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PRZEDMOWA

Zyjemy w fascynujacej dobie przeciazenia informacyjnego: dla korporacji, instytucji
i zainteresowanych jednostek zaréwno samo zdobycie réznorakich danych, jak i pdZniej-
sze ich przechowywanie nie stanowi juz wlasciwie zadnego problemu — jesli tylko dyspo-
nuja odpowiednimi §rodkami. Wyzwaniem pozostaje jednak przetworzenie tego oceanu
nic niemoéwiacych ciagéw bitéw na uzyteczna wiedze, np. plan marketingowy firmy, zop-
tymalizowany pod réznymi wzgledami sposéb rekomendowania tresci uzytkownikom
portalu internetowego, taktyke inwestowania na gieldzie, dalszy kierunek badan R&D.
Z tego rodzaju wyzwaniami mierzy si¢ m.in. wzglednie nowa, ale preznie rozwijajaca si¢
dziedzina inZynierii i analizy danych (ang. data science), ktéra wymaga od zajmujacej
si¢ nig profesjonalistéw nie tylko dziedzinowej wiedzy eksperckiej oraz szeroko pojetej
kreatywnosci i ciekawosci Swiata, ale takze kompetencji matematycznych (w szczeg6l-
nosci statystycznych) oraz umiejgtnosSci programistycznych; por. rys. 0.1.

Na rynku dostgpnych jest wiele narzgdzi do obliczen analizodanowych, jednak
w ostatnim czasie obserwujemy, ze wielu specjalistow coraz chetniej siega po otwarte

Rysunek 0.1. Trzy gtéwne obszary kompetencji specjalistéw inzynierii i analizy danych
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i wolnodostgpne rozwiazania. Aby oprogramowanie spelniato swoja funkcje w wy-
réznionym przez nas obszarze zastosowan, musi zawieraé pokaZny zestaw najbardziej
pozytecznych, sprawdzonych, gotowych do uzycia metod, stuzacych m.in. do sporza-
dzania wykreséw, wyznaczania modeli regresji i klasyfikacji czy weryfikowania hipotez
statystycznych. Co wazne, musi by¢ ono oparte takze na ,,petnowymiarowym” jezyku
programowania, tak by korzystajacy z niego nie czut si¢ w zaden spos6b ograniczony —
prawdziwe wyzwania data science bardzo rzadko wpisuja si¢ w proste szablony. Dzigki
temu mozliwe jest takze automatyzowanie proceséw przetwarzania danych i sprawianie,
by przeprowadzane analizy byly odtwarzalne.

O jednym z takich niezmiernie popularnych narzedzi — Srodowisku R (zob. np. [16])
— moéwi sig, ze zostalo stworzone przez statystykéw dla statystykow. Mimo ze R oferuje
coraz lepsza tacznos¢ ze wszystkimi popularnymi systemami baz danych, wsparcie dla
systeméw big data (HDFS, Spark itd.), mozliwo$¢ tworzenia rozszerzen w jezykach
Java i C4++, bardzo rzadko jest on doceniany przez osoby niemajace wyksztalce-
nia okotoanalizodanowego. W szczegdlnosci — z racji tego, ze semantyka jezyka R
zostata zainspirowana réznymi pochodnymi jezyka Lisp, ktéry wspétczesnie nie jest
juz zbyt czgsto uzywany — obserwujemy, ze trudno jest do niego przekonac infor-
matykéw: ich opinia jest o tyle wazna, ze np. implementowane przez specjalistow
data science modele predykcyjne staja si¢ potem czgScia wigkszych rozwiazan pro-
jektowych.

Srodowisko Python jest z kolei oparte na jezyku o znacznie szerszych zastosowa-
niach. Stworzone przez programistéw dla programistow pozwala na tworzenie wszelkiej
masci projektéw informatycznych — od szybkich prototypéw rozwiazan (zgodnie z idea
rapid development) po duze, wielomodulowe aplikacje sktadajace si¢ z kilkuset klas.
Jego wysoka przydatnos¢ jest powszechnie znana od wielu lat w takich obszarach, jak
programowanie aplikacji sieciowych, internetowych i mobilnych, przetwarzanie obra-
zO6w 1 sygnatéw audio, tworzenie gier komputerowych itp. Co wazne, od jakiego$ czasu
w szerokiej gamie powiazanych ze soba pakietow i bibliotek mozemy odnalez¢ wiele
nowoczesnych i wydajnie zaimplementowanych algorytméw uczenia maszynowego
(ang. machine learning), statystycznych systeméw uczacych sig, wizualizacji danych itd.
Wszystko to sprawia, ze to wiasnie Python staje coraz czgSciej narzgdziem z wyboru dla
specjalistéw data science — ma ono bowiem ogromne mozliwosci.

Wsréd dostepnych na polskim rynku wydawniczym pozycji po§wigconych wpro-
wadzeniu do programowania w ,bazowym” jezyku Python mozemy wymieni¢ m.in.
[1, 8, 18, 27, 34, 35, 46]. Zainteresowani szeroko pojeta analiza danych do tej pory
zmuszeni byli juz jednak odwotywac sig¢ do lepszych lub gorszych angielskojezycznych
tytutéw [4, 9, 20, 26, 40, 41, 43, 48]. Niniejsza ksiazka jest pierwsza polska pozycja
poswigcona w catoSci przetwarzaniu i analizie danych z wykorzystaniem $rodowiska
Python.

Cel ksiazki i jej adresaci. Ksigzka stawia sobie za cel przygotowaé Czytelnika do
samodzielnego przeprowadzenia procesu analizy danych, od pobrania i zaladowania
zbioru danych, poprzez jego wstgpne przetworzenie i wyczyszczenie, az po samg analizg.
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Czytelnik bedzie potrafit dokona¢ wizualizacji danych oraz przedstawi¢ wyniki analizy
w formie raportéw. Poniewaz wierzymy, ze lepiej daé przystowiowa wedke niz ztowiona
rybe, ktadziemy nacisk na dokladne oméwienie samego jezyka Python 3 i najwaz-
niejszych pakietow towarzyszacych, tak by Czytelnik byt przygotowany na twércze
mierzenie si¢ z nowymi problemami oraz dalsze samodzielne zglgbianie literatury przed-
miotu. Wiemy, ze pewne rozwiazania, ktére stworzy Czytelnik, beda przeznaczone do
wielokrotnego uzytku i tym samym beda zastugiwaé na wdrozenie w ramach wigkszych
projektéw informatycznych. Z tego powodu omawiamy takze zestaw dobrych praktyk
z zakresu inzynierii oprogramowania.

Ksiazka jest przeznaczona dla szerokiego grona odbiorcéw, m.in. (obecnych i przy-
sztych) analitykéw danych, data scientists, specjalistow business intelligence, naukow-
cOw, badaczy i programistow. Szczegdlnie polecamy ja:

— Osobom, ktére juz maja wiedzg teoretyczng i umiejetnosci w zakresie wizuali-
zacji danych, statystyki lub uczenia maszynowego, ktére wykorzystywaty opro-
gramowanie typu R, SAS czy SPSS w analizie danych i ktére pragng wreszcie
poznad, jak wykona¢ podobne czynno$ci w Srodowisku Python.

— Programistom jezyka Python zainteresowanym inzynieria i analiza danych w ca-
fej swej okazatosci. Proponowany kurs zapoznaje Czytelnika z najistotniejszymi
technikami, dajac przy tym inspiracje i podstawy do dalszego — samodziel-
nego juz — zglebiania wiedzy teoretycznej i rozwoju umiejgtnosci praktycznych.
Pozwala tez zrozumie¢ wyzwania stajace przed analitykami danych i znaleZé
z nimi ,,wspolny jezyk”.

— Osobom, ktére znajg podstawy programowania w jakim$ innym jezyku, a ktére
chca poznaé jezyk Python w kontekscie, ktérego nie oferuja inne podrgczniki.
Ksigzka bowiem zawiera catoSciowy kurs jezyka — problemy analizy danych
dla niektérych moga by¢ po prostu niewinnym pretekstem do wykonania calej
serii przyjemnych ¢wiczen. Ciekawe zbiory danych prowokuja do stawiania
pytan i poszukiwania niebanalnych odpowiedzi, do ktérych droga prowadzi
przez programowanie. Po zapoznaniu si¢ z przedstawionym tutaj materialem
Czytelnika nie zdziwi zadna zawilo$¢ ani cecha jezyka, bedzie on w stanie
swobodnie postugiwac si¢ dokumentacja réznych pakietéw, a takze samodzielnie
utworzy¢ wigkszy fragment oprogramowania.

Piszac ten podrgcznik, mieliSmy réwniez na uwadze potrzeby studentéw i wykta-
dowcéw kierunkéw takich jak matematyka, statystyka, informatyka, fizyka czy ekono-
metria — jako podrgcznik wspomagajacy zajecia ze statystyki lub uczenia maszynowego
badz bedacy podstawa kursu wprowadzajacego do szeroko rozumianej inzynierii i ana-
lizy danych. CzerpaliSmy z do§wiadczenia zdobytego w trakcie prowadzenia zajg¢ na
Wydziale Matematyki i Nauk Informacyjnych Politechniki Warszawskiej oraz szkolen
z cyklu Data Science Retreat w Berlinie.

Struktura ksiazki. Material podzieliliSmy na cztery nastgpujace czesSci. Ufamy, ze
ten przejrzysty uktad pozwoli nie tylko lepiej uporzadkowaé przyswajana wiedzg, ale
i pdzniej — kazdorazowo w razie potrzeby — tatwo wyszukiwac potrzebne informacje.
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Podstawy jezyka Python 3. Zaczynamy od omdwienia instalacji dystrybucji Ana-
conda i sposobdw pracy z notatnikami Jupyter w rozdz. 1. Nastgpnie omawiamy w wy-
czerpujacy sposob podstawy ,.bazowego” jezyka Python — w kazdym razie w zakresie
potrzebnym do rozpoczecia prawdziwej przygody z data science. W szczegdlnosci
interesuja nas najwazniejsze typy danych: wartosci skalarne (rozdz. 2), listy, krotki
i inne typy sekwencyjne oraz iterowalne (rozdz. 3), stowniki i zbiory (rozdz. 4), a takze
instrukcje sterujace (rozdz. 5) i sposoby definiowania wiasnych funkcji (rozdz. 6).

Przetwarzanie danych. W drugiej czgsci zajmujemy si¢ zagadnieniami zwigzanymi
ze wstepnym przetwarzaniem danych i przygotowaniem ich do analizy. Omawiamy
szczegbtowo pakiet numpy, ktéry udostgpnia wektory, macierze i inne n-wymiarowe
tablice a takze szeroka game¢ metod i funkcji operujacych na nich (rozdz. 7). Dalej
skupiamy si¢ na opartym na numpy pakiecie pandas, przy ktérego uzyciu mozemy
reprezentowac i przeksztatca¢ rekordy zapisane w postaci tabelarycznej (rozdz. 8). Nie
zapominamy przy tym o innych waznych zagadnieniach: przetwarzaniu napiséw i wydo-
bywaniu wiedzy z informacji tekstowych (rozdz. 9), obstudze plikéw i automatycznym
zbieraniu informacji z internetu (rozdz. 10), a takze taczeniu si¢ z bazami danych
SQL (rozdz. 11). Co wigcej, na zakoriczenie tej partii materiatu przedstawiamy zestaw
kilkudziesigciu ¢wiczen, ktére sa poS§wigcone najczes$ciej wykonywanym w praktyce
operacjom na ramkach danych, m.in. wyszukiwaniu informacji, przeksztalceniu zmien-
nych, filtrowaniu wierszy i kolumn, agregacji zmiennych w podgrupach utworzonych
przez kombinacje wielu czynnikéw oraz ztaczaniu tabel.

Analiza danych. W trzeciej czgsci nasza uwaga jest skupiona na szeroko pojetej
analizie danych, czyli na réznorakich metodach, ktére pozwalaja przekuwac surowe
informacje na uzyteczna wiedzg¢. Najpierw poznajemy pakiety matplotlib i seaborn, na
ktérych podstawie bedziemy dokonywac wizualizacji r6znych aspektéw udostgpnionych
nam danych oraz wynikéw przeprowadzanych analiz (rozdz. 12). Nastgpnie przecho-
dzimy do opisu dostgpnych w Srodowisku Python metod statystycznych (rozdz. 13)
— w szczegblnosci problemow estymacji nieznanych parametréw i charakterystyk roz-
ktadéw oraz weryfikacji hipotez. Dzigki nim bgdziemy potrafili odpowiada¢ na pewne
istotne pytania w sytuacji, gdy mamy do czynienia z nie-wielkimi prébkami, np. czy
wplyw okreslonego czynnika na zachowanie si¢ pewnej zmiennej jest rzeczywiscie
istotny. Z kolei w rozdz. 14 omawiamy trzy najwazniejsze grupy algorytméw maszyno-
wego uczenia sig: regresji, klasyfikacji i analizy skupien. Przy ich uzyciu mozemy mode-
lowaé rézne rodzaje zaleznos$ci migdzy zmiennymi, przewidywaé wartosci kluczowych
charakterystyk dla jeszcze niezaobserwowanych prébek oraz dokonywaé automatycznej
segmentacji (podziatu) zbioru danych na ciekawe podgrupy.

Tworzenie wlasnego oprogramowania. Ostatnia cz¢$¢ ksiazki poSwigcamy zagad-
nieniom z dziedziny inzynierii oprogramowania — dobrze dzialajacy proces przetwa-
rzania czy modelowania danych nierzadko nalezy wdrozy¢ jako czg$¢ wigkszego pro-
jektu informatycznego. I tak w rozdz. 15 poznajemy sposoby tworzenia wiasnych
moduléw, pakietéw i skryptéw, a w 16 — wilasnych klas, czyli nowych typéw danych.
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Dzigki nim mozemy efektywniej panowaé nad ztozono$cia pisanych przez nas progra-
méw i wygodniej dzieli€ sig¢ efektami naszej pracy z innymi.

Materiaty uzupetniajace do ksiazki, m.in. zbiory danych, przyktadowe skrypty i er-
raty, udostepniliSmy na stronie github.com/gagolews/Analiza_danych_w_jezyku_
Python/.

Podzigkowania. ChcielibySmy serdecznie podzigkowaé naszym wspélpracownikom
i przyjaciotom: Barbarze Zogale-Siudem (Instytut Badai Systemowych PAN) i Grzego-
rzowi Siudemowi (Wydzial Fizyki Politechniki Warszawskiej) za liczne uwagi, komenta-
rze i erraty do wstepnej wersji niniejszej ksiazki. Dzigkujemy takze naszym wyjatkowym
studentom na Wydziale Matematyki i Nauk Informacyjnych PW — w szczegdlnosci
Natalii Potockiej, Martynie Spiewak oraz Matgorzacie Dobkowskiej — za uczestnictwo
W jej ,,beta testach” oraz p. Izabeli Mika (Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
PAN) za wiele cennych porad redakcyjnych i jezykowych.

Marek Gaggolewski
Maciej Bartoszuk
Anna Cena

Warszawa, sierpien 2016 r.
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Czesé 1

PODSTAWY JEZYKA PYTHON






WPROWADZENIE

1.1. Jezyk i sSrodowisko Python

Python jest niezwykle popularnym jgzykiem programowania wysokiego poziomu. Jego
tworca — Guido van Rossum — zaczat pracowac nad nim pod koniec lat osiemdziesiatych
XX w. Warto zwréci¢ uwage na nastgpujace jego cechy. Jest to jezyk:

— interpretowany — programy nie musza by¢ kompilowane przed uruchomieniem;

dzigki temu mozemy wykonywac instrukcje kolejno jedna po drugiej i od razu
§ledzi¢ wyniki przeprowadzanych obliczef;

— zorientowany obiektowo — tatwo w nim nie tylko tworzy¢ nowe typy danych,

ale i stosunkowo duze projekty informatyczne;

— ogdlnego zastosowania — jest chetnie uzywany we wszelkich mozliwych obsza-

rach praktyki.

Warto podkreslié, ze jezyk Python jest czgscia calego ,.ekosystemu”, na ktéry
sktada sig, oprécz samego interpretera, m.in. bardzo rozbudowana biblioteka pakietow
rozszerzajacych jego mozliwosci. Juz przystowiowy rzut oka na repozytorium PyPl (od
ang. Python Package Index, zob. pypi.python.org/) wystarczy, by przekonaé sie, ze
wsréd prawie 100 000 wymienionych tam projektéw kazdy moze znaleZ¢ co$ dla siebie.

W szczeg6lnosci, nas tutaj najbardziej beda interesowaé pakiety, przy uzyciu kto-
rych bedziemy w stanie przeprowadzaé obliczenia analizodanowe. Zwréémy uwage,
ze dziedzina ta jest w ostatnich latach wyjatkowo intensywnie rozwijanym obszarem
zastosowan jezyka Python. Aby uzyska¢ do nich wygodny dostep, powinni§my wybraé
najodpowiedniejsza dla nas dystrybucje¢ tego Srodowiska.

1.1.1. Instalacja dystrybucji Srodowiska Python

W internecie mozna znaleZ¢ wiele dystrybucji srodowiska Python zawierajacych in-
terpreter samego jezyka oraz zestaw instalowanych wraz z nim pakietéw. Na przyktad
uzytkownicy systemu operacyjnego Linux maja do niego dostep z poziomu wilasciwego
im menedzera oprogramowania (yum, apt-get itd.).

W niniejszym opracowaniu zalecamy jednak korzystanie z dystrybucji Anaconda.
Stosowny instalator — dla systemu operacyjnego Windows, OS X lub Linux — jest
dostgpny do pobrania ze strony internetowej www.continuum.io/downloads/. Warto
zauwazyC, ze Anaconda jest catkowicie darmowa dystrybucja Srodowiska Python,


https://pypi.python.org/
https://www.continuum.io/downloads
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ktéra mozna wykorzystywaé takze w zastosowaniach komercyjnych. Jest ona ,,skrojona”
na potrzeby przetwarzania i analizy danych — zawiera bowiem kilkaset najbardziej
przydatnych pakietéw rozszerzajacych mozliwosci tego jezyka.

ZADANIE 1.1. Zainstaluj srodowisko Python w wersji 3.x zawarte w dystrybucji Anaconda.
Jako katalog docelowy wybierz np. /opt/anaconda3/ (Linux, OS X) lub c:\anaconda3\
(Windows).

Oczywiscie instalacja dystrybucji Anaconda nie musi odbywac¢ si¢ z konta admini-
stratora. Mozna ja tez skopiowaé np. do katalogu domowego uzytkownika. Bez straty
ogolnosci zaktadamy jednak tutaj, ze katalog docelowy byt taki, jak podany wyze;j.

Aby sprawdzi¢ zainstalowana wersje interpretera jezyka Python, wywotujemy
nastgpujace polecenie w powtoce (np. bash, zsh; Linux, OS X):

$ /opt/anaconda3/bin/python -V
Python 3.5.1 :: Anaconda custom (64-bit)

lub wierszu polecens (Menu Start — Anaconda3 — Anaconda Prompt w Windows):

[anaconda3] > python -V
Python 3.5.1 :: Anaconda 4.0.0 (32-bit)

Mimo ze ze §rodowiskiem Python bedziemy pracowaé najczgsciej w trybie interak-
tywnym za posrednictwem notatnikéw Jupyter (zob. podrozdz. 1.2), pierwsze polecenie
wykonajmy przy uzyciu klasycznego interpretera. | tak funkcja print() stuzy do
wyS$wietlenia na konsoli napisu! podanego jej jako argument.

$ /opt/anaconda3/bin/python

Python 3.5.1 |Anaconda custom (64-bit)| (default, Dec 7 2015, 11:16:01)
[GCC 4.4.7 20120313 (Red Hat 4.4.7-1)] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> print("Dobry wieczdr uczniowie, \
. witajcie na drugiej lekcji jezyka wioskiego.")
Dobry wieczdér uczniowie, witajcie na drugiej lekcji jezyka wioskiego.

Podobnie bedzie pod Windows:

[anaconda3] > python

Python 3.5.1 |Anaconda 4.0.0 (32-bit)| (default, Mar 4 2016, 15:28:01)
[MSC v.1900 32 bit (Intel)] on win32

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>> print("Dobry wieczdér uczniowie, \

. witajcie na drugiej lekcji jezyka wloskiego.")
Dobry wieczdér uczniowie, witajcie na drugiej lekcji jezyka wioskiego.

! Wigkszos¢ cytatéw pochodzi ze skeczéw grupy Monty Python w ttumaczeniu Tomasza Beksifiskiego.
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W tym momencie, wpisujac polecenie exit () lub naciskajac kombinacj¢ klawiszy
(CTRL+D), zakoniczymy prace z interpreterem.

CIEKAWOSTKA

Pobierajac instalator dystrybucji Anaconda, z pewnoscia zauwazyliSmy, ze mogliSmy wybraé
takze wersj¢ 2.7 interesujacego nas Srodowiska. Opublikowana w 2008 r. wersja 3.0 jezyka nie
jest catkowicie kompatybilna z rodzing 2.x — jej autorzy wprowadzili wéwczas szereg bardzo
glebokich zmian. Mimo ze Python 2.7 jest jeszcze aktualizowany (wprowadzane sa jednak tylko
poprawki bledéw) i uzywany przez niektérych programistéw, to wlasnie wersja 3.x jest bardziej
godna uwagi jako ta jedynie ,,przysztosciowa”.

Wersje 2.x najtatwiej odrézni¢ od 3.x, wykonujac nastgpujaca instrukcje:

|
S>> print 1/2 |
| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Podane polecenie jest po prostu nieprawidlowe w jezyku Python 3.x. We wczesniejszej wersji
otrzymujemy w wyniku warto§¢ réwna zeru (dzielenie catkowite). Natomiast w wersji 3.x,
wykonujac instrukcje analogiczna, uzyskamy:

>>> print(1/2)
0.5

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

O tego typu mniej lub bardziej znaczacych réznicach warto pamigtaé, studiujac m.in. przykta-
dowe kody dostepne w internecie.

1.1.2. Instalacja pakietow

Pakiet to zbiér funkcji, nowych typéw danych i innych obiektéw, ktére rozszerzaja
mozliwosci srodowiska Python; por. rozdz. 15.

ZADANIE 1.2. Zaktualizuj wszystkie zainstalowane pakiety, wywotujac w powtoce:
$ sudo /opt/anaconda3/bin/conda update --all
lub w wierszu polecefi:

[anaconda3] > conda update --all

Dystrybucja Anaconda domyslnie instaluje wiele uzywanych przez nas pakietéw,
m.in. numpy, pandas, matplotlib, scikit-learn (sklearn), statsmodels, sqlite3. Nie ma
jednak wsréd nich m.in. pakietu seaborn, ktéry zawiera zestaw ciekawych metod do ge-
nerowania wykresow oraz przyktadowych zbioréw danych. Aby méc z niego skorzystaé
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np. w rozdz. 8 i 12, musimy go doinstalowac recznie. Zrébmy to dla ¢wiczenia wlasnie
w tym miejscu.

Dodatkowe pakiety z repozytorium PyPl instalujemy w naszym przypadku najczg-
Sciej przy uzyciu programu conda.
ZADANIE 1.3. Zainstaluj pakiet seaborn, wykonujac polecenie w powloce:
$ sudo /opt/anaconda3/bin/conda install seaborn

lub w wierszu poleceri:

[anaconda3] > conda install seaborn

Aby sprawdzié, czy pakiet zostal zainstalowany w sposéb poprawny, mozemy wy-
kona¢ np. nastgpujacy ciag instrukcji.

>>> import seaborn as sns
>>> sns.__version__
’0.7.0°

W ten poséb przy okazji poznaliSmy numer wersji tego pakietu.

CIEKAWOSTKA

Jesli pod systemem Linux nie mamy wystarczajacych uprawnien do instalacji nowych pakietéw
(np. na komputerach w firmie lub laboratorium, gdzie administratorami sa inne osoby), mozemy
wykonaé nastgpujace polecenia:

! !
I $ cd -~ # przejdz do katalogu domowego !
' $ /opt/anaconda3/bin/conda create -n my_root --clone=/opt/anaconda3 !
| $ ~/.conda/envs/my_root/bin/python # tu jest teraz interpreter :
i+ $ ~/.conda/envs/my_root/bin/conda install seaborn # instalacja \
i $ ~/.conda/envs/my_root/bin/conda update --all # aktualizacja |
! |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Zwréémy takze uwage, ze Anaconda dystrybuuje wlasne wersje tylko niektérych pakie-
tow z PyPlI; zob. docs.continuum.io/anaconda/pkg-docs/. Gdy potrzebny nam pakiet
nie jest dostgpny za poSrednictwem programu conda (np. youtube-dl), mozemy skorzy-
sta¢ z programu pip.
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1.2. Notatniki Jupyter

Na dluzsza metg praca ze standardowym interpreterem nie jest zbyt wygodna, zwtaszcza
W interesujacym nas obszarze zastosowan. Z tego wzgledu sugerujemy uzycie naktadki
Jupyter (znanej weze$niej pod nazwa IPython Notebook, od ang. Interactive Python).
Umozliwia ona tworzenie interaktywnych notatnikow, ktére moga jednoczesnie graé role
raportéw z analizy danych.

W kazdym z notatnikéw moga znajdowac si¢ m.in.:

— wstawki z kodem jezyka Python;

— wyniki obliczen (takie, jakie sa generowane na konsoli);

— tabele;

— wykresy.

Najpierw skupimy si¢ na samych obliczeniach. Sposoby formatowania tekstu z wy-
korzystaniem jezyka Markdown oméwimy nieco dale;j.

ZADANIE 1.4. Uruchom serwer Jupyter, wywotujac:
$ /opt/anaconda3/bin/jupyter-notebook

lub klikajac Menu Start — Anaconda3 — Jupyter Notebook pod Windows.

Jesli program jupyter-notebook uruchamiamy z poziomu powloki, warto wczedniej
zmieni¢ katalog roboczy na ten, w ktérym chcemy przechowywaé notatniki. Dokonu-
jemy tego przy uzyciu polecenia cd.

Zwr6émy uwage, ze Jupyter automatycznie otwiera okno przegladarki internetowe;.
To wlasnie za jej poSrednictwem tworzymy nowy notatnik, klikajac New — Python 3
Notebook. Warto od razu zmieni¢ jego nazwe (domyslna to Untitled). Pliki notatnika sa
zapisywane w katalogu roboczym z rozszerzeniem . ipynb.

ZADANIE 1.5. Zapoznaj si¢ ze struktura menu w oknie notatnika. Zwré¢ uwage m.in. na opcje
Kernel — Interrupt, ktéra pozwala przerywac zbyt dlugo wykonujace si¢ obliczenia.

Aby zakonczy¢ dziatanie serwera Jupyter, nalezy dwukrotnie wcisnaé klawisze
(CTRL+C) w powtoce lub wierszu polecen.

1.2.1. Tryby pracy
Praca z notatnikami Jupyter moze si¢ odbywac¢ w dwdch trybach, a doktadnie;j:

— w trybie edycji (wprowadzanie kodu, ang. edit mode);
— w trybie polecen (zarzadzanie komdrkami, ang. command mode).
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Tryb edycji kodu w komoérce roboczej wlaczamy, uzywajac klawisza (ENTER). Do trybu
poleceri przechodzimy z kolei, wciskajac klawisz (ESC).

Prace z notatnikiem rozpocznijmy od wypisania przyktadowego napisu.
| ZADANIE 1.6. WprowadZ w komdrce notatnika polecenie print ("Dzien dobry.").

Ewaluacja kodu nastgpuje po nacis$nigciu np. kombinacji klawiszy (CTRL+ENTER)
lub (ALT+ENTER). Pierwsza z nich powoduje natychmiastowe przejScie do trybu polecen,
a druga — utworzenie nowej komoérki w trybie edycji.

>>> print("Dzien dobry.")
Dzien dobry.

Na potrzeby niniejszej ksiazki wprowadzane instrukcje najczesciej bedziemy wyrézniaé
przy uzyciu ,,>>>”. Dla wigkszej czytelnosSci znaki te bedziemy jednak pomijaé w przy-
padku dtuzszych fragmentéw kodu.

Jezyk Python rozréznia wielko$¢ liter (ang. case sensitive). Wywotanie PRINT("...")
zakonczy si¢ wigc bledem.

Powyzszy kod jest oczywiscie niezmiernie prosty i nie wymaga wlasciwie zad-
nego tlumaczenia. W niedalekiej przysztosci zaczniemy jednak pisac¢ bardziej ztozone
(pod)programy, np. wtasne funkcje (rozdz. 6), klasy (rozdz. 16) czy projekty sktadajace
si¢ z wielu modutéw (rozdz. 15). Jest wigc wazne, by kod, ktéry tworzymy, byt przej-
rzysty i czytelny. W tym celu przydadza si¢ nam komentarze. Tworzymy je przy uzyciu
znaku ,,#”, np.:

>>> # Dlaczego powiedziat pan ,dzien dobry” skoro jest juz popotudnie?

Komentarze sa calkowicie ignorowane przez interpreter jezyka Python. Jako komentarz
sa tu traktowane wszystkie znaki od znaku ,,#” az do kofica wiersza:

>>> print("JesteSmy gotowi.") # Wchodza osoby w syberyjskich futrach.
JesteSmy gotowi.

Dostep do systemu pomocy zapewnia funkcja help(), ktéra przyjmuje jako argu-
ment nazwe interesujacej nas funkcji lub obiektu. Na przyktad, wykonanie instrukcji:

>>> help(type)
zwrdci informacje na temat funkcji type(), ktéra pozwala sprawdzi¢ typ danego

obiektu. Mozna tez skorzystaé z zapisu 7type lub type?, jest on jednak rozszerzeniem
udostepnianym tylko przez Jupyter.
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Zwr6éémy takze uwage na to, ze pisane przez nas polecenia moga stuzy¢ do gene-
rowania wykresow. Jesli chcemy, by Jupyter automatycznie umieszczat je w notatniku,
wykonujemy specjalng dyrektywe:

>>> Ymatplotlib inline
WprowadZmy, co nastgpuje.

import matplotlib.pyplot as plt  # tadujemy potrzebne pakiety

import numpy as np # "as" — alias dla nazwy pakietu
x = np.linspace(0, 4*np.pi, 100) # generujemy dane

y = np.sin(x)

plt.plot(x, y) # rysujemy

plt.show()

Wynikowy wykres zamieszczamy na rys. 1.1.

Rysunek 1.1. Przyktadowy wykres; zob. powyzszy kod

CIEKAWOSTKA

EL)

Przy uzyciu ,,%” wprowadzamy specjalne dyrektywy (ang. IPython magics), ktére sa rozsze-
rzeniem udostgpnianym przez serwer Jupyter: nie sg czgscia jezyka Python. W szczegdlnosci
dyrektywy te nie zadziataja w zwyklym skrypcie jezyka Python uruchamianym z poziomu
powloki. Wéréd nich mamy np. %timeit, ktéry stuzy do pomiaru czasu wykonania danej
instrukcji, np.:

Powyzej dyrektywe tg wywotali§my z dodatkowym argumentem -n 1000, ktéry okresla, ile razy
ma zosta¢ wykonane podane dodawanie dwdch liczb catkowitych.
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1.2.2. Najwazniejsze skroty klawiszowe
Aby utatwi¢ sobie pracg z notatnikami, warto zapoznaé si¢ z podstawowymi skrétami
klawiszowymi.

ZADANIE 1.7. Wocisnij (H) w trybie polecen i przeczytaj opis dostepnych skrétéw klawiszowych.

W tabeli 1.1 przedstawiamy skréty uzywane przez nas najczgsciej w trybie pole-
cen. Umozliwiaja one np. na tworzenie, uruchamianie, edycj¢ oraz usuwanie nowych
komérek.

Tabela 1.1. Podstawowe skréty klawiszowe w trybie poleceri

Skrét klawiszowy Znaczenie

CTRL + ENTER)

wykonanie instrukcji zawartych w komoérce

ALT + ENTER)

wykonanie instrukcji i utworzenie nowej komorki ponize;j

SHIFT + ENTER)

wykonanie instrukcji i przeniesienie kursora do nastepnej komorki

(
(
(
(

utworzenie nowej pustej komorki pod komérka robocza
(ta, w ktorej stoi kursor)

utworzenie nowej pustej komérki nad komdrka robocza

(DD) usunigcie komorki roboczej

(X), (C), (V) odpowiednio: wycinanie, kopiowanie, wklejanie komorki

(Z) wycofanie wprowadzonych zmian

(H) wyswietlenie listy skrétéw klawiszowych

(Y) oznaczenie, ze w komérce znajduje si¢ kod w jezyku Python przeznaczony

do ewaluacji (zachowanie domyslne)

oznaczenie, ze w komdrce znajduje si¢ kod w jezyku Markdown (zob.

p.1.2.3)

Z kolei w trybie edycji mamy dostep m.in. do automatycznego uzupetniania wprowa-
dzanych nazw ((TAB)), wyrdzniania tekstu wcigciem ({(CTRL+]), (CTRL+[)), umieszcza-
nia bloku tekstu w komentarzu ((CTRL+/)), a takze wszystkich skrétow klawiszowych
znanych z innych edytoréw tekstowych.

1.2.3. Podstawy jezyka Markdown

Skroéty klawiszowe (Y) oraz (M) (w trybie poleceil) pozwalajg zmienia¢ typ komorki ro-
boczej. Domyslnie sa tworzone komorki, w ktérych po prostu wprowadzamy instrukcje
jezyka Python. W przypadku tworzenia raportow z analizy danych przydatna jest jednak
takze mozliwo$¢ wprowadzania ,,wolnych” partii tekstu oraz jego formatowania. Do tego
celu mozemy wykorzysta¢ Markdown, ktéry jest bardzo popularnym i prostym jezykiem
znacznikow.
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Wynik dziatania polecenn w jezyku Markdown mozemy zobaczy¢, wciskajac klawisze
(CTRL+ENTER), (ALT+ENTER) lub (SHIFT+ENTER).

Podzial tekstu na akapity, sekcje itd. Aby wprowadzony tekst podzieli¢ na akapity,
nalezy w stosownym niejscu wstawi¢ dwa puste wiersze.

Poszczegdlne czedci tekstu mozemy pogrupowad, wstawiajac nagléwki. Tworzymy
je przy uzyciu ciagu znakéw ,#”. Rozmiar nagléwka zalezy od liczby znakéw ,.#”
umieszczonych przed stosowna etykieta. W szczegdlnosci mamy:

# Nagtowek 1 Naglowek 1
## Nagiowek 2

Naglowek 2

Przepraszam, mam katar.

Przyszediem z reklamacjg.
Przepraszam, mam katar. Przyszediem z rekla-
Przykro mi, ale teraz mam przerweg macja.

obiadowa. Przykro mi, ale teraz mam przerwe obiadowa.

Formatowanie tekstu. Fragmenty tekstu mozemy wyrézni¢ np. przy uzyciu pogrubie-
nia lub kursywy. Odpowiednie style uzyskujemy, korzystajac z nastgpujacej notacji:

*kursywax kursywa
**pogrubienie** pogrubienie
“kod™ kod
~~przekre§lenie~~ przekreslenie

Wypunktowania. Listy wypunktowane tworzymy, stawiajac znak ,,*” przed kazdym
elementem, np.:

* David — David
* Na pewno — Na pewno

Z kolei listy o elementach numerowanych tworzymy przy uzyciu liczb i kropki, np.:

1. David 1) David
2. Thomas 2) Thomas

Wprowadzanie kodu. Kod, ktéry chcemy jedynie zacytowaé, mozemy wprowadzié
W nastgpujacy sposéb:

“ “python
x =7 x=7
print (x) print (x)
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Wzory i wyrazenia matematyczne. Wzory oraz wyrazenia matematyczne mozemy
umieszcza¢ w notatkach, korzystajac z konwencji jezyka TgX; por. [29, 47]:

Wzor *inlinex: $f(x)$ Wzér inline: f(x)
Tryb blokowy:

Tryb blokowy: Jx
$$f (x) = \frac{\sqrt{x}}{2}$$ fx) = =

Tabele. Markdown umozliwia takze bardzo tatwe wprowadzanie tabel. Dokonujemy

tego przy uzyciu znakéw ,,=” oraz ,,|”, jak w ponizszym przyktadzie:
| Lp. | Danie | Lp. | Danie
| ————- | - | : -
1. Mielonka
| 1. | Mielonka | 2 Mielonka
| 2. | Mielonka | :

Odnosniki. W dokumentach tworzonych przy uzyciu jezyka Markdown mozemy
zamieszcza¢ odnosniki do stron internetowych. W tym celu korzystamy z nawiaséw
kwadratowych, w ktérych umieszczamy etykiete do wySwietlenia w tekScie. Sam adres
docelowy podajemy w nawiasach okragtych. Na przyktad:

[k1iknij mnie] (http://python.org) kliknij mnie

Obrazki. W podobny spos6b mozemy wstawia¢ obrazki. Tym razem jednak poprze-
dzamy cate polecenie wykrzyknikiem, a w nawiasach okraglych umieszczamy odnos$nik
lub Sciezke dostgpu do pliku na dysku.

| [etykietka] (https://www.python.org/static/img/python-logo.png)

ZADANIE 1.8. W notatniku Jupyter utwérz kurs podstaw jezyka Markdown (podobny do niniej-
szego) przy uzyciu polecen tego jezyka oraz wyeksportuj go do pliku w formacie HTML.

1.3. Pierwsze kroki w jezyku Python

W rozdziatach 2-6 przedstawimy w wyczerpujacy sposéb podstawy jezyka Python,
bez ktérych trudno sobie wyobrazi¢ dokonywanie bardziej zaawansowanych obliczen.
Aby$my mogli szybciej przyzwyczai¢ si¢ do sktadni najbardziej kluczowych polecen,
dokonajmy juz w tym miejscu ich krétkiego przegladu.

Typy skalarne. Typy skalarne, do ktérych zaliczamy m.in. liczby catkowite (np. 1,

-123), liczby zmiennopozycyjne (np. 3.14, 5e-16 = 5 - 107'%) oraz state logiczne
(True, False) oméwimy w rozdz. 2.

Zmienne. Zmienne, ktére moga przechowywaé dowolne wartosci (obiekty) i do kto-
rych mozemy odwotywaé si¢ przy uzyciu czytelnej nazwy, tworzymy przy uzyciu
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operatora przypisania, ,,=" (zob. p. 2.1.3). Ponizej tworzymy np. zmienna o nazwie x
i przypisujemy do niej warto$¢ catkowita 2, a nastgpnie uzywamy jej do wykonania
prostego dziatania arytmetycznego.

>>> x = 2

>>> print (x) # co sie stanie, gdy w notatniku pominiemy print()?
2

>>> x *x 2 + 1

5

Napisy. Napisy, z ktérych korzystaliSmy juz powyzej, oméwimy szczegdtowo za-
réwno w rozdz. 2, jak i 3.

>>> "mielonka"
’mielonka’
>>> ’szynka i mielonka’ # tak tez mozna
’szynka i mielonka’
>>> nnn
. mielonka
. mielonka
. szynka i mielonka

. 1 inne przysmaki
nnn

’\nmielonka\nmielonka\nszynka i mielonka\ni inne przysmaki\n’

Odnotujmy w tym miejscu, ze znak ,,\n” oznacza nakaz przej$cia do nowego wiersza.

Listy, krotki i zakresy. Obiekty typu sekwencyjnego, takie jak listy:

>>> lista = [5, 4, 3, 2, 1]
>>> print(lista)
[5, 4, 3, 2, 1]

1 krotki:

>>> krotka = 5, 4, 3, 2, 1 # réwnowaznie: (5, 4, 3, 2, 1)
>>> print (krotka)
(5, 4, 3, 2, 1)

oraz ich wilasnosci oméwimy w rozdz. 3. Stuza one do tworzenia ciagéw obiektéw
dowolnego typu. Pierwszy z nich nalezy do grupy typow zmienialnych (ang. mutable),
czyli takich, ktérych elementy mozna dowolnie modyfikowac.

>>> listal0] = 6 # zmien pierwszy element

>>> print(lista)

[6, 4, 3, 2, 1]

>>> krotkal[-1] = -1  # proba modyfikacji ostatniego elementu od kornca
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Traceback (most recent call last):
TypeError: ’tuple’ object does not support item assignment

Co wigcej, do typéw sekwencyjnych zaliczamy takze niezmienialne obiekty klasy za-
kres, np. range (10) reprezentuje ciag liczb catkowitych O, 1, ..., 9.

Stowniki i zbiory. W rozdziale 4 oméwimy stowniki, czyli kolekcje elementéw postaci

2 29

»klucz: wartos¢”, np.:

>>> {

1: "David",

.. 2: "Thomas"
.

{1: ’David’, 2: ’Thomas’}

Kazda z wartosci jest identyfikowana przy uzyciu odpowiadajacego mu jednoznacz-
nego klucza. Rozwazymy tam réwniez obiekty typu zbidr — sktadaja si¢ one z unikato-
wych elementéw, ktére nie s wymienione w zadnej szczegdlnej kolejnosci.

>>> { "David", "Na pewno", "Thomas" }
{’Thomas’, ’Na pewno’, ’David’}

Instrukcja warunkowa. Instrukcja if, zob. podrozdz. 5.1, stuzy do warunkowego
wykonywania podanego bloku kodu. I tak w ponizszym przykladzie sprawdzamy, czy
zmienna x ma warto$¢ mniejsza niz 4. Jesli tak jest w istocie, wypisujemy usmieszek.

>>> x = 2
>>> if x < 4: # uwaga na dwukropek
print(":)") # wyrdznienie przy uzyciu 4 spacji

Gdy podany warunek logiczny nie jest spetniony, mozemy takze wykonac jaka$
alternatywna instrukcje. Stuzy do tego klauzula else. W ponizszym przyktadzie, jesli
zmienna x nie jest mniejsza od 4, jesteSmy po trzykro¢ smutni.

>>> x = 8 * x
>>> if x < 4:
print(’:)’) # 4 spacje s naprawde zalecane

. else:
print (°’: (°) # 4 spacje to ztota reguta
print(’:(’) 7 tutaj tez nie bedziemy zbyt oryginalni
print(’: () # anitu
2 (
3
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ZADANIE 1.9. Jezyk Python wymusza spéjne formatowanie kodu. Sprébuj w powyzszym przy-
ktadzie poeksperymentowaé z liczba spacji, przy uzyciu ktérych tworzymy bloki instrukcji
do warunkowego wykonania. Zobacz, w jakich przypadkach niekonsekwencja w tym zakresie
doprowadzi do wystapienia btgdu.

Petle. Petle (zob. podrozdz. 5.2), stuza do wykonywania tych samych instrukcji wielo-
krotnie, ale by¢ moze na ré6znych danych wejsciowych. W petli for fragment kodu jest
wykonywany na kolejnych elementach obiektu iterowalnego (np. listy, krotki i zakresu)
podanego jako argument. W ponizszym przykladzie rozpatrujemy warto$ci zmiennej i,
kolejno, 0, 1, 21 3.

>>> for i in range(4): # liczby catkowite z przedziatu [0, 4)
print (i**2, end=", ") # potegowanie

0, 1, 4, 9,

Z kolei instrukcje wewnatrz petli while sa wykonywane dopdty, dopoki jest spet-
niony pewien warunek logiczny. Ponizej wielokrotnie odejmujemy liczbg 1 od zmiennej
X, az ta zmienna osiggnie warto$¢ mniejsza lub réwna 0.

>>> x =5
>>> while x > O:
print(x, end=", ")
x =1 # réwnowaznie: x = x — 1

5, 4’ 3’ 2, 1’

Zglaszanie wyjatkéw. Jesli chcemy wskazaé, ze jakas czynnos$é zakoriczyta sig nie-
powodzeniem, mozemy zglosi¢ wyjatek:

>>> raise Exception("Nikt nie przejdzie.")
Traceback (most recent call last):
Exception: Nikt nie przejdzie.

W podrozdziale 5.3 dowiemy sig¢, w jaki sposéb obstugiwaé tego rodzaju sytuacje.

Funkcje. Funkcje (zob. rozdz. 6) tworzymy przy uzyciu stowa kluczowego def, po
ktérym wpisujemy jej nazwe oraz ujeta w nawiasy okragte liste parametréw. Po znaku
,»: podajemy blok poleceni, ktére ma ona wykona¢ na podanych jej argumentach, czyli
tzw. ciato funkcji, np.:

>>> def kwadrat(x):
return x**2 # natychmiast zwr6¢ podang wartosé

>>> kwadrat(3)
9



TYPY SKALARNE

Zanim poznamy zaawansowane aspekty programowania w jezyku Python, a w szcze-
g6Inosci ich zastosowanie w przetwarzaniu i analizie informacji, powinniSmy dokonad
przegladu podstawowych typéw danych. W niniejszym rozdziale przyjrzymy si¢ blizej
typom skalarnym:

— warto$ciom liczbowym;

— wartoSciom logicznym;

— napisom!.

2.1. Liczby

Wyrézniamy trzy podstawowe typy liczbowe:
— catkowite (ang. integers);
— zmiennopozycyjne (ang. floating-point numbers);
— zespolone (z ang. complex numbers).

Liczby catkowite. Rozpocznijmy nasze rozwazania od liczb catkowitych. Ich zbiér,
{...,—2,—1,0,1,2,...}, oznaczamy w matematyce najczesciej jako Z. Stale catkowite
w jezyku Python przewaznie wprowadzamy, podajac po prostu ciag cyfr (bez kropki
dziesigtnej), ewentualnie poprzedzajac go znakiem ,,=” lub ,,+”.

>>> -54321
-54321

Aby sprawdzic, jakiego typu (jakiej klasy; por. rozdz. 16) jest powyzszy obiekt, mozemy
uzy¢ wbudowanej funkcji type (). Bedziemy z niej korzysta¢ wielokrotnie, poznajac
nowe i coraz bardziej ztozone typy danych. Wykonujac wigc:

>>> type(-54321)
<class ’int’>

!'W rozdziale 3 okaze si¢, ze kazdy napis mozemy postrzegaé réwniez jako reprezentanta typu
sekwencyjnego.
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otrzymali$my informacjg, ze liczba -54321 jest typu int (od ang. integer).

17

CIEKAWOSTKA

Wartosci catkowite sa reprezentowane przy uzyciu 32 lub 64 bitéw (por. sys.maxsize). Jednak
w przypadku przekroczenia ich zakresu Python automatycznie ,,przetacza” si¢ na tzw. reprezen-
tacje bigint.

>>> sys.maxsize # w innych jezykach — ograniczenie goérne
9223372036854775807

>>> print (2 ** 128) # operator ,**" oznacza potegowanie
340282366920938463463374607431768211456

>>> type(2 ** 128) # w pamieci komputera: bigint

<class ’int’>

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Zmiana ta odbywa si¢ w sposéb niejawny — nas, jako uzytkownikéw, nie powinna wigc zbytnio
interesowac.

CIEKAWOSTKA

Mozemy takze wprowadza¢ wartosci catkowite w systemach liczbowych innych niz dziesigtny.
W tym celu korzystamy z przedrostkéw Ob, Oo i 0x, odpowiednio, dla liczb w systemie dwdjko-
wym, 6semkowym i szesnastkowym. Na przyktad:

— notacja dwdjkowa (binarna):

w

Liczby zmiennopozycyjne. Liczby zmiennopozycyjne stanowia podzbidr liczb rzeczy-
wistych, R. W odréznieniu od wartosci typu int wprowadzamy je, podajac m.in. jawnie
cze$¢ utamkowa (przy uzyciu kropki):
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>>> -543231.0
-543231.0

>>> type(-543231.0)
<class ’float’>

Mozemy skorzystaé takze z tzw. notacji naukowej:

>>> 5.4321e4 # ,razy 10 do potegi 4"

54321.0
>>> -1e0
-1.0

Wartosci 11 1.0 nie sa tego samego typu, chociaz z matematycznego punktu widzenia
reprezentuja tg sama liczbe.

Liczby zespolone. CzeS¢ urojong liczby zespolonej wprowadzamy przy uzyciu przy-
rostka j lub J.

>>> 1 + 2j

(1+23)

>>> type(1.0 + 2.0J) # ta sama liczba
<class ’complex’>

Mimo ze liczb zespolonych nie stosuje si¢ zbyt czesto w analizie danych, przyrostek
j warto zapamigtaé — np. pakiet numpy wykorzystuje go do generowania ciagéw; por.
s. 107.

2.1.1. Operatory arytmetyczne

Dokonajmy przegladu podstawowych operatoréw arytmetycznych, ktére mozemy stoso-
wac na poznanych wartosciach skalarnych.

Dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie. Przede wszystkim mamy dostgp do
binarnych (dwuargumentowych) operatoréw ,,+” (dodawanie), ,,-” (odejmowanie), ,,*”
(mozenie) i ,,/” (dzielenie):

>>> 1 + 2 # dodawanie

3

>>> 7.0 - 1.3 # odejmowanie
5.7

>>> 4 % 3.5 # mnozenie
14.0

>>1 /2 # dzielenie

0.5
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Zwr6émy uwage, ze w przypadku dzielenia dwéch liczb catkowitych otrzymaliSmy
liczbg zmiennopozycyjna.

>>> type(l / 2)
<class ’float’>

Co wigcej, w przypadku dziatan na réznych typach nastgpita automatyczna promocja
typu szczegdtowego do bardziej ogélnego. Stad w wyniku dzialania 4 * 3.5 otrzyma-
liSmy warto$¢ typu float:

>>> type(4 * 3.5)
<class ’float’>

Odnotujmy takze, ze mnozenie i dzielenie ma wyzszy priorytet niz dodawanie
i odejmowanie, co jest catkowicie zgodne z nasza matematyczng intuicja:

>>> 1 + 2 * 3 # to samo, co 1 + (2 * 3)
7

Przy uzyciu nawiaséw mozemy jednak wymusi¢ inng kolejno$¢ dziatan:

>>> (1 + 2) * 3
9

Dzielenie catkowite i reszta z dzielenia. Bardziej zaawansowane dziatania na liczbach
uwzgledniaja m.in. powiazane ze sobg dzielenie catkowitoliczbowe oraz resztg¢ z takiego
dzielenia (tzw. dzielenie modulo). Dla danych x i y operacje te definiujemy jako:

x

— = gzreszta r,

Yy
gdzie g jest wynikiem dzielenia catkowitoliczbowego, a r — operacji modulo. Pierwsze
z nich realizuje operator binarny ,,//”, a drugie — ,,;;”. Zachodzi wigc x = g*xy+r.
Na przyktad:

>>>7 // 3
2
>>> 7 % 3
1

Co ciekawe, dzielenie tego typu mozemy wykona¢ takze na liczbach zmiennopozycyj-
nych, w tym ujemnych. Bardziej formalnie, w powyzszym wzorze mamy g = |x/y],
gdzie [u] = max{v € Z : v < u} oznacza funkcj¢ podtloga, tj. najwigksza liczbe
catkowita nie wigksza niz dany argument. Ponadto r jest zawsze takie, ze r € [0, y)
albo r € (y, 0] (w zaleznosci od znaku y).
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>>> 2.3 // 1.2

1.0

>>> 2.3 % 1.2
1.0999999999999999
>>> -13 // -1.5
8.0

>>> -13 % -1.5
-1.0

CIEKAWOSTKA

W niektérych jezykach programowania (np. w C) znak wartosci modulo moze nie by¢ zgodny ze
znakiem dzielnika. W jezyku Python jest jednak inaczej:

(0, 1, 2,0,1, 2, 0, 1)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

|
L >>> -3%3, -2%3, -1%3, 0%3, 1%3, 243, 3%3, 4%3

Odnotujmy, ze wyniki powyzszych dzialan sa zapetlone (0, 1,2, 0, 1, 2, ...). Takie zachowanie
moze si¢ przyda¢ m.in. podczas indeksowania tablic lub operowania na datach. Na przyktad
zalézmy, ze mamy ciag sktadajacy si¢ z 7 elementéw, gdzie kazdy z nich reprezentuje inny dziefi
tygodnia (0 — poniedziatek, ..., 6 — niedziela) i chcemy odwotaé si¢ do dnia, ktéry jest 2 dni
przed wtorkiem:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

» Vv

Potegowanie. Kolejna wazna operacja jest potegowanie. Realizuje je operator ,,**”,
np.:

>>> 2 x% 4
16

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze ma ono wyzszy priorytet nie tylko niz dodawanie
i mnozenie, ale i operacja zmiany znaku (unarny minus). Stad:

>>> -2 **x 4 # réwnowaznie: —(2 ** 4)
-16

>>> (-2) *x* 4

16

>>> 1 + 2 % 3 xx 4 # 1+ (2% (3*F4))
163

Pamigtajmy, by w razie watpliwosci co do kolejnosci wykonywania dziatan, zwtasz-
cza w przypadku skomplikowanych operacji arytmetycznych, zawsze stosowac nawiasy.
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Dziatania na liczbach zespolonych. W przypadku liczb zespolonych mozemy wyko-
naé czes¢ operacji arytmetycznych, takich jak dodawanie lub odejmowanie:

>>> (1+2j) + (2+1j)
(3+33)

mnozenie:

>>> (1+423) * (2+13j)
5]

>>> (1+23) * (2-13)
(4+33)

1 dzielenie:

>>> (2+2j) / 2
(1+13)

>>> (2+23) / 2j
(1-13)

>>> (2+23) / (1+23)
(1.2-0.4j)

2.1.2. Konwersja typow

Przy uzyciu funkcji? int (), float () oraz complex () mozemy dokonaé jawnej kon-
wersji obiektu jednego typu na inny. Na przyklad, wywotanie int () na liczbie zmien-
nopozycyjnej prowadzi do obcigcia jej cze$ci utamkowej:

>>> int (3.99)
3
>>> int(-3.99)
-3

Dalej:

>>> int ("9f", 16) # liczba szesnastkowa
159

>>> float (1)

1.0

>>> complex (1)

(1+03)

>>> complex (1.7, 6)

(1.7+63)

2 A whasciwie konstruktoré6w klas int, float i complex. Konstruktory (por. rozdz. 16) stuza do
tworzenia nowych obiektéw okreslonego typu — takiego jak ich nazwa.
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2.1.3. Tworzenie obiektéw nazwanych

Obiekty nazwane, czyli zmienne, tworzymy przy uzyciu operatora przypisania, ,,=". Jako
proste ¢wiczenie utwérzmy zmienng o nazwie x i przypiszmy do niej warto$¢ catkowita.

>>> x = 2

>>> print(x)

2

>>> print(x * 3 + 1) # uzycie w obliczeniach
7

>>> type(x)

<class ’int’>

Python jest jezykiem dynamicznie typowanym, wigc tworzonej zmiennej nie trzeba
w zaden spos6b wczesniej deklarowaé. Co wigcej, raz utworzona zmienna moze zosta¢
potem zastgpiona inng — zaréwno pod wzgledem typu, jak i wartoSci.

>>> x = 3.14
>>> print (x)
3.14

>>> type(x)
<class ’float’>

CIEKAWOSTKA

W powyzszym przyktadzie nadpisaliSmy warto$¢ istniejacej zmiennej. Dzigki wbudowanemu
mechanizmowi odsmiecania pamigci (ang. garbage collection) Srodowisko Python samoczynnie
wykrywa, ze poprzednia warto$¢ (2) nie jest juz przypisana do zadnej innej zmiennej — moze wigc
zosta¢ usunigta z pamigci. O ile w przypadku pojedynczej wartosci skalarnej taki automatycznie
uruchamiany proces nie jest zbyt efektowny, o tyle w przypadku operowania na duzych zbiorach
danych, jego dziatanie jest nicocenione.

ZADANIE 2.1. Niech dane bgda dwie zmienne, np.:

>>> a =1
>>> b 2

Zamien ich warto$ci miejscami.

Rozwiqzanie. Klasyczne podejScie polega na utworzeniu zmiennej tymczasowej, w ktorej be-
dziemy przechowywac jedna z przestawianych wartoSci, np.:

>>> ¢c = a
>>> a =b
>>> Db = ¢



