky vzdélaného odbornika.

2 Obsah kurzu

Z predchoziho tvodu plyne, ze kurz zékladu statistiky by mél byt zafazen do pfevaziné
vétsiny studijnich programii na vysokych Skolach. V ramci feSeného mezinarodniho
projektu ,Innovative Open Source courses for Computer Science curriculum® se pfi tom
zaméfujeme zejména na podporu vyuky otevienymi softwarovymi prostfedky.

Samotna obsahova napln pfedmétu nikterak nevybocuje z bézné vyucovanych kurzii
statistiky. V tvodnich lekcich se posluchaci seznamuji se zaklady teorie pravdépodob-
nosti. Cilem této ¢asti je zejména seznamit ucastniky kurzu s rozdélenimi pravdépo-
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dobnosti pouzivanymi pfi intervalovych odhadech, statistickych testech hypotéz a se
zakony velkych ¢isel. Svym rozsahem se shoduje se zahrani¢nimi uéebnicemi [7],[2]
nebo s doméacimi uc¢ebnicemi [3], [6] a [4].

Druhé c¢ast kurzu je vénovana samotné matematické statistice. V teoretické Casti pred-
stavuje vybérové charakteristiky, zaklady teorie odhadu, parametrické a neparametrické
testy hypotéz a zaklady korela¢ni a regresni analyzy.

Prakticka ¢ast pfipravovaného kurzu je pak zaméfena na seznameni s prvky progra-
movaciho prostfedi jazyka R. V ramci laboratornich cviceni se absolventi nejprve se-
znamuji s prvky jazyka R, zejména s implementovanymi datovymi typy a strukturami
dat. Jako podporu pro vyuku pravdépodobnosti se seznami s vybranymi diskrétnimi
a spojitymi rozdélenimi pravdépodobnosti, pro néz jsou v jazyce R implementovany
distribu¢ni funkce, hustoty, kvantilové funkce a také generatory nahodnych hodnot
z daného rozdéleni.

Dulezitym prvkem prostiedi R je bohata $kala néstroji pro vizualizaci dat. Proto je této
Casti vénovana mimoiadné a rozsahla pozornost. Posluchadi se postupné naudi vytvaret
i pokro¢ilé nastroje grafické prezentace dat, jako jsou histogramy, sloupcové a kolacové
grafy, box ploty, kvantilové grafy. Soucasti této kapitoly jsou i bohaté moznosti forma-
tovani vyslednych graft.

Nasledné se studenti nauéi praci se vstupnimi a vystupnimi soubory a vytvafeni vlast-
nich funkci. Tim se vytvafeny piedpoklady pro jejich moZnost samostatné prace s do-
stupnymi realnymi daty, dostupnymi z internetu. v ramci analyzy téchto dat se nauci
vyuzivat implementované nastroje pro testovani statistickych hypotéz, které si rovnéz
mohou vyzkouset experimentovanim s realnymi daty. V samotném zavéru si pak oveéri
i jednoduchost korela¢ni analyzy pii pouziti implementovanych funkci a rzné formy
regresnich model.

Prakticka ¢ast kurzu se opira o literarni zdroje [1] a [8]. Pro seznameni se samotnym
jazykem R pak slouzi naptiklad ucebnice [5] nebo [9].

3 ProcR

Jednim z charakteristickych rysu statistického Setfeni a analyzy ziskanych dat je hro-
madnost. V dnes$ni dobé si lze jen stézi predstavit jejich zpracovani bez vyuziti vypocetni
techniky. Je proto pfirozené pozadovat, aby kazdy kurz statistiky byl organicky propojen
s vyuzitim vhodnych softwarovych nastroju. Pii feSeni otazky, jaké nastroje pouzit
mame na vybér vicero moznosti.
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Jednou alternativou je spolehnout se na kancelarské baliky a tabulkové vypocty. Pii
tom se obvykle vychazi z teze, ze ten MS Excell kazdy uz jaksi zni a tak zvladne
jakékoliv vypocty. AvSak pfi praci s rozsahlejsimi soubory dat se uz pouzivani tohoto
typu aplikaci ukazuje jako nepraktické a mnohdy je dany objem dat nezvladnutelny.

Jinou volbou mohou byt komer¢ni nastroje pro feSeni statistickych tloh, jako je napfi-
klad Statistica nebo programovaci jazyk S-plus. Jde sice o vykonné nastroje, tomu ale
zodpovida 1 jejich cena.

Nabizi se i tfeti varianta a to pouZit svobodné oteviené nastroje. proto jsme se rozhodli
pro programovaci jazyk R, jenZz lze oznacit za implementaci programovaciho jazyka
S pod svobodnou licenci. Tento jazyk svoji popularitou a poltem uzivatelu jiz pfed-
stihl komeréni S a stalo se faktickym standardem v fadé oblasti statistiky. Kazdy si ho
mize zdarma nainstalovat z archivu na adrese https://cran.r-project.org. Zde je
dostupny pro vsechny bézné platformy operacnich systému. Navic, v pfipadé zajmu lze
k nému instalovat i GUI R-studio.

Samoziejmé, bezplatnost neni jeho jedinou prednosti. Ty které nas nejvice ovlivnily pii
vybéru tohoto nastroje 1ze shrnout do nékolika jednoduchych bodu:

je bezplatny, vétsina platforem statistického softwaru stoji tisice dolaru,

+ k programu je dostupné velké mnozstvi rozsitfujicich balicku,

« R dokéaze snadno importovat udaje z raznych zdroja,

« R ma implementovanych mnoho pokro¢ilych statistickych nastroj,

« R poskytuje interaktivni platformu na analyzu udaju,

« prostiedi R nabizi vizualizaci dat v podobé vysoce kvalitnich a estetickych grafa,

« je nezavislé na platformé, kompatibilni s vétsinou nejroz§ifenéjsich operaénich sys-
tému,

« je kompatibilni s programovacimi jazyky jako C,C++, Python, Java.

Nelze opomenout ani skute¢nost, ze student ziskava dal$i programatorskou zruénost
a zakladni znalost jazyka specializovaného na statistické vypocty. Navic jeho pouziti
neni vazano na zakoupeni zadné licence, takze i v budoucnu ho lze bez obtizi pouzivat
resp. nainstalovat na jakykoliv poéita¢. To pfinasi jisty typ svobody, jenz pfi vazbé na
konkrétni komer¢ni néstroj absentuje.

4 Ukazka prace v prostredi R

Jak uz bylo zminéno, programovaci prostfedi R poskytuje moznost interaktivni prace.
Proto uvedeme ukazku jeho pouziti po jednotlivych pfikazech. Tyto prikazy lze ale
rovnéz ulozit do souboru s pfiponou .R a nasledné spustit jako skript jazyka R.
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V soucasnosti je aktualni vizualizace a analyzovani raznych dat souvisejicich se $ife-
nim onemocnéni COVID-19. Ani my nebudeme v tomto sméru vyjimkou a ilustrujeme
nékteré prvky jazyka R pravé na téchto datech. Nejprve si nacteme data o pandemii
v ramci SR ze sidla, kde jsou uloZeny ve formatu .csv. Toho dosdhneme pomoci nasle-
dujici funkce:

data<-read.csv("https://mapa.covid.chat/export/csv" ,header=T,sep=";")

Jejimi argumenty jsou adresa vzdaleného zdroje dat, a informace o existenci zahlavi
v datovém souboru a oddélovaci hodnot, jimZ je v tomto pfipadé stiednik. O nazvech
jednotlivych polozek struktury data frame se miZeme pfesvédéit zavolanim funkce
names (data). Tak se dozvime, Ze jednotlivé sloupce obsahuji datum, poéty potvrze-
nych pfipadl, pocet vykonanych PCR testii, denni pfirtstky a pocet imrti. Chceme-li
si jednoduse graficky prezentovat vyvoj dennich piirtistki, staci zavolat funkei plot ().
Jejimi argumenty budou: étvrty sloupec struktury data a dalsi argumenty pak upravuji
barevnost a typ zobrazené ktivky v grafu.

plot(datal,4],type="1",col="red")

Vysledek vidime na obrazku 1. Absolutni velikost dennich pfirtstki vsak nema zce-
la zasadni vypovédni hodnotu, protoZe pocet pfipadd je zcela jisté podminén poctem
provedenych testl. proto je lépe zobrazovat podil pozitivnich pfipadi na provedenych
testech. ten si ovSem musime nejprve pfepocitat a az po té zobrazit. Vyhodou v prostfedi
R je vektorova implementace funkci, jez se vykonavaji po slozkach, coz zjednodusuje
zapis operace, jak ilustruje nasledujici kod a jeho graficky vystup na obrazku 2.

podil<-datal,4]/datal,3]
plot(podil,type="1",col="red")
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Obr. 2: Graf procentnich podilii pozitivnich na

Obr. 1: Graf priristki pozitivnich PCR testil. celkovém poctu testi.

Tyto grafy vsak maji jisté nedostatky. Pfedev§im si vSimnéme popisu jednotlivych os,
kde bychom radi doplnili informaci o tdajich, jez graf prezentuje. Dale bychom jako
znacky na ose x asi radi vidéli datum. Toho Ize dosdhnout potla¢enim vykresleni os ve
funkeci plot () nastavenim na logickou hodnotu FALSE. Pomoci argumentt x1ab a ylab
definujeme popis jednotlivych os. Osy samotné pak vykreslime pomoci funkce axis().

Pro ukazku jsme z celého datasetu vybrali urcity fragment, ktery reprezentuje obdobi,
kdy na Slovensku probéhlo celoplo$né testovani a dodnes se vedou spory o tom, zda do-
8lo k zastaveni $ifeni infekce nebo naopak k navyseni pozitivnich pfipadi. Pro tento tcel
jsme vybrali tsek kratce pfed terminem testovani, ke kterému doslo 1. 11. 2020 a druhé
kolo 8. 11. 2020. Vyvoj pak sledujeme az do konce roku 2020. Tyto udaje se nachazeji
v data framu data na pozicich 230-300, jez musime vyselektovat, napf. definovanim
proménné pozice, coz ilustruje nasledujici kod.

pozice<-seq(from=230,t0=300,by=5)

plot(data[230:300,4] ,type="1",col="red",axes=FALSE,xlab="Datum",
ylab="Po&ty pozitivnich",ylim=c(0,6000))
axis(2,at=seq(from=0,t0=6000,by=1000) ,labels=seq(from=0,to=6000,by=1000))
axis(3,at=seq(from=0,to=70,by=5) ,labels=FALSE, pos=0)

Pro popis horizontalni osy musime nejdfive vytvofit pfislusné popisy. Tyto datumy jsme
ulozili do proménné lablist, pfiemz jsme odstranili zbyte¢né dlouhy tdaj o letopoétu,
jenz je ve vsech pripadech stejny, tady 2020. Popis pak pfidame k ose x pomoci funkce
text (), kterd slouzi k umisténi textu na libovolnou pozici na kreslici plose. Pomoci
argumentu srt pak lze upravit i sklon textu. Vysledek vidime na obrazku 3.

lablist<-substr(datal[pozice,1],1,5)
text (x=seq(from=0,to=70,by=5) ,par("usr") [3] - 0.2,labels=lablist,srt=45,
pos=1,xpd = TRUE)
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dny<-seq(0,70)

Dulezitym nastrojem ve statistice je regresni analyza, jez se v zakladnim kurzu vyuéuje
jen v rozsahu linearni regrese. Ta je v prostfedi R implementovana pomoci funkce 1m(),
coz velmi usnadiiuje jeji provedeni. pfislusnou regresni pfimku pak Ize v hotovém grafu
pfidat pomoci funkce abline (). Pokud bychom chtéli do regrese zafadit i vy$si mocni-
ny, pozijeme funkce poly (), kde v nasem pifipadé hodnota 2 udava, ze jde o vyrovnani
parabolou. Vyslednou kfivku pak zviditelnime pomoci funkce curve() s nastavenim
hodnoty parametru add=T, coZ opét ovlivni dokresleni kfivky do jiz existujiciho grafu.

6000
|
6000

5000
I
5000

4000

- ‘ k]
R ) (“ £
> N N 8
£ o | 1NN 5 8
- N M s
SR A0 MV 5
] VA A iRy < g
| / |
£ 9 [ 1] TARA [ | <]
s 4/ AW A || | &
ST VLN A L T | |
\

1000

1000
L
_

Obr. 4: Graf podili pozitivnich PCR testi ve
vybraném obdobi roku 2020 s vyrovnanim
primkou a parabolou.

Obr. 3: Graf podilii pozitivnich PCR testii ve
vybraném obdobi roku 2020.

rust_pocty<-1lm(data[230:300,4] ~dny)

abline(rust_pocty)

fit <- 1m(data[230:300,4] ~poly(dny,2,raw=TRUE))

curve (predict (fit,newdata=data.frame(dny=x)),add=T,col="blue")

Vysledny graf po pridani vyslednych regresnich kfivek pak vidime na obrazku 4. I kdyz
je z grafu zfejmé, Ze se nejedna o linearni vztah, nybrz jsou zde vyrazna sezénni minima
vikendovych dnt a nartsty bezprostfedné po nich, zejména parabola naznacuje vyrazny
narust pozitivnich testd po uplynuti inkuba¢ni doby po terminech celoplosného testo-

vani.
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Obr. 5: Graf podilii pozitivnich PCR testii ve
sledovaném obdobi se zobrazenim trendii
za nékolik obdobi po plosném testovani.

Obr. 6: Porovnani poctii pozitivnich PCR testii ve
stejnych dnech v roce 2020 a 2021.

Jesté lépe lze zmény trendu v ristu poctu podilu pozitivnich testl porovnat, pokud
zobrazime regresni pfimky urcené pro obdobi pfed testovanim (Cerna pfimka na ob-
razku 6), a regresni pfimky urcéené po uplynuti 10 dni od prvniho testovani (modra
pfimka na obrazku 6) a 10 dni po druhém testovani (zelend pfimka na obrazku 6).
Vyvoj potvrzuje zrychlovani v podilech pozitivnich pfipadi na celkovém poctu pfipadu.
Zminéné regresni piimky pfidame do obrazku pomoci kédu

rust_podil<-1m(podil[250:300] ~seq(20,70))
abline(rust_podil,col="blue")
rust_podil<-1m(podil[260:300] ~seq(30,70))
abline(rust_podil,col="green")

V soucasnosti je velice aktualni porovnavani vyvoje letosni a lofiské viny. To lze provést
zobrazenim dvou kfivek, odpovidajicich stejnym dnim v roce, do jednoho grafu. Nejpr-
ve definujeme proménnou pozice, jez obsahuje idaje z obdobi od 1.zafi 2020 do 21.fijna
2020. Do grafu zakreslime pfislusnou kfivku ¢ervené, pficemz uvedenim proménné main
funkce plot () pfidame do grafu hlavni nadpis. K zobrazeni udaja ze stejného obdobi
roku 2021 posuneme rozmezi indext o 365 dni. Pfislusnou kfivku zobrazime pomoci
funkce lines(), ¢imz dojde k jejimu zobrazeni ve stejném obrazku. K tomu pozijeme
nasledujici kod:

pozice<-seq(from=180,to0=231,by=5)

plot(data[180:231,4] ,type="1",col="red",lwd=2,axes=FALSE,xlab="Datum",
ylab="Polty pozitivnich testd",ylim=c(0,3000),

main="Polty pozitivnich PCR testu")
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lines(data[545:593,4] ,type="1",col="blue",lwd=2)
axis(2,at=seq(from=0,t0=3000,by=500) ,labels=seq(from=0,t0=3000,by=500))
lablist<-substr(datal[pozice,1],1,5)
axis(3,at=seq(from=0,to=50,by=5) ,labels=FALSE, tck=0.02,pos=0)

text (x=seq(from=0,to=50,by=5) ,par("usr") [3] - 0.2, labels = lablist,
srt = 45, pos = 1, xpd = TRUE)

Pro snazsi orientaci je$té do grafu pfidame legendu pomoci funkce legend (), kde prvni
dva parametry udavaji pozici kde bude legenda umisténa. Kone¢ny vysledek, jak je

ilustrovan na obrazku 6 dosdhneme pifidanim kédu:

legend(2,2800, legend=c("2020", "2021"),col=c("red", "blue"), lty=1,lwd=2)
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Obr. 7: Graf poctu celkové provedenych testii (vlevo) a poctu pozitivnich pripadii (vpravo).

Na zavér si jesté ilustrujme, jak lze porovnavat ddaje tim, Ze je zobrazime na dvou
grafech vedle sebe, jak to vidime na obrazku 4. Nejprve definujeme nové grafické zafi-
zeni a jeho rozméry. Vzhledem k tomu, Ze budeme chtit zobrazit dva grafy vedle sebe,
zvolime vétsi sitku grafického okna. Zadame tedy kod:

dev.new(width=15, height=8, unit="in"

Pouzitim funkce par () a jeji proménné mfrow=c(1,2) stanovime, Ze vysledny obrazek
bude mit jeden fadek a v ném dva sloupce, tedy dva grafy vedle sebe. Kazdé pouziti
funkce plot () tedy vytvofi jeden novy graf. Cely kod pak vypada takto:

dev.new(width=15, height=8, unit="in")
par (mfrow=c(1,2))
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pozice<-seq(from=230,t0=300,by=5)
plot(data[230:300,3],type="1",col="blue",lwd=2,axes=FALSE,xlab="Datum",
ylab="Polty testui",ylim=c(0,21000) ,main="Polty testd celkem")
axis(2,at=seq(from=0,t0=21000,by=1000) ,labels=seq(from=0,t0=21000,
by=1000))

lablist<-substr(datalpozice,1],1,5)

axis(3,at=seq(from=0,to=70,by=5) ,labels=FALSE,las=1,pos=0,tck=0.02)
text (x=seq(from=0,to=70,by=5) ,par("usr") [3] - 0.2, labels = lablist,
srt = 60, pos = 1, xpd = TRUE)
plot(data[230:300,4],type="1",col="red",lwd=2,axes=FALSE,xlab="Datum",
ylab="Polty pozitivnich",ylim=c(0,6000),main="Polty pozitivnich testa")
axis(2,at=seq(from=0,t0=6000,by=1000) ,labels=seq(from=0,to=6000,
by=1000))

axis(3,at=seq(from=0,to=70,by=5) ,labels=FALSE, tck=0.02,pos=0)

text (x=seq(from=0,to=70,by=5) ,par("usr") [3] - 0.2, labels = lablist,
srt = 65, pos = 1, xpd = TRUE)
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Matematicka analyza podporovana wxMaxima

Rudolf Blasko

1 Uvod do wxMaxima

wxMaxima je dialogové rozhrani pro systém pocita¢ové algebry Maxima. wxMaxima
nabizi menu a dialogova okna pro bézné piikazy, automatické dokoncovani, vloze-
né grafy a jednoduché animace. wxMaxima je distribuovan pod licenci GPL. Maxima
patii mezi Open Source programy s otevienym zdrojovym koédem. Program je mozné
kompilovat v riiznych OS, vcetné Windows, GNU/Linuxu a MacOS X. Predkompilo-
vanymi program pro GNU/Linux a Windows lze bezplatné ziskat na strance Source-
Forge https://sourceforge.net/projects/maxima/files/. Po spusténi prostiedi
wxMaxima se na obrazovce objevi okno s menu v horni ¢asti. Pod menu se nachazi
prostor, kde mizeme zadavat piikazy a kde se objevuji vystupy.

(%i1) First input line.
(%01)  First output line.
(%i2) Second input line.

(%02)  Second output line.

Prikazy zadavame na samostatné fadky (vstupni fadky), jejich provedeni se zajisti sou-
Casnym stiskem klaves Shift a Enter nebo kliknutim v menu na ikonu (Send the
current cell to maxima). Vstupni fadky jsou uvedeny oznamenim (%il) a vystupni fadky
jsou uvedeny ozndmenim (%o1). Cisla pro vstupni a k nému odpovidajici vystupni fadek
jsou identické a na zakladé tohoto ¢isla se miZeme na obsah téchto fadku odvolavat.

(%i1) solve(0=x+2,x);
(%01) [z = —2]

(%i2) hil;

(%02) solve(0 =z + 2, x)
(%i3)  %holj;

(%03) [z = —2]
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Piikazy se provedou na nové samostatmé fadky (vystupni fadky). Piikazy na vstupnich
fadcich mzeme ukonéit symbolem ; (ktery systém automaticky doplni) nebo symbo-
lem $, ktery potla¢i zobrazeni pfislusného vystupu. Na vstupni fadek muzeme zadat
i vice prikazt, ale musime je oddélit symboly ; nebo $. Pfikaz muzeme také strukturovat
na vice vstupnich radku.

(%i1) a:2;b:3;so0lve(a*x+b*x"2=0,x)

(a) 2
(®) 3
(%01) [z=—%,2=0]
(%i2) a:2$ b:3$ solve(a*x+b*x"2=0,x);
(%02) [z =—2,2=0]
(%13) a:2$
b:3$

solve (a*x+b*x~2=0,x);

(%03) [z =—2,2=0]

Vystup mizeme uloZit v raznych tvarech a nasledné pouzit v jinych programech (BETEX,
editor rovnic MSWord, ...). Vystup (%03) z pfedchoziho okna mtzeme:

« kopirovat (CRL C a CRL V), resp. kopirovat jako text (lze pouzit napf. pro editor
rovnic MSWord): x=-2/3, x=0,

« kopirovat jako ELEX \ [x=-\frac{2}{3}\operatorname{,}x=0\],
« kopirovat jako MathML, obrazek, RTF, SVG...

Prostfedi wxMaxima ma dobie propracovany help pro uzivatele, ktery najdeme v menu

Help. Help otevieme také stisknutim klavesy F1. Manual najdeme také na webové
strance https://maxima.sourceforge.io/docs/manual/maxima_369.html.

1.1 Zakladni piikazy

Pfikazem apropos muzZeme zjistit pfesny nazev piikazu pomoci ¢asti jeho nazvu.

(%i1) apropos("plot")
(%o1)  [barsplot,boxplot,contour_plot,get_plot_option,gnuplot,...

Prikaz describe vypiSe popis zadaného piikazu.
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%il describe(plot2d);
P
- -Function: plot2d
plot2d (<expr><, <range_x><, <options><)

plot2d (<expr_<>=<expr_<>, <range_x><, <range_y><, <options><)

(%o01)  true

Vyrazy se zadavaji pomoci obvyklych znakt operaci, relaci a funkci. Argumenty funkei
a prikazl jsou v kulatych zavorkach, symbol nasobeni * se musi zadat! Umocnéni se
zadava znakem ~ nebo dvojici **.

Symbol : slouzi k pfifazeni hodnoty napravo vyrazu na nalevo.

(%i1) a:2$ b:3$ solve(a*x+b*x~2=0,x);
(%01) [z=—2%,2=0]

V menu View a podmenu Display Equations miZeme zménit zobrazeni vystup-
nich fadka na tvary in 2D, as 1D ASCII nebo as ASCII Art. Implicitné je nastave-
no in 2D. Nastaveni vystupu muizeme zménit i pfikazem set_display. Nastaveni na
tvar in 2D ma argument none.

(%i1)  x/sqrt(x"2+1);set_display('none)$

(%o1) Z /* in 2D */

V241

Pomoci argumentu ascii v pfikazu set_display zménime vystup na tvar as 1D ASCII
a pomoci argumentu xml na tvar as ASCII Art.

(%i1) =x/sqrt(x~2+1);set_display('ascii)$
(%01)  x/sqrt(xz? + 1) /* as 1D ASCII x/
(%i2) x/sqrt(x"2+1);set_display('xml)$

(%02) ======m———-- /* as ASCII Art x/

sqrt (x +1)
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Piikazem kill mtZzeme odstranit proménné se vSemi jejich parametry a vlastnostmi

z paméti.
(%i1) kill(a,b) /* removes all bindings from the arguments a,b */
(%i2)  kill(all) /* removes all items on all infolists */

1.2 Prace s ¢isly a zakladni konstanty

Maxima muze pracovat s realnymi ¢isly zapsanymi v numerickém nebo symbolickém
tvaru. Zpusob zapisu realnych ¢isel mizeme nastavit v menu Numeric pomoci pfepinace
Numeric Output mezi numerickym a symbolickym zobrazovanim. Také zde muZeme
zvolit zplisob a presnosnost numerického zobrazovani. O zpusobu zobrazovani rozho-
duje nastaveni proménné numer.

Standardné se zobrazuje 16 Cislic (véetné desetinné tecky). Presnost zobrazeni definuje
proménna fpproc a ovliviiuje zobrazeni pomoci bfloat. Vystup float zobrazuje vidy
stejné. Pfesnost miZeme prakticky neomezené zvysit nebo snizit. MiZeme ji zménit
globalné a také lokalné pouze pro jednu pfeménu nebo piikaz.

(%i1)  log(2);

(%o1) log(2)

(%i2) log(2),numer;

(%02) 0.6931471805599453

(%i3) float(log(2));

(%03) 0.6931471805599453

(%i4) bfloat(log(2));

(%04) 6.931471805599453b—1

(%15) log(2),bfloat;

(%05)  6.931471805599453b— 1

(%i6) bfloat(log(2)),fpprec=34;

(%06) 6.931471805599453094172321214581766b—1
(%i6) bfloat(log(2)),fpprec=134;

(%06) 6.9314718055994530941723212145(78digits]102057068573368552023575813b— 1

Ciselné konstanty e, 7, i (imaginarni jednotka) maji prefix %, tj. %e, %pi.%i. To plati
i pro konstanty, které jsou soucasti nebo vysledkem vypocti. Také maji prefix %.

Maxima ma pieddefinované konstanty inf, minf pro redlné nekoneéna oo, —oo
a infinity pro komplexni nekone¢no.
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Logické konstanty true a false pfedstavuji pravdu a nepravdu.

(%i1)
(%01)
(%i2)
(%02)
(%i3)
(%03)

%pi; %hi; he;
T %i %e
minf; inf;
—00 00
infinity;

infinity

Komplexnim ¢islim se v tomto kurzu nevénujeme, proto pouze zminime jak se zobra-

zuji. Komplexni ¢isla se implicitné zadavaji algebraickém tvaru (rectform). Do gonio-

metrického (exponencialniho) tvaru je miizeme pfevést pomoci piikazu polarform.

(%i1)
(z)

(%i2)
(%02)

z:1+%1i;
i+1
polarform(z)+rectform(z);

V3 F tit1

1.3 Prirazeni a funkce

Operator : pouzivime na pfifazeni hodnot nebo vyraz proménnym. Funkce definujeme

pomoci piifazeni :=.

(%i1)
(%o1)
(%i6)
(%02)
(%03)
(%04)
(%05)
(%06)

£(x):=x"2+2*%x+3;

f(z) =22 4+2%xx+3
f(x);£(y) ;£ (x+1);£(-2);£(1);
z2 4+ 2% +3

Y2 +2%y+3
(z+1)%24+2x(x+1)+3

3

6

Maxima obsahuje mnohem vice funkci neZ standardni programovaci jazyky. Jsou to

nejen samotné realné funkce, ale také rtizné funkce pro jejich podporu. Mezi zakladni

funkece patfi sign(x), abs(x), floor(x) (dolni cela ¢ast ¢isla x), round (x) (zaokrouhli

x na nejblizsi celé ¢islo), truncate(x) (odstrani vSechny ¢islice za desetinnou teckou),

ceiling(x) (horni cela ¢ast ¢isla x).
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(%i2) f(x):=sign(x)$ print(f(—3.2),£(0),f(3.2))$
neg zero pos

(7i4)  f(x):=abs(x)$ print(£(—3.2),£(0),f(3.2))$
3.2 0 3.2

(%i6)  f(x):=floor (x)$ print (f(—3.6),f(—3.2),f(—1),£(0),f(1),£(3.2),£(3.6))$
—4 -4 -10133

(%i8) f(x):=round(x)$ print (£(—3.6),f(—3.2),f(—1),£(0),f(1),£(3.2),£(3.6))$
—4 -3 -10134

(%i10) f(x):=truncate (x)$ print(f(—3.6),f(—3.2),f(—1),£(0),f(1),£(3.2),£(3.6))$
-3 -3-10133

(%i12) f(x):=ceiling (x)$ print(f(—3.6),f(—3.2),f(—1),£(0),f(1),f(3.2),f(3.6))$
—3 -3 -10144

Pro formatovani vypisu jsme pouzili ptikaz print.

(%i3) a:28$ b:log(2),numer$ print(”Logarithm of a~number”,a,” is ”,log(a),”=",b)$
Logarithm of a number 2 is log (2) = 0.6931471805599453

Maxima obsahuje mnoho elementarnich funkci. Jsou to napiiklad exp(x)=le”x,
log(x), goniometrické funkce a k nim inverzni funkce sin(x), cos(x), tan(x),
cot(x), asin(x), acos(x), atan(x), acot (x), hyperbolické a k nim inverzni funkce
sinh(x), cosh(x), tanh(x), coth(x) asinh(x), acosh(x), atanh(x), acoth(x) atd.

Maxima obsahuje také mnoho funkci pro jejich podporu. Nékteré z nich nejsou im-
plementovany pfimo v prostfedi wxMaxima, ale v externich knihovnach nazyvanych
balicky (packages). Tyto balicky se do systému naéitaji pomoci pfikazu load. Na ukazku
uvedeme bali¢ek spangle pro podporu prace s goniometrickymi funkcemi.

(%i2) print(tan(%pi/8),ratsimp(tan(%pi/8)),trigsimp(tan(%pi/8)))$

in (%
tan (%) tan (%) : (§r)
8

ws (L)
(%i3) load(spangl);

(%03)  ../share/trigonometry/spangl. mac
(%i4) tan(%pi/8);

(%04) V2 —1

1.4 Prace s vyrazy

Operace a vypoCty programu Maxima probihaji v néjakém prostiedi, ve kterém sys-
tém predpoklada platnost uréitych podminek. Tyto podminky miiZeme ménit. Mnoho-
krat potfebujeme zménit podminky pouze lokalné pro néjaky konkrétni vypocet aniz
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abychom ménili globalni nastaveni. K tomuto ucelu posytuje Maxima velmi u¢inny
piikaz ev, ktery umoznuje definovat specifické prostfedi v ramci jednoho piikazu.

Po zadani piikazu ev(a,bl,b2,...,bn) se vyhodnoti vyraz a pii splnéni podminek b1,
b2, ..., bn. Tyto podminky mohou byt rovnice, pfifazeni, funkce, pfepinace (logické na-
staveni). Na ukdzku uvadime piiklad feseni kvadratické rovnice pomoci pfikazu solve.
Proménné a, b, ¢ po provedeni ptikazu ev nemaji pfifazené hodnoty.

(%i1) ev(solve(a*x 2+b*x+c=0,x),a:2,b:-1,c=-3);
(%01) [z =2,2z=-1]

(%i2) solve(a*x~2+b*x+c=0,x);

/62 —dac 2 _4gc—
(%02) [z:_ b 23ac+b’ 2z — Vb2—dac b:|

2a

Na zjednoduSeni a uUpravy riznych vyrazil nabizi Maxima nékolik ptikazt. Zakladni
funkce najdeme v menu Simplify. S piikazy ratsimp a trigsimp jsme se jiz setkali
a pfi upravé hodnoty tan(%pi/8) neméli zadouci efekt.

Maxima nabizi pomoci piikazu example pfiklady k jednotlivym pfikaziim. Podivejme
se na nékteré ukazky, které nabizi example (ratsimp).

(%i2)  £(x):=b*(a/b-x)+b*x+a$ print (f(x),"?",ratsimp(£f(x)))$
br +b(¢ —x)+a ? 2a

(%i3) ratsimp(a+i/a);

(n03) <2HL

(%i4) ev(x~(a+l/a),ratsimp);

(%04) zots

(%i5) ev(x~(a+1l/a),ratsimpexpons);

a?+1
(%05) z a

Funkce expand roznésobi pfislusné ¢leny ve vyrazu. Funkce factor dany vyraz naopak
rozlozi. Funkce gfactor tak ¢ini nad polem komplexnich ¢isel.

(%11)  £(x):=(x+1)*(x72-4)*(x"2+4)$

(%i3) ratsimp(f(x));expand(f(x));

(%02) z° 4+ z* — 162 — 16

(%03) x° +z* — 16z — 16

(%i6) factor (£ (x));gfactor (f(x));factor (100);
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(704) (z —2)(z + 1)(z + 2)(z” +4)
(%05) (= 2)(z + 1)(z + 2)(w — 2%i)(z + 2%1)
(%06) 2252

Racionalni lomenou funkeci rozloZime na parcialni zlomky pomoci pfikazu partfrac.

(%i1) partfrac((x+1)/(x"2-2%x+1),x);

(%01) L5 + ﬁ

Substituovat vyrazy miizeme pomoci pfikazi subst(a,b,c) a ratsubst(a,b,c). Vy-
raz a bude nahrazen za vyraz b a nasledné dosazen do vyrazu c. P¥i pouziti prikazu
subst musi byt b nejjednodussi ¢asti (atomem) nebo kompletnim podvyrazom vyrazu c.
V piikladu neni podvyraz x+y kompletni (chybi z). Pfikaz ratsubst vysledny vyraz
i upravi.

(%i2) subst(x+y,a,a”2+b"2);ratsubst(x+y,a,a”2+b"2);
(701) (y+2)° +b°

(%02) y2 + 2zy + z2 + b?

(%i4) subst(a,x+y,x+y+z);ratsubst(a,x+y,x+y+z);
(%03) z4+y+=w

(%04) z+a

1.5 Limity a derivovani

V menu Calulus najdeme funkce na feSeni zakladnich tloh matematické analyzy (li-
mity, derivovani, integrovani, soucty fad, rozklad funkce do Taylorova polynomu...).

Limity po¢itame pomoci pfikazu limit. Posledni parametr urcuje smér jednostrannych
limit, ma hodnoty plus, resp. minus a je nepovinny. Pokud neni urcen, Maxima pocita
limitu jako komplexni. Piikazy limit (£(x),x,a), limit(£f(x),x,a,plus) vypocita-

me limity lim f(z), lim f(z).
T—a r—at

(%i4) 1limit(1/x,x,0);1limit(1/x,x,0,plus);limit(1/x,x,0,minus);limit(1/x,t,0);

(%01) infinity

(%02) oo
(%03) —o0
(%04) L
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Pokud pouzijeme pfed piikazem apostrof ', pfikaz se neprovede, pouze zobrazi.

(%i2)  1imit (((1-n)/(1+3*n)) "~ (1+4*n),n,inf); '1imit (((1-n)/(1+3*n)) " (1+4*n),n,inf);

(%01) O

n—oo \3n

(%02) _ lim (1::‘1)4"“

Derivace pocitame pomoci pfikazu diff. Parametr, ktery urcuje rad derivace je nepo-
vinny.

(7%i4)  f(x):=2+«x"4—3+x+sin(x);

print (7 7L diff (f(x),x),”=", diff (f(x),x,1))$
S diff (diff (f(x),x),x),”=",diff (f(x),x,2),”=",diff (f(x),x,1,x,1))$
print ("f(10)=", diff (f(x),x,10),”=",diff (f(x),x,1,x,9))$

(701) f(x) := 22% — 3z + sin(z)
f! = cos(z) + 823 — 3 = cos(z) + 823 — 3
! = 2422 — sin(z) = 2422 — sin(x) = 24z2 — sin(x)
f.(10) = — sin(z) = — sin(x)

Parcialni derivace po¢itime pomoci stejného pfikazu.

(%13)  g(x,y):=x"3sy"2—1;

print ("g’_x=",diff (g(x,y).x).,”, resp. g’ _y=",diff(g(x.y).y.1))$

print ("g’’ _(xx)=",diff (g(x,y).x,2).,”, resp. g’ _(yx)=",diff (g(x,y).y.1.x,1))$
(%01) g(x,y)i=x"3+y"2—1

glim = 31‘,2(1/2, resp. g/iy = 2m3y

9" (zz) = Gzy2, resp. g’ _(yx) = 612y

Taylorav polynom n-tého stupné vypoéitime pomoci pfikazu taylor. Tento pfikaz na-
jdeme v menu Calculus a podmenuGet Series. ... Taylorova fada funkce f stupné n
v stfedu c vypocitame piikazem taylor (f(x),x,c,n). Jeho koeficienty dostaneme
pouzitim ptikazu coeff. Pouziti tohoto pifikazu je zavislé na pfikazu taylor.

(%i1) tl:taylor(sin(x),x,0,5); t2:taylor(sin(x),x,-1,5);

1) w— LI

i p 2 N P 3 S P 4 . ; 5
(t2)  —sin(1) + cos(1)(z + 1) + sxn(l)(;ﬂ) _ coa(l)(6$+1) _ sm(1>(22+1) + Los(l)l(;0+1) G
(%i3) print(coeff(sin(x),x,5)," and ",coeff(t1,x,5)," and ",coeff(t2,x,5))$

1 cos(1)
0 and 155 and =55~

Taylorav polynom polynomu je opét polynom, pouze je vyjadfen v jiném tvaru. Prak-
ticky se zméni pouze soufadnicovy systém, ve kterém polynom vyjadfujeme. Zacatek
systému se posune z bodu 0 do bodu —1. V nasledujicim ptikladu je Taylortv polynom
daného polynomu vypocitany i jinym zpusobem. Pfikaz taylor dava na konec tii tecky,
i kdyzZ je rozvoj uzavien.

58



(%i1)
(%01)
(%i2)
(tp1)
(%i4)
(%03)
(%04)
(%i6)
(tpx)
(tp2)
(%i7)
(%07)

f(x):=2%x"5-x"4-3%x"3-x+1;
flx) :=22% —a* + (=3)2® —z 4+ 1
tpl:taylor (f(x),x,-1,5);

24+4(zx+1) —17(z + 1) +21(z +1)° = 11z + D)* + 2(x +1)° + - - -

ratsimp(tpl);expand(tpl);

205 —2* —32% —x +1

2x5—r4—3z3—z+1

tpx:ratsubst (t,x+1,f(x));subst(x+1,t,tpx);

265 — 11¢* + 2183 — 17¢% + 4t + 2

2z +1)° —11(z + D* + 21(z + 1)° = 17(z + 1)® + 4(z + 1) + 2
tpl-tp2;

@000

1.6 Grafy funkci

Graf funkce mtzeme vykreslit nékolika zptsoby. Nejjednodussi je zvolit v menu Plot
podmenu Plot 2d....Pokud zvolime Format=gnuplot, funkeci vykresli piikaz plot2d
pomoci Open Source programu gnuplot do nového okna. gnuplot se automaticky

instaluje spolu s programem Maxima.

(%i1) plot2d([sin(x),cos(x)], [x,-%pi,2*%pil,[y,-1.2,1.2], [plot_format, gnuplot])$

Pokud zvolime Format=wxmaxima, Maxima vykresli graf pomoci piikazu plot2d do

nového okna. Obrazek muzeme ulozit pouze do postscriptu.
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(%i1) plot2d([sin(x),cos(x)],[x,-%pi,2*%pil,[y,-1.2,1.2],[plot_format, xmaximal)$

Pokud zvolime Format=inline, Maxima vykresli graf pomoci pfikazu wxplot2d do
svého prostiedi.

(%i1) wxplot2d([sin(x),cos(x)],[x,-%pi,2*%pil,[y,-1.2,1.21)$

T T T T
sin(x) ——

\ cos(x) —=|
N /
05 \ 1

(%o1) »

Prikazy plot2d a wxplot2d maji stejnou syntaxi a maji mnohem vice parametril. Pa-
rametry muzZeme zjistit naptiklad pfikazem describe (plot2d).

Na tisk grafu funkei je vyhodnéjsi pouzit pfikaz wxdraw2d nebo draw2d, ktery je vhod-
né sméfovat na vystup programu gnuplot. Tyto piikazy maji trochu jinou syntaxi jako
piikazy wxplot2d, resp. plot2d. Parametry tisku jsou v nich jednodussi a prehled-
néjsi. Vykreslovana funkce musi byt umisténa v pfikazu explicit, parametric nebo
implicit.
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(%i1) wxdraw2d(xaxis=true,yaxis=true,xrange=[0,2x%pil,yrange=[-1.2,1.2],
color=blue,explicit ((sin(x)),x,0,2x%pi),

color=red,explicit ((cos(x)),x,0,2%%pi))$

(%01)

(%i1) draw2d(xaxis=true,yaxis=true,xrange=[0,2x%pil],yrange=[-1.2,1.2],
color=blue,explicit ((sin(x)) ,x,0,2*%pi),

color=red,explicit ((cos(x)),x,0,2%%pi))$

Parametrickou kfivku nebo funkeci vykreslime podobnym zpuisobem.
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(%i1) draw2d(xaxis=true,yaxis=true,xrange=[-%pi,%pil,yrange=[-1.2,1.2],
color=blue,explicit ((sin(x)) ,x,-%pi,%pi),

color=red,nticks=300,parametric(cos(t),sin(t),t,0,2*%pi))$

2 Posloupnosti a rady

Posloupnosti mizeme v programu Maxima vytvofit napiiklad pomoci pfikazu makelist
nebo ptikazy cyklu for - do.

Posloupnost (redlnych ¢isel) je kazda posloupnost {a, } -, jejiz cleny jsou redlna ¢isla
an € R (tj. zobrazeni N — R).

« Explicitni zadani (obecné vyjadfeni) ¢lena a,, jako funkce proménné n.

+ Rekurentni zadani prvniho ¢lena a zadani a, pomoci piedchozich ¢lent.

{an}, ={2n -1}, ={1,3,5,...}.
 Explicitni zadani a, =2n — 1, n € N.

o Rekurentni zadani a1 =1, Ap41 =an +2,n € N.

(%i3) a(n):=2#n-1$ S:makelist(a(n),n,1,7);

) [1,3,5,7,9,11,13]

(%i4) an:1$ (for n:1 thru 7 do (print(an),an:an+2))$
1
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= © g o W

Prikaz makelist vytvoii seznam, ktery miZeme zobrazit i jako celek i po ¢lenech.

(%i2) S1l:makelist(2*n"2-1,n,1,10);S2:makelist(2*n"2-1,n,2,10,2);
(s1) [1,7,17,31,49,71,97,127,161, 199]

(s2) [7,31,71,127,199]

(%i4) S1[1]1;S1[10];

(%03) 1

(%04) 199

Usporadané dvojice se davaji do hranatych zavorek a miZeme je zobrazovat jako body
v roviné. V nasledujicim pfikladu je vygenerovana posloupnost i se svymi vzory a na-
sledné vykreslena piikazem draw2d.

(%i1) Si:makelist([n,(2*n-1)/(n+1)],n,1,10);

(s1) [[1,1/2], [2, 1], [3,5/4], [4,7/5], [5,3/2], [6,11/7], [7,13/8], [8,5/3],[9,17/10], [10, 19/11]]

(%i2) draw2d(grid=true,xaxis=true,yaxis=true,xrange=[0,11],yrange=[-0.5,2.5],
color=blue,explicit((2*n-1)/(n+1),n,0.5,10.5),

point_type=7,color=red,points(S1))$

e
e

Pomoci pfikazii for — do vypiSeme nékolik ¢lent posloupnosti {2n2 — 1}:;1.

(%i1) (for mn:1 thru 12 do (a_n: 2*n~2-1, print(a_n)) )$
1
7
17
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31
49
71
97
127
161
199
241
287

Péknym piikladem pouziti piikazli for — do je Fibonacciho posloupnost.

(%13) a0:0$ al:1$ (for i:1 thru 12 do (an:al+a0, print(an), al:a0, a0:an))$

o Ut W N =

144

. 2 . 3¢, —1 2 ) 1, —2
o lim ";Lg = lim = §n1 2+n_3 ) = lim e T*g =0
n—oo ™7 n—oo n°(1—2n7%) n— o0 —<n -
; — : —2n"2) —op~2 —0
lim 2=2 = lim ~* = lim 2=+ === =
° n— 00 n24n n—s00 n2(14+n—1) n—00 1+4n—1 140

(%1) a(n):=(n"2+n)/(n*3—2)$ Sa:makelist([n,a(n)],n,1,15)$
b(n):=(n"3—2)/(n"2+n)$ Sb:makelist ([n,b(n)],n,1,15)$
print ("limit a(n)=",limit(a(n),n,inf),” limit b(n)=",limit(b(n),n,inf))$
draw2d (grid=true , xaxis=true , yaxis=true ,xrange=[0,16],yrange=[ —2.5,10],
color=green, explicit(a(n),n,1,16),point_type=7,color=red , points(Sa),
label ([*a(n)=(n"2+n)/(n*3 —2)",10,a(10)+1]),
color=green, explicit (b(n),n,1,16),point_type=7,color=blue , points(Sh),
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label (["b(n)=(n"3—2)/(n"2+n)",10,6]))$
(%01) limita(n) =0 limitb(n) = oo

Koneény i nekoneény soucet vypocitame pomoci pfikazu sum.

(%i1) sum(2*n~2-1,n,1,8);
(%01) 400

Pomoci tohoto ptikazu dokdze Maxima vypodcitat pfesny soucet nékterych nekoneénych
fad. Soucet fady muzeme zadat v menu Calculus a podmenu Vypo&itat Sum....

(%i2) sum(1/k"2,k,1,inf),simpsum; sum(1/k"2,k,1,inf);

(701) =2
(%02) 3 (&)
k=1

Ciseln4 fada z predchoziho piikladu miize byt graficky znizornéna nasledovné.

(%i1) a(n):=1/n"2$ rec:makelist(rectangle([i-1,0],[i,a(i)]),i,1,10)¢$
draw2d (grid=true,xaxis=true,yaxis=true,xrange=[-1,11],yrange=[-0.2,1.2],
border=true,color=black,fill_color=red,rec,

color=blue,explicit(a(n),n,0,11))$

Ciselné fady tzce souviseji s posloupnostmi a zobeciuji pojem séitani na nekoneény
pocet s¢itanct. Jednoduchym piikladem jsou zlomky a periodické ¢isla.
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{an};2, je posloupnost.

o0
= Y apn=a1+az+as+- -+ an+ -+ se nazyva (nekonecna ¢iselna) rada.
n=1

Pro nekonecné fady neplati néktera pravidla platna pro kone¢né polty s¢itancu.
Neplati napt. asociativni zakon:

oo 1-H+1-H+1-1)+--=04+0+0+---=0,
(v ={
n=1 1+(-1+1)+(-1+1)+--- =1404+0+---=1
(%i1) a(n):=(—1)"(n+1)$ rec:makelist(rectangle ([i—1,0],[i,a(i)]),i,1,11)$
draw2d (grid=true , xaxis=true , yaxis=true ,xrange=[ —.5,10.5] ,yrange=[ —1.2,1.2],

border=true , color=black , fill_color=red,rec)$

an je Ciselna fada.

18

1

3
1

k
o S = Z a; = a1+ a2+ -+ ag, kK € N se nazyva k-ty ¢asteény soucet rady

i=1

oo
> an.

n=1

o0 o0
« Tk = Y, Qr = Qkt1 + Akt2 + art3 + -+ se nazyva k-ty zbytek fady > a,.
i=k+1 n=1

OO
« {se}trey = {sn},—, se nazyvéa posloupnost ¢aste¢nych soucta rady 21 n.
n=

oo :

Vztah mezi ) a, a posloupnosti {s,} " ;| j

n=1

e vzajemné jednoznacny.
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Pro {sn}o2, a > an plati:
n=1

e S1 = aj.
°a1=S1:S1—So,kd630=0.
e S2 = a1+ a2 = 81 + az.

e Q2 = S2 — S1.

« S3=a1+taz+as = sz + as.

e A3 = S3 — S2.

* Sp=a1+ a2+ +0n-1+an = Sp—1+ an.

e Qp = 8Spn — Sp_1, M € N.

o0 o0
Soucetfady > a, senazyva lim s, = s € R* (pokud existuje), oznaceni > a, = s.

Harmonicka rada

18

t=1l4+3+3+1+s+- =00

n=1

(%1) a(n):=1/n$ rec:makelist(rectangle ([i —1,0],[i,a(i)]),i,1,11)$
draw2d (grid=true , xaxis=true , yaxis=true , xrange=[ —.5,10.5] , yrange=[ —.2,1.2],
color=green , explicit (a(n),n,.5,11),
border=true , color=black , fill_color=light_red ,rec)$

Geometricka fada

o0
STt =14q+ P+ = ﬁ pro viechny ¢ € (—1;1).
n=1
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V nésledujicim pfikladu sta¢i ménit na zac¢atku hodnotu q.

(%i1) q:0.8$% a(n,q):=q"n$ peca:makelist([i,a(i,q)],i,1,11)$
reca: makelist(rectangle ([i —1,0],[i,a(i,q)]),i,1,11)$
draw2d (grid=true , xaxis=true , yaxis=true ,xrange=[ —.5,10.5],yrange=[ —4,4],
border=true , color=black, fill_color=light_red ,reca,
label ([ concat(”q=",string(q)).3.3.5]), color=blue, explicit(a(n,q),n,1,11),
point_type=7,color=blue, points (peca))$

(%i4) sq(q):=sum(q°n,n,1,inf)$
sq(1/2) ,simpsum; sq(1/3),simpsum; sq(-1/2),simpsum; sq(2),simpsum;

(%i1) 1
(%2) %
(#3) —3%

(%i4)  sum: sum is divergent.

3 Funkce
Funkce y = f(z), x € D(f), {j. f: D(f) = H(f).

- Mnozina {[z;y] € R*;z € D(f), y = f(z)} se nazyva graf funkce f.
« Funkce realné proménné, jestlize definiéni obor D(f) C R.

« Realna funkce, pokud obor hodnot H(f) C R.
y = f(x), € A se nazyva:
« Injektivni (injekce, prostd), jestlize pro vSechny z1,z2 € A, x1 # x2 plati f(x1) #

f(z2),

tj. z rovnosti f(z1) = f(z2) plyne rovnost z1 = 2.
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« Surjektivni (surjekce, na mnozinu), pokud f(A) = B,
tj. ke kazdému y € B existuje = € A takové, ze y = f(z).

« Bijektivni (bijekce), pokud je injektivni a surjektivni.
y = f(z), z € D(f) se vyjadtuje:

« Explicitné, tj. analyticky vzorcem y = f(x), z € D(f).

« Parametricky rovnicemi z = ¢(¢), y = ¢(t), t € J, J C R, kde p,¢: J — R.
Parametr ¢ ma pomocny vyznam.

« Implicitné rovnici f(x,y) = 0, kde f: R> — R a podminkami pro [z;y].

Pokud chceme v programu Maxima zobrazit funkci zadanou implicitné, musime nacist
knihovnu implicit_plot.

(%i1) load(implicit_plot);
(%01) ../share/contrib/implicit_plot.lisp
(%i2) implicit_plot(x~2+y~2-1,[x,-1,1],[y,-1,11)$
implicit_plot is now obsolete. Using plot2d instead:
plot2d (y~2+x°2-1=0,[x,-1,1],[y,-1,1])
(%i2) plot2d(x~2+y~2-1=0,[x,-1,1]1,[y,-1,11)$ /* is correct x/

Funkei f:y = |z

, x € R mizeme zadat napt.:

- Explicitné: y=Va? resp. y = max{—z, z}.

« Parametricky: r=ty=|t|t€R, resp.x=1ty= V2, t € R.
« Implicitné: v —22=0,y>0, resp.y— |z|=0.
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(%i1) load(implicit_plot)$
(%i2) draw2d(xaxis=true,yaxis=true ,xrange=[ —2,2],yrange=[ —.2,2],

color=blue, explicit (abs(x),x, —2,2),label (["y=abs(x)”, —.75,1.3]),
color=red , explicit (sqrt(1—x"2),x, —1,1),label (["y=sqrt(1—x"2)",0,1.1]),
color=black , label ([” Explicit”, —1,1.75]))$

(%i3) draw2d(xaxis=true ,yaxis=true ,xrange=[ —2,2],yrange =[ —.2,2],
color=blue , parametric(t,abs(t),t,—2,2),label (["x=t, y=abs(t)”, —.7,1.3]),

color=red , nticks =100, parametric (cos(t),sin(t),t,0,%pi),
label (["x=cos(t), y=sin(t)”,0,1.1]),

color=black ,label ([* Parametric”, —1,1.75]))$

(%i4) draw2d(xaxis=true,yaxis=true ,xrange=[ —2,2],yrange=[ —.2,2],
color=blue ,implicit (y*2—x"2,x,—2,2,y,0,2),label (["y"2—x"2=0, y>=0", —.65,1.3]),
color=red, implicit (x*2+y*2—1,x, —1,1,y,0,1), label (["x*2+y*2=1, y>=0",0,1.1]),
color=black ,label ([* Implicit”, —1,1.75]))$

Expict Parametric Tmpicit /

~ans(t)

x-cos(t)y-sinc)

4 Prubéh funkce

Dulezitou soucasti vySetfovani prabéhu funkce je urceni intervald, na kterych je tato
funkce monoténni.

Vysetfit prabéh funkce f znamena urdit:

« Defini¢ni obor D(f), body a intervaly spojitosti a nespojitosti.

« Sudost, lichost, periodicitu, resp. jiné specialni vlastnosti.

« Jednostranné limity v bodech nespojitosti, v hrani¢nich bodech a v bodech £oc.
« Nulové body; intervaly, na kterych je f kladna a zaporna.

« f', stacionarni body, lokalni a globalni extrémy; intervaly, na kterych je f rostouci,
klesajici a konstantni.

« f”, inflexni body; intervaly, na kterych je f konvexni a konkavni.
« Asymptoty bez smérnice a asymptoty se smérnici.

« Obor hodnot H(f) a nastinit graf funkce.

Nejnazornéjsi piedstavu o prubéhu funkce nam vétsinou poskytne graf. Pfi jeho kon-
strukci vyuZivame vSechny zjisténé tidaje. Mnohokrat jsou ale nedostate¢né, proto je
musime doplnit vhodné zvolenymi funkénimi hodnotami.
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Prubéh funkce f(z) = 78(-%;2) = 8216

x T

(%i1)  £(x):=(8*x-16)/x"2;

(%01) f(x) i= 22510

+ D(f) = R = {0} = (=00;0) U (0; 00).

Pomoci piikazu denom (denominator) zjistime, kdy je jmenovatel nulovy.

(%13) fm:denom(f(x));solve(fm=0,x);
(fmen) 2

(%03) [z =0]

« f neni periodicka, f neni sud4, f neni licha.
- f je spojita na intervalech (—o0;0), (0;00), v bodé O je nespojita.

. T 8z—16 _ ; 8 _ 16y _ 8 _ 16 _n_(—=
A S = e B = G )= =000

(%i5) limit (£f(x),x,minf);limit(£(x),x,inf);

(%04) 0O

(%05) 0

. lim fm:limM:_—w:—oo, lim f(z)= lim 23@;2 — =16 — _
z—0— ( ) x—0— z? ot z—0T ( ) z—0+ @? ot

(%17) limit (£(x),x,0,minus);limit(£(x),x,0,plus);
(%06) —o0

(%07) —o0

» Bod z = 0 je neodstranitelny bod nespojitosti II. Druhu.
« z = 0 je asymptota bez smérnice.

cfla) =285 =028-16=0. <z =2
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Pomoci piikazu num (numerator) zjistime, kdy je ¢itatel nulovy.

(%19)

(%09)

fcit:num(£f(x));solve(fcit=0,x);

(fcit) 8z — 16

e = 2]

f(z) <0 pro x € (—o0;0),

« ¢ =2 je nulovy bod f. = ¢ f(z) <0 pro z € (0;2),

f(z) > 0 pro z € (2;00).

f(2) =0, f neni v bodé¢ z = 0 definovéna.

= Funkce f neméni znaménko na intervalech (—oo;0), (0;2), (2;00).

= Staci zvolit libovolny bod v danych intervalech a ovéfit jeho hodnotu.

(%113) £(2);£(-1);£(1);£(3);
(%010) 0
(%011) —24
(%012) —8
(%013) &

2_ 16 2
. f’(l:) _ [81;216}’ _ 8z (8;4 16)2x __ 329;;81 _ 32;389:’ TE€R z#0.
(%i15) £1(x):=diff (£f(x),x,1)$ ratsimp(f1(x));
(015) — 8232
cfl@) =2 =0.232-8r=0or=4
(%i16) solve(£1(x)=0,x);
(%016) [z = 4]

« [’ je v bodé 0 nespojita.
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(%118) flmen:denom(ratsimp(£f1(x)));solve(fimen=0,x);
(fimen) z*

(%018) [z = 0]

f'(z) <0, f je klesajici pro = € (—o0;0),
« z =4 je nulovy bod f'. = ¢ f'(x) >0, f je rostouci pro = € (0;4),
f'(z) <0, f je Klesajici pro = € (4;00).
f/(4) =0, f' neni v bodé x = 0 definovéana.
= Funkce f’ neméni znaménko na intervalech (—oo;0), (0;4), (4;00).

= Stac¢i zvolit libovolny bod v danych intervalech a ovéfit jeho hodnotu.

(%i22) subst(4,x,f1(x));subst(-1,x,f1(x));subst(1l,x,f1(x));subst(5,x,£f1(x));
0

—40

24

(%019
(%020
(%021
(%022

)
)
)
)

__8
125

« f ma v bodé x = 4 lokalni maximum i globalni maximum f(4) = 1.

(%i23) £(4);
(%023) 1

+ f nema lokalni a ani globalni minimum.

_ 3_(a9__ 2.2 3 2
. ) = [32;381]/ R (izb 82)3z2 _ 16z ;696:,; _ 169;296’ z€R, x#0.

(%i25) f£2(x):=diff (f(x),x,2)$ ratsimp(£2(x));

(025) 182796

o f(x) =127 = 0. & 162 - 96 = 0. & = = 6.
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(%i26) solve (£f2(x)=0,x);
(%026) [z = 6]

« " je v bodé 0 nespojita.

(%i28) f2men:denom(ratsimp(£2(x)));solve(f2men=0,x);
(£2men) z*

(%028) [z = 0]

" (z) <0, f je konkavni pro z € (—o0;0),
« z =6 je nulovy bod . = ¢ f”(z) <0, f je konkavni pro = € (0;6),

f"(z) > 0, f je konvexni pro = € (6;00).
f(6) =0, f” neni v bodé z = 0 definovéna.
= Funkce f” neméni znaménko na intervalech (—oo;0), (0; 6), (6;00).

= Stac¢i zvolit libovolny bod v danych intervalech a ovéfit jeho hodnotu.

(%i32) subst(6,x,f2(x));subst(-1,x,f2(x));subst(1,x,f2(x));subst(7,x,£f2(x));
(%029) 0

(%030) —112

(%031) —80

(%032) 5¥5;

« Bod = 6 je inflexni bod funkce f.

(%i33) £(6);

(%033) &

ck= lim £@ = gy 82216 — gy (8 16y —g_g=0.
o= e V@ -kl= lp U@ —0e]= tp S =0
0.
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(%i35) km:1limit (f(x)/x,x,minf);kp:limit(£f(x)/x,x,inf);

(km) O

(kp) O

(%i37) gm:1limit (f(x)-km*x,x,minf);qp:limit (f(x)-kp*x,x,inf);
(km) O

(kp) O

« y = 0 je asymptota se smérnici.

< H(f) = (~o01).

(%i38) draw2d(grid=true,xaxis=true,yaxis=true,xrange=[-12,12],yrange=[-8,3],

e ,color=blue,explicit (f(x),x,0,4),

,x,-12,0) ,explicit (£(x),x,4,12),

.- ,£(6)-.4],["Local Max",4,f(4)+.4]),
N N | ),t,t,-8,3),parametric(t,0,t,-12,12),
7,points ([[4,£(4)],[6,£(6)],[2,£(2)]11))$

Obr. 1: Graf funkce f(x) = %
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1

Wireless Signal Processing in GNU Radio
Environment

Remigiusz Olejnik

Introduction

This chapter presents a GNU Radio — an open source software package aimed to be

used as an environment for wireless signal processing. Such application could be useful

for computer science students during their education process in the courses related with

data transmission, telecommunications, radio communications etc.

2

What is GNU Radio?

GNU Radio [2]:

1.

is a free and open-source software development toolkit that provides signal pro-
cessing blocks to implement software radios;

. can be used with readily-available low-cost external RF hardware (such as RTL-SDR

or HackRF) to create software-defined radios;

. or even without hardware — in a simulation-like environment;

. is widely used in hobbyist, academic and commercial environments to support both

wireless communications research and real-world radio systems;

. is a framework that enables users to design, simulate, and deploy highly capable

real-world radio systems;

. is a highly modular, “flowgraph”-oriented framework that comes with a compre-

hensive library of processing blocks that can be readily combined to make complex
signal processing applications;

. has been used for a huge array of real-world radio applications, including mobile

communications, tracking satellites, radar systems, GSM networks, Digital Radio
Mondiale, and much more — all in computer software;

. can be used to develop implementations of basically any (band-limited) communi-

cation standard.
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3 Why would I want GNU Radio?

Formerly the engineer had to develop a specific circuits for detection, decoding, encod-
ing of a specific signal and debug all of them using costly equipment. Software-Defined
Radio (SDR) approach moves the analog radio signal processing — as far as physically
and economically feasible — to a computer, using algorithms in software. The engineer
had to self-implement all DSP algorithms while in GNU Radio environment a user is
capable of using highly optimized and peer-reviewed scalable implementations along
with GUIs.

GNU Radio:

1. is a framework dedicated to writing signal processing applications for general pur-
pose computers;

. wraps functionality in easy-to-use reusable blocks;
. offers excellent scalability;
. provides an extensive library of standard algorithms;

. is heavily optimized for a large variety of common platforms;

N s W N

. comes with a large set of examples to get you started from.

4 A flowgraph-based approach to Digital Signal Processing

In GNU Radio framework individual processing stages such as filtering, correction,
analysis, detection etc. are represented by processing blocks; these blokcs are connected
using simple flow-indicating arrows — see example in Fig. 4

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine Audio S5ink
[ Frequency: 1k Sample Rate: 32k
Amplitude: 300m

Offset: 0

Fig. 1: GNU Radio — two blocks (Signal Source and Audio Sink) connected with an arrow showing
flow of the signal data
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A digital signal processing application is a complete graph of blocks, in GNU Radio
called as flowgraph. Fig. 4 shows an example of flowgraph.

Options
1D: top block
Title: Tutorial 2
Author: Remigiusz Olejnik
Generate Options: WX GUI

Variable

1D: samp_rate
Value: 48k

Signal Source
Sample Rate: 48k
‘Wawveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 500m
Offset: 0

Signal Source
Sample Rate: 48k
Waveform: Cosine
Frequency: 600
Amplitude: 500m
Offset: 0

WX GUI Slider
1D: freq2

Default Value: 800
Minimum: 10
Maximum: 2k
Converter: Float.

WX GUI Text Box
1D: level2
Default Value: 500m

Converter: Float

WX GUI Chooser
ID: freql
Default Value: 1k
Choices: 500, 1k, 1.5k
Labels:

Type: Button

Throttie
Sample Rate: 48k

Fig. 2: GNU Radio — seven blocks connected together form a flowgraph

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 48k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB
=l ¥Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

WX GUI Waterfall Sink

Title: Waterfall Plot

Sample Rate: 48k

Baseband Freq: 0

Dynamic Range: 100

Bl acrerence Levet:0

Ref Seale (p2p): 2

FFT Size: 512

FFT Rate: 15

Freq Set Varname: None

et

GNU Radio framework allows developing these processing blocks and creating flow-
graphs, which comprise radio processing applications. Existing blocks could be com-
bined into a high-level flowgraph.

5 Most popular GNU Radio blocks

GNU Radio comes with a large set of existing blocks. Most popular ones are presented

below.

« Waveform Generators

— Constant Source

- Noise Source
— Signal Source (e.g. Sine, Square, Saw Tooth)

« Modulators

- AM Demod

— Continuous Phase Modulation
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PSK Mod / Demod
GFSK Mod / Demod
- GMSK Mod / Demod
- QAM Mod / Demod
— WBFM Receive

— NBFM Receive

« Instrumentation
— Constellation Sink
- Frequency Sink
- Histogram Sink
— Number Sink
— Time Raster Sink
— Time Sink
- Waterfall Sink

« Math Operators
- Abs
- Add
— Complex Conjugate
— Divide
— Integrate
- Logl10
- Multiply
- RMS
— Subtract

« Channel Models
— Channel Model
— Fading Model
— Dynamic Channel Model
— Frequency Selective Fading Model

« Filters
- Band Pass / Reject Filter
- Low / High Pass Filter
— IIR Filter
— Generic Filterbank
— Hilbert
— Decimating FIR Filter
- Root Raised Cosine Filter
— FFT Filter

« Fourier Analysis

80



- FFT

- Log Power FFT
— Goertzel (Resamplers)

— Fractional Resampler

— Polyphase Arbitrary Resampler

— Rational Resampler (Synchronizers)
- Clock Recovery MM
— Correlate and Sync

- Costas Loop

- FLL Band-Edge
— PLL Freq Det
- PN Correlator
- Polyphase Clock Sync

6 RTL-SDR based WFM receiver example

In Fig. 6 a simple example of the broadcast WFM receiver is resented. It consists of
RTL-SDR Source block as a radio signal source, FM Demod block as a FM demodulator,
Multiply Const block supplying a volume value for the audio level and Audio Sink block

that allows playing audio signal.

Options
1D: top_block

Title: Broadcast WFM receiver
Author: Remigiusz Olejnik
Generate Options: QT GUI

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 240k
Cho: Frequency (Hz): 98M
Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
Cho: DC Offset Mode: Off
Cho: 1Q Balance Mode: Off
Cho: Gain Mode: Manual
Cho: RF Galn (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20

Cho: BB Gain (dB): 20

Variable
1D: samp_rate
Value: 240k

QT GUI Range Variable Variable QT GUI Range QT GUI Range
1D: rf_gain ID: deviation | | ID: audio decim | | ID: tuning 1D: volume
Label: RF Gain Value: 75k | | Value: 5 Label: tuning Label: volume
Default Value: 50 Default Value: 98M | | Default Value: 300m
Start: 0 Start: 87.9M Start: 0
Stop: 70 Stop: 108.1M Stop: 1
Step: 1 Step: 100k Step: 50m
FM Demod
Channel Rate: 240k
Audio Decimation: 5
Deviation: 75k Multiply Const Audio Sink

Audio Pass: 15k
Audio Stop: 16k
Gain: 1

Tau: 75u

-

Constant: 300m

s

Sample Rate: 43KHz

Fig. 3: An example of the broadcast WFM receiver in GNU Radio

7 Summary

GNU Radio is a free and open source software development toolkit that provides signal

processing blocks to implement Software Defined Radios (SDRs). It is a highly mod-
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ular, ,flowgraph”oriented framework, that comes with a large set of existing blocks.
GNU Radio can be used with readily-available low-cost external RF hardware (such as
RTL-SDR or HackRF) to create software-defined radios.
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Mobile Application Development
Radostaw Maciaszczyk

The market of mobile devices especially smartphones is growing very fast. Numerous
users of these devices causes that the mobile application market is also growing very
fast. Universities and colleges have noticed this trend and courses related to mobile
applications programming are present in most computer science curricula.

On the market we have a choice between practically two systems, Android and iOS. In
Q3 2021, Android is installed on over 72% of devices [1]. Due to greater popularity and
lower cost of developing applications, this course concerns programming in Android
environment.

Android is an open source operating system for mobile devices and a corresponding
open source project led by Google [2]. Android Open Source Project (AOSP) repository
offer the information and source code needed to create custom variants of the Android
OS, port devices and accessories to the Android platform, and ensure devices meet
the compatibility requirements that keep the Android ecosystem a healthy and stable
environment for millions of users.

As an open source project, Android’s goal is to avoid any central point of failure in
which one industry player can restrict or control the innovations of any other player. To
that end, Android is a full, production-quality operating system for consumer products,
complete with customizable source code that can be ported to nearly any device and
public documentation that is available to everyone.

There are not much requirements to start developing applications. Generally you need
knowledge of object oriented language, For Android it is (JAVA, KOTLIN).

The freeware Android Studio is used for programming. Development environment is
available for multiple platforms including Windows, Mac, Linux, Chrome OS [3].

Android Studio is the official Integrated Development Environment (IDE) for Android
app development, based on Intelli] IDEA . On top of Intelli]’s powerful code editor and
developer tools, Android Studio offers even more features that enhance your productiv-
ity when building Android apps, such as [4]:

« A flexible Gradle-based build system
« A fast and feature-rich emulator

+ A unified environment where you can develop for all Android devices
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Apply Changes to push code and resource changes to your running app without
restarting your app

Code templates and GitHub integration to help you build common app features and
import sample code

Extensive testing tools and frameworks
Lint tools to catch performance, usability, version compatibility, and other problems
C++ and NDK support

Built-in support for Google Cloud Platform, making it easy to integrate Google
Cloud Messaging and App Engine

Android is an operating system that is constantly evolving. This is undoubtedly an

advantage, but continuous improvement requires constant development of programming

skills. However, it is possible to distinguish the basic range of knowledge needed to

develop applications. The following elements are isolated in the course provided by this

project:

System components
User interaction
Sensor handling

Data exchange

The course consists of 45 hours of classes taught in lecture (15h), laboratory (15h) and
project (15h).

Lecture:

Introducing to mobile device and mobile systems.

Application Fundamentals, components - activities, services, broadcast receivers,
content providers

Component lifecycle — activity, fragments, services

User Interface, Introduction to Material Design, typography, main component
Sensors, GNNS - use case of sensors, type of sensors, sensors lifecycle

Threads and Services, Class — Runnable, Jobs Scheduler, Intent Service, AsyncTask
Data persistence — Room Database, Using SD Card, SharedPreference class
Networking, using sockets and HTTP connections

Google firebase for Android - Cloud Messaging, Cloud firestore,

Android Performance
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Laboratory:

« Configure the Development Environment, Create first program. Debug programs
« Create interactive user interface. Introduction to widgets

« Activities and Intents

+ Layouts. Using RecyclerView to display data

» Data persistence

« Sensors and Location

« Services, Notifications

+ Networking
Project:

« Introduction to project, project’s functions
« Working with own Project
» Documentation

» Presentation project
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Vyukovy kurs programovaciho jazyka Lua
Tutorial for Programming Language Lua
Tomas Hala

Abstrakt: Prispévek predstavuje d@ivody vzniku nového pfedmétu o programovacim ja-
zyce Lua a seznamuje s prvnimi poznatky z pilotniho kursu vybranych ¢asti. Navrh
sylabu tohoto pfedmétu je rovnéz piipojen.

Tvorba nového kursu je feSena jako soucast projektu Innovative Open Source Courses for
Computer Science.

Kli¢ova slova: programovaci jazyk Lua, kurs programovani, open source software, vyuka
na vysoké skole

Abstract: This paper presents the reasons for the creation of a new course on program-
ming language Lua and introduces the first findings from the pilot course of selected
parts. A draft syllabus for this course is also attached.

The creation of the new course is being addressed as part of the Innovative Open Source
Courses for Computer Science.

Key words: programming language Lua, programming course, open source software,
university education

1 Uvod

Programovani patfi mezi stalé a neodmyslitelné soucasti pfipravy studentt informatic-
kych obort. Volba programovacich jazyki, které jsou vyuZivany ve vyuce algoritmizace
a programovani na vysokych $kolach, vychazi z historickych tradic, z moznosti skoly
i z profili absolventt a jejich pfedpokladaného pracovniho zafazeni, avSak souhrnné
lze fici, ze se vétsinou jedna o jazyky vhodné spiSe pro produkéni programovani nez
o jazyky vhodné k vyuce, a to i za cenu, Ze jsou zatizeny mnoha tskalimi (syntakticky
zépis, mnozstvi knihoven), které komplikuji pfimocarou cestu k pochopeni algoritmu.

Upfednostfiovani ,okamzitého“ vystupu v podobé znalosti produkéniho jazyka mize byt
jednim z divodu, pro¢ méné znamé jazky jsou zastoupeny ve vyuce programovani jen
zfidka. V nabidce pfedmétl vysokych skol lze nalézt pak jen pfedméty zabyvajici se
konkrétnim programovacim jazykem, aviak programovaci jazyk Lua neni dosud v Ceské
republice vyucovan ani touto formou, coZz je jednim z davodi, pro¢ byl kurs progra-
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movani v jazyce Lua zafazen do projektu Innovative Open Source Courses for Computer
Science.

Potfebu samostatného pfedmétu pro vyuku programovaciho jazyka Lua nasobi i fakt,
Ze na Provozné ekonomické fakulté Mendelovy univerzity v Brné vzniklo v minulych
letech nékolik bakalafskych a diplomovych praci, které vyuzily programovaci jazyk Lua
pro feseni zadaného tématu, napiiklad pro syntaktickou kontrolu texti v ConTgXtu
(Hanus, 2015; Makes, 2015) nebo pro vypocty ve vexilografickém modulu (Tretak; 2016)
¢i dvojice Kocurova (2020) a KaSparova (2020), které vyuzily programovaci jazyk Lua
pro vypocty a fizeni vykreslovani statistickych grafti. VSichni studenti byli nuceni se
jazyk naucit sami, neorganizované a jen s podporou vedouciho prace, coz by nebylo po
zavedeni takového pfedmétu nutné a pfipravu studentii pro préaci s jazykem Lua v ramci
zivérecnych praci vyrazné zkvalitnilo.

2 Programovaci jazyk Lua

Programovaci jazyk Lua, a¢ méné znamy, nepatii mezi tzv. ,vykiiky posledni mody“ -
jedna se o programovaci jazyk, jenz vznikl v 90. letech minulého stoleti. Jeho prvni verze
byla vytvofena jiZ v roce 1993.

Byl navrzen jako jazyk skriptovaci a fadime jej do kategorie vysokouroviiovych jazykd,
multiparadigmatickych, imperativni a proceduralni programovaci jazyka. Je charakteri-
zovan jako jazyk odlehceny. Jeho vyznamnou vlastnosti je téz reflexivita.

Srovname-li programovaci jazyk Lua s ostatnimi programovacimu jazyky, zjistime, Ze
stoji nékde ,na pul cesty” mezi jazyky vhodnymi pro vyuku (napf. Pascal) a jazyk pro-
dukénimi (napt. C, C++, Java). Syntakticky se podoba v fadé rysi srozumitelnému a pu-
vodné pouze pro ulely vyuky konstruovanému programovacimu jazyku Pascal (napf.
Wirth, 1981), coz umoziiuje velmi rychle osvojeni syntaktickych konstrukei, na druhou
stranu neobsahuje nékteré uzite¢né rysy, naptiklad strikni typové kontroly, které velmi
ucinné brani uzivateli zapisovat nesmyslné vyrazy.

Jiz zminéné snadné osvojeni jazyka je — kromé souborit - podpofeno i jedinym ty-
pickym strukturovanym datovym typem tabulka (table), slouZici jako indexované
i asociativni pole, a to jak homogenni, tak heterogenni. Pomoci ného Ize pak simulovat
i dalsi strukturované datové typy — mnozinu, multimnozinu, linearni seznam, stromové
struktury atd.

Moznosti vyuziti programovaciho jazyka ve vyuce se zabyvala snad jen jedina prace
(Vévoda, 2015), porovnavajici moznosti dfive pouzivaného jazyka Pascal a jazyka Lua. Po
zhodnoceni vyhod a nevyhod vyuziti jazyka Lua ve vyuce nevylucuje, pokud se pfijme
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fakt absence striktni kontroly datovych typa a dalsich jevi souvisejicich s odlehéenim

jazyka.

3  Obsah kursu

Tématické celky potfebné pro zvladnuti programovaciho jazyka Lua se, jak je obvyklé,

skladaji z vykladové (levy sloupec) i z praktické ¢asti (pravy sloupec).

Programovani v jazyce Lua

1. Uvod a popis jazyka Lua

« historie
« datové typy, hodnoty, vyrazy
« ¢isla, boolean, nil, fetézce

Operatory

« aritmetické operatory
« bitové operatory

« logické operatory

« relacni operatory

Konstrukce programovaciho jazyka Lua

+ podminky a pfikazy vétveni
« ptikazy cyklu s podminkou - ptika-
zy while, repeat/until

Retézce

« operace s fetézci
+ kodovani UTF-8
« syntaktické zkratky

Tabulky

promeénné, pfifazeni
konverze mezi datovymi typy
vstup a vystup

matematické funkce

spojeni fetézct

vyhodnocovani vyraz
priorita operatori

prikaz cyklu for

zpracovani dat

vzory pro hledani
captures
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10.

11.

« pole, asociativni pole
« pfistup k prvkim asociativniho pole
« fazeni, modifikace fazeni
Funkce
« deklarace, volani, navratové hodnoty
« parametry, volitelné parametry
« rekurze
Funkce
« funkce jako datovy typ
« funkce pfedavané jako parametry
« iteratory, uzavéry

Textové soubory

« popis a vlastnosti textovych soubort
+ operace s textovymi soubory

Binarni soubory
+ popis a vlastnosti binarnich soubort
+ operace s binarnimi soubory
Moduly

« struktura a pouziti modulu
« diagram signatury

Komunikace s OS

« prikazovy fadek
+ systémové proménné
« volani ptikazii

vytvoreni tabulky
zjisténi poctu prvki
operace s tabulkou

rekurzivni algoritmy
serializace, vypis struktury

vyuziti vnéjsich podprogramii
konstrukce vlastniho iteratoru

pouziti riznych rezimu zpracovani
textovych souborti

konverze binarnich dat na textova
a opacné
pfimy pfistup k datim

navrh uZivatelského abstraktniho
datového typu

implementace abstraktniho datové-
ho typu

datum a cas

knihovna os
zpracovani konfigura¢nich soubort
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12. Vyuziti jazyka lua v aplikacich

« principy vyuziti + Lua a programovaci jazyk C
« popis aplikaci + Lua v ConTgXtu
« vyuziti pfi tvorbé her

4 Pouzité technologie
4.1 Verze programovaciho jazyka

Verze programovaci jazyka Lua neni rozhodujici pro zvladnuti zakladt tohoto jazyka.
Lze vsak doporudit verze 5.3 a vyssi.

4.2 Vyvojové prostredi

Pfed zapocletim vyuky je potfeba rozhodnout o tom, které vyvojové prostredi bude
doporuceno, pfipadné vyzadovano.

Volba vyvojového prosttedi je velmi ¢asto zavisla na preferencich uZivatele-programatora,
ale i na opera¢nim systému a moznostech instalace vyvojovych prostifedi. Proto nelze
dat jednozna¢nou odpovéd na to, ktery zptusob prace je nejvhodnéjsi. Omezime se zde
tedy jen na pfehled moznosti a ziskané poznatky.

jako prvni volbu vzdy zkoumat, jaké moznosti pouziti nabizi opera¢ni systém Linux.
Tento pfistup napliuje poslani projektu Innovative Open Source Courses for Computer
Science, v némz sylabus kursu Programovani v jazyce Lua vznika, i v $irSim slova
smyslu.

Pro pouziti pod OS Linux postacuje pfitomnost libovolného textového editoru (joe, vim,
emacs, nano, ...) a pfritomnost interpretu jazyka Lua, oboji lze bez dalsich komplikaci
spoustét z piikazového fadku, pfipadné s moznym vyuzitim pfesmérovani standardniho
vstupu a vystupu.

Pro vyuku lze téZ pouzit i nékteré aplikace pfistupné on-line - ty vSak maji rizné
vlastnosti a ne vzdy dané prostfedi mtize vyhovovat dané situaci, at jiz hovofime opét
o preferencich studentd, nebo o potiebach fesenych uloh.

Zcela nekomfortnim se projevil on-line pfeklada¢ na strankach www.lua.org. I pfesto
vSak bohaté postacuje pro demostraci jednoduchych ukazek, napfiklad pro vyhodno-
covani vyraz. Nesporné jej lze doporucit také pro ovéfeni funkénosti kédu, nebot se
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jedna o aplikaci z referen¢nich stranek programovaciho jazyka Lua, na jejichZz obsahu
se podileji autofi jazyka.

Pro opera¢ni systém Windows existuje nékolik integrovanych vyvojovych prostredi,
které umoznuji praci s fadu programovacich jazyk Lua. Ten vSak nebyva zafazen mezi
vychozi instalované jazyky, a proto je potfeba jej instalovat dodate¢né. I zde je potteba
rozvazit, které z integrovanych vyvojovych prostredi splituje potfeby feSenych uloh
a poskytuje patfi¢né pohodli, a podle toho pfijmout rozhodnuti co doporuéit studentim.

5 Diskuse a zavér

V kursu Programovani v jazyce Lua, ktery je pfipravovan v ramci mezinarodniho pro-
jektu Innovative Open Source Courses for Computer Science, jsou vyuzity zkuSenosti z dlou-
holeté vyuky programovani v riznych programovacich jazycich uskute¢fiované v ramci
studia informatickych pfedmétii na Provozné ekonomické fakulté Mendelovy univerzity
v Brné. Navrzeny sylabus obsahuje nosna témata, kterd vedou studenta k pochopeni
programovaci jazyka Lua, demonstrovana na adekvatnich sadach pfikladi.

Omezena ¢asova dotace pro béh kursu v ramci Letni $koly neumoziiuje se studenty pro-
brat vSechna pfipravena témata, i pfesto tento prvni béh pracovni verze kursu umoznil
ziskat ohlasy od studentd. A¢ byly vesmés pfiznivé, fada studentd poskytla zajimavé
postfehy a podnéty, které budou po kritickém zhodnoceni nasledné reflektovany jednak
upravou sylabu, jednak doplnénim a upravou pfipravovanych studijnich materiald.

Jednim z takovych doplnk?, ktery bude zafazen do naplné cviceni, se stane ,vlastnoruc-
né“ sestavena funkce pro vizualizaci datovych struktur a v nich uloZenych hodnot, coz
se pii pilotnim béhu kursu ukazalo jako nezbytné pro zvyseni nazornosti vykladu.

Navrh sylabu kursu pfedpoklada budouci zafazeni mezi vysokoskolské predméty vyu-
Cované pro informatické obory na Provozné ekonomické fakulté Mendelovy univerzity
v Brné. Jeho prvni béh by se mél uskute¢nit v letnim semestru akademického roku
2022/2023.

Po zavedeni kursu lze ocekavat nasledujici pfinosy:

« vyuziti nastroje, kterym lze efektivnéji vysvétlit principy nékterych algoritmi;

« ziskani nastroje pro snadnou tvorbu jednoduchych programu pro zpracovani dat, at
jiz pro vlastni potfebu, nebo pro vice uzivateld;

« podporu pro studenty, ktefi chtéji vyvijet programové vybaveni v jazyce Lua s vy-
uzitim napiiklad v typografickém systému ConTEXt nebo pro vyvoj her;

+ zvySeni povédomi o oblasti open source a jejim vyuZiti v praxi.
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Nastroje open source pro zpracovani texti
Open Source Tools for Text Processing
Jii Rybicka

Abstrakt: V ramci projektu Innovative Open Source Courses for Computer Science je fe-
Sen kurz zabyvajici se zpracovanim textt pomoci poéitace. Cilem pfispévku je piedstavit
prvky a inovativnim pohledem na problematiku a uvést ukazky vybranych ¢asti navrhu
predmétu.

Kli¢ova slova: open source, zpracovani textii, koncepce VS vyuky, technologie na bazi
TeX

Abstract: It is being solved within the project Innovative Open Source Courses for
Computer Science computer-based word processing course. The aim of the paper is to
introduce the main motives of the chosen concept of this subject, briefly acquaint with
the most important elements and an innovative view of the issue and state examples of
selected parts of the course design.

Key words: open source, text processing, college teaching concept, technology based on
TeX

1 Uvod

Zpracovani text pomoci programového vybaveni osobnich poé¢ita¢h ma dlouholetou
tradici a vyznacuje se masivnim zastoupenim ve vSech oblastech, kde se mohou pocitace
vyuzivat. Dlouhodobé se programy pro zpracovani textll umistuji mezi nejpouzivanéj-
$imi aplikacemi, v poslednich letech je téméf samozfejmosti, ze v kazdém poéitaci je
instalovan néktery z kancelafskych balikd, jehoZ soucasti a nejpouzivanéjsi aplikaci je
textovy procesor.

Na tuto situaci jiz také zareagovala norma CSN 01 6910 s nazvem ,,Uprava dokumentt
zpracovanych textovymi procesory” (CSN 01 6910, 2014). Neni zde piimo uvedeno, o ja-
ky procesor se jedna, z kontextu a odkazi na nékteré funkce vsak mizeme usoudit, ze
jde o textovy procesor Word firmy Microsoft, pfipadné o podobné se chovajici textové
procesory z kancelafskych baliki z oblasti open source — Open Office Writer, Libre
Office Writer. Kromé toho lze v nékterych ptipadech uvazovat i cloudova feseni (Google,
Microsoft), ktera jsou pouzivana stale Castéji a predstavuji znaény benefit predev§im pfi
kooperaci na dokumentech a jejich sdileni.
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Zakladni prace s textovym procesorem nepochybné patfi do vyuky, nikoliv vsak na
vysokoskolské trovni. V bézné praktikovanych ramcovych vzdélavacich programech
je tato uroven zahrnuta do zékladniho $kolstvi a je ur€itym zptsobem pfitomna i na
gkolach stfednich. Vzhledem k masivnimu rozsifeni téchto textovych procesort je sa-
moziejmé, ze tomu tak bude i po pomérné zasadni zméné koncepce vyuky informatiky
na zékladnich a stfednich $koldch. MuZeme si v této chvili pfirozené polozit zasadni
otazku, pro¢ a jak zpracovani textl realizovat jako vysokoskolsky predmeét.

Problematika zpracovani texti ma nékolik rovin:

1. Zminény obsah vyuovany na nizsich stupnich $kol lze zafadit do roviny zakladni-
ho ovladani uréitého programového systému — poznani nabidek, nékterych funkei,
edita¢nich piikazd textu atd.

2. Druhou rovinou je t¢el a smysl jednotlivych nastroju — typograficka a jazykova
pravidla vyustujici v souhrnné pozadavky na cilovy tvar dokumentu.

3. Konecné tfeti rovinou je technickd efektivnost zpracovani dokument zahrnujici
zejména roz§ifeni moznosti snadnych uprav a znovupouziti zpracovaného materialu.

2 Koncepce vyuky zpracovani texta

Ve vysokoskolské vyuce se predpoklada, Ze obsah pfedmétu navazuje na urcité pred-
chozi znalosti a dovednosti, ale zaroven se rozvijeji dalsi, vyssi a komplikovanéjsi prvky
vyzadujici rozsifeny, zobecnény a celistvy pohled na problematiku. Proto se logicky do
koncepce pfedmeétu z oblasti zpracovani textd na vysokoskolské tirovni promita prede-
v$im ¢ast roviny druhé (¢ast neobsazena v pfedchozich vzdélavacich stupnich) a témér
cela rovina tfeti.

Zaroven je stéZejni soucasti také celkovy a zobecnény pohled na metodiku zpracovani
- oddéleni jednotlivych fazi a pouzitych (pouzitelnych) nastroji. Specificky ve vysoko-
gkolské varianté je v této oblasti kladen diraz na odborné a védecké dokumenty, protoze
se s nimi studenti setkavaji, potfebuji je vytvaret a potfebuji k tomu dostatek informaci.

Vyznamnym prvkem konkrétné s ohledem na projekt inovace studijnich predméta za
pouziti nastroji z oblasti open source je dosazeni volné dostupnych komponent do
celého procesu zpracovani texti. Zde se jedna nejcastéji o pouzitelna pisma a vhodné
programové vybaveni. Za pfinosny lze povazovat i zamér vybavit studenty informace-
mi o ruznych variantach tohoto vybaveni, aby byli schopni aplikovat na uréity druh
dokumentu optimalni zptsob jeho zpracovani, tj. vybrat takovy software, ktery co nej-
efektivnéjsim zptisobem podpofi realizaci vysledného dila.
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Z uvedenych skute¢nosti vychazi obsah konstruovaného kurzu. Jako softwarova pod-
pora je nejvice diskutovan systém postaveny na principu TgXu. Hlavnim diivodem pro
tuto volbu je orientace na odborné a védecké dokumenty, pro néz je tento systém ve
vétsiné pripadd dostatecné efektivni a umoziluje realizovat i velmi naro¢né typografické
a technické pozadavky. ProtoZe se nejednd o masové rozsifeny textovy procesor typu
Writer nebo Word, neptedpoklada se, Ze by se s nim studenti v pfedchozi vyuce setkali.
Nutné se zde proto musi vénovat urdity prostor i prvni zminéné roviné, tj. zakladnimu
ovladani komponent, které k systému patfi.

3.1 Seznam témat kurzu

Navrh sylabu kurzu pocita s 12 kapitolami, v kazdé z nich je prostor pro teoretickou
Cast, na niz pak navazuje prakticka ¢ast — cviCeni u poéitace. Pocet kapitol odpovida
zhruba poc¢tu vyuzitelnych tydnu typického jednosemestralniho vysokoskolského kurzu.
Priblizny obsah je uveden v nasledujicim ptehledu:

1. Dokument a metoda jeho zpracovani
Teoreticka témata: ® Dokumentni prvky — princip e Identifikace prvka v dokumentu
o Typograficky navrh dokumentu - reprezentace prvkia e Technologie — realiza-
ce typografického navrhu e Technologicky princip na bazi TgXu e Technologicky
princip na bazi systému open office
Praktické cviceni: ® Systém TEX — zékladni principy e Distribuce, instalace o Editory,
prvni dokument, pteklad, protokol o pfekladu

2. Zakladni parametry dokumentu
Teoreticka témata: e Knizni pismo, volba typu pisma e Zakladni pismo, stupen za-
kladniho pisma e Elektronicky/tistény dokument, format (rozméry) stranek e Tech-
nologie — definice makroptikazi
Praktické cviCeni: ® Zdroje pisem, ptfehled dostupnych pisem, piiklady e Parametry
zékladniho pisma, volba zakladniho pisma e Definice maker s parametry, pfistup
ETEX, pristup TEX

3. Specialni znaky, nirodni prostiredi
Teoreticka témata: @ Kédovani dokumentu e Nastaveni narodniho prostiedi (jazy-
kové zavislé texty, déleni slov) e Nastaveni déliciho algoritmu e Specialni znaky
a jejich feSeni ® Technologie — délkové jednotky, mérné typografické systémy
Praktické cviceni:  Kédovani UTF-8, specialni znaky, vkladani kodi e Vzory déleni
slov e Prace s délkovymi jednotkami, vypocet délek, méfeni délek

4. Sazba odstavcu, algoritmy, parametry
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10.

Teoreticka témata: e Zakladni text — parametry odstavcl (zarazky x odsazeni; za-
rovnani) e Odstavcové prvky jiné nez zakladni text — parametry (citaty, vycty) e
Technologie — délky, délkové registry, operace s délkami

Praktické cviCeni: @ Parametry odstavct, hladka sazba s riznymi parametry, piiklady
e Zvlastni odstavce — odrazkové a cislované seznamy, citaty e Délkové registry,
aditivni a multiplikativni operace s registry

SmiSena sazba

Teoreticka témata: ® Vyznacovani e Vyuziti doplitkového typu pisma e Vyuziti raz-
nych fezl pisma (kromé vyznacovacich) e Barva pisma a jeji vyuziti (technologie —
barvy, modely, definice)

Praktické cviceni: @ Pismové fezy e Ruzné typy pisma v jednom dokumentu, vol-
ba kompatibilnich fontli e Prace s barvami (definice uZivatelskych barev, barevné
modely)

Clenéni dokumentu

Teoreticka témata: ® Systémy mezinadpist  Inicialy e Tvorba obsahu e Technologie
- Cislovani (Citace, reference)

Praktické cviceni: e Preddefinované mezinadpisy, uzivatelské definice ® Technologie
inicial e Citace a kiizové odkazy na né

Stranky

Teoreticka témata: ® Odstavec a strankovy zlom e Strankova zahlavi a paty e Po-
znamky pod ¢arou e Marginalie e Strankovy design spec. stranek (titul, vyd. za-
znam, tiraz)

Praktické cviceni:  Odstavcové parametry pro optimalni strankovy zlom e Vkladani
poznamek pod &arou, vkladani marginalii e Uprava stranky s riiznymi fezy a veli-
kostmi pisma

Matematické a podobné vyrazy

Teoreticka témata: e Prvky vyrazii e Textova a vysazena matematika e Zaclenéni
vyrazit do dokumentu, kfizové odkazy

Praktické cviCeni: e Prehled matematickych prvki (exponenty, indexy, zlomky...) ®
Prostfedi pro matematickou sazbu a jejich moznosti ® Vyrazy se sumami, limitami
a maticemi

Tabulky

Teoreticka témata: e Typy tabulek e Zplsoby zarovnani tab. obsahu e Zaclenéni
tabulky do dokumentu - plovouci/neplovouci objekty, popisky

Praktické cviceni: e Prostfedi tabbing a tabular e Zarovnani Ciselnych dat v ta-
bulkach e Cviceni s riiznymi typy tabulek

Obrazovy material a grafika
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Teoreticka témata: ® Typy obrazll — podle bar. hloubky, podle zdroje ® Grafické prvky
v dokumentu e Technologie — moznosti pofizovani grafickych prvka nastroji sys-
tému e Pozadované vlastnosti grafickych prvka importovanych zvnéjsku e Popisky
obrazku, vazba na popisky tabulek, plovouci/neplovouci objekty

Praktické cviceni: e Ptiprava grafiky — rastrovy format, vektorovy format ¢ Moznosti
vektorovych formatd, vkladani soubord PDF e Prostiedi picture e Prostfedi pro
vkladani tabulek a obrazka

11. Dokument
Teoreticka témata: e Sestava stranek o Obsahy, rejstiiky, kiizové odkazy e Vyfazeni
stranek pro tisk, vazby, zpracovani tisténého dokumentu
Praktické cviceni: @ Navrh strankovych prvkia: bézna zahlavi, marginalie, ¢islovani
stranek e Technologie obsahu, seznamu tabulek a obrazki e Usporadani stranek,
vyfazeni stranek pro tisk vice stranek na jeden list

12. Navrh a realizace vlastniho dokumentu
Teoreticka témata: @ Procviceni typografického navrhu a technické realizace celého
dokumentu
Praktické cviceni: ® Typograficky navrh e Uréeni prvka dokumentu e Technologické
zpracovani (styly, makra)

3.2 Komentai k prvni kapitole

Témata prvni kapitoly se vénuji zadkladnimu konceptu pfistupu ke zpracovani doku-
mentd, proto se tomuto obsahu budeme vénovat ponékud podrobnéji. Vychodiskem
zobecnéné metody zpracovani dokumentt je dlouhodobé funkéni (az historicka) délba
prace rozdélena mezi nejméné tfi osoby (mozna pfesnéji pracovni role):

1. Autor - dodava obsahovy material dokumentu a urcuje jeho prvky (vyznaceni,
nadpisy, poznamky, popisky atd.).

2. Upravce (designer) — uréuje vzhled dokumentu stanovenim parametrd jednotlivych
prvki definovanych autorem.

3. Saze¢ - podle parametr stanovenych upravcem realizuje dokument a jeho prvky
v dané technologii.

To, Ze v dnesni dobé tyto role ¢asto splyvaji do jedné fyzické osoby, vitbec neznamena,
Ze neexistuji, spiSe naopak - zanedbavanim nékterych aspekti téchto roli pfirozené
a zakonité vznikaji dokumenty s fadou zasadnich nedostatkd. Z ramcového popisu
prace zminénych osob (roli) vyplyva také, jak na sebe ¢innosti logicky navazuji. Je
proto neefektivni, jsou-li tyto ¢innosti provadény v nahodilém poradi, napieskacku —
i kdyz jde stale pfipadné o jednu osobu. Zde by méla existovat ,pracovni schizofrenie®:
soustfedénim se vzdy pravé na jednu z téch roli se osoba postupné ,pfevtéluje” z autora
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do designéra a nakonec v sazele, aby kazdou z téch fazi vyfesila pokud mozno bez
negativniho ovliviiovani jinymi fazemi. Tak lze dosdhnout maximalniho efektu podobné
jako délbou prace mezi nezavislé odborniky.

Na prvni pohled je situace ve srovnani s (nedavnou) minulosti velmi obtizna. Ma byt
jedinec zaroven autorem, Upravcem i sazeCem? Neni to mnoho odbornosti najednou?
Kdyz na to dfive byli skoleni specialisté, Ize to dnes zvladnout vsechno dohromady?

Ve skutenosti se ale ani neptame, zda je to mozné, spise predpokladame, ze je to jiz
nezbytna nutnost. Ve srovnani s dfivéjsimi technologiemi mame navic fadu podstatnych
vyhod - co dfive trvalo fadové dny, zvladne pocitac za vtefiny. Co se dfive délalo pracné
a ruéné, dnes probiha automaticky. Misto mnoha stroji a dalsich pomtcek mame jen
informaci v paméti pocitace.

Oproti minulosti je vSak dnes zcela nezbytné, aby autor zvladl vice véci — chce-li byt
producentem dokumentu, nutné musi ovladnout taktéz praci upravce a praci sazece.
Cilem celé koncepce tohoto kurzu je rozvijeni a podpora zejména téchto dvou roli,
a to tak, aby student ziskal schopnost veskerou praci provadét efektivné, s maximalni
podporou sily programového vybaveni.

3.3 Typografické zasady

Role tpravce zlstava v téméf stejném rozsahu jako dfive a je to bezesporu nejvétsi me-
zera, kterou je potfeba patrné v kazdém kurzu zabyvajicim se zpracovanim dokumenti
zaplnit. VSeobecné povédomi o nékterych zasadach sice pomalu roste, ale stale plati, ze
se jedna o oblast velmi mélo pokrytou béznym vzdélavacim systémem a slabé vnimanou
i béZnymi uzivateli dokumentt (Ctenéafi).

Ve vétsiné kapitol je z téchto diivodd vzdy uveden ,typograficky zéklad® - jde o cile,
kterych chceme v dokumentu dosahnout. Na to pak teprve navazuje technologicka ¢ast,
kde je feceno, jak téchto cili dosadhnout.

Jak je podle nasich vyukovych zkusenosti vhodné, jsou typografické zasady rozdéleny
pfiblizné na ctyfi velké ¢asti — pismo a hladkd sazba, smiSend a odstavcova sazba,
stranky a jejich prvky, sestava dokumentu. Tyto ¢asti jsou rozmistény do jednotlivych
kapitol tak, aby na né mohly navazovat pfislusné technologické prvky. Kurz si nedéla
ambice byt rozsahlou typografickou ucebnici - jednak takové uéebnice existuji (Beran et
al., 2012; Ko¢icka a Blazek, 2000), jednak by se takovy objem nevesel do pfedpokladané
casové dotace.

Osoba v roli upravce se muze alespon ¢astecné zorientovat v tom, jaké hlavni parametry
uréitych prvkd se pouzivaji a jakych efektt lze dosahnout.
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3.4 Pouzita technologie

Praci drivéjsiho sazece dnes reprezentuje schopnost vyuzit vlastnosti a funkci textovych
procesort a dalsich poéita¢ovych aplikaci. Cim dokonaleji student ovladne néktery ze
systémdu, tim efektivnéji s nim bude umét pracovat a tim efektivnéji bude vytvaret své
dokumenty.

Hlavni soucasti kurzu je z uvedenych diavodu pfedstaveni technologie a vhodnych me-
todickych postuptt jejiho vyuziti. Koncepci ,tfi osob® lze realizovat riznymi programo-
- technickych nastrojt definujicich vyznam jednotlivych prvka dokumentu. Autor jimi
vklada do dokumentu nezastupitelnou informaci, na kterou pak mutze navazat upravce
a sazeC.

Okrajové je zminéna technologie strukturniho znackovani v textovych procesorech typu
Writer (podrobnéji o tom pojednava Rybicka, 2020), dale se vsak kurz vénuje vyuziti sys-
témi postavenych na principu TgXu. Konkrétné je pouzit systém XgiIEX, ale analogicky
lze postupovat i v jinych podobnych nadstavbéach.

Diuraz je opét kladen na strukturni znac¢kovani. Proto je oproti jinym uéebnicim a na-
vodnym textam jiz od zacatku vénovan velky prostor tvorbé vlastnich ptikazi, které
predstavuji technickou realizaci strukturnich znacek. Tento pfistup k tvorbé dokumenta
by mél vést k daleko efektivnéj$imu zpracovani neZ postup, kdy se pro znackovani
pouzivaji pouze preddefinované (instantni) rekvizity. Tim ov§em nikterak nesniZujeme
dilezitost ditkladného seznameni s pfeddefinovanym repetoarem, naopak — ten je pouzi-
van jako ,stavebni material“ pro vlastni pfikazy a v nékterych pfipadech i jako inspirace,
jak mohou strukturni znacky vypadat.

Siroké moznosti vytvaieni vlastnich ptikazii v systémech postavenych na principu TeXu
umoznuji plné realizovat koncepci strukturnich znacek. Proto je velmi efektivni v tomto
systému pracovat, a to zejména v oblasti odbornych a védeckych dokumenti. Nezane-
dbatelnym cilem kurzu je pak také ukazat, ze i pfesto, Ze tzv. ,béZné“ textové procesory
(zejména véetné placenych variant) jsou masivné rozsifeny, ¢asto zdaleka nepredstavuji
nejvhodnéjsi volbu pro zpracovani texti. Ma pak smysl investovat urcité usili do ovlad-
nuti alternativy nachézejici se navic v oblasti open source softwaru.

4 Zavér
Celkova koncepce kurzu ,Nastroje open source pro zpracovani textt“ vychazi z dlouho-

letych pedagogickych i praktickych zkusenosti se zpracovanim text. O¢ekavané pfinosy
této konstrukce jsou nasledujici:
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« sofistikovany pfistup k tvorbé dokumentu,

« zvladnuti technologie postavené na principu TgX,

« efektivni prace s dokumenty (pfi upravach nebo znovupouziti),

« rozsifeni moznosti prace s dokumenty oproti béznym textovym procesorim,

« zvySeni povédomi o oblasti open source.

Pii pfedstaveni kurzu studentim v ramci Letni $koly byly ziskany prvni reakce. I kdyz
se v omezené ¢asové dotaci nebylo mozné plné vénovat véem ¢astem, byla zpétna vazba
od studentt pfizniva.
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