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Wprowadzenie

Ksigzka, ktérg oddajemy w rece Czytelnikbw omawia nowoczesne rozwigzania
w zakresie pobierania i przetwarzania danych. Przedstawiamy przykfady apli-
kacji w praktyce gospodarczej czy pracy naukowej, przy czym Czytelnik dostaje
porcje wiedzy, a nastepnie niemal gotowe rozwigzania w jezyku Python. Dzieki
elastycznej i intuicyjnej skfadni oraz bogatym zasobom, Python szczego6lnie
nadaje sie do pisania krotkich programéw — np. skryptow do pozyskiwania
danych i prostych analiz. Dlaczego w ksigzce przedstawiamy implementacje
w Pythonie?

Python jest jezykiem fatwym w nauce, ma sktadnie zblizong do jezyka an-
gielskiego, a przy tym jest bardzo zwiezty i wygodny w uzyciu. Python jest in-
terpretowany (czyli wykonywano na biezgco bez koniecznosci kompilacji, czyli
wygenerowania catego programu zapisanego z uzyciem instrukcji nizszego
poziomu). Dzieki temu programy pisane w Pythonie sg przenosne — dziataja
niezaleznie od systemu operacyjnego. Python jest tez jezykiem zorientowa-
nym obiektowo, co zapewnia elegancki i spojny kod programu i eliminuje wiele
btedéw wynikajacych z niedostosowania typoéw zmiennych (oczywiscie kosz-
tem wiekszej ,, dyscypliny” na etapie projektowania programu; na szczescie dla
nas ten problem w zasadzie nie dotyczy tematéw poruszanych w tej ksigzce).

W chwili pisania ksigzki Python byt jednym z najpopularniejszych jezykow
programowania (w rankingu TIOBE za maj 2020 — trzeci z kolei, po C i Java)
oraz najbardziej popularnym w zakresie przetwarzania danych (gtéwni kon-
kurenci w chwili pisania tej ksigzki: R, Matlab/Octave, Julia, Ruby i Spark). Sze-
rokie grono uzytkownikow Pythona sprawia, ze dostepne sg tysigce bibliotek
(modutow). W dalszych rozdziatach zapoznamy Czytelnika z najbardziej popu-
larnymi modutami stuzacymi do obrébki danych (pandas), tekstu (NLTK) oraz
pobierania zawartosci ze stron internetowych (selenium, BeatifulSoup). Dzieki
oprogramowaniu nawet skomplikowanych zadan przetwarzania i obrobki da-
nych, czyli zadan typowych dla kodu Python, zwykle nie pochtong one dtugich
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godzin. Wreszcie — Python jest dystrybuowany niekomercyjnie, na zasadach
open source.

Struktura opracowania jest nastepujgca. Rozdziat 1 wprowadza w sktadnie
Pythona i omawia podstawowe komendy, w tym instrukcje sterujgce wyko-
naniem programu. W rozdziale 2 poznamy blizej struktury danych w Pytho-
nie. Oczywiscie tresci rozdziatow 1 i 2 nie sg zupetnie roztgczne, od czasu do
czasu programy z rozdziatu 1 bedg modyfikowaty lub odczytywaty dane za-
warte w pamieci. Dlatego mozliwe, Zze pewne szczegoty pominiete w rozdziale
1, zostang doprecyzowane w rozdziale 2. Rozdziat 3 przedstawia techniki au-
tomatycznego pobierania tresci stron internetowych, przy pomocy technik
web scraping lub serwiséw API. W rozdziale 4 pogtebiamy wiedze z zakresu
przetwarzania danych w postaci tekstowej (napisow) oraz wprowadzamy za-
awansowane techniki obrébki tekstu (text mining). Czytelnicy, ktorzy nie s3
zainteresowani tymi tresciami, moga pominga¢ rozdziaty 3 i 4, a przejs¢ od razu
do technik uczenia maszynowego przedstawionych w rozdziale 5. Omawiajgc
metody uczenia maszynowego, koncentrujemy sie na zastosowaniach i sktadni
Pythona. Z tego powodu ograniczyliSmy do minimum wzory i zatozenia mate-
matyczne. Mamy nadzieje, ze Czytelnicy zacheceni przez nas do uzycia metod
klasyfikacji i regresji, z czasem siegng do podrecznikéw z matematyki i metod
ilosciowych i zyskaja nowe, gtebsze spojrzenie na poznane metody.

Wszystkie przyktady przedstawione w ksigzce zostaty sprawdzone w Py-
thonie w wersjach 3.6 i 3.7, ale wiekszos¢ koddéw powinno dziata¢ w dowolnej
wersji od 3.5 wzwyz. W ksigzce bedziemy korzysta¢ ze standardowej imple-
mentacji Pythona napisanej w jezyku C (Cpython). Zainteresowani Czytelnicy
moga zapoznac sie réznicami w zakresie implementacji w ksigzce Jaworskiego
i Ziadé (2017, s. 30-33). Niezaleznie od implementacji, dostepne sg rézno-
rodne dystrybucje Pythona. Z punktu widzenia niniejszej ksigzki, warte za-
interesowania sg dystrybucje z dotgczonymi standardowo bibliotekami do
przetwarzania danych — np. Anaconda czy WinPython. Aktualna lista innych
implementacji i dystrybucji znajduje sie na stronie https://www.python.org/
download/alternatives, a nieco szersze oméwienie tych dystrybucji prezentuje
Boschetti, Massaron (2017). W tej ostatniej pozycji mozna znalez¢ tez opis
réznic pomiedzy Pythonem 3.x a Pythonem 2.x. Cho¢ Python 2 jest juz bardzo
mato popularny, bywa wcigz uzywany w starszych projektach i sporadycznie
zdarzajg sie jeszcze np. biblioteki, ktorych nie ,,przepisano” do Pythona w wer-
sjach 3.x.

Autorzy dziekujg recenzentom wydawniczym: Michatowi Pietrzakowi oraz
Karolowi Korczakowi za cenne uwagi, ktére pozwolity wyeliminowa¢ usterki
i wzbogaci¢ ksigzke o nowe watki. Wczesniej mielismy przyjemnos$¢ dysku-
towac¢ fragmenty ksigzki z Dariuszem Urbanem, Szymonem Wojcikiem i Ad-
rianem Stepniakiem. Oczywiscie za wszystkie pozostate mankamenty ksigzki
odpowiedzialnos¢ ponosza wyfgcznie autorzy.



1. Wprowadzenie do programowania w Python
1.1 Ogolne zasady sktadni jezyka Python

Jezyki programowania rdznig sie, podobnie jak jezyki ktérych uzywaja ludzie.
Przede wszystkim polecenia wydawane komputerowi za pomocg jezyka pro-
gramowania muszg by¢ wyrazone bardzo precyzyjnie. W przeciwienstwie do
cztowieka, komputer nie bedzie pytat ,,czy na pewno chcesz wykona¢ taka
komende” (oczywiscie tworca programu moze przewidzie¢ takg mozliwosc
i w okreslonym przypadku program bedzie prosit o potwierdzenie; niemniej
jednak komputer samodzielnie tego nie zrobi). Znajomos¢ ogolnych zasad pi-
sania kodu jest wiec pierwszym krokiem nauki programowania w Python. Poni-
zej przedstawiamy pie¢ ogolnych zasad.

Zasada nr 1: Python rozroznia duze i mate litery. Dotyczy to zar6wno nazw
komend (funkcji) jak i zmiennych. Przyktadowo, komenda print() wyswietla
liczbe (albo tekst), ale odwotanie sie do komendy Print() zakonczy sie btedem.

>>> print(5)

5

>>> Print(5)

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

NameError: name 'Print' is not defined

Ponizej wprowadzimy do pamieci zmienng o nazwie ‘liczba5’ i przypiszemy
jej wartos¢ 5.
>>> liczbab = b
>>> print(liczbab)

5
>>> print(Liczbab)
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Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'Liczbab' is not defined

Zasada nr 2: Wciecia za pomocg biatych znakéw (spacji, tabulatorow)
na poczatku linii zmieniajg sposdb wykonania programu. Za pomocg wciec¢
(,indentacji”) oddzielane sg bloki kodu, np. blok kodu wykonywany poza petla
i wykonywany za kazdym przebiegiem petli (wewnatrz petli). Ta wiasnosc¢ jest
dos¢ unikalna dla Pythona. W innym jezykach zwyczajowo stosuje sie wciecia,
ale majg one znaczenie z punktu widzenia czytelnosci oraz estetyki kodu, a nie
zmieniajg tego jak komputer wykonuje program — fragmenty kodu sg oddzie-
lane za pomocg innych znakéw (np. ‘{* i ‘}’). Powr6cimy do tego na koncu tego
rozdziatu, przy omawianiu komend sterujacych wykonaniem programu (if-else
oraz petli).

Zasada nr 3: Komentarze oznaczamy za pomocg # (hash). Komentarze to
fragmenty kodu, ktére s pomijane przez interpreter, ale sg istotne dla ludzi
ktorzy uczestniczg w tworzeniu programu. Umieszczamy tam wyjasnienia dla
innych programistow lub wiasne notatki, ktére pozwolg nam zrozumie¢ sens
operacji wykonywanej w danym miejscu albo role jaka petni przywotywana tu
zmienna. Komentarz jednolinijkowy zaczyna sie od znaku # i obowigzuje do
konca linii.

Zasada nr 4: Python jest jezykiem w petni zorientowanym obiektowo. Ozna-
cza to, ze wszystko w Python jest obiektem i podlega regutom programowania
obiektowego. Dotyczy to nie tylko zmiennych, ale takze funkcji. Na poczatku
drogi z Python ma to niewielkie znaczenie, zwtaszcza ze w tej ksigzce nie oma-
wiamy szczegotowych rozwigzan programowania obiektowego. Jednak zazna-
czamy te ceche, gdyz sitg rzeczy bedziemy korzystac z ,,obiektowosci” Python,
a w dodatku nabierze to wiekszego znaczenia na dalszych szczeblach pozna-
wania jezyka.

Zasada nr 5: Sekwencje znakdw, liczb czy innych obiektow (np. listy czy
napisy, ktore szerzej beda opisane w rozdziale 2) s3 numerowane za pomoca
indeksu, ktory zaczyna sie od zera. Stosowana w Python reguta numerowania
od zera (zero-indexing) jest zwykle uzywana w jezykach programowania ogol-
nego przeznaczenia (np. C++, Java, Ruby), natomiast w jezykach zaprojekto-
wanych z mysl3 o obliczeniach (Matlab/Octave, R) uzywa sie numerowanie od
jeden (one-indexing).

Na zakonczenie ogoélnych informacji o sktadni Python, dodajmy ze wiek-
szos¢ przyktadéw jest przeznaczona do wykonania komend w powtoce inte-
raktywnej — czyli uruchamiamy interpreter Python a nastepnie wpisujemy lub
wklejamy kod, linijka po linijce. Taki sposéb uruchamiania kodu jest odpowiedni
do nauki, a czasem do testowania fragmentéw wtasnego kodu. Wraz z rozwo-
jem umiejetnosci programowania, programy stang sie bardziej rozbudowane
lub zaprojektowane w celu wielokrotnego uzycia. Wowczas bedziemy zapisy-
wac plik programu pliku (zwykle te pliki majg rozszerzenie .py) i uruchamiac je
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wywotujac interpreter Python wraz z nazwa pliku zawierajgcego kod zrodtowy
(np. wpisujgc w linii polecen polecenie ‘python.exe naszprogram.py’).

1.2 Operatory przypisania i inne operatory liczbowe

Podstawowe operacje na zmiennych (obiektach) rozpoczniemy od operatora
przypisania. Przypisanie modyfikuje zawartos¢ pamieci komputera, umiesz-
czajgc zadang wartos¢ pod adresem w pamieci przypisanym do danej zmien-
nej. Krotko mowigc, przypisanie modyfikuje zawarto$¢ zmiennej. Przypisanie
w Python realizowane jest poprzez nazwazmiennej = <warto$¢>, gdzie war-
tos¢ jest wyrazona za pomoca statej, np.:

>>> liczbald = 10

lub pochodzi z innej zmiennej, np.:

>>> liczbal®@ drugiraz = liczbal®

Oczywiscie mozliwe jest tez przypisanie wyniku dziatania
na zmiennych lub statych, np.

>>> liczba20@ = liczbal0d * 2

>>> 1liczba20 liczbal® + liczbal® drugiraz

Operatora przypisania nie dtugich objasnien. Chcielibysmy tylko zwroéci¢
uwage na dwie kwestie. Po pierwsze, jak wida¢ w powyzszych przyktadach,
w Python nie deklaruje sie zmiennych ani nie wymaga wskazania jakiego typu
jest to zmienna. Przypisanie jednoczesnie deklaruje nowg zmienng, o ile ta nie
istniata w przesztosci. Jezeli zmienna o danej nazwie istniata, wowczas nadpi-
suje sie nowg warto$¢ — tak jak w drugim przypisaniu wartosci do ‘liczba20’
(i ewentualnie zmienia jej typ — Python sam o to zadba i nie musimy sie tym
przejmowac). Po drugie, dziatanie operatora przypisania jest podobne dla
wszystkich typoéw danych, mozna wiec wprowadza¢ zmienne catkowitolicz-
bowe, zmiennoprzecinkowe, napisy i inne struktury danych, ktére zostang
omowione w rozdziale 2.

Krotkiego komentarza wymaga nazwa zmiennej. Python nie jest pod tym
wzgledem oryginalny — w nazwie zmiennej dopuszcza sie litery, cyfry i znaki
podkreslenia (_). Nazwa zmiennej nie moze jednak zaczyna¢ sie od cyfry
(dzieki temu unikamy niejednoznacznego lub mato czytelnego zapisu, ktéry
nie rozrozniatby nazw zmiennych od liczb). Nazwy zmiennych nie moga po-
krywac sie z tzw. stowami kluczowymi (np. True, False, if, else; w dalszej czesci
poznamy wiecej takich stéw kluczowych oraz ich zastosowanie). Generalnie,
dobra praktyka zaktada, ze nie nazwy zmiennych nie bedg lakoniczne (np. 'x’)
i nie beda sie pokrywac¢ z okresleniami, ktére Python wykorzystuje w innym
konteksciel. Pisaliémy juz, ze Python rozro6znia zmienne z duzej i matej litery,
stad ‘Liczba’ i ‘liczba’ bedg oznaczaty inne zmienne. Swiadome wprowadzenie

1 Na przyktad: formalnie dopuszczalne jest przypisanie wartosci do zmiennej ‘list’.
Jest to jednak o tyle niefortunne, ze komendy list uzyjemy do konwersji na liste.
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dwu zmiennych o tak podobnych (dla cztowieka) nazwach jest jednak prosze-
niem sie o bfagd w programie. Dobrze z kolei jesli nazwy bedg same z siebie
wyjasniac role danej zmiennej w programie. Oczywiscie nie sposéb wymieni¢
wszystkich sytuacji niezalecanych, ale formalnie dopuszczalnych przez inter-
preter. Do kwestii dobrego stylu wrécimy jeszcze w rozdziale 1.8.

Do wartosci liczbowych w Python mozemy zastosowac standardowe opera-
tory dodawania (+), odejmowania (-), mnozenia (*) i dzielenia (/). llustruje to
ponizszy przykfad:

>>> liczbal 4 - 2

>>> liczba2 = 2 * 3.14

>>> liczba3 liczba2 / liczbal

>>> print(liczbal, liczba2, liczba3)
2 6.28 3.14

Poza tymi operatorami warto wymieni¢ potegowanie (**, czyli podwadjna
gwiazdka; uwaga' typowo w arkuszach kalkulacyjnych i innych jezykach pro-
gramowania potegowanie jest wykonywane za pomoca operatora A, ktory
w Python wyraza zupetnie inng operacje?) oraz operator modulo (%), czyli
reszta z dzielenia catkowitoliczbowego. Tym razem nie bedziemy przypisy-
wat wyniku do zmiennych, ale wyswietlimy od razu wyniki za pomocg funkji
print(). Dodatkowo, w ponizszym kodzie umiescilismy komentarze.

>>> print(2 ** 8) # wySwietl wynik: 2 do potegi 8

256

>>> print(1l5 % 8) # wySwietl wynik: reszta z dzielenia 15
przez 8

7

Czesto chcemy powiekszy¢ lub pomniejszy¢ aktualng warto$¢ zmiennej,
np. o dwa. Mozliwe jest oczywiscie skorzystanie z przypisania a = a + 2 oraz
a =a- 2. Mozemy takie dziatania zapisa¢ krocej za pomocg operatoréw inplace:
przypisania-dodawania (+=) i przypisania-odejmowania (-=)3.

>>> a = 5.5

>>> a += 2 # wynik ten sam co w przypadku a = a + 2
>>> print(a)

7.5

>>> 3 -= 2 # wynik ten sam co w przypadku a = a - 2

2 Gwoli Scistosci: alteratywe wykluczajgcg (XOR) wykonang na reprezentacji binar-
nej obu argumentoéw. Dlatego wynikiem operacji 3 ** 3 bedzie liczba 27, podczas gdy
3 A 3 zwrdci liczbe 0.

3 Uzywajac operatorow += czy -= zwiekszamy takze szybkos$¢ dziatania programu,
cho¢ w przypadku operacji liczbowych w Python réznica jest nieznaczna (co najwyzej
kilka procent). Duzo wieksze skrocenie czasu obliczen zyskujemy uzywajac operatd-
réow inplace do obliczen wektorowych w pakiecie numpy (zob. Gorelick, Ozsvald, 2020,
s.126).

10
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>>> print(a)
5.5

Analogiczne dziatanie majg inne operatory inplace: przypisania-mnozenia
(*=), przypisania-dzielenia (/=), przypisania-potegowania (**=) i rzadko sto-
sowane przypisania-modulo (%=). Przyktady pozostawiamy Czytelnikowi.

Tab. 1.1 przedstawia podsumowanie operatorow (wybranych), dodatkowo
przedstawiajac je wedtug kolejnosci wykonywania dziatan (na poczatku opera-
tory o najwyzszym priorytecie). Operacje o tym samym priorytecie sg wykony-
wane od lewej do prawe;j.

Tab. 1.1 Wybrane operatory, wedtug kolejnosci wykonywania dziatan

Operatory Znaczenie
-a Minus (operator jednostronny, zmienia znak na przeciwny)
a**b Potegowanie (‘a’ do potegi ‘b’)
X*V, XY X /Y, X%y Mnozenie, dzielenie, dzielenie catkowitoliczbowe, reszta z dzielenia
X+Y, X-y Dodawanie, odejmowanie

Operatory relacyjne: mniejszy, mniejszy réwny, wiekszy, wiekszy

X<Y, X<=Y,X>Y,X>=Yy réwny

X==y,xl=y Operatory relacyjne: rowny, rozny

Czy ‘a’ znajduje (zawiera) sie w ‘zbior_wartosci’ (operator ten bedzie

a in zbior_wartosci, . - . B L
szerzej omowiony w rozdziale 2), czy ‘a’ nie znajduje sie w ‘zbior_war-

a not in zbior_wartosci

tosci’
not a Negacja (operator logicznego zaprzeczenia)
x and y Oraz (operator logicznego iloczynu)
xory Lub (operator logicznej sumy)

Najwyzszy priorytet ma jednostronny operator minus (negacja), kolejne
trzy poziomy odpowiadajg dziataniom arytmetycznym (a ich kolejnos¢ wy-
konywana jest zgodna z kolejnoscig dziatan w matematyce). Po operacjach
arytmetycznych wykonywane sg wyniki operatoréw relacyjnych (sprawdze-
nie warunku), a nastepnie operatory logiczne. Warto zapamietac, ze kolejnos¢
dziatan logicznych jest podobna jak dziatan arytmetycznych (najpierw negacja,
ktora odpowiada jednostronnemu minus, nastepnie iloczyn logiczny a na konhcu
suma logiczna).

Na koniec dodajmy, ze dziatanie operatorow moze by¢ réznie zaimplemen-
towane w zaleznosci od typu. Wybiegajac nieco w przysztos¢, operator doda-
wania ztaczy dwie listy w jedng dtuzszg (zob. rozdz. 2.3), cho¢ rownie dobrze
mozna by sie spodziewa¢, ze zwroci wyniki dodawania ich kolejnych elemen-
tow (zwtaszcza w przypadku, gdy obie listy majg jednakowa dtugosé). Ale juz
w bibliotece pandas dodajac dwa obiekty typu Series w wyniku otrzymamy
witasnie dodawanie kolejnych elementoéw szeregu (zob. rozdz. 2.8). Ponadto
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dla niektoérych typow danych nie wszystkie opisane wyzej operatory sg zdefi-
niowane (np. odejmowanie czy dzielenie list).

1.3 Operatory poréwnania, relacji i operatory logiczne

W trakcie wykonywania programu czesto poréwnujemy dwie wartosci i od wy-
niku tego poréwnania uzalezniamy wykonanie fragmentu kodu (np. instrukcja
warunkowa ‘if’, rozdz. 1.5).

Podstawowym tego typu operatorem jest porownanie (==, czyli podwdjna
rownos¢, uwaga: nie myli¢ z operatorem przypisania =). Wynikiem tej operacji
jest wartosc logiczna (bool) przyjmujgca wartosc prawda albo fatsz (‘True’ albo
‘False’).

>>> print(2 == 5)

False

>>> g = b

>>> print(a == 5)
True

Przeciwienstwem operatora relacji rownosci jest operator nie-réowny (!=).
Podobnie mozemy sprawdzac inne relacje pomiedzy wartosciami numerycz-
nymi, np. wiekszy (>), wiekszy lub réowny (>= ALE: uwaga na kolejnos¢, bo =>
nie zadziata), mniejszy (<), mniejszy lub rowny (<=).

Oczywiscie czesto potrzebujemy sprawdzi¢ ztozone warunki. Na przykfad,
chcemy sprawdzi¢ czy liczba jest wieksza od pieciu a jednocze$nie parzysta
(warunek ten mozna zapisa¢ nastepujaco: czy modulo z dzielenia przez dwa
jest rowne zero). Mozemy to uzyskac¢ korzystajac z operatora logicznego
,oraz" (and). Operator ‘and’ zwréci wartos$¢ True tylko gdy oba sktadniki beda
prawdziwe.

>>> liczba = 25
>>> print(liczba > 5)

True

>>> print(liczba % 2 == @) # czy °‘liczba' jest parzysta
False

>>> print(liczba > 5 and liczba % 2 == 0)

False

Inne bardzo uzyteczne operatory logiczne to zaprzeczenie (not; operator
ten umieszczamy przed wynikiem innej operacji logicznej) oraz operator ,,lub”
(or). Krotko mowigc, not zmienia True na False i odwrotnie, a wynik operacji ‘or’
daje True, jesli przynajmniej jeden ze skfadnikéw jest prawdziwy.

Dla tych, ktérzy nie znajg lub nie pamietaja dziatania tych operatorow,
przedstawiamy krotka ilustracje.
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>>> print(20 > 50)

False

>>> print(not 20 > 50)

True

>>> print(not False, not Tzrue)

True False

>>> print(False or False, True or False, False or True,
True or True)

False True True True

Podobnie jak w przypadku operacji liczbowych, mozemy przypisa¢ wynik
poréwnania czy operacji logicznej do zmiennej. W efekcie otrzymamy zmienng
typu logicznego (bool). Typéw zmiennych jest oczywiscie wiecej, a szczegoty
poznamy w rozdziale 2.

>>> zmienna_boolean = (12 > 10)
>>> print(not zmienna_boolean)

False

>>> print(False or zmienna_boolean)

False

>>> druga_boolean = not (10 == 5) # to samo co wynik ope-

racji 10 !'= b
1.4 Import modutéw (bibliotek) i wywotanie funkcji

Im bardziej popularny jezyk programowania, tym wiecej posiada gotowych na-
rzedzi, ktore wykonuja rézne pozyteczne czynnosci (np. obliczajg wynik ztozo-
nych obliczen, rysujg wykres, wysytajg maile, zapisujg dane do arkusza Excel
itp.). Narzedzie, ktore stuzy do wykonywania jednego typu operacji to funkcja.
W dotychczasowych ¢wiczeniach korzystaliSmy z wbudowanej* funkcji print().
Modut (w innych jezykach okreslany jako biblioteka lub pakiet) to nic innego
jak zbiér funkgji, zwykle zebranych , tematycznie”.

Funkcje wywotujemy podajac jej nazwe i argumenty w nawiasie. Ponizej po-
kazemy kilka prostych przyktadéw z uzyciem innej funkcji — round(). Funkcja
jest opisana w dokumentacji nastepujaco: round (number[, ndigits])
i oblicza zaokraglenie liczby ‘number’ do podanej liczby miejsc dziesietnych
‘ndigits’. Drugi argument jest opcjonalny, jesli nie podamy liczby miejsc dzie-
sietnych, funkcja obliczy zaokraglenie do petnych liczb catkowitych.

>>> round(1.47)

1

>>> round(1.47, 1)
1.5

>>> round()

4 Funkcja wbudowana to taka, ktora jest standardowo dostepna w jezyku progra-
mowania i nie wymaga korzystania z dodatkowych modutow.
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Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: Required argument 'number' (pos 1) not found
>>> round("Alamakota")
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: type str doesn't define __round__ method

Dwa pierwsze wywotania funkcji round() nie powinny budzi¢ watpliwo-
$ci — funkcja zwrocita prawidtowe wartosci. Krotkiego komentarza wymaga
natomiast trzecia i czwarta komenda. Trzecia komenda zakonczyta sie btedem,
gdyz nie podano argumentu obowigzkowego (i Python nie wiedziat jaka liczbe
chcemy zaokragli¢). Czwarta komenda réwniez zakonczyta sie btedem, mimo
ze podano wymagany argument. Tym razem btad wynika stad, ze funkcja
round() ,,przyjmuje” wytacznie zmienne liczbowe, a podano cigg liter (napis,
string).

W przypadku funkcji przyjmujgcej wiecej niz jeden argument mozemy po-
dawac argumenty dwojako. Pierwszy sposéb to argumenty wedtug ich kolejno-
sci (,,pozycyjnie”). Tak wywotywalismy funkcje round() w przyktadzie powyzej
(round(1.47, 1)).Drugi sposéb to podanie nazw argumentéw — wow-
czas funkcja rozpozna argumenty wedtug nazw i zwroci te samg wartos¢ nie-
zaleznie od kolejnosci podania argumentéw.

>>> round(number=1.47, ndigits=1)
>>> 1.5
>>> round(ndigits=1, number=1.47)
>>> 1.5

Dzieki czemu nie musimy pamietac¢ kolejnosci argumentow a takze tatwiej
zrozumiemy intencje tworcy programu. Taki sposob jest zalecany, gdy poda-
jemy trzy lub wiecej argumenty.

W jaki sposob korzysta¢ z modutéw? Do tego stuzy polecenie import. Mo-
zemy zaimportowac caty modut albo tylko wybrang funkcje®. W pierwszym
przypadku wywotanie funkcji bedzie w postaci mojmodul.funkcja(), a w drugim
tylko funkcja(). Oba sposoby sg réwnie czesto stosowane, a roznice miedzy
nimi przedstawimy przez analogie do zdejmowania ksigzki z potki — w pierw-
szym przypadku wypozyczamy catg ksigzke, dlatego odwotujgc sie musimy
poda¢ nazwe ksigzki i numer strony. W drugim robimy kserokopie tylko jednej
strony i nie musimy juz podawac nazwy ksigzki, ale trzeba podac ktéra strona
interesuje nas z danej ksigzki.

Ponizsze przyktady ilustrujg uzycie funkcji ceil() (,sufit”, zaokraglenie
w gore) i floor() (,,podtoga”, zaokraglenie w dét) z modutu math (Czytelni-

> Mozemy takze importowac state, na przyktad statg pi = 3.141592... (import math.
pi).
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kowi pozostawiamy sprawdzenie w dokumentacji pozostatych funkcji z tego
modutu).

>>> import math

>>> math.ceil(1.41)
2

>>> math.floor(1l.41)
1

Jesli nie chcemy za kazdym razem odwotywac sie do modutu math, a bez-
posrednio do nazw funkcji ceil() i floor(), wowczas mozemy uzy¢ drugiego
sposobu:

>>> from math import ceil, floor
>>> ceil(1.41)

2

>>> floor(1.41)

1

Co istotne, w Python polecenie import nie musi by¢ umieszczone na po-
czatku programu (chot jest to zwyczajowo przyjete). Wazne jedynie, zeby im-
port wykonac przed pierwszym wywotaniem funkcji.

Python 3.7 posiada okoto 100 wbudowanych modutéw®. Tab. 1.2 przed-
stawia krotka liste modutoéw ,,0g6Inego przeznaczenia”, najbardziej istotnych
z punktu widzenia ksigzki.

Tab. 1.2 Wybrane moduty wbudowane Python

Biblioteka Zastosowanie

0s Obstuga plikow (odczyt, zapis, zmiana katalogu itd.)

datetime Obstuga dat (z doktadnoscia do mikrosekund), operacje matematyczne na datach

re Obrdbka tekstu za pomocg tzw. wyrazen regularnych (zob. rozdz. 4.2)
random Liczby pseudolosowe

urllib Pobieranie zawartosci stron HTML

math Funkcje matematyczne (np. pierwiastek kwadratowy, sinus, logarytm)
copy Kopia obiektu (zob. rozdz. 1.7)

Ostatnim zagadnieniem jest instalacja modutow, ktore nie sg domysinie za-
warte w danej wersji (implementacji) interpretera. Do instalacji i zarzadzania
bibliotekami stuzy polecenie ‘pip’, standardowo dostarczane razem z Python
w wersji 3.4 i wyzej (UWAGA: polecenie to jest wywotywane z linii polecen sys-
temu operacyjnego, a nie w interpreterze Python!).

Do instalacji modutu trzeba wpisa¢ w linii polecen komende pip install ‘na-
zwabiblioteki’, natomiast pip list wyswietli liste zainstalowanych modutow

¢ https://docs.python.org/3/library.
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i ich wersji (moduty sg aktualizowane, dlatego wersja moze mie¢ znaczenie).
Na wszelki wypadek dodamy, ze do instalacji nowych modutow niezbedne jest
dziatajgce potaczenie z internetem. Doskonatg okazjg do sprawdzenia przed-
stawionej wyzej komendy bedzie instalacja modutu pandas (modut ten bedzie
szerzej omowiony i uzywany w dalszej czesci ksigzki).

1.5 Instrukcje warunkowe: if, if-else, if-elif-else

Podstawowg instrukcjg umozliwiajgcg sterowanie wykonaniem programu jest
instrukcja warunkowa ('if'). Instrukcja warunkowa umozliwia uzaleznienie wy-
konania fragmentu kodu od tego, czy warunek logiczny jest spetniony (czyli
przyjmuje wartos¢ True). W praktyce wiekszo$¢ naszych programow bedzie
sprawdzato warunek i uzalezni swoje dziatania od wyniku tego sprawdzenia.
Przyktadowo w grze w ,statki” mozemy sprawdzi¢ czy pole wskazane przez
gracza atakujgcego na planszy drugiego gracza jest zajete — jesli tak, to ozna-
czamy strzat jako trafiony itd.

W programach przetwarzajacych dane czesto instrukcja warunkowa stuzy
do weryfikacji poprawnosci wprowadzonych danych. Na przyktad, w progra-
mie, ktéra ma podsumowac przelewy do okre$lonego kontrahenta, mozemy
najpierw upewni¢ sie, ze podany kontrahent otrzymat przynajmniej jeden
przelew. Natomiast jedli program przetwarza arkusz Excela, mozemy najpierw
sprawdzi¢ czy plik o podanej nazwie istnieje (i dopiero jesli istnieje — wczytu-
jemy go, przetwarzamy i wyswietlamy wynik).

Sktadnia instrukcji (stowa kluczowego) if:

if testowany waruneR:

__ _ _1instrukcje wykonywane jesli testowany warunekR jest
prawdziwy

__ _ _dalsze instrukcje wykonywane jesli testowany warunek
jest prawdziwy

instrukcje wykRonywane niezaleznie od testowanego warunku

(UWAGA: znaki _ _ _ _ podkreslaja, ze chodzi o wciecie w kodzie, ale s3 to
spacje — typowo cztery spacje albo tabulator oznaczajg jeden poziom wciecia;
dalej, z wyjatkiem prezentacji sktadni instrukcji if oraz for, nie bedziemy stoso-
wac tego podkreslenia, a jedynie spacje; w kodzie z wyr6znionymi poziomami
kodu pojawiaja sie trzy kropki na poczatku wersu — po tym jak interpreter
spodziewa sie kolejnego poziomu kodu, wyswietla ‘...", ale podobnie jak znaku
zachety '>>>" nie nalezy wpisywac trzech kropek).

Przypominamy Czytelnikowi, ze wciecie w kodzie wyréznia okreslony blok
kodu. W tym przypadku jest beda to polecenia, ktore zostang wykonane je-
$li warunek jest prawdziwy. W Python wciecia s3 wymagane m.in. po instruk-
cjach warunkowych, petlach i definicjach funkcji. W kazdym z tych przypadkoéw

16



Wprowadzenie do programowania w Python

pierwsza linia konczy sie dwukropkiem, tak wiec warto zapamietac¢, ze po dwu-
kropku wymagane jest wciecie kodu.

Rownie prosta jak sktadnia jest zasada dziatania if, trzeba tylko pamietac
o wcieciach, ktore beda wyrédzniaty blok kodu wykonywany w razie spetnienia
sprawdzanego warunku. Przykfad podany nizej sprawdza czy 7 jest liczbg do-
datnia, a nastepnie czy jest liczbg ujemna (a jesli tak to wyswietla odpowiedni
opis).

>>> if 7 > 0:
print("7 to liczba dodatnia")

7 to liczba dodatnia
>>> if 7 <= 0:
print("7 nie jest liczbg dodatniag")

Oczywiscie po stowie kluczowym if mozemy umiesci¢ nie tylko prosty wa-
runek, ale takze warunki ztozone (okreslona z uzyciem opisanych operatorow
logicznych, zob. przyktady w rozdz. 1.7). Jesli zachowali$my wynik pewnej ope-
racji logicznej w zmiennej (typu bool), wéwczas mozemy napisac: if zmienna:,
gdzie zmienna bedzie zmienng typu logicznego’.

Rozwazmy dalej nasz przyktad z liczbg dodatnig i niedodatnig. Widzimy,
ze jesli pierwszy warunek nie jest spetniony, woéwczas drugi zawsze spetniony
(i na odwrot). W takim przypadku mozemy wprowadzi¢ rozgatezienie w ko-
dzie, tzn. napisz ,,7 to liczba dodatnia” jezeli pierwszy warunek jest spetniony,
a jesdli warunek ten nie jest spetniony — napisz ,,7 nie jest liczbg dodatnig"”.
W ten sposoéb dziata instrukcja if-else. Ponizej przedstawiamy przyktad z dwu-
krotnym uzyciem instrukcji ‘if’ przepisany na krétsza i szybciej wykonywang
wersje ‘if-else’ (obecnie sprawdzamy warunek tylko raz). Nie trzeba zapewne
dodawacg, ze tutaj takze istotne sg wciecia w kodzie.

>>> 1if 7 > 0:
print("7 to liczba dodatnia")
else:
print("7 nie jest liczbg dodatniag")

7 to liczba dodatnia

Oczywiscie dziatanie obu fragmentow kodu jest identyczne. Dlaczego wiec
przedstawiamy instrukcje ‘if-else’, skoro moze by¢ zastgpiona dwukrotnym

7 Scislej rzecz biorac, ‘zmienna’ moze byé zmienng innego typu. W takim przypad-
ku Python sprébuje wykona¢ operacje , rzutowania” (zmiany typu zmiennej) na typ
logiczny. Operacje te opisujemy w rozdziale 2. Zwykle rzutowanie na typ logiczny prze-
biega nastepujaco: wartos$¢ niezerowa jest zamieniana na True (w przypadku typow
liczbowych) albo wartos¢ niepusta jest zamieniana na True (w przypadku listy, napisow
i innych typow sktadajgcych sie sie z wiekszej liczby elementéw).
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'if'? Kod napisany z uzyciem ‘if-else’ jest nie tylko krotszy, ale jednoznacznie
wyrazamy, ze drugi blok jest wykonywany w przypadku gdy wyrazenie przy ‘if’
ma wartos$¢ False. W ten sposéb nasz program bedzie mniej podatny na btedy
programistyczne. Przyktad z zycia to sytuacja, w ktorej twérca programu zmie-
nia warunek przy pierwszym ‘if’ (np. teraz interesuje nas, czy podana wartos¢
jest wieksza od 9) i zapomina zmieni¢ drugi warunek. Jak tatwo sprawdzi¢ taki
kod moze zadziata¢ w sposo6b nieprawidtowy. Czytelnikowi pozostawiamy ana-
lize ponizszego fragmentu (oraz samodzielne przepisanie go na kod z uzyciem
‘if-else’).

>>> if 7 > 9:
print("7 to liczba wieksza od 9")

>>> if 7 <= 0:
print("7 nie jest wieksza od 9")

Co w przypadku gdy chcemy testowa¢ rozgatezienie na kilka podgatezi
(opcji)? Przyktadowo, chcemy okresli¢ czy liczba jest ,,co najmniej dwucy-
frowa”, , jednocyfrowa i dodatnia” czy ,niedodatnia” i w zaleznosci od tego
wyswietli¢c komunikat (a w przyktadach blizszych rzeczywistosci: wykonat ja-
kas$ operacje na zmiennych).

Pierwszy sposob to sprawdzamy czy liczba jest wieksza od 10, jedli nie jest
to sprawdzimy czy jest wieksza od zera, a jesli i to nie jest spetnione. Mozemy
to osiggnac ,,zagniezdzajac” w sobie dwa warunki if-else, tak jak w ponizszym
przyktadzie (zwré¢my uwage, ze w przyktadzie wystepuja takze podwojne
wciecia oznaczajace blok kodu lezgcy wewnatrz innego bloku kodu).

>>> if liczba > 10:
print("Liczba co najmniej dwucyfrowa")
else:
if liczba > 0:
print("Liczba jednocyfrowa i dodatnia")
else:
print("Liczba ujemna")

Liczba jednocyfrowa i dodatnia

Wiekszg czytelnos¢ osiggniemy uzywajac instrukcji if-elif-else (jedna z do-
brych praktyk programowania w Python moéwi, ze operacje o mniejszym stop-
niu zagniezdzenia sg lepsze®; Flat is better than nested).

>>> if liczba > 10:
print("Liczba co najmniej dwucyfrowa")

& Petng liste postulatow programowania w , duchu” Pythona (co okreslamy jako
Pythonic) mozemy wyswietli¢ wpisujac w interpreter Pythona komende ‘import this’.
Dobre praktyki pisania kodu zwiezle omawiamy w rozdz. 1.8.
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elif liczba > 0:

print("Liczba jednocyfrowa i dodatnia")
else:

print("Liczba ujemna")

Liczba jednocyfrowa i dodatnia

W instrukcjach if-elif-else duzg role ma kolejnos¢, a jej niezachowanie moze
prowadzi¢ do zachowania programu niezgodnie z naszymi intencjami. Naj-
pierw sprawdzany jest warunek if, jesli nie jest on spetniony wéwczas kolejno
sprawdza sie warunki elif. (Dodajmy w tym miejscu, ze cho¢ powyzszym przy-
ktadzie znajduje sie jeden warunek elif, to w warunkow elif moze by¢ wiecej)
Dopiero jesli zaden z warunkow podanych po elif nie jest spetniony to wyko-
nuje sie blok else.

Ciekawostka: zamiast warunku zapisanego przy pomocy wyrazenia mo-
zemy takze umiesci¢ zmienng logiczng (boolowsk3), zmienne liczbowe (war-
tosci niezerowa beda traktowane jako True), a nawet typy ztozone (np. listy,
krotki, itp. — omowione w rozdz. 2). Ogdlna zasada jest taka, ze dowolna nie-
pusta wartos¢ takiej zmiennej jest traktowana jak True.

1.6 Petla for, sekwencje range()

Petla jest kolejng instrukcjg sterujgcg wykonaniem programu. Dzieki niej mo-
zemy wykonac¢ pewien fragment kodu wielokrotnie, dla réznych wartosci (oraz
réznych elementoéw ztozonych typéw danych, o czym przekonamy sie w roz-
dziale 2).

Petla jest bardzo przydatng konstrukcjg i umozliwia wykonanie tego sa-
mego zestawu instrukcji dla wielu obiektow. Przyktadowo, majac zestaw
danych finansowych dla kilkuset firm, mozemy dla kazdej z nich wykonac obli-
czenie wskaznikow rentownosci i ptynnosci®. Podobnie gdy przeliczamy kwote
faktury na zfote, chcieliby$my wskaza¢ programowi: przeliczy¢ w ten sposéb
wszystkie faktury, ktérymi dysponuje (przyktad taki oméwimy na koncu rozdz.
2). W zbiorze stu tysiecy maili mozemy wyswietli¢ te e-maile, ktore zawieraja
okreslony wzorzec tekstu (podobne zagadnienia bedg oméwione w rozdz. 4.2).
Bez wielkiej przesady mozna powiedzie¢, ze petle stosujemy niemal w kazdym
programie przeznaczonym do pobierania czy analizy danych.

Skfadnia petli for jest nastepujaca:
for x in zaRres_wartosci:
_ _1instrukcje(x) # wciecia oznaczaja bloR Rodu

° Zrozumienie tego przykfadu nie wymaga znajomosci wymienionych wskazni-
kow. Czytelnikow zainteresowanych t3 tematyka odstytamy np. do ksigzki Gabrusewicz
(2019).
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Powyzsza petla wykonuje instrukcje (ktorych wykonanie w jaki$ sposob
powinno zaleze¢ od wartosci zmiennej x) dla wszystkich wartosci podanych
poprzez zakres wartosci. Juz teraz zwrécimy uwage, ze sposob podania
tych wartosci jest bardzo r6zny — moze by¢ sekwencja albo zmienna sktada-
jaca sie z wiekszej liczby elementow (np. lista czy krotka).

W prostych petlach, w ktorych wykonujemy polecenia czy obliczenia dla ko-
lejnych liczb catkowitych uzywamy range([start,] stop, [stepl),
gdzie dwa argumenty — start i step sg opcjonalne (wartosci domysine odpo-
wiednio 01 1, oznaczaja ze pierwszg liczbg bedzie zero, a kolejne wartosci beda
réznity sie o jeden). W ten sposéb mozemy wyswietli¢ np. kwadraty kolejnych
liczb od 0 do 5.

>>> for i in range(6):
print(i**2)

NPFRPOPRPRO-

(620

Uwazni Czytelnicy zapewne zwrdcili uwage, ze w pierwszej linii podano
range(6), podczas gdy program zakonczyt wykonanie na kwadracie liczby
5. Jest to zachowanie zgodne z konwencja, ktdrg mozna zapamieta¢ naste-
pujaco. Sekwencja range(6) zatrzyma sie w razie napotkania wartosci 6 i juz
nie wykona bloku kodu wewngatrz petli. Rbwnie dobrze mozna zapamietac,
ze range(6) wyswietli 6 kolejnych liczb catkowitych, poczawszy od zera (czyli:
0,1,23,4,5).

Do petli wrécimy jeszcze w rozdziale 2, ale juz teraz Czytelnikowi zalecamy
wykonanie petli wyswietlajgcej dang liczbe pomnozong przez 10 np. z sekwen-
cjami: range(1, 9, 2) oraz range(0, 100, 10).

1.7 Bardziej ztozone zagadnienia

Przeglad nieco bardziej ztozonych (czasami réwniez mniej znanych) opera-
cji rozpoczniemy od taczenia dwu warunkéw logicznych. Wyobrazmy sobie,
ze chcemy sprawdzac ceny wybranych produktéw w sklepie, a konkretnie czy
cena jest , okragta” (wynik True/False moze by¢ uzyty np. w instrukcji warun-
kowej). ,,Okragta” definiujemy nastepujaco: jest wieksza od 10 i jednoczesnie
podzielna przez 5. Ale w przypadku cen mniejszych lub réwnych 10 wystarczy
nam, jesli cena bedzie podzielna przez 2. Wynik takiej operacji sprawdzimy po-
przez taczenie operacji logicznych and/or. Czyli: (sprawdz czy cena jest wieksza
niz 10 oraz czy cena jest podzielna przez 5) lub (sprawdz czy cena jest mniej-
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szaréwna 10 oraz czy cena jest podzielna przez 2). W kodzie Python bedzie to
wygladac¢ nastepujaco:

>>> cena = 156

>>> print(cena > 10 and cena % 5 == 0 or cena <= 10 and
cena % 2 == 0)

True

>>> cena = 9

>>> print(cena > 10 and cena % 5 == 0 or cena <= 10 and
cena % 2 == 0)

False

Oczywiscie 15 jest ceng ,,0kragly”, ale 9 nie. W kodzie przedstawionym
ponizej nie ma nawiaséw przy operacjach and. Nie sg one potrzebne, gdyz
zgodnie z kolejnoscia dziatan (Tab. 1.1) operacja and jest wykonywana przed
operacja lub. Tak wiec np. dla 15 Python najpierw policzy wynik operacji: cena
> 10 and cena % 5 (True) i operacji: cena <= 10 and cena % 2 == 0 (False). Na-
stepnie policzy wynik pierwszego warunku (ktory byt True) lub drugi warunek
(ktory byt False) (finalnie otrzymujac wynik dziatania True or False, ktory jest
rowny True).

Python akceptuje wielokrotne przypisania, tzn. w jednej linii kodu mozemy
przypisac kilka wartosci do kilku zmiennych. Ponizszy przyktad oferuje dwa
sposoby takiego przypisania (przy czym pierwszy jest bardziej uzyteczny,
w drugim musimy przypisac te sama warto$¢ do wszystkich zmiennych).

liczbal, liczba2, liczba3 =1, 2, 3
liczbal = liczbal _drugiraz =1

Niekiedy chcemy zatrzymac dziatanie petli for. Na przyktad gdyby nasz pro-
gram za pomocg petli miat wybiera¢ produkty, ktére kupimy w sklepie, petla
powinna zatrzymac swoje dziatanie gdy przekroczymy budzet. Stuzy do tego
instrukcja ‘break’. Za kazdym razem gdy wywotamy wewnatrz petli ‘break’, Py-
thon ,,wyjdzie” z petli. Spbéjrzmy na przyktad, ktory wyswietla kwadraty liczb
catkowitych.

>>> for i in range(10):

print(i**2)
if i >= b5:
break
0
1
4
9
16
25

21



Wprowadzenie do programowania w Python

Jak wida¢, petla operuje na liczbach catkowitych od 0 do 9 wtacznie —
range(10). Jednak w przypadku, gdy zmienna ‘i’ osiggnie wartosc 5, petla kon-
czy swoje dziatanie, wczesniej wyswietlajgc kwadrat liczby 5. Przyktad ten ma
na celu tylko ilustracje dziatania instrukcji break. Z punktu widzenia dobrego
zasad programowania (rozwigzania prostsze sg lepsze — Simple is better than
complex oraz zachowuj czytelnos¢ kodu — Readability counts) nie powinno
tak sie robi¢: efekt osiggamy za pomoca zbyt skomplikowanego i mniej czy-
telnego kodu, w rzeczywistosci uzylibysmy range(6) tak jak w przyktadzie
zrozdz. 1.6).

Juz na poczatku podkreslalismy, ze wciecia w Python oddzielajg blok kodu
(np. w operacjach warunkowych czy petlach). Istniejg jednak wyjatki od tej
zasady. Najwazniejszym takim wyjatkiem sg komendy (wyrazenia), ktére nie
mieszczg sie w jednej linii kodu. Gdy wyrazenie jest dtuzsze niz typowa liczba
znakow w jednej linii (zwykle od 75 do 80), mozemy je wprowadzi¢ ,tamiac
linie”, np. po otwarciu nawiaséw (zwyktych, kwadratowych i klamrowych). Ko-
lejne wiersze zaczynamy od wciecia, czym sygnalizujemy ze wiersze te stano-
wig kontynuacje. Przyktadowo, wprowadzajac liste mozemy skorzystac z tego
zapisu:

>>> dlugalista = [12500, 12700, 12900,
13300, 13500, 13400]

Tak jak w podanym wyzej przyktadzie, mozliwe jest stosowanie dwu lub
wiecej wcie¢ (pomaga to zachowac czytelnos¢). Musimy jedynie pamiegta,
ze gdy jest wiecej kontynuowanych linii, takie podwojne (wielokrotne) wciecia
muszg by¢ stosowane we wszystkich liniach.

tamanie linii bedzie bardzo przydatne w przypadku wywotania funkcji za-
wierajacej wiele argumentow, na przykfad:

>>> najwieksza liczba = max(125, 240, 256,
296, -100, 200, 100, 153)

Na koncu drobna uwaga: liczby niecatkowite s3 reprezentowane w pamieci
tylko z okreslong doktadnoscig (zob. liczby zmiennoprzecinkowe, rozdz. 2;
szersze omowienie precyzji rozwigzan uktadéw réwnan i innych zagadnien al-
gebry liniowej opartych na liczbach zmiennnoprzecinkowych — Meyer, 2000,
s. 21 i nast.). Dlatego niektore operacje zmiennoprzecinkowe moga da¢ wynik
przyblizony. Takim nieoczekiwanym wynikiem jest:

>>> print(0.3 + 0.3 + 0.3 == 0.9)
False

Oczywiscie powyzsza suma matematycznie jest rowna 0.9, ale zarbwno
liczba 0.9 jak i liczby 0.3 sg przechowywane z przyblizeniem, bardzo doktad-
nym ale jednak przyblizeniem?°. Wynik ten jest matematycznie niepoprawny,

10 Przyblizenie to siega okoto 16—17 miejsca po przecinku.
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ale nie popetnilismy btedu w kodzie! Problemem nie jest to, ze Python bfednie
sumuje. Python dobrze sumuje, ale reprezentacja zmiennoprzecinkowa prze-
chowuje utamki z pewnym przyblizeniem. Na szczescie, w wiekszosci przypad-
kow operacje zmiennoprzecinkowe sg wykonywane wystarczajgco doktadnie.

1.8 Kilka stow o stylu programowania i konwencjach

W rozdziale przywotaliémy juz dobre praktyki programowania. Styl pisania
kodu programu jest w duzej mierze sprawg indywidualna, jednak zastosowanie
sie do kilku wskazéwek sprawi, ze kod bedzie bardziej zgodny z zamierzeniami
tworcy (tworcow) jezyka Python (co okreslamy przymiotnikiem Pythonic).
W rezultacie nasz kod bedzie bardziej efektywny i mniej podatny na btedy.
Poczatkujacy programisci zwykle koncentrujg sie na tym, zeby ich kod dziatat
(brak btedow sktadniowych i semantycznych) a w drugiej kolejnosci zeby po-
prawnie wykonywat zamierzone dziatanie (brak btedéw logicznych). Natomiast
styl pisania kodu jest zwykle dos¢ przypadkowy. Znaczenie dobrego, spojnego
stylu kodowania jest o tyle wieksze, ze wigekszos¢ Czytelnikow tej ksigzki nie
pracuje (jeszcze?) w zawodzie programisty. W takim przypadku nie majg oni
silnie narzuconych (przez przetozonych, kolegéw z zespotu czy , korporacyjne”
zasady) dobrych wzorcéw pisania kodu.

Dwa podstawowe zrodta wskazujgce na poprawny styl kodu znajdujg sie
w dokumentacji jezyka, mianowicie: PEP-20 (lista tych ogolnych wskazéwek
jest rowniez dostepna za pomocg komendy ‘import this’) i PEP-8. Omoéwimy je
krotko, zachecajgc Czytelnika do samodzielnej lektury, réwnolegle z rozwojem
umiejetnosci programowania w Python (obszerne omdéwienie w jezyku pol-
skim, np. Slatkin, 2015).

PEP-20 zawiera listg 19 zalecen napisanych bardzo literackim jezykiem.
Stanowig one bardziej przestanie i opis filozofii jezyka niz sztywne reguty.
Gtéwne wskazowki ptynace z tych zalecen mozna podsumowac nastepujgco:

— pisz zwiezle, korzystaj z prostych rozwigzan i nie utrudniaj kodu (Python
czesto oferuje niestandardowe rozwigzania, ktére owocujg zwieztym ko-
dem, staraj sie wykorzystywac te mozliwosci),

— unikaj nadmiernego zagniezdzenia kodu (kolejne poziomy utrudniajg
zrozumienie kodu przez cztowieka i zwiekszaja ryzyko btedu, szczego6inie
ze Python jest wrazliwy na poziom indentacji),

— zachowuj czytelnos¢ kodu i unikaj wieloznacznosci.
0d siebie dodamy takze wskazdéwke dotyczacg nazw (zmiennych, funkcji

i innych obiektoéw). Poczgtkujgcy programisci stosujg krotkie nazwy (np. ‘a’, 'b’

czy 'x1’,'’x2"). Nazwy te niewiele méwig, w rezultacie po krotkiej przerwie w pi-

saniu nawet sam autor programu ma problemy ze zrozumieniem przypomnie-
niem sobie do czego stuzy dana zmienna czy funkcja. Lepszym rozwigzaniem
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jest wiec wprowadzac nazwy, ktére same wyjasniajg znaczenie obiektu (np.

‘lista_plikow’, ‘suma_wydatkow’).

Z kolei dokument PEP-8 precyzuje konwencje zapisu polecen i zmiennych

w jezyku Python. Wspominamy o stylu zalecanym przez spotecznos¢ zarzadza-
jaca rozwojem jezyka (Python Software Foundation), cho¢ dos¢ duzg popular-
nos¢ zdobyty tez alternatywne zalecenia Google Python Style Guide (http://
google.github.io/styleguide/pyguide.html). R6znice pomiedzy nimi sg sprawa
drugorzedng, a w obu przypadkach gtéwny cel jakim jest uporzagdkowanie na-
szej pracy programistycznej zostanie osiggniety. Oczywiscie podobne konwen-
cje moga obowigzywac w ramach firmy czy nawet zespotu. W takim wypadku
nalezy oczywiscie stosowac konwencje wiasnej organizacji (co mozna inter-
pretowac jako odzwierciedlenie og6lnej zasady PEP-20: zachowuj czytelnos¢
kodu — Readability counts ale takze w mysl facifnskiej paremii: zasada szcze-
gotowa uchyla zasade ogdlng — Lex specialis derogat legi generali). Najwaz-
niejsze zasady PEP-8, z punktu widzenia poczatkujgcego programisty, mozna
podsumowac nastepujgco:

— nazwy zmiennych i funkcji powinny sktadac¢ sie wytgcznie z matych liter,
mozliwe jest stosowanie znaku ‘'_’ do oddzielenia stow; wtasciwe — zgodne
ze stylem — nazwy to np. listaplikow albo lista_plikow, natomiast nazwy
takiej jak ListaPlikow albo listaPlikow nie sg zalecane,

— uzycie 4 spacji jest preferowane niz tabulator (natomiast zastosowanie
konwencji mieszanej: czasem spacje, czasem tabulator nie zostanie wtasci-
wie zinterpretowane przez Python 3 i jest niedozwolone),

— stosuj zapis plikow zrodtowych zgodny z UTF-8 (w Python 3 jest to do-
mysiny format kodowania znakéw i nie jest wymagana deklaracja strony
kodowej UTF-8),

— staraj sie, zeby dtugos¢ linii kodu nie przekraczata 79 znakéw (w wyjatko-
wych sytuacjach dopuszcza sie maksymalng dtugos¢ linii 99 znakow).
Osobna grupa zalecen PEP-8 dotyczy stosowania biatych znakéw w $rodku

linii (a wiec takich, ktére nie maja znaczenia dla sposobu dziatania kodu).

— Umieszczaj spacje pomiedzy operatorami; dobry styl to:a=b +c¢c a=»b
* ¢ / X % y, a mniej czytelne (cho¢ rownowazne dla interpretera): a=b+c,
a=b*c/x%y,

— Jesli uzywasz operatoréw o roznym priorytecie wykonania (zob. Tab. 1.1),
wowczas mozna zwiekszy¢ czytelnos¢ kodu gdy nie umiescimy spacji wokot
operatorow o wyzszym priorytecie, np. a = b*c + z/x jest preferowane wo-
becnp.:a=b*c+z/xalboa=b*c+z/x, cho¢ w tym przypadku przewaga
jednego nad drugim jest sprawa bardzo subiektywng,

— Nie stosuj spacji po nawiasie otwierajgcym ani przed nawiasem zamykaja-
cym (,,przypinaj” nawiasy), dobry styl to: a = (b + ¢), a mniej czytelny: a =
(b+c),
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— W przypadku wyrazen dtuzszych niz jeden wers'?, stosuj ,tamanie linii”
przed znakiem operatora, przyktadowo bardziej czytelne:

dluga_formula = (pierwsza_dluga_zmienna
+ druga_dluga_zmienna)
* trzecia_dluga_zmienna

a mniej czytelne:

dluga_formula = (pierwsza_dluga_zmienna +
druga_dluga_zmienna) *
trzecia_dluga_zmienna

— Uzywaj dwu pustych linii przed i po: kazdej definicji funkcji lub klasy oraz
za blokiem instrukgcji ‘import’.

1.9 Dalsze lektury i mozliwe ,,sciezki” uczenia

Zastosowanie Python sg bardzo szerokie, tak wiec nasza ksigzka otwiera przed
Czytelnikami wiele mozliwosci przetwarzania danych i pokazuje przyktady ba-
dan i pomystow jak ,,utatwi¢ sobie zycie” stosujgc Python. Po przetwiczeniu
podanych przyktadéw, pojawi sie wiecej pomystéw i mamy nadzieje che¢ po-
gtebienia Python w wybranym obszarze.

Dlatego poswiecamy ten fragment na prezentacje dalszych mozliwosci oraz
pokazanie roznych Sciezek rozwoju (kariery) z uzyciem Python, a w $lad za tym
bardziej zaawansowanych lektur i materiatow.

Wyobrazmy sobie, ze stworzyliSmy ciekawy program do przetwarzania da-
nych. Moze to by¢ program do fgczenia wielu plikobw Excela (zob. rozdz. 2, do-
datek) albo program pobierajacy dane z serwiséw ogtoszeniowych (zob. rozdz.
3.2). Mato kto chciatby recznie wpisywac recznie nazwy plikéw czy adres ser-
wisu i wskazéwki do wyszukania tresci w nim zawartych do skryptu Pythona.
Dlatego przewidujac uzycie tego programu przez osoby nie znajgce Python —
bedziemy zmuszeni wprowadzi¢ jakas forme przyjaznego (dla cztowieka)
interfejsu graficznego (GUI — Graphic User Interface). W zespotach programi-
stycznych taka role petni front-end developer. Przy czym interfejs moze wystg-
pi¢ albo formie klasycznego programu uruchamianego z naszego komputera
albo aplikacji webowej, dziatajgcej na serwerze ale uruchamianej z przegladarki
internetowej koncowego uzytkownika. W pierwszym przypadku uzyjemy $ro-
dowiska graficznego Tkinter (od wersji 3.7 dotaczanego do standardowych
dystrybucji Python) lub PyQt — kompleksowej biblioteki z zestawem narze-
dzi do budowy interferjsu graficznego (popularnos$¢ zyskata szczegélnie wcze-
$niejsze wersje dla jezykow C++ i Java). bardzo popularny wsréd programistow
C++ i Java. W przypadku coraz bardziej popularnych aplikacji webowych Py-

11 tamanie” linii przy dtugich wyrazeniach pokazalismy w rozdz. 1.7.
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thon oferuje jeszcze wiecej mozliwosci. Dla poczatkujgcych programistow
i niezbyt rozbudowanych serwiséw, dobre sg mikro-framemorki np. Flask czy
Bottle. W momencie pisania tej ksigzki (2020), sporg popularnos¢ zyskiwat Py-
ramid, cho¢ w Polsce grono jego uzytkownikow jest niewielkie. W przypadku
duzych serwiséw, z obszerng zawartoscia i rozbudowang obstuga uzytkowni-
kow (panel logowania, administracji, poziomy uprawnien, zarzadzanie trescia),
konieczne bedzie uzycie bardziej kompleksowej biblioteki jakg jest Django.

Data scientist (,,badacz danych”) zostat w 2012 roku uznany przez mie-
siecznik Harvard Business Review jako jeden z najbardziej ,seksownych”
zawodow na Swiecie. Oczywiscie trudno powiedzie¢ ile w tym przesady, ale
z pewnoscig trzeba przyzna¢, ze uczenie maszynowe i sztuczna inteligen-
cja sg bardzo przysztosciowe. O uczeniu maszynowym piszemy w rozdz. 5,
ale przedstawiamy tam wytacznie podstawowe metody uczenia nadzorowa-
nego*?. Znajomos$¢ ekonometrii, statystyki i matematyki (zwfaszcza algebry
liniowej) w pofaczeniu z umiejetnoscig programowania w Python (ewentualnie
innym jezyku programowania wysokiego poziomu) otworzy droge do kariery
data scientist. Czytelnicy zainteresowani tym tematem powinni w pierwszej
kolejnosci od$wiezy¢ sobie wspomniane juz przedmioty ,,matematyczne”. Dla
0s0b, ktore zaczynajg nauke statystyki i ekonometrii prawie od zera, polecamy
podrecznik Aczela (2017). Jesli chodzi o Python, z pewnoscig trzeba zaczat
od zaprzyjaznienia sie z modutami numpy i scipy. Biblioteki te, w potgczeniu
z pandas (oméwionym w rozdz. 2.8) i sklearn (wybrane metody oméwione
w rozdz. 5) pozwolg rozpocza¢ przygode z data science.

Pewne problemy uczenia maszynowego wymagajg siegniecia do bardziej
skomplikowanych metod uczenia gtebokiego (lub inaczej: uczenia sztucznych
sieci neuronowych). Przykfadowe zastosowania tych probleméw to: compu-
ter vision (rozpoznawanie i przetwarzanie obrazéw i wideo) oraz sterowanie
pojazdami autonomicznymi. Dla 0s6b z gruntownym przygotowaniem mate-
matycznym, zainteresowanych teorii uczenia gtebokiego (wykorzystujacego
wielowarstwowe sieci neuronowe) mozna poleci¢ przettumaczong na polski
ksigzke Bengio, Courville i Goodfellow (2018). Od strony jezyka Python, warto
zapoznac sie z modutem tensorflow-keras (np. https://www.tensorflow.org/
guide), a takze z szerszym srodowiskiem obliczeniowym tensorflow.

12 Wprowadzenie do pozostatych metod uczenia maszynowego (uczenie nienazdo-
rowane, analiza sieciowa i metody asocjacji) mozna znalez¢ w: Provost i Fawcett (2019)
oraz Boschetti i Massaron (2017).
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2. Podstawowe typy i struktury danych

Rozdziat poswiecamy omoéwieniu podstawowych typéw danych. Przedstawione
zostang typy stuzgce do reprezentacji danych liczbowych: liczb catkowitych —
int oraz liczb zmiennoprzecinkowych — float, typ napis odpowiadajacy cig-
gowi znakow oraz typ bool reprezentujacy wartosci logiczne. Opiszemy takze
takie struktury jak lista, krotka, stownik oraz zbiér, stuzace do przechowywania
elementéw dowolnego typu. Opiszemy ponadto podstawowe operacje na wy-
zej wymienionych strukturach.

2.1 Typy liczbowe

W celu reprezentacji liczb Python wykorzystuje gtéwnie dwa typy zmiennych:
int dla liczb catkowitych i float dla liczb zmiennoprzecinkowych. By¢ moze za-
skoczy to Czytelnika, ze przyktadowo liczby 3 oraz 3.0 (pamietamy, ze funkcje
separatora dziesietnego petni kropka, a nie przecinek) sg inaczej przechowy-
wane. Do sprawdzenia typu zmiennej stuzy funkcja type(), ktéra wywotana
z jednym parametrem (obiektem) zwroci jego typ. Rezultaty wywotan funkcji
type() dla liczb 3 oraz 3.0 przedstawiono ponizej.

>>> type(3)
<class 'int'>
>>> type(3.0)
<class 'float'>

Int (integer) stuzy do przechowywania liczb catkowitych. Co warto pod-
kresli¢, jest ich doktadna reprezentacja (w przeciwienstwie do juz wczesniej
wspomnianych liczb zmiennoprzecinkowych), a wielkos¢ liczb catkowitych jest
ograniczona jedynie mozliwosciami pamieci komputera.
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Klasa float oznacza liczby zmiennoprzecinkowe (zmiennopozycyjne) —
w praktyce sg to te, ktore zawierajg kropke (wspomniany juz przyktad liczby
3.0), cho¢ moga byt takze zapisane z wykorzystaniem tzw. notacji naukowej,
np.:

>>> 0.3e2 # alternatywnie mozna uzy¢ do zapisu 0.3E2
30.0

>>> 0.3e-2

0.003

Co wazne, istnieje ograniczony zakres liczbowy ich reprezentacji. Wartosci
wieksze od goérnego zakresu, rownego w przyblizeniu 1.8 x 103, sg trakto-
wane jako nieskonczone (inf — infinity), z kolei liczby odpowiednio mate, trak-
towane s3 jako 0. Pokazuje to kolejny przyktad:

>>> import sys

>>> sys.float_info.max # najwieksza wartos$¢ typu float
1.7976931348623157e+308

>>> 1.7976931348623159e+308 # zmiana w ostatniej cyfrze
mantysy

inf

>>> 1 [ 1.7976931348623159e+308

0.0

Nalezy réwniez pamietac, ze nie zawsze mozliwa jest doktadna reprezenta-
Cja liczby dziesietnej w systemie binarnym, przyktadowo:

>>>a = 0.7

>>> print(' %.15f.' %a) # %.165f. oznacza 15 miejsc po prze-
cinku

0.700000000000000 .

>>> print(' %.25f.' %a) # %.26f. oznacza 25 miejsc po prze-
cinku

0.6999999999999999555910790 .

>>> print(' %.35f.' %a) # %.35f. oznacza 35 miejsc po prze-
cinku

0.69999999999999995559107901499373838.

Widzimy zatem, ze przechowywana wartos¢ jest rowna 0.7 z pewnym przy-
blizeniem (w praktyce jest to najblizsza liczba, ktérg ma doktadng reprezenta-
cje binarna).

Inng specjalng wartoscig jest nan (not a number), ktérg mozemy otrzymac
na przyktad jako wynik dziatania:

>>> g = 1.7976931348623159e+308
>>> a
inf
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>>> a / a
nan

Uwaza sie, ze typ logiczny bool réwniez nalezy do wartosci liczbowych.
Przyjmuje on tylko dwie wartosci — prawda — True oraz fatsz — False. Jest
to typ zwracany przy dokonywaniu testow logicznych, w szczegdlnosci przez
operator poréwnania:

>>> 3 > 2
True
>>> 3 < 2
False

Wartosci True i False stuzg m. in. rozpoznawaniu czy obiekty ,,ztozone"” s
puste (np. listy, napisy) lub sg zerem (w przypadku liczb) — woéwczas obiekt
jest fatszem. Inaczej mowiac obiekt/liczba jest prawda jesli jest niepusty/przyj-
muje niezerowg wartos¢. W ponizszych przyktadach sprawdzamy jaka jest
wartos¢ logiczna liczby 0 oraz obiektu lista, ktory jest oméwiony w rozdziale
2.3. Zachecamy Czytelnika do wiasnych eksperymentéw z innymi obiektami,
omowionymi w rozdziatach 2.2-2.6.

>>> b00l(0) # wartos¢ logiczna liczby zero
False

>>> bool([0]) # lista zawierajgca @ jest niepusta
True

>>> bool([1]) # wartos¢ logiczna pustej listy
False

Wartos¢ fatsz przypisana jest rowniez szczegolnej wartosci — None, ktéra
jest odpowiednikiem obiektu pustego. Wspominamy o niej, cho¢ nie bedzie
miata dla nas wiekszego praktycznego znaczenia. Wartos$¢ te zwraca na przy-
ktad funkcja print:

>>> a = 6

>>> b = print(a)
6

>>> print(b)
None

Typowanie w Pythonie jest dynamiczne, co znaczy, ze dostosowuje sie auto-
matycznie do typow przechowywanych wartosci i nie wymaga zadeklarowania
typu wprost, o czym byta mowa w rozdziale 1.

Co wiecej, mozna wykonywa¢ niektére operacje na typach miesza-
nych, np. otrzymamy poprawny wynik dodawania liczby catkowitej
i zmiennoprzecinkowej:

>>> g = 2
>>> b 3.3
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>>> a + b
5.3

Python dokonuje bowiem konwersji dodawanych liczb na typ zmiennoprze-
cinkowy i przeprowadza na nim obliczenia. Takiej samej automatycznej kon-
wersji dokonuje Python w przypadku poréwnan, dlatego rezultatem polecenia

== 3.0 jest wartos¢ True, czyli prawda.

W celu dokonania (jawnej) konwersji mozemy uzy¢ tzw. rzutowania wska-
zujgc pozadany typ i w nawiasie podajgc zmienng/wartos¢, np.:

>>> g = 2

>>> type(a)
<class 'int'>
>>> float(a)

2.0

>>> b = float(a)
>>> type(b)
<class 'float'>
>>> b

2.0

W powyzszym przyktadzie w zmiennej a przechowujemy liczbe 2 (catko-
witg). Zmienna jest zatem typu int. Nastepnie tworzymy zmienng b dokonu-
jac rzutowania zmiennej a na typ float. W wyniku tej operacji w zmiennej b
przechowywana jest wartos¢ 2.0, ktéra jest typu float. Czytelnik moze spotkac
sie z operacja konwersji obiektow na typ napis (przedstawiony w rozdz. 2.2)
na przyktad podczas operacji zapisu danych do pliku tekstowego.

2.2 Napisy

Czytelnik poznat juz podstawowe typy danych stuzgcych do przechowywania
liczb. Pojawia sie zatem pytanie jak przechowywa¢ napisy (fragmenty tek-
stu, tancuchy znakéw)? Stuzy do tego osobna klasa str (od angielskiego stowa
string). Aby uzyska¢ zmienng tego typu, nalezy ujg¢ napis w znaki " " lub ' ',
np.:

>>> type('zegar')
<class 'str'>

>>> type("zegar")
<class 'str'>

>>> 'zegar' == "zegar"
True

Mozliwe jest ponadto wprowadzanie komentarzy wieloliniowych ograni-
CZajche znakami t (|ub o ||).
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>>> '''" to jest bardzo diugi
. wieloliniowy
napis

' to jest bardzo ditugil\nwieloliniowy\nnapis\n'

Okazuje sie, ze Python zwrocit powyzszy napis w jednej linijce, oddzielajac
kolejne linie znakami \n. Jest to tzw. znak specjalny, ktéry oznacza poczatek
nowej linii. Zauwazmy, ze ,,specjalne dziatanie” litery n zostato uaktywnione
znakiem \, czyli odwrotnego ukos$nika (backslash). Znak ten zmienia interpre-
tacje znaku (znakéw) nastepujacych po nim i dlatego bywa nazywany zna-
kiem modyfikacji badz ucieczki (escape character). Sposoby deklaracji napisu
z wykorzystaniem znakow ' ' (" ") pozwalajg w tatwy sposéb tworzy¢ napisy
zawierajgce znaki "" ('"'). Do tematu znakéw specjalnych, a takze mozliwo-
$ci zapisu typu str wrdcimy w rozdziale 4, gdzie Czytelnik znajdzie szersze ich
omoéwienie.

Napis jest typem iterowalnym, co oznacza, ze mozemy odwofac sie do po-
szczegolnych jego elementoéw (znakéw) stosujac indeksowanie liczbami cat-
kowitymi, przy czym, jak juz wiadomo z rozdziatu 1.1, pierwszy znak napisu
ma numer zerowy. Zwracana wartos¢ (a takze pusty napis) nalezy réwniez do
klasy str:

>>> "zegar"[0]

IZI

>>> type("zegar"[0])
<class 'str'>

Wykorzystujgc nawias kwadratowy mozemy rowniez odwotac sie do diuz-
szych (niz jednoelementowy) fragmentow (wycinkéw) (slice) napiséw podajac
indeks poczatkowy oraz koncowy fragmentu rozdzielone dwukropkiem, czyli
stosujac sktadnie napis[poczgtek:koniec], np.

>>> "abcd"[1:3]
Ibcl

Dlaczego Python zwr6cit taki wynik? Indeksowanie rozpoczyna sie od 0,
dlatego litera oznaczona numerem 1 to b, kolejnej literze — ¢ przypisany jest
indeks 2, z kolei indeks 3 odnosi sie do litery d. Wywotanie [1:3] zwrocito za-
tem czes$¢ napisu poczynajac od znaku z indeksem poczgtkowym (wigcznie)
do znaku z indeksem koncowym (ale juz bez tej litery). Mozna to poréwnac do
matematycznego zapisu przedziatu lewostronnie domknietego i prawostron-
nie otwartego.

31



Podstawowe typy i struktury danych

Aby lepiej zrozumie¢ te regute przesledzmy kolejne przyktady:

>>> "abcd"[1:2]
Ibl

Otrzymalismy jedynie znak odpowiadajacy indeksowi poczatku wycinka,
poniewaz kolejna litera ma juz indeks 2, czyli odpowiadajacy koncowi poda-
nego przedziatu, a zatem nie zostanie zwrécona.

>>> "abcd"[0:3]
"abc'

Fragment trzyliterowy zwrocony w tym przypadku odpowiada kolejnym in-
deksom: O (litera a), 1 (b), 2 (c). Litera odpowiadajaca indeksowi konca, czyli
d, zostata pominieta. Jest to ogdlna zasada, ktorg Czytelnik miat okazje pozna¢
w rozdziale 1.6 przy opisie sekwencji range.

Mozliwe jest niepodawanie petnego zakresu — wskazanie tylko poczatku
fragmentu — takie wywotanie zwrdéci podnapis poczawszy od znaku o wska-
zanym indeksie poczatku (w naszym przyktadzie 1) do konca napisu, czyli
tak, jakby pomiety indeks konca odpowiadat dtugosci napisu, rozumianej jako
liczba jego znakow. Dtugos¢ napisu ,,abcd” wynosi 4, dlatego ponizsze wywo-
fania sg tozsame:

>>> "abed"[1:]
'bed!

>>> "abcd"[1:4]
"bed!

Mozliwe jest ponadto wskazanie jedynie indeksu konca, ktore zadziata
w ten sposoéb, ze potraktuje np. "abcd"[ : 4] tak samo jak "abcd"[0:4],
czyli tym razem za pominiety indeks poczatku przyjmie wartos¢ zero — tzn.
poczatek napisu. Mozliwe jest rowniez odwotanie do fragmentu napisu bez po-
dawania indekséw poczatku i konca, np. "abcd" [ : ]. Przyjmie ono wowczas
domysine wartosci odpowiednio poczatku i konfca i zwrdci caty napis.

Omoéwiona powyzej skfadnia umozliwia tworzenie fragmentéw znak
po znaku, ale mozliwe jest rowniez tworzenie fragmentow ,,z przesunieciem”/
.Z krokiem”). Woéwczas wywotanie jest postaci: napis[poczatek:ko-
niec:krok], np. "abcd"[0:3:2] zwroci podnapis 'ac', tzn. z fragmentu
odpowiadajgcemu indeksowi poczatku i kohca — w powyzszym przyktadzie
od 0 do 3, czyli 'abc' zwroci co drugi znak, czyli zwroci a, pominie b, zwroci c.

Mozliwe jest takze indeksowanie od konca, przy czym, aby uzyska¢ ostatni
element napisu, nalezy uzy¢ indeksu -1:

>>> "abed"[-1]
Idl
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Warto zapamietac regute, ze wykorzystanie ujemnego indeksu jest réwno-
wazne wykorzystaniu indeksu dodatniego rownego dtugosci napisu skorygo-
wanej o ujemny indeks. W przyktadzie powyzej dtugos¢ napisu to 4, a zatem
wywotanie "abcd"[-1] odpowiada doktadnie wywotaniu z indeksem 4-1=3,
czyli "abcd"[3].

Nalezy ponadto zwréci¢ uwage na kolejnos¢ podawania indekséw — zakres
od ostatniego do przedostatniego elementu jest pusty, zatem takie wywotanie
zwrdci pusty podcigg, natomiast od zakres od przedostatniego do ostatniego
elementu zwrdci litere c:

>>> "abed"[-1:-2]

>>> Ilabcdll[_l: _2] R nn
True

>>> "abed"[-2:-1]

ICI

Mozliwe jest wreszcie tworzenie podnapisbw z ujemnym przesunieciem,
przyktadowo, aby wypisa¢ napis od konca, nalezy odwota¢ sie do catego za-
kresu wskazujgc krok -1:

>>> "agbed"[::-1]
"dcba’

Warto zaznaczy¢, ze napis jest typem niezmienniczym (immutable), co
0znacza, ze nie mozemy zmienia¢ jego wartosci, o czym zostaniemy poinfor-
mowani w komunikacie o btedzie w przypadku préby jego modyfikacji:

>>> "abcd"[0] = 'k
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#3>", line 1, in <module>
"abed"[0] = 'a'
TypeError: 'str' object does not support item assignment

Mozemy jednak stworzy¢ inny obiekt, ktéry bedzie miat pozgdang przez
nas wartosc¢:

>>> "kde"
‘kbed'

W przypadku uzycia zmiennych (nazw), istnieje mozliwo$¢ zmiany poprzez
zmiane obiektu, z ktérg dana nazwa (zmienna) jest powigzana. Przyktadowo
przypisanie napis = "abcd" tworzy obiekt typu str i przechowuje w nim
wartos¢ 'abed'. Jednoczes$nie taczy ten obiekt ze zmienng napis. Zmiana warto-
$ci zmiennej napis w sposob napis[@] = "k" zwroci komunikat o btedzie,
ale mozliwe jest pofaczenie zmiennej napis z innym obiektem w pamieci, za-
wierajagcym wartos¢ "kbcd":
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>>> napis = "kbcd"
>>> napis
"kbed'

Dla napisow mozliwe sg takie dziatania jak ich dodawanie (nazywane tez
konkatenacjg) oraz mnozenie przez liczbe naturalng (zwielokrotnienie). Kon-
katenacja to potaczenie dwoch lub wiecej tych samych lub réznych napisow
w jeden dtugi napis. Zwielokrotnienie to kilkukrotna konkatenacja tego samego
napisu. Wyjasniaja to nastepujace przyktady:

>>> "*" 4+ "gbed" + "abed" + "*"
'*abcdabcd™*'

>>> "*" 4+ "gbed"*2 + "*"
'*abcdabcd™*'

Napis jest elementem iterowalnym — w przyktadzie ponizej bedziemy wy-
pisywac kazda kolejng litere:

>>> napis = "abcd"
>>> for i in napis:
print(i)

o0 T o -

Alternatywnie, aby uzyska¢ ten sam rezultat, moglibysmy wykorzystac
wiedze dotyczacg indeksowania i uzy¢ komendy:

>>> for i in range(len(napis)):
print(napis[i])

o0 T o -

Zwracamy jednak uwage, ze mozliwos¢ iteracji napisu bez koniecznosci od-
wotywania sie wprost do indeksow upraszcza sktadnie, przez co jest w duchu
Pythona (Pythonic) i jest szybsza.

Wiecej informacji dotyczacych przetwarzania napiséw przedstawiono
w rozdziale 4.
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2.3 Lista

Lista jest ciggiem elementéw dowolnego typu. Podobnie jak napis jest typem
indeksowanym, lecz w odréznieniu od niego, pozwala na modyfikacje. Do de-
klaracji listy stuzg nawiasy kwadratowe, ponizej zadeklarujemy pustg liste:

>>> lista = []
>>> type(lista)
<class 'list'>

Mozemy roéwniez zadeklarowat liste wymieniajgc wewngtrz nawiaséw kwa-
dratowych jej elementy oddzielone przecinkamit:

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

Odwotanie do poszczegolnych elementoéw listy, podobnie jak w przypadku
napisu, umozliwiajg nawiasy kwadratowe. ZmieAmy teraz pierwszy element
listy (liczbe 1) na liczbe 11. Pamietamy z rozdziatu 1.1, ze Python indeksuje od
zera, dlatego pierwszy element listy ma indeks 0.

>>> lista[@] = 11
>>> lista
[11, 2, 3, 4, 5]

Widzimy, ze zmiana powiodta sie. Mozliwe jest rowniez, analogiczne do na-
pisdw, tworzenie fragmentoéw listy, jak rowniez indeksowanie ,,0od konca":

>>> 1listal[0:3]

[1, 2, 3]

>>> 1lista[0:3:2]
[1, 3]

>>> lista[-1]

5

Jak juz wspominano, w odréznieniu od napiséw, lista jest typem pozwala-
jacym na modyfikacje. Innymi stowy mozemy zmienia¢ poszczeg6lne elementy
listy, w tym je usuwa¢, a takze dotgcza¢ nowe. Co ciekawe, elementy tej sa-
mej listy moga by¢ roznych typow, w szczegdlnosci elementami listy moga by¢
inne listy (lub typy ztozone np. stowniki zob. rozdz. 2.5). Dodajmy zatem do
naszej listy kolejne elementy: liste, napis oraz liczbe zmiennoprzecinkowg. Do
dodawania elementow do listy stuzg trzy metody: .append(), .extend() oraz
.insert(). Przesledzmy ich dziatanie na nastepujacych przyktadach:

! Dopuszcza sie takze umieszczenie przecinka po ostatnim elemencie listy np. [1,
2[ 3! 4[ 5!]'
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>>> lista
[11, 2, 3, 4, 5]

>>> lista.append([0, 1, 21)
>>> lista

[11, 2, 3, 4, 5, [0, 1, 211
>>> lista.extend([0Q, 1, 21)

>>> lista

[11, 2, 3, 4, 5, [0, 1, 2], 0, 1, 2]

>>> lista.append("kot")

>>> lista

[11, 2, 3, 4, 5, [0, 1, 2], @0, 1, 2, 'kot']

>>> lista.extend("kot")

>>> lista

[11, 2, 3, 4, 5, [0, 1, 2], 0, 1, 2, 'kot', 'k', 'o', 't']

Metody .append() i .extend() dodajg nowe elementy na koncu listy, przy
czym .extend() operuje na argumentach iterowalnych (w powyzszych przykta-
dach liscie [0, 1, 2] i napisie , kot”) i dotacza je do istniejacej listy po jednym
elemencie (odpowiednio liczbie w pierwszym przypadku i literze — w drugim).
Metoda .append() operuje na dowolnym argumencie (iterowalnym lub nie)
i dofgcza go (w catosci) na koncu istniejgce;j listy.

Metoda .insert() stuzy do wstawienia elementu na okreslona pozycje listy
(a wiec w odréznieniu od .append() gdzie dodawalismy element na koniec li-
sty). Metoda ta wymaga podania dwoch argumentéw — indeksu i elementu.
Indeks stuzy do przekazania informacji o miejscu dotgczenia nowego ele-
mentu — element zostanie dotaczony przed wskazanym indeksem, czyli
w przypadku wskazania indeksu zerowego — na poczatku listy.

>>> lista.insert(@, "pies")

>>> lista

['pies', 11, 2, 3, 4, 5, [0, 1, 2], 0, 1, 2, 'kot', 'k',
IOI, Itl]

Ciekawostka: Aby odwotac sie do listy bedacej sicdmym elementem naszej
listy (tj. o indeksie 6), uzyjemy sktadni 1ista[6], natomiast, aby odwotac sie
np. do zera stanowigcego pierwszy element tej listy, uzyjemy 1ista[6][0].

Do usuwania elementoéw z listy stuzag metody .pop() i .remove(). Metoda
.pop(indeks) pozwala na wskazanie indeksu i zwraca element przypisany temu
indeksowi, jednoczesnie usuwajac go z listy. W ponizszym przyktadzie usu-
niemy element o indeksie 1 (tj. drugi liczac od poczatku listy).

>>> lista.pop(1)

11

>>> lista

['pies', 2, 3, 4, 5, [0, 1, 2], @, 1, 2, 'kot', 'k', 'o',
Itl]
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Metoda .pop() wywotana bez zadnego argumentu usuwa i zwraca ostatni
element. Sprawdzenie rezultatéw jej wywotania pozostawiamy Czytelnikowi.

Metoda .remove() wymaga podania elementu do wykasowania, po czym
usuwa go z listy. W przypadku, gdy wystepuje wiecej niz jeden taki element,
metoda ta usuwa pierwsze jego wystgpienie. W przyktadzie ponizej usunieta
zostanie pierwsza liczba 2.

>>> lista

['pies', 2, 3, 4, 5, [0, 1, 2], 0, 1, 2, 'kot', 'k', 'o',
I.tl]

>>> lista.remove(2)

>>> lista

['pies', 3, 4, 5, [0, 1, 2], @, 1, 2, 'kot', 'k', 'o', 't']

Podczas zawodow jazdy figurowej wylicza sie srednig z not 7 z 9 sedziow
(odrzuca sie noty skrajne). Taki system oceny mozemy zaimplementowac przy
uzyciu listy ocen, z ktérej usuwa sie elementy o wartosci maksymalnej i mini-
malnej. Dopiero z takiej ,,okrojonej” listy ocen oblicza sie Srednig arytmetyczna,
ktora stuzy do opracowania listy rankingowe;j.

>>> oceny = [9, 10, 9.5, 9, 8, 6.5, 9, 8, 8.5]
>>> najwieksza_ocena = max(oceny)

>>> oceny.remove(najwieksza_ocena)

>>> najmniejsza_ocena = min(oceny)

>>> oceny.remove(najmniejsza_ocena)

>>> print(sum(oceny) / len(oceny))
8.714285714285714

Listy mozemy réwniez taczy¢ za pomoca operatoréw + (konkatenacja lub
prosciej méwigc ztgczanie list) oraz * (zwielokrotnianie). Zasada ich dziatania
jest analogiczna do dziatan zdefiniowanych dla napiséw, np.:

>>> lista = [2, 3, 4]
>>> lista + lista
[2, 3, 4, 2, 3, 4]

W rezultacie otrzymujemy ,,dtuga” liste stanowigcg sume list, czyli inaczej
jedng, dtuga liste, obejmujgca elementy sktadowe obu list sumowanych, zacho-
wujac kolejnos¢ elementéw. Dziatanie operatora + dla list polega na tgczeniu
(konkatenacji) list, a nie na dodawaniu (liczb) (tego typu operacje mozliwe sg
na obiektach Series i DataFrame z modutu pandas, co oméwimy w rozdz. 2.8).

Mozliwe jest réwniez mnozenie list przez liczbe naturalng, np.:
>>> lista
[2, 3, 4]

>>> lista * 2
[2, 3, 4, 2, 3, 4]

37



Podstawowe typy i struktury danych

Rowniez w tym przypadku otrzymalismy dituga liste, sktadajaca sie z dwoch
list ,,poczatkowych”, zachowujac kolejnos¢ ich elementow.

Do przeszukiwania list uzyteczne s metody: .index(), .count() oraz stowo
kluczowe in. Zatozmy, ze chcemy sprawdzic¢ czy liczba 3 jest elementem naszej
listy. Wywotujac metode .index(element) wraz z szukanym elementem otrzy-
mamy indeks wskazujacy, ze liczba 3 pojawia sie po raz pierwszy na naszej
liscie na drugim miejscu. Wywotanie 1ista.count(3) zwroci natomiast infor-
macje o dwukrotnym wystgpieniu liczby 3 na naszej liscie.

>>> lista = [2, 3, 4, 2, 3, 4]
>>> lista.index(3)

1

>>> lista.count(3)

2

W praktyce, aby sprawdzi¢ czy dany element nalezy do listy bedziemy uzy-
wac stowa kluczowego in — aby sprawdzi¢ czy warunek element in lista
jest prawdziwy. Inaczej moéwigc zwrdcona wartos¢ logiczna wskaze nam czy
element jest obecny na liscie czy nie.

>>> 3 1in lista
True
>>> 10 in lista
False

Mamy rowniez dostepng mozliwos¢ sortowania elementow:

>>> lista.sort()
>>> lista
[2, 3, 4, 5, 11]

Do sortowania Python uzywa algorytmu Timsort zaimplementowanego
przez Tima Petersa (Peters, 2002), a bazujacego na idei przedstawionej przez
Petera Mcllroya (Mcllroy, 1993, za: Zhang, Meng, Liang, 2016).

Mozliwe jest sortowanie list przechowujacych inne elementy, przyktadowo
sortowanie list przechowujgcych napisy zwraoci liste o elementach uporzadko-
wanych wedtug kolejnosci alfabetycznej:

>>> lista = ["beta", "alfa", "aaa"l
>>> lista.sort()

>>> lista

['aaa', 'alfa', 'beta'l

Jak juz wspomniano, w Pythonie znaczenie ma wielkos¢ liter i jesli chodzi
o sortowanie, to duze litery bedg przed matymi, a liczby przechowywane jako
napisy (tzn. wpisane w cudzystowie) — przed literami, np.:
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>>> lista = ["1" , "@" , "A" , "alfa" , "beta" , "Alfa" ,
"aLfa"]

>>> lista.sort()

>>> lista

[‘e', '1', 'A', 'Alfa', 'alLfa', 'alfa', 'beta']

Mozliwe jest takze sortowanie rowniez listy list, co wida¢ na kolejnym
przyktadzie:

>>> lista = [[1.2], [1]1, [-2]1, [2, 3], [0]1]
>>> lista.sort()

>>> lista

[[-2]1, [@01, [11, [1.2], [2, 311

Warto natomiast zaznaczy¢, ze mozliwe jest sortowanie jedynie list zawie-
rajgcych elementy tego samego typu, a préba sortowania listy ztozonej z roz-
nych typow, przyktadowo liczb catkowitych oraz napiséw, zwroci komunikat
o0 btedzie. W ponizszej liscie dwa pierwsze elementy to liczby wpisane bez cud-
zystowu, a wiec przechowywane jako liczby catkowite. Nie jest wiec mozliwym
posortowanie listy. Wyswietlony komunikat informuje nas o braku mozliwosci
dokonania poréwnania ,<' pomiedzy typami str oraz int.

>>> lista = [1, 0, "A", "alfa", "beta", "Alfa", "alLfa"l]
>>> lista.sort()
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#36>", line 1, in <module>
lista.sort()
TypeError: '<' not supported between instances of
"int'

str' and

Listy sktadane (list comprehension) stuzg do przeprowadzania dziatan
na poszczegolnych elementach zbioru iterowalnego i maja ogoélng skfadnie:
[dziatanie for element in typ_iterowalny?].W przyktadach po-
nizej bedziemy uzywac sktadni [dziatanie for element in listal.
Uzycie nawiasow kwadratowych informuje nas o tym, ze typem zwracanym
bedzie lista, natomiast wyrazenie wewnatrz nawiasu — ze elementami skfa-
dowymi beda rezultaty pewnej operacji (,,dziatanie”), przeprowadzonej dla
kazdego elementu z danego typu iterowalnego.

Przyktadowy kod generuje drugie potegi kolejnych elementow listy.

>>> lista

[2, 3, 4, 2, 3, 4]

>>> [element ** 2 for element in lista]
[4, 9, 16, 4, 9, 16]

2 Typy iterowalne sg ztozone z elementéw utozonych w okreslonej kolejnosci (np.
lista, napis, krotka), cho¢ moga by¢ to réwniez typy, w ktoérych kolejnos¢ elementéw nie
jest ustalona (np. stownik, zbior).

39



Podstawowe typy i struktury danych

Mozliwe jest uzyskanie tego samego rezultatu w inny sposéb — iterujac
po elementach listy, przy czym kwadraty poszczegélnych elementéw sg doda-
wane do listy o nazwie kwadraty metodg .append():

>>> lista = [2, 3, 4, 2, 3, 4]
>>> kwadraty = []

>>> for i in lista:

.. kwadraty.append(i ** 2)
>>> kwadraty

[4, 9, 16, 4, 9, 16]

Alternatywnie mogliby$my iterowac nie po elementach, ale po indeksach
listy jak w kodzie ponizej:

>>> lista = [2, 3, 4, 2, 3, 4]

>>> kwadraty = []

>>> for i in range(len(lista)):

. kwadraty.append(lista[i] ** 2)
>>> kwadraty

[4, 9, 16, 4, 9, 16]

Wszystkie wymienione metody zwracajg ten sam rezultat, ale tylko
pierwsza z nich (list comprehension) jest w duchu Pythona (a wiec Pythonic)
i jest polecana ze wzgledu na prostote i czytelno$¢ zapisu oraz wydajnos¢
(np. Jaworski, Ziadé, 2017, s. 58-59).

Nie sg to wszystkie mozliwosci list ztozonych — mozliwe jest rozszerzenie
sktadni o sprawdzenie warunku i wykonanie dziatah na kolejnych elementach
sktadowych listy, spetniajgcych podany warunek. Wowczas skfadnia takiego
wyrazenia ma posta¢ [dziatanie for element in lista if waru-
nek ]. Elementami sktadowymi zwracanej listy bedg rezultaty pewnej operacji
(dziatanie), przeprowadzonejdla kazdego elementu z danej listy (1ista),
ale tylko wéwczas jesli spetni on okres$lony warunek.

Przyktadowy kod sprawdza czy element z listy jest podzielny przez 2, a jedli
tak — dzieli go przez 2. Na naszej liscie mamy cztery elementy spetniajace za-
dany warunek, stad tez otrzymamy na wyjsciu dwie liczby 1, powstate z dziele-
nia 2 przez 2 oraz dwie liczby 2 powstate z dzielenia 4 przez 2.

>>> lista
[2, 3, 4, 2, 3, 4]
>>> [element / 2 for element in lista if element % 2 == 0]

[1.0, 2.0, 1.0, 2.0]

Zwracamy uwage, ze dziatanie moze polegac na ,,przepisaniu” elementu li-
sty bez jego modyfikacji, przyktadowo, aby wypisa¢ liczby podzielne przez dwa
z naszej listy uzylibySmy sktadni:
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>>> [element for element in lista if element % 2 == 0]
[2, 4, 2, 4]

Ciekawostka: Python jest nazywany jezykiem z ,,zatgczonymi bateriami”
(batteries included), co oznacza, ze dostarcza on duzg liczbe narzedzi goto-
wych do uzycia (ktére w innych jezykach mogg wymagac samodzielnego zako-
dowania). Takimi funkcjami sg na przyktad funkcje min(), max() oraz sum():

>>> min([100, -2, 300, 21)

-2
>>> max([100, -2, 300, 2])
300
>>> sum([100, -2, 300, 2])
400

Jak juz wspomniono, wartosci logiczne stuzg m.in. do sprawdzenia czy
obiekt przyjmuje warto$¢ zerowa (lub odpowiadajaca zeru). W ponizszym
przyktadzie przypisujemy zmiennej a wartos¢ 0, a nastepnie sprawdzamy jej
wartos¢ logiczna:

>>> a = 0
>>> bool(a)
False

Analogiczng wartos¢ uzyskamy w przypadku pustego napisu:

>>> g =
>>> bool(a)
False

Analogicznie jest w przypadku pustych zbiorow, list, stownikéw czy zakre-
sow. Dlatego tez funkcja any(), operujgca na dowolnym obiekcie iterowalnym
(np. na liscie) zwraci wartos¢ True, jesli co najmniej jeden jej element przyjmuje
te wartos¢, a False w przypadku kiedy wszystkie jej elementy przyjmujg war-
tos¢ False lub w przypadku pustego obiektu:

>>> any(["", @, Nonel)

False

>>> any(["", @, None, Truel)
True

Funkcja all() zwraca wartos¢ prawda jesli wszystkie elementy obiektu ite-
rowalnego przyjmujg wartos¢ True oraz w przypadku kiedy obiekt interowalny
jest pusty.

>>> all([o, 1, 21)
False

>>> all([1, 21])
True
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>>> all([1])
True

2.4 Krotka

Krotka (tuple) jest niemodyfikowalng lista, a do jej deklaracji uzywane sg na-
wiasy okragte (). Mozliwa jest réwniez notacja z wykorzystaniem samych prze-
cinkow. Zat6zmy, ze chcemy otrzymac krotke sktadajaca sie z trzech liczb: 1, 2
oraz 3. Ponizsze sposoby jej utworzenia sg tozsame:

>>> krotka = (1, 2, 3)
>>> krotka

(1, 2, 3)

>>> krotka = 1, 2, 3

>>> krotka
(1, 2, 3)

Krotka, podobnie jak lista jest typem iterowalnym — w ponizszym przykfa-
dzie iterujemy po jej elementach i wypisujemy je:

>>> krotka = (1, 2, 3, 4)
>>> for i in krotka:
print(i)

PWONP

Mozliwe sg ponadto odwotania do poszczegblnych elementow, podobnie
jak w napisach oraz listach, do fragmentéw, w tym réowniez z wykorzystaniem
indekséw ujemnych:

>>> print(krotka[l], krotkal[-11)
2 4

>>> krotkal[0:2]

(1, 2)

Ze wzgledu na brak mozliwosci modyfikacji, typ ten nie bedzie przez nas
szerzej wykorzystywany, dlatego poprzestaniemy na powyzszym, skrétowym
jego opisie. Warto jednak wiedzie¢, ze mozliwe jest jego rzutowanie (konwer-
sja) na liste:

>>> krotka = (1, 2, 3, 4)
>>> lista = list(krotka)
>>> lista

[1, 2, 3, 4]
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Ten sam rezultat mozemy uzyskac¢ z wykorzystaniem list sktadanych:

>>> [element for element in krotkal
[1, 2, 3, 4]

Ciekawostka: Niektére typy w Pythonie (w szczegolnosci listy i krotki)
mozna rozpakowywag, czyli przekazywac ich poszczegdlne elementy i przypi-
sywac je do nowych zmiennych lub np. przekazywac bezposrednio do funkgji.

W ponizszym przyktadzie liste 3 koloréw rozpakujemy do 3 zmiennych.
Zwracamy uwage na skfadnie — nazwy zmiennych sg rozdzielone przecinkami:

>>> kolory = ["czexwony", "zielony", "niebieski"]
>>> kolorl, kolor2, kolor3 = kolory

>>> kolorl

‘czerwony'

>>> kolor?2

‘zielony'

>>> kolor3

'niebieski’

Ponizej rozpakowanie listy bezposrednio do funkgji print.

>>> print(*kolory)
biaty zielony niebieski

Dla poréwnania funkcja print wywotana dla tej samej listy, ale bez jej
rozpakowania:

>>> print(kolory)
['biaty', 'zielony', 'niebieski']

2.5 Stowniki

Stowniki to inaczej odwzorowania (mapping) lub tablice haszujace/asocja-
cyjne. Przechowuja dane w parach {klucz: wartos¢}, przy czym kolejne
pary podajemy oddzielone przecinkiem. Kluczem w stowniku moze by¢ element
niezmienniczy (np. napis, cho¢ nie tylko), natomiast wartoscia — dowolny
obiekt. W stowniku, inaczej niz w liscie, wartosci powigzane s3 z kluczami, ale
nie ma znaczenia ich kolejnos¢. Skoro zatem wartosci (obiekty) przechowy-
wane sg wedtug kluczy, klucze muszg by¢ unikalne.

Przyktadowy stownik przechowuje informacje o liczbie poszczegoélnych stow
w pewnym tekscie:

>>> slownik = {"Ala": 1, "ma": 1, "psa": @, "kota": 1}
>>> slownik
{'Ala': 1, 'ma': 1, 'psa': @, 'kota': 1}
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Zwracamy uwage, ze o ile do deklaracji krotki stuzyty nawiasy zwykte, li-
sty — kwadratowe, tak do deklaracji stownikéw wykorzystywane sg nawiasy
klamrowe, nadal jednak kolejne elementy zapisujemy po przecinku. Taki sam
rezultat mogliby$my uzyskac deklarujgc pusty stownik, dodajac nastepnie ko-
lejne elementy z wykorzystaniem sktadni stownik[klucz] = wartosg¢,
jak przykfadach ponizej:

>>> slownik = {}

>>> slownik['Ala'] =1

>>> slownik['ma'] = 1

>>> slownik['psa'] = @

>>> slownik[ 'kota'] =1

>>> slownik

{'Ala': 1, 'ma': 1, 'psa': 0, 'kota': 1}

Alternatywnie moglibysmy uzy¢ sktadni dict(klucz = wartos¢).
Zwracamy uwage, ze w tej sktadni kluczy nie wpisujemy w cudzystowach, po-
mimo ze sg napisami. Co wiecej, ten sposéb tworzenia stownika wymaga, aby
kluczami byty napisy.

>>> slownik = dict(Ala = 1, ma = 1, psa = 0, kota = 1)
>>> slownik
{'Ala': 1, 'ma': 1, 'psa': 0, 'kota': 1}

Odwotanie do konkretnego elementu stownika umozliwiajg klucze oraz

sktadnia stownik[ klucz] jak w ponizszych przyktadach:

>>> slownik[ 'kota']
1

Warto podkresli¢, ze odwotywanie sie do elementu (wartosci) przebiega
za pomoca klucza, a nie np. jak w przypadku listy — pozycji elementu (indeksu).

Stownik mozemy zmienia¢, np.:

>>> slownik[ 'kota'] += 1
>>> slownik
{'Ala': 1, 'ma': 1, 'psa': 0, 'kota': 2}

Aby doda¢ element do stownika wystarczy odwotac sie do klucza nieistnie-
jacego w modyfikowanym stowniku, a nastepnie przypisa¢ mu wartosc:

>>> slownik[ 'chomika'] = 1
>>> slownik
{'Ala': 1, 'ma': 1, 'psa': @, 'kota': 2, 'chomika': 1}

Kluczamistownika moga by¢ rézne typy pod warunkiem, ze sg niezmiennicze:

>>> slownik[@] = "00"
>>> slownik
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{'Ala': 1, 'ma': 1, 'psa': 0, 'kota': 2, 'chomika': 1, 0:
|®®|}

Do usuwania elementéw stuzy funkcja del stownik[klucz] oraz metoda
.pop(klucz), ktéra analogicznie jak w przypadku list, usuwa element (o danym
kluczu) i go zwraca.

>>> del slownik[ 'chomika']
>>> slownik
{'Ala': 1, 'ma': 1, 'psa': 0, 'kota': 2, 0: '00'}

>>> slownik.pop(Q)

00"

>>> slownik

{'Ala': 1, 'ma': 1, 'psa': 0, 'kota': 2}

Jak juz wspomnieli$my, do odwotywania sie do poszczegélnych wartosci za-
pisanych w stowniku stuzg klucze. Jesli bysmy jednak chcieli odwotac sie za po-
moca klucza, ktory nie istnieje w stowniku, otrzymamy btad:

>>> slownik[ 'Ala']
1
>>> slownik['ala']
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#49>", line 1, in <module>
slownik['ala']
KeyError: 'ala'

Dlatego uzyteczna jest metoda .get(klucz), ktéra wywotana z kluczem,
zwraca wartos$¢ do niego przypisang, a jesli klucz nie istnieje w stowniku zwraca
wartos¢ domysing, ktorg jest None:

>>> slownik.get("Ala")

1

>>> slownik.get('ala')

>>> type (slownik.get('ala'))
<class 'NoneType'>

Mozemy réwniez sami wskaza¢ wartos¢ domysing, zatozmy, ze zalezy nam
na tym, aby bytfa to wartos¢ 0:

>>> slownik.get('ala',0)
0

W celu sprawdzenia czy dany klucz znajduje sie w stowniku, mozna uzy¢
sktadni klucz in slownik.

>>> 1 in slownik
False
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>>> 'Ala' in slownik
True

Uzyteczne s ponadto metody .values(), .keys(), .items(), ktore zwracajg
iteratory odpowiednio: wartosci stownika, kluczy oraz par elementéw klucz
i wartos¢ zwroconych jako krotki. Sg to iteratory, wiec umozliwiajg odwotywa-
nie sie do poszczegolnych elementéw po kolei. Jednoczes$nie sg to tzw. obiekty
widokow, co oznacza, ze s3 Scisle powigzane ze stownikami: zachowuja kolej-
nos¢ elementéw w stowniku oraz automatycznie odwzorowujg zmiany w stow-
niku. Mozna je rowniez np. przeksztatci¢ na listy:

>>> slownik.values() # widok wartos$ci

dict_values([1, 1, 0, 2])

>>> slownik.items() # widok elementédw - krotek klucz, war-
tosé

dict_items([('Ala', 1), ('ma', 1), ('psa', 0), ('kota', 2)1)
>>> slownik.keys() # widok kluczy

dict_keys(['Ala', 'ma', 'psa', 'kota'l)

>>> for i in slownik.values():

print(i)

NS R R -

>>> list(slownik.keys())

["Ala', 'ma', 'psa', 'kota']

>>> widok = slownik.items() # widok elementéw stownika
>>> widok

dict_items([('Ala', 1), ('ma', 1), ('psa', 0), ('kota', 2)1)
>>> slownik['Ala']l = 0 # modyfikacja stownika - zmiana wazr-
tosci

>>> del slownik['psa']l # modyfikacja stownika - usuniecie
elementu

>>> widok

dict_items([('Ala', @), ('ma', 1), ('kota', 2)1)

Ponizszy przyktad przedstawia stownik stuzacy przechowywaniu danych
o transakcjach. Poszczegolne klucze stownika to numer transakcji, kwota
i waluta. Stowniki zawierajgce dane o poszczeg6lnych transakcjach sg umiesz-
czone w zmiennej 1ista_transakcji. Zatozmy, ze naszym zadaniem jest
wstepne oczyszczenie danych polegajgce na usunieciu elementéw, dla ktérych
nie podano numeru transakgji:

>>> transakcja 1 = {'numer': 1, 'kwota': 1000, 'waluta':
"PLN'}

>>> transakcja 2 = {'numer': 1001, 'kwota': 1000, 'waluta':
"PLN'}
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>>> transakcja_3 = {'numer': 202, 'kwota': 2000, 'waluta':
"EUR'}
>>> transakcja_4 {'numer': '', 'kwota': @0, 'waluta': ''}
>>> transakcja_5 = {'numer': 10101, 'kwota': 3500, 'waluta':
"UsD'}
>>> transakcja_6 = {'numer': '', ‘'kwota': ©0.5, 'waluta': ''}
>>> lista_transakcji = [transakcja_1, transakcja_2,
transakcja_3, transakcja_4, transakcja_b, transakcja_6]
>>> for transakcja in lista_transakcji:

if not transakcja.get('numer'):
. lista_transakcji.remove(transakcja)
>>> lista_transakcji
[{'numex': 1, 'kwota': 1000, 'waluta': 'PLN'}, {'numer':
1001, 'kwota': 1000, 'waluta': 'PLN'}, {'numer': 202,
"kwota': 2000, 'waluta': 'EUR'}, {'numer': 10101, 'kwota':
3500, 'waluta': 'USD'}]

PostuzyliSmy sie tutaj sktadnig if not transakcja.get
('numex'). Wywotanie transakcja.get('numer') w przypadku braku wpi-
sanego numeru zwraca '' (pusty napis), ktory przyjmuje wartos¢ lo-
giczng False. A zatem w przypadku natrafienia na taki element, warunek
if not transakcja.get('numer') sprawdza sie do if not False czyli przyjmuje war-
tos¢ True, co powoduje, ze usuwamy element.

Podobnie jak dla list, tak dla stownikow mozliwe jest wykorzystanie stowni-
kow sktadanych (dictionary comprehension). Sktadnia jest analogiczna do list
ztozonych, z t3 réznica, ze uzywamy nawiaséw klamrowych {} zamiast kwa-
dratowych [], a zatem jest to {dziatanie for element in typ_ite-
rowalny}. Nalezy pamietac¢ ze elementem stownika jest para klucz: wartosc.
Przesledzmy ponizsze przykfady. Pierwszy z nich dla kazdej litery w napisie
zwraca pare litera: litera powtorzona 3 razy. Drugi natomiast dla liczb catkowi-
tych z zakresu <0, 49> zwraca pary liczba: liczba podzielona przez 3 jesli liczba
jest (bez reszty) podzielna przez 3.

>>> {x : x * 3 for x in "abcd"}

{'a': 'aaa', 'b': 'bbb', 'c': 'ccc', 'd': 'ddd'}

>>> {x : x [/ 3 for x in range(50) if x % 3 == 0}

{0: 0.0, 3: 1.0, 6: 2.0, 9: 3.0, 12: 4.0, 15: 5.0, 18: 6.0,
21: 7.0, 24: 8.0, 27: 9.0, 30: 10.0, 33: 11.0, 36: 12.0,
39: 13.0, 42: 14.0, 45: 15.0, 48: 16.0}

2.6 Zbiory

Zbior, jako typ w Pythonie, to kolekcja unikalnych i niezmienniczych elementow
o nieustalonej kolejnosci. Zbiory zachowujg podobienstwo do kluczy w stowni-
kach. Do stownikdéw podobne jest réwniez tworzenie zbiorow, wykorzystujgce
nawiasy klamrowe.
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>>> zbiér = {1, 3, 4, "kot"}
>>> zbibr

{1, 3, 4, 'kot'}

>>> type(zbidr)

<class 'set'>

Mozemy réwniez tworzy¢ zbiory uzywajac polecenia set i elementu itero-
walnego, np. napisu czy listy.

>>> set("abcd")

{Idl’ Ial’ Ibl’ ICI}

>>> Se.t([llall’IIbII’IICII’IIdII])
{Idl’ Ial’ Ibl’ ICI}

Sktadnia ta jest o tyle wazna, ze pozwala na utworzenie pustego zbioru,
poniewaz wywotanie {} tworzy pusty stownik.

>>> zbibr = set()
>>> type(zbidr)
<class 'set'>

W celu dodania elementu do zbioru uzywamy metody .add():

>>> zbibr.add("bb")
>>> zbibr
{'bb'}

Do usuwania elementéw stuza: .pop() — metoda wywotywana bez argu-
mentu, ktéra usuwa i zwraca element zbioru, ale nie mamy kontroli nad tym,
ktory element to bedzie oraz metoda .remove(element) — wywotywana z ele-
mentem zbioru w charakterze argumentu, ktéry chcemy usunac.

>>> zbibr = set("abecadio")

>>> zbibr

{'t", '¢', 'o', 'b', 'd', 'e', 'a'}
>>> zbibr.pop()

Ill

>>> zbibr

{'¢c', 'o', 'b", 'd', 'e', 'a'}

>>> zbibr.remove("a")

>>> zbibr

{'c', 'o', 'b", 'd', 'e'}

Inng metoda do usuwania elementéw zbioru jest .discard(element). Dziata
ona w ten sposob, ze jesli usuwany element nalezy do zbioru, usunie go tak,
jak metoda .remove(element). Jesli za$ usuwany element nie nalezy do zbioru,
wowczas nie zwroci btedu w przeciwienstwie do metody .remove(element):
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>>> zbibr
{'o', 'b', 'd'", 'e'}
>>> zbibér.discard('m')
>>> zbibr
{'o', 'b', 'd'", 'e'}
>>> zbidér.remove('m')
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#134>", line 1, in <module>
zbiér.remove('m')
KeyError: 'm'

Dziatania na zbiorach obejmuja: test przynaleznosci dla elementéw (opera-
tor in), sume logiczng (operator | lub metoda .union()), iloczyn logiczny (ope-
rator & lub metoda .intersection()), roznice zbioréow (operator - ), zawieranie
zbiorow (operatory <> lub metody .issubset(), .issuperset()), xor (operator A).

>>> zbiérl = {1, 2, 3}

>>> zbidér2 = {2, 3, 4}

>>> 1 in zbioérl

True

>>> 1 in zbidr2

False

>>> zbidérl & zbidér2

{2, 3}

>>> zbidérl.intersection(zbiér2)
{2, 3}

>>> zbidrl | zbiodr?2

{1, 2, 3, 4}

>>> zbidérl.union(zbidr2)
{1, 2, 3, 4}

>>> zbidérl - zbidzr2

{1}

>>> zbidrl < zbidr2

False

>>> zbidr2 > zbiodrl

False

>>> zbidr3 {3}

>>> zbidér3 < zbibdrl

True

>>> zbibr3.issubset(zbidérl)
True

>>> zbibrl.issuperset(zbidxr3)
True

>>> zbidérl ~ zbidér2

{1, 4}

Podobnie jak dla list i stownikow, tak dla zbiorow mozliwe jest wykorzysta-
nie zbioréw sktadanych (set comprehension). Uzywamy nawiaséw klamrowych
{} zamiast kwadratowych, a zatem jest to {dziatanie for element in
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typ_iterowalny}. Przyktady wykorzystania tej sktadni pomijamy, zache-
cajac Czytelnika w razie potrzeby do lektury np. Lutz (2011, s. 259-260).

Dodatkowe informacje dotyczace korzystania z pomocy: wywotanie funkgji
dir() z argumentem wskazujagcym nazwe lub egzemplarz/obiekt danej klasy
zwroci liste dostepnych atrybutéw i metod, np. dir(str) wypisze atrybuty
i metody dostepne dla typu str. Ten sam rezultat otrzymamy przy wywotaniu
dir("abcd"):

[' add__', ' class__', ' _contains__', ' delattr ', ' _
dir ', ' doc__', ' eq__', ' _format__', ' ge_ ', ' _ge-
tattribute ', ' getitem__', ' getnewargs_ ', ' gt ',

' _hash__', ' ipit__', ' _init _subclass__', ' _iter ',

' le ', ' _1len__ ', " 1t ', ' mod__', ' mul ‘', '
ne ', ' new__', ' reduce__', ' reduce ex__', ' repr_ ',
‘__rmod__', ' __rmul_ _', ' _setattr_ ', '__sizeof ', ' _
str ', ' _subclasshook_ ', 'capitalize',6 'casefold', 'cen-
ter', 'count', 'encode', 'endswith', 'expandtabs', 'find',
'format', 'format map', 'index', 'isalnum', 'isalpha', 'is-
decimal', 'isdigit', 'isidentifier', 'islower', 'isnumeric',
'isprintable', 'isspace', 'istitle', 'isupper', 'join',
'ljust', 'lower', 'lstrip', 'maketrans', 'partition',K 're-
place', 'rfind', 'rindex', 'rjust', 'rpartition', 'rsplit',
'rstrip', 'split', 'splitlines', 'startswith', 'strip',
'swapcase', 'title', 'translate', ‘'upper', 'zfill']

Jesli znamy nazwe polecenia (metody), ale nie jesteSmy pewni co do jego
skfadniczy dziatania, mozemy wywotacje uzywajac polecenia help(egzemplarz_
klasy.nazwa_metody), np.:

>>> help("abcd".isalpha)
Help on built-in function isalpha:

isalpha(...) method of builtins.str instance
S.isalpha() -> bool

Return True if all characters in S are alphabetic
and there is at least one character in S, False other-
wise.

Pomoc uzyskamy réwniez dzieki IDE (Integrated Development Environ-
ment), czyli zintegrowanemu $rodowisku programistycznemu, tj. narzedziu
(programowi), ktoéry stuzy do pisania wtasnych programoéw, a ktérego funk-
cjonalnos¢ oprocz edycji tekstu (kodu) moze polegac na przyktad na ,,podpo-
wiadaniu” metod, wskazywaniu typu zmiennych, podpowiedziach dotyczacych
sktadni itp.

Dodatkowe informacje dotyczgce uczenia sie na btedach: dobrym pomystem
jest nie tylko powtarzanie przyktadéw zawartych w niniejszej ksigzce, lecz row-
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niez wtasna ich modyfikacja. Pozwoli to na utrwalenie skfadni oraz na nauke
na wiasnych btedach. W tym miejscu zachecamy Czytelnikoéw do zapoznawania
sie i oswajania z komunikatami btedéw zgtaszanych przez Pythona. Przykta-
dowo wywotanie:

>>> "abcd"[5]

zakonczy sie btedem, poniewaz napis napis ma 4 litery, wiec probujemy odwo-
fac sie do nieistniejgcego znaku. Otrzymujemy nastepujacy komunikat, infor-
mujacy o przekroczeniu zakresu:

Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#115>", line 1, in <module>
"abcd"[5]
IndexError: string index out of range

Podobnie na przyktad proba dzielenia przez zero skonczy sie niepowodze-
niem, o czym rowniez dowiemy sie z komunikatu o btedzie:

>>> 2 /0
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#116>", line 1, in <module>
2/0
ZeroDivisionError: division by zero

Uwazna lektura komunikatow Pythona zaoszczedzi Czytelnikowi sporo
czasu (i stresu) w nauce programowania.

Dodatkowe informacje dotyczace innych typow liczbowych: do reprezen-
tacji liczb wymiernych w Pythonie stuzy dedykowany typ Fraction. Zachowuje
on zaréwno licznik, jak i mianownik utamka, aby ograniczy¢ niedogodnosci
wynikajace z reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych. Dokonamy najpierw
importu odpowiedniego modutu, a nastepnie utworzymy utamek uzywajac
sktadni Fraction(licznik, mianownik). Przyktad ponizej dotyczy
utamka 1/3.

>>> from fractions import Fraction
>>> Fraction(1, 3)
Fraction(1l, 3)

Po utworzeniu odpowiednich obiektéw, mozemy przeprowadzi¢ obliczenia
z ich wykorzystaniem. W ponizszym przykfadzie dokonamy obliczenia tego sa-
mego wyrazenia z wykorzystaniem typu Fraction oraz typu float i sprawdzimy
nastepnie czy wynik da spodziewany rezultat.

>>> d = Fraction(b, 10) + Fraction(2, 10) + Fraction(1l, 10)
- Fraction(8,10) #d = 0,5 + 0,2 + 0,1 - 0,8

>>> d # zmienna powinna przechowywaé¢ 0

Fraction(0, 1)
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>>> float(Fraction(0, 1))

0.0

>>>d=0.56+0.2 + 0.1 - 0.8
>>> d

-1.1102230246251565e-16
2.7 Jaki typ danych wybra¢?

Wybér typu przechowujgcego konkretne wartosci niekiedy jest automatyczny
(np. przechowywanie pojedynczych wartosci typu int czy float), natomiast
trudniejsze jest podjecie decyzji dotyczacych typéw ,pojemnikowych”, np.
listy, krotki czy stownika. Przy podjeciu decyzji nalezy zwrdci¢ uwage przede
wszystkim na dwa aspekty funkcjonalne: mozliwos¢ modyfikacji oraz zacho-
wanie kolejnosci danych. Na przyktad jesli wahamy sie miedzy listg a krotka,
a nie jest konieczna modyfikacja danych, lepiej uzy¢ tej drugiej (krotka dziata
szybciej od listy). Krotka bedzie uzyteczna réwniez w sytuacji, kiedy nie be-
dziemy chcieli dopusci¢ do zmiany przechowywanych danych. Z kolei w sytu-
acji, kiedy nie bedziemy chcieli dopusci¢ do duplikowania wartosci, wybierzemy
zbiér, ktory nie pozwoli na powtarzanie swoich elementéw. Co wiecej, dla zbio-
réw operator in dziata szybciej niz w przypadku list. Jednak w sytuacji, kiedy
znaczenie dla nas bedzie miata kolejno$¢ przechowywanych danych, zrezygnu-
jemy ze zbioru na rzecz listy/krotki. Jak wiemy, w krotce i liscie poszczeg6lne
elementy oznaczane s3 kolejnymi liczbami catkowitymi, a w stowniku stosuje
sie nazwy pol. Sfownik moze by¢ wygodniejszy, kiedy nasze dane zawierajg
,rézne” informacje — np. imig, nazwisko i kod pocztowy. Nie musimy wowczas
pamietac o ich kolejnosci.

Co ciekawe, stowniki szybciej obstugujg operacje wstawiania i usuwania
elementu (zob. Jaworski, Ziadé, 2017, s. 58, 64) — oczywiscie kosztem tego,
ze stownik nie obstuguje wszystkich mozliwosci listy. Z drugiej strony, jesli
przetwarzamy spory zbior danych i zalezy nam na wydajnosci, wygodniejszg
i szybszg opcja jest uzycie modutu pandas, ktéry za chwile oméwimy (rozdz.
2.8).

2.8 Modut pandas

Modut pandas oferuje wszechstronne i bardzo wygodne $rodowisko obstugu-
jace dane w postaci tabel. Obstuguje on zaréwno przeksztatcenia danych jak
i podstawowe obliczenia.

Pandas nie jest modutem wbudowanym, dlatego powinien by¢ zainstalo-
wany (zob. rozdz. 1.4), a nastepnie kazdorazowo zaczytywany (importowany).
Decydujac sie na uzycie pandas, bedziemy uzywac¢ go do wiekszosci operacji
na danych, a wiec dos¢ czesto wywotywac jego funkcje i klasy. Dlatego na ozna-
czenie pandas bedziemy stosowa¢ zwyczajowo przyjety skrot (alias) — pd.
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Dodatkowo powinnismy zaimportowa¢ modut numpy (aliasowany jako np)
stuzacy do obliczen na wektorach i macierzach (jesli tego nie zrobimy, modut
pandas i tak bedzie korzystat z numpy, jednak niektore wszystkie mozliwo-
$ci pandas nie bedg wykorzystane). W takim polecenia importu wygladaja
nastepujaco:

>>> import pandas as pd
>>> import numpy as np

Modut pandas nie operuje na wbudowanych typach (strukturach) danych,
np. listach czy stownikach, ale na wtasnych klasach — typach danych. Naj-
prostszym typem danych jest pd.Series — jest odpowiednikiem pojedynczego
szeregu statystycznego albo inaczej méwigc — jednej kolumny w arkuszu
kalkulacyjnym. Zmienna typu pd.Series przechowuje wartosci N elementow
(niekoniecznie liczbowych) o porzadku okreslonym wedtug indeksu obserwa-
cji. Konstrukcja pd.Series wydaje sie podobna do listy, jednak o ile lista moze
zawiera¢ elementy réznego typu, to Series zawiera elementy jednego typu.
Dzieki temu dziatania na obiektach pd.Series s3 lepiej zaprojektowane pod ka-
tem szybkosci i wygody przetwarzania danych. Szereg moze zosta¢ zainicja-
lizowany jako pusty albo mozna poda¢ wartosci z innego obiektu — np. listy.
llustruje to ponizszy kod.

>>> pustyszereg = pd.Series()
>>> szeregliczbowy = pd.Series([1, 2, 4, 7, 111)

Dla porzadku dodamy, ze zamiast listy mozna uzy¢ takze np. krotki, wek-
tora numpy czy sekwencji range. W dalszej czesci nauczymy sie importowac
szeregi z danymi ze zbioru .csv, poza tym mozliwe jest np. pozyskanie z zapy-
tania do bazy danych.

Charakterystyczne, ze podstawowe dziatania na dwu szeregach dziatajg
element-po-elemencie, czyli dodawanie dwu szeregdw spowoduje wygenero-
wanie nowego szeregu, ktérego elementy s3 sumg odpowiednich elementéow
(oczywiscie w takim przypadku oba szeregi muszg mie¢ jednakowa liczebnos¢).

>>> a = pd.Series([1, 5, 7])
>>> b = pd.Series([2, 5, 7])
>>> print(a + b)

0 3
1 10
2 14

dtype: int64
>>> print(a / b)

0 0.5
1 1.0
2 1.0

dtype: float64
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Podobnie jak przy dzieleniu int otrzymujemy float, tak dzielenie szeregow
z liczbami catkowitymi zwrécito wynik w postaci szeregu float.

Pokresdlimy w tym miejscu, ze tylko dla dodawania i odejmowania operacje
te sg rownowazne dodawaniu i odejmowaniu wektoréw. Poczawszy od Pythona
3.5 w pakiecie pandas (a takze numpy) wprowadzono nowy operator: @ (‘at’),
dzieki czemu mozliwe jest bezposrednie mnozenie element po elemencie (*)
i mnozenie wektorowe (@)3. Dla tych, ktorzy w przysztosci zamierzajg uzywac
pakietu numpy wspomnimy o tym, ze pandas wykonuje operacje na odpowia-
dajacych sobie elementach wedtug indeksu, a numpy indeksuje automatycz-
nie od zera (tak jak lista), dlatego operuje na odpowiadajacych elementach wg
kolejnosci.

Rownie prosto mozemy wykonac¢ operacje kazdego elementu i pojedynczej
wartosci (skalaru). Np.

>>> pd.Series([1, 5, 10]) + 3

0 4
1 8
2 13

dtype: int64
>>> pd.Series([1, 5, 10]1) * 3

0 3
1 15
2 30

dtype: int64

Takze dziatanie operatorow relacyjnych (zob. rozdz. 1.3) jest odmienne niz
dla dotychczas poznanych typow. Nie zwracajg one jednej wartosci True/False,
ale wynik poréwnania element po elemencie. Rezultatem jest wiec odpowied-
niej dtugosci szereg wartosci logicznych. Przyktadowo:

>>> pd.Series([1, 2, 5]) == pd.Series([1, 4, 10])
0 True

1 False
2 False
dtype: bool

>>> pd.Series([1, 2, 10]) > pd.Series([1, 4, 5])
0 False

1 False
2 True
dtype: bool

Podane podejscie jest bardzo wygodnym sposobem poréwnania dwoéch
odpowiadajgcych par liczb. Przyktadowo mamy dwa szeregi zawierajgce wy-
nagrodzenia w grudniu i styczniu poprzedniego roku. Przy pomocy podanych
wyzej metod mozemy stworzyc¢ flage (przyjmujacg wartosci True/False) wska-

3 We wczesniejszych wersjach Pythona takie mnozenie byto tez mozliwe, wymagato
skorzystania z metody .dot() w module numpy (np.dot(wektorl, wektor2)).
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zujaca kto z pracownikow nie dostat podwyzki (przyktad z operatorem ==
albo kto takg podwyzke dostat (przyktad z operatorem >).

Podczas wykonywania obliczen czesto potrzebujemy wyznaczy¢ zbiorcze
charakterystyki liczbowe. Takie proste charakterystyki jak suma, $rednia, od-
chylenie standardowe czy warto$¢ najmniejsza i najwieksza moga by¢ bezpo-
Srednio policzone przy pomocy metod wbudowanych w obiekty pd.Series.

Tab. 2.1 Podstawowe metody wyznaczajgce charakterystyki liczbowe obiektu pd.Series
(przyjmijmy, o nazwie: szeregl)

Operatory Charakterystyka szeregu
szeregl.sum() Suma elementéw
szeregl.mean() Srednia
szeregl.min(), szeregl.max() Warto$¢ najmniejsza i najwieksza
szeregl.count() Liczba niepustych elementéw (nie zawsze réwna liczbie wierszy)

Zwraca osiem podstawowych charakterystyk (klasyczne i pozy-

szeregl.describe() cyine)

W praktyce przetwarzania danych czeste zastosowanie majg metody po-
zwalajgce zwréci¢ informacje o zbiorze unikalnych wartosci: szeregl.unique()
lub liczbie unikalnych wartosci: szeregl.nunique(). Pierwsza z wymienionych
metod zwraca wektor, w ktorym kazda z wartosci wystepujgcych w szeregu
zrédtowym wystepuje wytgcznie raz, a druga — zwraca liczbe catkowitg réwna
dtugosci wektora wartosci unikalnych.

>>> szeregl = pd.Series([0Q, 1, 0, 1, 2, 2, 01)
>>> szeregl.unique()

array([0, 1, 21)

>>> szeregl.nunique()

3

Co w przypadku, gdy chcielibySmy obejrze¢ nie tylko zbiér wartosci wyste-
pujacych w szeregu, ale takze podat liczbe elementéw o danej wartosci (tabu-
lacja). Przyktadowo, dla szeregu ktory identyfikuje pte¢ respondenta (‘M’, ‘'K’):

>>> plec = pd.Series(['M', 'M', 'K', 'K', 'M', 'K'])
>>> plec.value_counts()

M 3

K 3

dtype: int64

W powyzszym przyktadzie szereg ‘plec’ zawierat 3 obserwacje ‘M’ (mezczy-
zna) i 3 'K’ (kobieta), taki tez wynik otrzymano stosujac value_counts(). Jesli
potrzebujemy uzy¢ tych wartosci, to pamietajmy, ze metoda value_counts()
zwraca liczbe wystapien w postaci obiektu pd.Series (indeks — to unikalne
wartosci oryginalnego szeregu).
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W przetwarzaniu danych bardzo wazng wtasnoscig obiektéw klasy
pd.Series jest mozliwos¢ ich indeksowania. Pierwszy sposéb indeksowania
umozliwia odniesienie sie do numeru obserwacji (indeksu). Poznalismy juz
przy okazji list. O ile w obiektach typu lista wartosci indeksu oznaczaja kolej-
nos¢ elementow w liscie ‘Lista’ i przyjmujg wartosci od 0 do (len(Lista) -1), to
w obiektach pd.Series mozna przyja¢ inne wartosci indeksu. Indeks, dostepny
jest za pomocg metody .index, moze wiec oznaczac np. rok ktérego dotyczy
dana obserwacja, numer transakgcji, identyfikator klienta, itp.

W przypadku pd.Series mozliwe jest takze indeksowanie przy pomocy
wartosci logicznych. Konwencja ta polega na tym, ze dla szeregu o dtugosci N,
zamiast podania numeru indeksu interesujgcych nas obserwacji, podajemy sze-
reg N wartosci logicznych. W rezultacie Python zwraca te wartosci, dla ktorych
wartos¢ logiczna byta True. Jak zobaczymy w dalszych przykfadach, indekso-
wanie boolean jest bardzo wygodne, gdy chcemy wybra¢ elementy spetniajace
dany warunek.

Ponizszy przykfad ilustruje wybor dwu pierwszych elementéw, kolejno we-
dtug standardowej konwencji (wykorzystujacych indeks obserwacji) i boolean.

>>> szereqg = pd.Series([0Q, 2, 4, 6])
>>> szereg[0:2]

0 0

1 2

dtype: int64

>>> szereg[[True, True, False, False]]
0 0

1 2

dtype: int64

Wielu Czytelnikbw zapewne zada sobie pytanie: dlaczego w powyzszym
przyktadzie podawalismy cztery wartosci boolean, podczas gdy wystarczyto
podac interesujacy nas zakres? Oczywiscie, gdy wiemy o ktore (w sensie in-
deksu) obserwacje chodzi, wéwczas wygodniej jest korzysta¢ z indeksowania
wedtug numeru indeksu. W praktyce szeregi moga liczy¢ tysigce lub miliony
obserwacji. W takiej sytuacji zdecydowanie lepiej sprawdzi sie podanie wa-
runku i indeksowanie boolean, zamiast recznego (czasochtonnego i podatnego
na ludzkie btedy) wyszukiwania wartosci spetniajagcych okreslony warunek.
Przyktad takiego indeksowania jest podany w kolejnym akapicie. Z drugiej
strony, indeks nie zawsze odpowiada numerowi obserwacji (np. mozemy inde-
skowa¢ pracownikéw po numerze PESEL i w takim przypadku pierwsza osoba
w naszym zbiorze danych na pewno nie bedzie mie¢ indeksu 0). Jak wprowa-
dzi¢ ,,niestandardowy” (czyli inny niz domysiny zero-indexing) indeks? Wy-
starczy w trakcie tworzenia pd.Series poda¢ wartosci w parametrze ‘index’.
Przyktadowo:
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>>> pd.Series([0, -5, 102.5], index=[7, 77, 881])
7 0.0

77 -5.0

88 102.5

dtype: float64

Wr6¢my do polecen pozwalajacych na wyboér poszukiwanych elementéow
szeregu. Indeksowanie przy pomocy wartosci logicznych jest naturalnym spo-
sobem wyboru z szeregu tych obserwacji, ktére spetniajg zadany warunek.
Na przyktad, gdy interesuje nas wybor elementéw wiekszych od 10, wéwczas
kod przedstawiatby sie nastepujaco:

>>> szereg = pd.Series([0Q, 15, 9, 16])
>>> szereg[szereg > 10]

1 15

3 16

dtype: int64

Dla upewnienie sie, ze wiemy jak doktadnie dziata powyzsza operacja, zo-
baczmy jak wyglada wynik zadanego wyrazenia logicznego.

>>> print(szereg > 10)

0 False
1 True
2 False
3 True
dtype: bool

W podobny sposéb mozemy oczywiscie wykonac¢ operacje na parze szere-
gow o jednakowej dtugosci (np. sprawdzajac warunek szeregl > szereg?2).

Dodatkowo, szereg zawierajacy wartosci boolowskie (logiczne) moze sam
byt przedmiotem dalszych operacji. Oprocz standardowych operatoréw logicz-
nych (np. ORAZ, LUB), warto zwroci¢ na .all() i .any(). Pierwszy z nich (all)
sprawdzajg one czy wszystkie elementy sg True, a drugi (any) czy choc jeden
element jest True. Przyktady ponizej ilustrujg te dziatania.

>>> pd.Series([True, True, False, False, Truel).any()
True
>>> pd.Series([True, True, False, False, Truel]).all()
False

>>> szereg = pd.Series([0Q, 15, 9, 16])
>>> (szereg > 0).all()

False

>>> (szereg > 0).any()

True
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Rzadko kiedy przeprowadzamy operacje jednym szeregu lub kilku osob-
nych szeregach. Znacznie czesciej przechowujemy dane w taki sposaéb, ze ten
sam indeks obserwacji jest przypisany do wielu szeregow. Taka konstrukcje ma
arkusz kalkulacyjny, ale takze tabela SQL. W module pandas takim obiektem
jest ramka danych (pd.DataFrame)*.

Elementy (kolumny) dataframe majg te same wtasnosci do pd.Series. Po-
przez analogie do arkuszy kalkulacyjnych (np. Excel) mozemy powiedzie¢,
ze pd.Series odpowiada pojedynczej kolumnie, ale pd.DataFrame — catemu
arkuszowi. Oczywiscie taka analogia daje wyfgcznie podstawowy poglad, gdyz
ramka danych z biblioteki pandas posiada duzo szersze mozliwosci niz arkusze
kalkulacyjne (i nieporéwnanie lepsza wydajnos¢ przy przetwarzaniu duzych
zbiorow danych).

,Reczne” tworzenie nowego obiektu pd.DataFrame zwykle odbywa sie
na bazie stownika list (lub stownika innych typéw sekwencyjnych — np. krotek
lub range()).

>>> dfl = pd.DataFrame({"a": [1, 1], "b": [2, 91})

Dziatanie standardowych operatoréw (+, -, *, /, %, **) oraz operatorow re-
lacyjnych (np. ==, >) dziata element elemencie. Wymaga sie wiec, zeby oba
obiekty miaty taka sama liczbe wierszy (tak jak dla pd.Series), a operacje wy-
konywane s3 na odpowiadajgcych sobie kolumnach. W przypadku, gdy brakuje
odpowiadajacych sobie kolumn wstawiane sg wartosci NaN (jest to wartos¢
nieokreslona liczbowo albo oznaczajgca brak obserwacji, pomijana w oblicze-
niach i koncepcyjnie zblizona do ‘nan’ wspomnianego w rozdz. 2.1) albo zwra-
cany jest btad (np. dla operatorow relacyjnych).

>>> dfl = pd.DataFrame({"a": (@, 2, 4), "b": (1, 2, 3)})
>>> df2 = pd.DataFrame({"a": (@, 3, 4), "b": (0, 0, 0)})
>>> dfl + df2

>>> df2 = pd.DataFrame({"a": (@, 3, 4), "c": (0, 0, 0)})
>>> dfl + df2

4 Podobne ramki danych (DataFrame lub data.table) sg bardzo popularne w pakie-
cie R (zob. Biecek, 2014 oraz Kopczewska i in., 2016).
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Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, aby stworzy¢ ramke danych z wcze-
$niej utworzonych szeregow (obiektow pd.Series). Przyktadowa sktadnia to
pd.DataFrame({,a”: szereg a, ,b”: szereg b}). Taki sposéb
bedzie bardzo naturalny, gdy pozyskujemy poszczegolne szeregi z réznych
zrodet lub przetwarzamy dane.

Dziatanie operatorow dfl [operator] 1liczba badi: liczba
[operator] dfl pozwala wykona¢ odpowiednie dziatanie (takze wyniki
operatora relacyjnego). Co istotne, operacja wykonywana jest dla wszystkich
elementow data-frame (czyli wykonywana jest po wierszach i kolumnach). Za-
pis taki jest bardzo czytelny i elegancki w zapisie, a jest doskonatym przykta-
dem dobrego stylu (Pythonic). Spojrzmy na krotkie przyktady.

>>> dfl = pd.DataFrame({"a": (0@, 2, 4), "b": (1, 2, 3)})
>>> dfl * 10

a b
0 0 10
1 20 20
2 40 30
>>> 1 + dfl

N RS
g wkRr o
P WNT

Obiekt typu pd.DataFrame posiada kilka interesujgcych pol, ktére przecho-
wuj3 jego ,witasnosci”. Oto najczesciej stosowane:

Tab. 2.2 Wybrane atrybuty i metody obiektu pd.DataFrame (przyjmijmy, o nazwie: df1)

Operatory Zawiera
. Liczbe obserwacji wchodzacej w sktad ramki danych (liczba wierszy * liczba
dfl.size
kolumn)
dfl.shape Wymiary ramki danych (zwykle dwa, odpowiednio: liczba wierszy i kolumn)
dfl.columns Nazwy kolumn (przechowywane w obiekcie pandas, podobnym do pd.Series)
Nagtowek ramki (nazwy zmiennych i kilka poczgtkowych wartosci kazdej zmien-
df.head() nej)
df.tail() Koncowka ramki (nazwy zmiennych i kilka ostatnich wartosci kazdej zmiennej)
df.sample(n) Wybierz losowo n wierszy z ramki

Czytelnicy moga sprawdzi¢ dziatanie samodzielnie, co do czego zachecamy.
Dodamy tylko, ze wiekszos$¢ operacji przedstawionych z Tab. 2.2 mozna zasto-
sowac nie tylko do ramki, ale i do pojedynczego szeregu.

Pandas oferuje wiele mozliwosci i zapewne wiekszo$¢ prostych i nieco bar-
dziej skomplikowanych metod przetwarzania danych i dalszych analiz jest juz
zaimplementowana w pandas (zaczynajac od prostej sumy, sredniej itp.). Dla-

59



Podstawowe typy i struktury danych

tego, o ile to jest mozliwe, do standardowych operacji lepiej poszukac i uzy¢
wbudowanych metod. Oszczedza to czas programisty (nie trzeba na nowo
2wymysla¢ kofa”) i obniza prawdopodobienstwo popetnienia btedu (znacz-
nie tatwiej jest popetni¢ btad piszac wtasng funkcje niz korzystajac z funkcji
sprawdzonej przez zesp6t tworcow danej biblioteki i liczne srodowisko jej uzyt-
kownikow). W przypadku pandas dodatkowym argumentem jest czas. Metody
,wbudowane” dziatajg wektorowo, a co za tym idzie — znacznie szybciej niz
petle napisane w Pythonie, wykonujgce iteracje np. na tysigcach wierszy.

Wiele tzw. dziatan agregujgcych — np. sumowanie, minimum, maksimum —
moze by¢ wykonane ,w pionie” (w rezultacie otrzymamy wynik tego dziatania
dla kazdej kolumny) lub ,,w poziomie” (wtedy otrzymamy wynik dziatania dla
kazdego wiersza). Zachecamy Czytelnika do wyprobowania polecen podanych
nizej na uprzednio zdefiniowanej ramce df1.

— suma kolumn DataFrame: df1.sum(axis=0);
— suma wierszy DataFrame: dfl.sum(axis=1);

— analogicznie mozemy policzy¢ $rednie (.mean() zamiast .sum()), odchy-
lenie standardowe (.std()), wartos¢ najwieksza/najmniejsza (.min(),
.max()).

W podanym wyzej przypadku takim prostszym rozwigzaniem jest pomno-
zenie ramki danych przez skalar (co skutkuje pomnozeniem kazdego z jej ele-
mentow przez skalar, podobnie jak w przypadku macierzy).

>>> print(dfl * 3)
a b
3 6
1 3 27
Nasze programy powinny odczytywac dane zrédtowe i przechowywac je.
Wielu uzytkownikéw przechowuje dane i wyniki obliczen w plikach arkusza
kalkulacyjnego (np. Excel). Wspominalismy juz zresztg analogie ramki danych
z arkuszem Excel. Pandas obstuguje pliki arkuszy Excel, jednak sam Excel zmie-
nia co kilka lat standard zapisu pliku. Ponadto musieliSmy odwotywac sie nie
tylko do pliku, ale i nazwy konkretnego arkusza. Dlatego bedziemy namawia¢
Czytelnikow na odczytywanie i zapis danych przy pomocy plikéw .csv (a jesli
zajdzie taka potrzeba, w bardzo podobny sposéb mozemy obstuzy¢ pliki Excela
i inne; zob. przykfad podany w zatgczniku). Dwie najwazniejsze metody do ob-
stugi takich plikow to pd.read_csv() oraz pd.to_csv() (odpowiednio do odczytu
i zapisu ramki danych do pliku .csv).

Wspominane metody zawierajg wiele parametréw opcjonalnych. Najwaz-
niejsze z nich to ‘sep’ (znak oddzielajgcy komoérki w poziomie — domyslnie jest
to przecinek, ale gdy stosujemy przecinek jako separator liczb dziesietnych,
mozemy zastosowac inny znak, np. $rednik lub tabulator) i ‘decimal’ (separa-
tor liczb dziesietnych — domysinie jest to kropka, wedtug konwencji krajow
anglosaskich, ale mozemy uzywac notacji polskiej i zapisywa¢ utamki z uzy-
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ciem przecinkow). Jak zawsze zachecamy Czytelnika do lektury dokumentacji
w celu zapoznania sie z innymi parametrami.

Wspominalismy juz wycinki z obiektu pd.series. Podobne operacje (stosu-
jac zarowno indeksowanie boolean jak i indeksy pozycyjne) mozemy przepro-
wadzi¢ nie tylko na pojedynczych kolumnach ramki danych, ale takze na catej
ramce danych:

>>> dfl = pd.DataFrame({"a": (@, 1, 22), "b": (-1, -5, 9)})
>>> dfl1[[True, True, Falsel]]
b

0 -1
1 -5

SO

Ciekawostka: jedng z ciekawszych metod w ramach pd.DataFrame jest se-
kwencja .iterrows(). Dzieki niej mozemy uzy¢ petli po wierszach. Sekwencja
.iterrows() zwraca dwie wartosci (krotke): indeks i zawarto$¢ wiersza.

>>> for iindex, irow in dfl.iterrows():
print(irow * 3)

a 3

b 6

Name: @, dtype: int64
a 3

b 27

Name: 1, dtype: int64

Ciekawostka: ciekawg operacjg jest filtrowanie kolumn. Mozemy w ten spo-
séb ,wybra¢” ramke danych zawierajg wytacznie kolumny nas interesujace,
badz odwrotnie — wykluczyé pewne kolumny z ramki danych.

df.filter(like="a")
Zatacznik: taczenie zawartosci plikow Excela

Wyobrazmy sobie, ze posiadamy informacje zgromadzone w wielu (np. kilka
tysiecy) plikach Excela. Na szczescie pliki te umieszczono w jednym katalogu,
co wiecej — nie ma tam innych plikéw z rozszerzeniem .xIs. ChcielibySmy zgro-
madzi¢ zawartos¢ wszystkich plikow w jednym pliku i kolejno$¢ dotgczania kaz-
dego z nich nie ma znaczenia (np. zawsze mozemy posortowac koncowy plik).

61



Podstawowe typy i struktury danych

Zamiast recznie przekleja¢ zawartos¢ kazdego pliku do nowego arkusza Ex-
cel®, sprébujemy potaczyc informacje z tych plikéw z wykorzystaniem pandas.
Jak w wielu innych przyktadach, mozemy to zrobi¢ na rézne sposoby, ale jak zo-
baczymy — modut pandas jest wygodny takze w przypadku tak prostych ope-
racji. Uzyjemy takze modutu os, ktéry pozwoli nam wyszukac interesujace pliki
w katalogu. Zaktadamy, ze Czytelnicy zaimportujg te moduty przed sprawdze-
niem podanych komend. Dla utatwienia caty przyktad podzielilismy na etapy.

Etap 1: zmiana katalogu i znalezienie nazw wszystkich plikow:

>>> 0s.chdir(r'C:\Moje Dokumenty\Pliki Excel')
>>> wszystkie pliki = os.listdiz()

Etap 2: z listy wszystkich plikéw wybieramy tylko te z rozszerzeniem .xls
(tj. nazwa pliku konczy sie ‘.xIs’; wykorzystujemy jedng z metod dedykowa-
nych operacjom na napisach — zob. rozdz. 4.1):

>>> x1s pliki = [i for i in wszystkie pliki if i.endswith('.
x1ls')]

Uwaga: krok ten mozemy pomingg, jesli w katalogu znajduja sie wytacznie
pliki XLS.

Etap 3: utworzenie pustej ramki danych — ,,magazynu” gdzie bedg dota-
czane poszczego6lne pliki

>>> polaczone = pd.DataFrame()

Etap 4: petla po wszystkich plikach: wczytanie zawartosci pliku do ramki
danych i dotaczenie zawartosci do naszej ramki ‘polaczone’

>>> for inazwa in x1ls_pliki:
>>> jeden _x1ls = pd.read_excel(inazwa)
>>> polaczone = polaczone.append(jeden_x1s)

Uwaga: zaktadamy, ze wszystkie dane, ktore tagczymy znajdujg sie w pierw-
szym arkuszu. W przeciwnym razie powinnismy poda¢ nazwe arkusza w opcjo-
nalnym parametrze ‘sheet_name’.

> Przyjmijmy, ze otwarcie i zamkniecie kazdego pliku zajmuje sekunde, a operacje
kopiuj—wklej kazdego pliku .xIs zajmie sprawnemu pracownikowi biurowemu tylko 5
sekund (bardzo optymistyczne zatozenie). tacznie z czasem niezbedny na utworzenie
nowego pliku, zapis pliku wynikowego i wyrywkowym sprawdzeniem wynikéw cata
operacja dla 1000 plikéw wymaga okoto 2 godzin pracy. Natomiast czas potrzebny do
automatycznego fgczenia plikow z uzyciem pandas na przecietnym komputerze biuro-
wym nie przekraczat 15 sekund.
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Etap 5: zapis wyniku do pliku ‘Wszystkie_pliki.xls" — do arkusza 'RAZEM’;
dodatkowo pomijamy zapis numeréw wierszy:

>>> polaczone.to_excel('Wszystkie pliki.xls', sheet_
name="RAZEM", index=False)
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3. Maszynowe pobieranie danych ze stron i serwiséw
internetowych

Popularne stwierdzenie mowi, ze , wszystko jest w internecie”. Oczywiscie jest
w tym nieco przesady, ale zasoby internetu s3 rozlegtym zrédtem informacji.
Cho¢ trudno oszacowac wielkos¢ zasobow internetu, to przyktadowe szacunki
moéwig o 3 miliardach stron internetowych i ponad 4 miliardach uzytkownikéw
(https://www.websitehostingrating.com/internet-statistics-facts), gdzie obie
podane wielkosci corocznie powiekszajg sie 0 5-10%.

Okazuje sie, ze Python jest bardzo dobrym narzedziem do pobierania i prze-
twarzania tresci umieszczonych w internecie. W rozdziale dowiemy sie wiec jak
zautomatyzowac pobieranie danych ze stron internetowych, a takze z serwi-
sow przy pomocy interfejsu — tzw. API (to ostatnie odbywa sie poprzez wy-
stanie do serwisu prosby o odpowiednio przygotowane dane a nastepnie ich
pobranie).

W ostatnim rozdziale przedstawimy wyniki analizy danych zgromadzonych
w serwisie ogtoszen motoryzacyjnych.

Automatyczne (maszynowe) pobieranie zawartosci stron internetowych
i przeksztatcenie tresci tych stron do postaci ,,ustrukturyzowanej” (np. arkusza
kalkulacyjnego lub plikow tekstowych z osobno zapisanymi poszczegolnymi
elementami strony) nazywane jest z angielskiego web scraping (przeglad np.
Edelman, 2012). Przykfadowe zastosowania technik web scraping obejmuja:
— pobieranie cen ze sklepow internetowych (Macias, Stelmasiak, 2019);

— pobieranie informacji o filmach i innych wydarzeniach kulturalnych, w tym

recenzji, czasu i miejsca wydarzenia (Verma, Verma, 2019);

— pobieranie informacji zwigzanych ze sportem np. informacje o meczach

(termin, frekwencja, wynik) lub o zawodnikach;
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— analiza tresci ogtoszen nieruchomosci (Beresewicz, 2016), ogtoszen o prace
(Dusi i in., 2015; Maslankowski, 2019) lub aukcji internetowych (Lucking—
Reiley et al., 2007, Baranowski, Komor, Wéjcik, 2018).

3.1 Podstawowe metody pobierania danych ze strony
internetowej

Zastanéwmy sie co wtasciwie robi przegladarka (nasz program do pobierania
zawartosci strony bedzie robit to samo) w celu wyswietlenia strony interneto-
wej. Nie wchodzac nadmiernie w szczeg6ty techniczne, pobieranie strony in-
ternetowej wymaga ustanowienia potgczenia ze serwerem o podanym adresie
URL (np. www.time.org) i wystania do niego zgdania pobrania okreslonej za-
wartosci (HTTP GET). Jesli serwer zaakceptuje i prawidtowo przetworzy nasze
zgdanie, zwroci kod odpowiedzi 200 i przesle nam odpowiednig tres¢. W przy-
padku btedu zwroci najczesciej kody: 404 (podany adres nie istnieje), 403
(serwer zrozumiat nasze zadanie, ale nie udzielit nam dostepu do zgdanego
elementu) lub 500 (btad po stronie serwera). Petng liste kodéw odpowiedzi
wraz opisem znajdziemy np. na stronie https://developer.mozilla.org/en-US/
docs/Web/HTTP/Status.

W Pythonie wystanie zgdania pobrania strony i pobranie jej zawartosci
mozna wykona¢ za pomocg wbudowanego modutu urllib lub modutu reque-
sts (ktory nalezy pobrac i zainstalowac¢ standardowo — przy pomocy ‘pip’).
Polecamy requests, ktory lepiej obstuguje kodowanie UTF-8 i pozwala tatwiej
przeksztatca¢ wynik do postaci bezposrednio obstugiwanej przez Python (np.
stowniki). Zyskujemy takze wiecej mozliwosci ,,formatowania” adresu, z czego
bedziemy korzystac przy odwotywaniu sie do interfejsow (zob. rozdz. 3.5).

Poczatkowo nawigzemy potaczenie przy pomocy polecenia requests.get().
Metoda .get() wymaga podania prawidtowego adresu strony lub innego
obiektu (np. pliku). Wazne przy tym, zeby podac¢ petny adres, tacznie z na-
zw3a protokotu (w przypadku stron internetowych najczesciej ‘http://’ lub ‘ht-
tps://'). Nastepnie korzystajac z tego potaczenia pobierzemy zawartosc¢ strony
do zmiennej kod_html strony. Ponizejprzedstawiamy przyktad dla strony
http://pogodynka.pl.

>>> import requests
>>> strona = requests.get('http://www.pogodynka.pl/")
>>> kod_html_strony = strona.text

Dziatanie modutdw urllib i requests nie ogranicza sie do zawartosci stron in-
ternetowych. Réwnie dobrze mozemy wpisac¢ adres pliku, ktéry chcemy pobrac
(np. zdjecie tworcy jezyka Python https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/thumb/d/da/Guido-portrait-2014.jpg/360px-Guido-portrait-2014.
ipg).
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Na potrzeby technik web scraping, nalezy wprowadzi¢ rozréznienie
na strony statyczne i dynamiczne. Rozréznienie to jest istotne dla wyboru mo-
dutu, ktérym bedziemy sie postugiwa¢ do automatycznego pozyskiwania in-
formacji ze stron. Wszystkie strony statyczne moga by¢ obstuzone modutem
BeautifulSoup, natomiast strony dynamiczne moga wymagac uzycia bardziej
ztozonego modutu selenium.

Strony statyczne posiadajg tres¢ zapisang wprost za pomocg jezyka HTML.
Zawartos¢ strony statycznej jest niezmienna, tzn. wyswietla sie jednakowo
w kazdym czasie i dla kazdego uzytkownika. Strony statyczne posiadaja bar-
dzo prostg konstrukcje, ale posiadajg wiele ograniczen i dlatego stanowig
mniejszosc.

Strona dynamiczna posiada zawarto$¢ kazdorazowo generowang za po-
moca aplikacji znajdujacej sie na serwerze (zresztg takie aplikacje coraz czesciej
sq pisane w Pythonie, zob. frameworki webowe wymienione w rozdz. 1.9). Taka
aplikacja zmienia pokazywang tres¢ strony w zaleznosci od zachowania uzyt-
kownika albo kontekstu (pory dnia, lokalizacji komputera z ktérego taczymy
sie z serwerem, zawartosci ciasteczek). Statyczny kod HTML jest uzywany do
stron zawierajacych niewiele tresci albo tresci, ktore rzadko sie zmieniajg. Moze
to by¢ strona z podstawowymi informacjami o firmie czy instytucji albo strony
poswiecone jednemu tematowi, prowadzone , hobbystycznie”. Wieksze ser-
wisy (portale spotecznosciowe, blogi, rozbudowane sklepy internetowe) zwy-
kle bedg dynamiczne.

W kolejnym podrozdziale nauczymy sie przetwarza¢ kod HTML, tak aby
,wydoby¢" z niego potrzebne informacje.

3.2 Przetwarzanie kodu HTML

Strony internetowe napisane s w jezyku HTML (HyperText Markup Langu-
age). Jezyk HTML oparty jest o znaczniki. Znaczniki sg to wyrazenia ujete w na-
wiasy trojkatne. Najczesciej znacznik jest uzywany dwukrotnie — pierwszy raz
wskazuje na poczatek (znacznik otwierajacy, np. pogrubienie: <b>), a drugi
raz wskazuje na koniec fragmentu oznaczanego znacznikiem (znacznik zamy-
kajacy, np. koniec pogrubienia </b>). Znacznik zamykajacy jest tworzony po-
przez powtorzenie znacznika otwierajgcego poprzedzonego znakiem ,,/” przed
nazwa znacznika. Tak wiec kod HTML

Tekst <b>pogrubiony</b> oraz <i>kursywa</i>
wygeneruje na stronie zawartos¢, ktéra wyglada mniej wiecej tak:

Tekst pogrubiony oraz kursywa.
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Typowy dokument HTML zawiera nagtowki (head) i tres¢ (body), a wszystko
zawarte jest wewngtrz znacznikoéw: otwierajgcego <html> i zamykajacego
</html>.

<html>
<head>
<title>Tytul dokumentu HTML</title>

</head>

<body>

<p>To jest pierwszy akapit.</p>

<p>Drugi akapit: tekst <b>pogrubiony</b> oraz <i>kursywa</
i>.</p>

</body>

</html>

Przeszukiwanie zawartosci stron wymaga podstawowe znajomosci pod-
staw HTML, dzieki temu wiemy czego szukamy. Tab. 3.1 prezentuje najczesciej
spotykane znaczniki uzywane do budowy stron HTML. Przyktady zaprezento-
wane dalej nie bedg wykraczaty poza znaczniki zaprezentowane w Tab. 3.1
(szersza prezentacja HTML — zob. np. Schafer, 2013, rozdz. 1, 3i 4).

Tab. 3.1 Podstawowe znaczniki HTML

Znacznik otwierajacy Znacznik zamykajacy Znaczenie

<html> </html> Poczatek i koniec dokumentu HTML

<body> </body> Gtowna tres¢ dokumentu
Nagtowek pierwszego poziomu (mozna

<h1> </h1> stosowac rézne poziomy, od <h1> do

<h6>)

<b> </b> Kroj czcionki: pogrubiony

<i> </i> Kroj czcionki: pochyty

<p> </p> Poczatek i koniec akapitu

<a href=”wyvyv.uni.lodz.pl"> </a> (’)dpoénik do stronY ‘\{vww.uni.lodz.pl”, wy-

Tekst odnosnika</a> Swietlony na stronie jako Tekst odnosnika

<ul> </ul> Lista nienumerowana (wypunktowanie)

<ol> </ol> Lista numerowana

Element listy (wystepuje wewnatrz listy
<li> </li> numerowanej lub nienumerowanej, np.
pomiedzy znacznikami <ul> a </ul>)

<div> </div> Blok
<table> </table> Tabela

Wiersz tabeli (wystepuje wewngtrz tabeli,

<tr> </tr> pomiedzy znacznikami <table> a </table>)
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Znacznik otwierajacy Znacznik zamykajacy Znaczenie

Kolumna tabeli (wystepuje wewnatrz tabe-

<td> </td> li, pomiedzy znacznikami <tr> a </tr>)

<br> brak Ztamanie linii (nowy wers)

Przetwarzania strony nalezy zacza¢ od pobieznego ogladu i proby ,,powia-
zania” zawartosci widocznej w przegladarce z kodem HTML. Obecnie jest to
tyle tatwe, ze w popularnych przegladarkach (Firefox, Chrome) mozemy naje-
chac kursorem na danych element i po kliknieciu prawym klawiszem wybra¢
»Zbadaj element”.

Rys. 3.1 Widok w ,,inspektorze kodu” (Firefox)
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Parsowanie (czyli przetwarzanie do postaci zawierajacej logiczng struk-
ture) kodu HTML moze odbywac sie np. za pomocg BeautifulSoup?. Kontynu-
ujac przyktad przetwarzania strony pogodynka.pl mozemy znalez¢ pierwszg
tabele (zawiera najwieksze miasta) oraz wyodrebni¢ wiersze z tej tabeli.

>>> from bs4 import BeautifulSoup

>>> soup = BeautifulSoup(kod_html_strony, 'html.parser')
>>> tabela_1 = soup.find('table')

>>> lista wierszy = tabela_1.find_all('tr')

! BeautifulSoup to zwyczajowo uzywana nazwa, a Python uzywa nazwy bs4. Modut
ten nie jest wbudowany i powinien by¢ wczesniej zainstalowany (zob. rozdz. 1.4).
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Spojrzmy po kolei na przedstawiony kod. Zmienna soup przechowuje catg
strone, zawiera przetworzong zawartosc¢ strony, m.in. podstawowe informacje
o stronie (tytut, osobno nagtowki i komentarze) i co najwazniejsze — strukture
strony oraz metody utatwiajgce nawigacje po stronie:

— find(znacznik) — metoda ta znajduje blok strony wyznaczony przez
otwarcie i zamkniecie danego znacznika,
— find_all(znacznik) — metoda ta zwraca liste znalezionych elementéw

HTML i jest wykorzystywana niemal w kazdym programie do przetwarzania
stron.

Uwaga: find() i find_all() przyjmuja takze wzorzec poszukiwania w postaci
wyrazen regularnych (zob. rozdz. 4.2).

Zmienna tabela 1 jest egzemplarzem typu (klasy) ‘bs4.element’. Takze
lista _wierszy, bedaca wynikiem tego programu bedzie sktadata sie
z obiektéw typu ‘bs4.element’. Jest to typ specjalnie zaprojektowany do ob-
stugi stron HTML, dlatego odwotujac sie do atrybutéw i metod mozemy prze-
prowadzac wiele potrzebnych operacji:

— Zwrocenie tekstu wyswietlanego na stronie przez dany element (np. 11i-
sta wierszy[0Q].text);

— Zwrbcenie elementu nadrzednego — np. dla elementéw 1ista wierszy
bedzie to tabela (prosimy Czytelnika o samodzielne wys$wietlenie wyraze-
nia lista wierszy[Q].parent is tabela_ 1) badz podrzednego
(.child; w podanym przyktadzie wiersze nie posiadaja elementéw podrzed-
nych, ale s3 podrzedne w stosunku to tabeli, a tabela jest podrzedna do
bloku pomiedzy znacznikami <div> i </div>); w przypadku gdy poszu-
kujemy wszystkich elementow podrzednych mozemy uzy¢ iterowalnego
obiektu .children;

— Zatézmy, ze szukamy nie tylko posrednie elementy podrzedne, ale takze
elementy podrzedne elementéw podrzednych (czyli w notacji ,,rodzinnej”
nie tylko dzieci, ale wszyscy potomkowie). Wszystkie te elementy zawiera
artybut .descendants;

— Woyszukanie wewnatrz (tabelal.find all() — te operacje juz
przeprowadzilismy).

Spo6jrzmy na bardziej rozbudowany przyktad dotyczacy ogtoszen sprzedazy
samochodoéw w serwisie gratka.pl (https://gratka.pl/motoryzacja/osobowe).
W rozdziale skoncentrujemy sie na pobraniu danych, a w Zatgczniku zaprezen-
tujemy wyniki prostego badania statystycznego.

Interesowac nas bedzie przebieg, rok produkcji oraz pojemnosc silnika.

<ul class="teaser_ _params">
<li>Przebieg: 81588</1i>
<li>Rodzaj ogtoszenia: sprzedaz</li>
<1i>Typ nadwozia: inny</li>
<li>Rok produkcji: 2016</1i>
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<li>Rodzaj paliwa: benzyna + gaz</li>
<li>Pojemnos¢ silnika [cm3]: 1368</1li>
</ul>

Standardowo musimy pobrac strone i zapisa¢ jg w obiekcie typu Beautiful-
Soup. Poznalismy juz wszystkie niezbedne narzedzia i biblioteki, dlatego ten
fragment kodu zamieszczamy bez oméwienia.

>>> import requests

>>> from bs4 import BeautifulSoup

>>> strona = requests.get('https://gratka.pl/motoryzacja/
osobowe')

>>> kod_html_strony = strona.text

>>> soup = BeautifulSoup(kod_html_strony, 'html.parser')

Kolejnym krokiem bedzie znalezienie wszystkich ogtoszen. Przegladajac
kod HTML strony tatwo zauwazy¢, ze znalezienie wszystkich znacznikéw ‘ul’
zwréci rowniez elementy inne niz tres$¢ ogtoszen. Dlatego prosta metoda .find_
all(‘ul’) nie jest w tym przypadku najlepszym rozwigzaniem. Zamiast tego
uzyjemy .find_all() z dodatkowym argumentem, ktéry okresla atrybuty znacz-
nika (czyli precyzuje, ze szukamy tylko tych elementoéw, ktore bedg zawieraty
atrybut ‘class’ o wartosci ‘teaser__params’). Widzielismy w kodzie HTML doty-
czacym ogtoszenia, ze kazdy element-ogtoszenie zawiera elementy potomne.
Dlatego liste elementéw-ogtoszen (w zmiennej ogloszenia) przetworzymy
dalej. Wewnatrz kazdego ogtoszenia (pierwszy poziom petli for) bedziemy
poszukiwac¢ znacznikow ‘li". Sposrdd wszystkich tych znacznikéw do listy ze-
branych danych (dane_przebieg) dodamy jedynie te, ktore zawierajg tekst
zaczynajacy sie od ‘Przebieg’ (drugi poziom petli for w potgczeniu z warunkiem
if).

>>> ogloszenia = soup.findA11('ul', {'class': 'teaser_ pa-
rams'})
>>> dane_przebieg = []
>>> for i in ogloszenia:
for j in i.find _all('1li'):
if j.text.startswith('Przebieg'):
dane_przebieg.append(j.text)

Zanim przejdziemy do omoéwienia wyniku wygenerowanego przez po-
dany kod, zauwazmy ze przetworzyliémy tylko jedng strone, zawierajaca kil-
kadziesigt ogtoszen. Taka operacje moglibySmy rownie dobrze wykona¢ bez
uzycia programu napisanego w Pythonie. Jesli chcielibySmy zgromadzi¢ dane
o wszystkich ogtoszeniach publikowanych na dany moment, nalezy powto-
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rzy¢ podany wyzej kod dla kolejnych stron — wywotujac nastepng strone?.
Element wskazujacy na nastepng strone, widoczny jako ,daszek skierowany
w prawo” (zblizony do znaku wiekszosci: >). Dokonujac ,,inspekcji” przy po-
mocy przegladarki widzimy, ze element ten kryje sie w znaczniku ‘a’ o atry-
bucie class="pagination__nextPage".

W efekcie dane_przebieg zawiera tres¢ (tekst) tych podpunktoéw, ktére od-
noszg sie do przebiegu. Dane zawarte w liscie majg postac¢ napisoéw np. [,Prze-
bieg: 24540’, ,Przebieg: 123000'], a wiec nie maja postaci liczbowej, ktorg
fatwo przetworzymy. Szczesliwie dla nas, wszystkie te podpunkty zaczynaja
sie od napisu ‘Przebieg: ‘. Jak wida¢ poczatek, ktory jest nam zbedny ma statg
dtugos¢, dlatego mozemy skorzystac z wycinku napisu (rozdz. 2.2)3.

>>> dane_przebiegi = [i[10:] for i in przebiegi]

Oczywiscie podobnie jak w wiekszosci programdw web scraping, ekstrakcje
danych ze strony mozna rozwigzac na kilka sposobéw. Przyktadowo, mogliby-
S$my zauwazy¢, ze przebieg i inne najwazniejsze informacje na temat ogtosze-
nia znajdujg sie w kolumnie o parametrze ‘id’ réwnym ‘rightColumn’. Z kolei
w tej kolumnie przebieg znajduje sie w trzecim z kolei znaczniku <li>. Innym
rozwigzaniem (nie zalecanym, bo najbardziej podatnym na btfedy!) bytoby
wyszukanie stowa przebieg i znalezienie pierwszej liczby nastepujacej po tym
stowie.

Podobny warunek — j.text.startswith('Rok produkcji:"')
pozwoli na pobranie roku produkcji (oczywiscie dane te gromadziliby$Smy w in-
nej liscie, np. ‘dane_rokprodukgcji’).

Z kolei ponizszy kod pozwoli na pobranie ceny. Sama zasada dziatania kodu
niczym nie r6zni sie od pobierania przebiegu i roku produkgcji, stagd pominiemy
jego doktadne omoéwienie.

>>> ogloszenia2 = soup.find_all('p', {'class': 'teaser__pri-
ce'})
>>> ceny = [i.text for i in ogloszenia2?]

W praktyce opisany powyzej kod dziata poprawnie jedynie w przypadku gdy
kazde ogtoszenie posiada informacje o przebiegu i roku produkcji. W przypadku
gdy znacznika <li> z przebiegiem nie ma (np. ogtoszenie dotyczy samochodu

2 Alternatywa dla dodania zewnetrznej petli (woéwczas mielibysmy petle o trzech
poziomach, co jest mato eleganckie i w bardziej rozbudowanych programach moze
skomplikowac kod na tyle, ze fatwiej o btedy) moze by¢ przepisanie czesci kodu poszu-
kujacego przebieg do funkcji. W ksigzce nie omawiamy funkgji, ale Czytelnik znajdzie
wprowadzenie do funkcji w Pythonie w innych podrecznikach.

® Wydaje sie, ze lepszym rozwigzaniem bytoby skorzystanie z wyrazen regularnych
(rozdz. 4.2). Dzieki temu program bedzie odporny na odstepstwa w dtugosci ,,nieliczbo-
wego" poczatku. Takie odstepstwa mogg wystapi¢ np. gdy na stronie pojawi sie wiecej
niz jedna spacja po fragmencie "Przebieg:" albo pominigty zostanie znak dwukropka.
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fabrycznie nowego albo sprzedawca nie wprowadzit przebiegu) — informa-
cja nie zostanie dodana do listy. W ten sposéb otrzymamy listy parametrow
(przebieg, rok produkcji i cena) o ré6znej dtugosci. Utrudni do analize zaleznosci
pomiedzy réznymi cechami (parametrami ogtoszenia), np. gdy chcemy poli-
czy¢ korelacje pomiedzy przebiegiem a rokiem produkcji (rozdz. 2, Zatgcznik).
(przyktadowo: wyobrazmy sobie, ze w pigtym ogtoszeniu brakuje roku produk-
cji; w takim przypadku pigty element listy dane_rok bedzie zawierat przebieg
zebrany z sz6stego ogtoszenia; co gorsze, kiedy uzywamy zwyktej listy, nie be-
dzie to w zaden sposo6b zaznaczone).

Dlatego zmodyfikujemy nieco kod, tak aby program zbierat informacje
o brakach danych”. Dla kazdego ogtoszenia przypiszemy poczgtkowo zmienne
‘i_przebieg’ oraz ‘i_rok’ rbwne -99.

>>> ogloszenia = soup.findA11('ul', {'class': 'teaser__pa-
rams'})
>>> dane_przebieg = []
>>> dane_rok = []
>>> for i in ogloszenia:
i przebieg = -99
i_rok = -99
for j in i.find_all('1li'):
if j.text.startswith('Przebieg'):
i _przebieg = j.text
if j.text.startswith('Rok produkcji'):
i_rok = j.text
dane_przebieg.append(i_przebieg)
dane_rok.append(i_rok)

Bardzo czesto informacje, ktére chcemy pozyskac¢ ze stron, zawarte s3
w tabelach (znacznik ‘<table>'). Takie fragmenty kodu HTML mozemy prze-
ksztatci¢ do znanego nam typu pd.DataFrame (rozdz. 2.8) przy pomocy funkcji
pd.read_html(). Wynikiem dziatania tej funkcji jest lista zawierajgca obiekty
DataFrame. Czytelnika zachecamy do samodzielnego wyprébowania dziatania
tego polecenia na przyktadowej tabeli HTML.

3.3 Strony dynamiczne. Modut selenium

Modut BeautifulSoup obstuguje strony statyczne oraz niektére strony dy-
namiczne. Jednak mozemy spotkac strony np. w technologii AJAX gdzie kod
HTML — ktoéry normalnie widzimy w przegladarce jest generowany przez in-
terpreter przegladarki, a nie przez serwer. W takim przypadku requests nie
przechwyci petnej zawartosci strony. Nie oznacza to, ze takiej strony nie mozna

4 Zwyczajowo w badaniach spotecznych, dla zmiennych co do ktérych spodziewamy
sie liczby nieujemnej stosuje sie liczbe -99 jako informacje o braku odpowiedzi.
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przetwarza¢ w Pythonie. Rozwigzaniem jest np. skorzystanie z modutu sele-
nium. Obstuguje on strony internetowe poprzez wywotanie przegladarki i ofe-
ruje dostep do elementéw juz przetworzonych przez te przegladarke. Nie ma
wiec znaczenia w jakiej technologii napisana jest strona, gdyz przetwarzamy
tres¢ strony ktéra wyswietla sie w przegladarce. Selenium oferuje rowniez
petng nawigacje po stronie — z fatwoscig mozemy wiec , klika¢” w znalezione
elementy, przestawia¢ menu rozwijane czy przyciski, wpisywac tekst do formu-
larzy a nawet wykonywac czynnosci takie jak przewiniecie strony.

Web scraping za pomoca selenium wymaga nie tylko instalacji modutu ‘se-
lenium’, ale takze uzycia ,,sterownika” stanowigcego potgczenie selenium z na-
szg przegladarka (https://docs.seleniumhg.org/download). W chwili pisania tej
ksigzki istniaty sterowniki do popularnych przegladarek: Mozilla Firefox (Mozi-
lla GeckoDriver) oraz Chrome (Google Chrome Driver). Sterownik selenium do
oferowanego przez Microsoft Edge byt wydany dopiero w chwili konczenia tej
ksigzki (czerwiec 2020). Dlatego nasza wiedza o potaczeniu selenium z Edge
jest bardzo ograniczona i zainteresowani Czytelnicy powinni wyprébowac ten
sterownik na wtasna reke.

Skopiowany sterownik nalezy umiesci¢ na dysku, najlepiej w katalogu, ktory
jest w Sciezce dostepu albo dodamy go do Sciezki dostepu. Jesli z jakiego$ po-
wodu nie mamy dostepu do zmiennej srodowiskowej PATH, zapamietajmy ten
katalog i podamy go bezposrednio w kodzie naszego programu (taki przypa-
dek pokazemy w przyktadzie).

Przykfady ponizej beda prezentowane dla Firefox, jednak niewielka zmiana
poczatkowych ustawien pozwoli korzystac¢ ze sterownika dla Chrome.

>>> from selenium import webdriver

>>> from selenium.webdriver.common.by import By

>>> path_driver = r'C:\my\path\geckodriver.exe'

>>> driver = webdriver.Firefox(executable_path=path_driver)
>>> driver = webdriver.Firefox(firefox binary="firefox")

Uwaga: wartos$¢ zmiennejpath _driver jest podana w konwencji tzw. su-
rowej notacji napisu, stad napis poprzedzony jest literg ‘r'. Szerzej opisujemy
to w rozdz. 4.1, a teraz tylko uprzedzamy Czytelnika, ze taki zapis jest celowy,
a nie jest wynikiem np. btedu drukarskiego.

Po wstepnej konfiguracji mozemy wywota¢ strone — wezmy jako przykfad
serwis banku Millenium.

>>> driver.get( ‘https://www.bankmillennium.pl/")

Poszukiwanie elementéw, podobnie jak w przypadku Beatiful Soup, mozemy
przeprowadzi¢ szukajac jednego (driver.find_element()) lub wielu elementow
(driver.find_elements()). Wynik dziatania metody find_element() mozemy
przypisa¢ do zmiennej (bedzie to obiekt typu WebElements, jest to specyficzny
typ dla modutu selenium). Natomiast find_elements() zwroci liste sktadajaca
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sie z takich obiektow. Poniewaz selenium oferuje znacznie wiecej mozliwosci,
metody te wymagaja podania na podstawie jakich wtasnosci chcemy wyszuka¢
elementy. Dysponujemy m.in. mozliwoscig wyszukania wedtug znacznika (By.
TAG_NAME), nazwy klasy (By.CLASS_NAME), id elementu (By.ID) ale takze bar-
dziej zaawansowanych: wedtug Sciezki Xpath (By.XPATH) oraz selektora stylu
CSS (By.CSS_SELECTOR). Sama sktadnia zapytania nie zmienia sig, ale do uzycia
tych zapytan niezbedna jest wiedza na temat Sciezki Xpath oraz definicji sty-
6w CSS. Zainteresowani Czytelnicy mogg znalez¢ wiecej szczegdtow w ksigzce
Duckett (2015, rozdz. 5).

Co mozemy zrobi¢ ze znalezionymi elementami:

— klikng¢ w element (.click());

— pobrac tekst wyswietlany przez dany element (.text);

— wyszukac¢ ,wewnatrz” danego elementu (podobnie jak w przyktadzie Be-
atiful Soup szukaliSmy znacznika ‘ul’ i wewnatrz tego fragmenty HTML —
znacznikow ‘li');

— wpisac tekst (.send_keys('Tekst wpisany do formularza’)) i wysta¢ formu-
larz (.submit()).

Czytelnik zapewne juz zauwazyt, ze operacja driver.get() otwiera
przegladarke (a gdy ta wczesniej byta otwarta — nowe okno) i tam wyswietla
zgdana strone. To dlatego selenium sprawia, ze zawarto$¢ stron wczytywanych
automatycznie nie r6zni sie od tego co sg otrzymalibySmy recznie przegladajac
dang strone. Jest to takze bardzo wygodne w procesie tworzenia i testowania
programu, gdyz poszczegoblne operacje sg widoczne.

Dla strony www.bankmillennium.com.pl sprébujmy przedstawi¢ przyktad
z formularzem. Zaktadamy, ze wczesniej zostat zainicjalizowany webdriver
i wywoftalismy adres strony (przy pomocy driver.get()). Najpierw znaj-
dziemy element zawierajacy pole formularza (np. po nazwie — na omawianej
stronie banku jest to jedyny element o nazwie ‘q’ oraz jedyny o ID ‘search’).
W kolejnym kroku wpiszemy do formularza stowo ‘python’, a na koncu prze-
kazemy zawartos¢ pola do serwera. Zachecamy Czytelnika do wywotania tych
polecen pojedynczo i obserwowania zachowania przegladarki.

>>> szukaj_form = driver.find_element(By.NAME, 'q')

>>> # alternatywna wersja: driver.find_element(By.ID, 'se-
arch')

>>> szukaj_form.send_keys('kursy walut')

>>> szukaj_form.submit()

W trakcie nawigacji na stronie moze pojawic sie potrzeba pozyskania bie-
z3cego adresu. Czynnos$¢ te przeprowadzimy za pomocg komendy driver.
current url (tak uzyskang wartos¢ mozemy przypisa¢ do zmiennej i np.
zapisac do arkusza kalkulacyjnego badz bazy danych). Kiedy zakonczymy juz
przegladanie strony, warto catkowicie zakonczy¢ dziatanie programu — za-
mkna¢ przeglarke. Stuzy temu komenda driver.close().
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3.4 Niezawodnos¢ scrapera. Obstuga wyjatkow

Podczas automatycznego pobierania danych z internetu ,,cos moze péjs¢ nie
tak”. Po pierwsze, serwer obstugujacy strone moze by¢ chwilowo wytgczony
albo przecigzony. Po drugie, nasz komputer moze utraci¢ potgczenie z inter-
netem. Po trzecie — jezeli przeglagdamy kilkaset stron, jest bardzo prawdopo-
dobne, ze ktorys z podanych adreséw zmieni sie (np. kto$ wycofa ogtoszenie,
ktore nie jest juz aktualne).

W programach automatycznie pobierajgcych dane powinnismy przewidzie¢
te sytuacje i je odpowiednio ,,obstuzy¢”. ,Obstuzy¢"” — oznacza, ze nie powinno
sie dopuszczac¢, zeby typowy bfad przerwat dziatanie programu. Jest to wazne,
kiedy program zbiera duze ilosci danych i nie mamy mozliwosci ,,nadzoru” nad
tym czy wszystkie operacje wykonujg sie prawidtowo (np. program zbiera dane
24 godziny na dobe; w takim przypadku w nocy ,recznie” nie przywrocimy
jego dziatania np. uruchomiajac program na nowo lub modyfikujac jego pa-
rametry). Zamiast przerywac dziatanie programu, w przypadku wystgpienia
btedu mozna np. poczekac¢ 15 sekund i ponowi¢ probe albo w przypadku gdy
»scrapujemy” kilka serwiséw — pomingc¢ jeden i przejs¢ do innej strony (dzieki
temu stracimy dane z jednego serwisu, ale ciggle bedziemy zbierali pozostate).
W przypadku, gdy strona nie istnieje, btagd przerwatby dziatanie catego pro-
gramu. W wielu przypadkach — niepotrzebnie, bo jesli brakuje tylko jednej
strony (jeszcze raz odwotajmy sie do przyktadu nieaktualnych ogtoszen), to
przeciez mozna kontynuowac zbieranie informacji z pozostatych stron.

Generalnie obstuge takich zdarzen mozemy przeprowadzi¢ dwojako. Mo-
zemy w programie wprowadzi¢ instrukcje warunkowe (if, if-else), ktérych ce-
lem bedzie sprawdzenie czy spetnione sg podstawowe wymogi, np.: podano
wiasciwe adresy stron internetowych, kod odpowiedzi strony jest réwny 200,
itd. W ten sposo6b czynimy nasz program odporny na te btedy, ktore jesteSmy
w stanie przewidzie¢ i dobrze zdefiniowac ich zrédta. Instrukcje warunkowe
omowilismy juz w rozdz. 1.4, dlatego przejdziemy do obstugi wyjatkow.

Wyjatkiem nazywamy sytuacje, w ktérej program w spos6b nieoczekiwany
przerywa swoje dziatanie. Zwykle okreslamy to jako ,btad”, jednak zrédtem
tego btedu nie jest btedna sktadnia polecenia (np. wpisanie komendy ‘if’ bez
dwukropka na koncu linii®), ale okolicznosci wykonania polecenia. Innymi
stowy, mozliwe, ze w innych okolicznosciach program wykona sie poprawnie
i nie przerwie swojego dziatania. Przyktadowo:

— wpisanie ‘a = 2/0' skutkuje wyjatkiem ZeroDivisionError, zblizony koncep-
cyjnie wyjatek ValueError wystapi w przypadku, gdy podajemy argument
witasciwego typu, ale dla danej wartosci interpreter nie jest w stanie zwroci¢
wyniku (np. chcemy obliczy¢ pierwiastek kwadratowy z liczby ujemnej albo
usungc z listy element, ktory nie znajduje w zadanej liscie);

> Omowienie najwazniejszych przyczyn btedow sktadniowych i sposobow szybkiego
wykrycia ich zrédta w kodzie znajduje sie w: Rother (2018, s. 35-37).
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— odwotanie do nieistniejgcej nazwy zmiennej skutkuje wyjgtkiem Namekr-
ror; podobnie w przypadku importu interpreter zgtosi wyjatek ModuleNot-
FoundError, gdy chcemy importowa¢ modut, ktéry nie jest zainstalowany
(zob. rozdz. 1.5);

— w przypadku gdy lista zawiera dwa elementy, odwofanie sie do trzeciego®
i kolejnych elementoéw skutkuje wyjgtkiem IndexError; podobny wyjatek
(KeyError) zostanie zgtoszony gdy odwotujemy sie do nie istniejgcego klucza
(oba te wyjatki sa przypadkami nadrzednej klasy wyjatkéw LookupError);

— wykonanie operacji nie obstugiwanej dla danego typu zmiennej (np. moze-
nie listy przez liczbe niecatkowitg [0, 5] * 1.5, dodawanie i mnozenie
stownika czy dodanie liczby i napisu) skutkuje wyjatkiem TypeError.

Obstuga wyjatkow wymaga podania instrukgcji, ktére obejmiemy ,,nadzo-
rem” do osobnego bloku (try), ktérego granice wyznacza zastosowania wciet
w kodzie (podobnie jak w przypadku instrukcji warunkowych, petli itp.). Na-
stepnie podajemy blok except, ktory zostanie wykonany w przypadku, gdy
wystapi wyjatek. Spojrzmy na przyktad obstugi wyjatku, kiedy wprowadzimy
wartosci wydatkow i liczbe osdb, a nastepnie chcemy przeliczy¢ Srednig war-
tos¢ wydatkéw na osobe:

>>> wydatki = 100
>>> 0sob = 0
>>> try:
. print(wydatki/osob)
. except:
print('Podaj liczbe osob wieksza od zera')

Podaj liczbe osob wieksza od zera

Powyzszy kod zadziata zgodnie z oczekiwaniami w przypadku dzielenia
przez zero. Jednak blok except zostanie wywotany takze w przypadku kaz-
dego innego wyjatku (np. NameError w przypadku gdy zapomnimy wprowa-
dzi¢ jedng ze zmiennych — sprawdzenie pozostawiamy Czytelnikowi). Dlatego
lepszg praktyka jest okreslenie nazwy wyjatku bezposrednio za stowem klu-
czowym except. W takim przypadku mozliwe jest podanie wiecej niz jednego
bloku except. Spojrzmy na przyktad liczenia $redniej wartosci wydatkow
na osobe.

>>> try:
. print(wydatki/osob)
. except ZeroDivisionError:
. print('Podaj liczbe osob wieksza od zera')
. except NameError:
print('Brak zmiennej "wydatki" lub "osob"')

¢ Ten przypadek moze takze wynikac z prostego btedu programisty, np. niezasto-
sowania zasady indeksowania listy od zera, gdyz indeks [2] listy oznacza trzeci a nie
drugi element listy.
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Podaj liczbe osob wieksza od zera

Ogolne wyjatki rzadko znajdg zastosowanie w programach do web scra-
pingu. Z doswiadczen autoréw tej ksigzki wynika, ze najczestsze problemy ze
strong dotycza problemoéw z potgczeniem lub zajetoscig serwera na ktérym
umieszczono strone. Przestawimy krotko najczesciej wystepujace wyjatki
(petna liste mozna znalez¢ w dokumentacji lub wpisujgc dir(requests.
exceptions)).

Tab. 3.2 Najczesciej spotykane wyjatki modutu requests

Wyjatek Opis

requests.exceptions.ConnectTimeout  Przekroczono czas oczekiwania na nawigzanie potacze-
requests.exceptions.Timeout nia z serwerem lub na odpowiedz serwera

Brak potgczenia z internetem, nie istnieje strona o poda-

requests.exceptions.ConnectionError X . X
nym adresie, serwer odmawia potaczenia

requests.exceptions.HTTPError -

Podano nieprawidfowy adres strony (np. konieczne jest
requests.exceptions.InvalidURL oznaczenia protokotu sieciowego — dodanie prefiksu
‘http://’ lub ‘https://’)

Ogolny wyjatek, oznacza blizej nie sprecyzowany btgd

requests.exceptions.RequestException pofaczenia

Uwaga: modut requests standardowo nie zgtasza wyjatkow, zeby obstuzy¢
wyjatki i korzysta¢ z except: nalezy wewnatrz bloku try ,recznie” wigczy¢
wyjatki wywotujac polecenie: .raise_for_status(). Przyktadowy kod podsu-
muje nasze rozwazania.

>>> try:
strona = requests.get('http://jakisadres')
strona.raise_for status()
except requests.exceptions.Timeout:
. # sprébuj np. poczeka¢ kilka sekund i wywotaé po-
nownie
# w razie gdy i to nie pomoze - dopiero wyjatek
print('Zbyt dlugi czas oczekiwania')
except requests.exceptions.ConnectionError:
print('Problem z polaczeniem ze strona')

Problem z polaczeniem ze strona

Wyjatki sg rowniez obstugiwane przez selenium. Ich petng liste mozna zna-
lez¢ selenium.common.exceptions.
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Tab. 3.3 Najczesciej spotykane wyjatki modutu selenium

Wyjatek Opis

NoSuchElementException Element do ktérego sie odwotujemy nie istnieje

Element do ktérego sie odwotujemy nie jest widoczny na stronie,

ElementNotVisibleException . AR .
co uniemozliwia interakcje

Podano nieprawidtowy wzorzec wyszukania elementu (zwykle

InvalidSelectorException nieprawidtowa sktadnie sciezki Xpath)

Przekroczono czas oczekiwania na nawigzanie potagczenia z serwe-

TimeoutException -
rem lub na odpowiedz serwera

Btad zwigzany z uruchomieniem aplikacji webdriver, ktéra kontro-

WebDriverException luje przegladarke

Na szczeg6lne omoéwienie zastuguje wyjatek StaleElementReferenceExcep-
tion, ktory pojawia sie gdy element ktory probujemy odczytac (albo urucho-
mi¢) wczesniej istniat, ale nie jest juz dostepny. Najczesciej powodem jest to,
ze strona zmienita ,wyglad”, np. szukamy elementu na stronie gtownej (np.
ikony czy linka z menu gtéwnego), cho¢ w miedzyczasie nasz program wcisnat
przycisk ,,wyszukaj” i aktualnie widzimy wyniki tego wyszukiwania a menu
gtdwne jest niedostepne.

Wspomnijmy krotko o subtelnej r6znicy pomiedzy InvalidSelectorExcep-
tion a NoSuchElementException (ewentualnie ElementNotVisibleException).
W pierwszym przypadku problem wynika z tego, ze samo polecenie wyszuki-
wania jest nieprawidfowe. Najczesciej problem wynika z nieprawidtowej sktadni
polecenia Xpath, dlatego zaleca sie sprawdzic:

- znaki cudzystowu — np. Xpath '//*[@class="button"]"' jest nie-
prawidtowe, zgodnie z zasadami Python dopuszcza sie stosowanie poje-
dynczych cudzystowéw wewnatrz podwoéjnych badz na odwrét, dlatego
prawidtowe zapytanie bedzienp. ' //*[@class="button"]';

— sprawdzi¢ czy nawiasy kwadratowe wewnatrz polecenia Xpath zostaty
otwarte a nastepnie zamkniete;

— dokfadng nazwe polecenia, np. chcemy poszuka¢ nagtowka pierwszego
poziomu ktory zawiera tekst ,,podsumowania” (uwaga na wielkos¢ liter!)
iuzyjemy polecenia ' / /h1l[contain(text(), "podsumowania")]"'
podczas gdy wtasciwg nazwa funkcji jest ‘contains’ — prawidtowo powinno
by¢: ' //h1l[contains(text(), "podsumowania")]".

Natomiast w przypadku NoSuchElementException sktadnia polecenia Xpath
jest prawidtowa, co oznacza ze selenium jest w stanie rozpoznat czego szu-
kamy, jednak poszukiwany element nie istnieje. Dobrym przyktadem jest uru-
chomienie polecenia:

>>> szukaj_form = driver.find_element(By.NAME, 'q')
>>> szukaj_form.send_keys('kursy walut')
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Bardzo czesto, jesli nie zawsze, w programach napotykamy na problem zbyt
szybkiego pobierania danych ze strony internetowej. Po prostu czas, w jakim
komputer wykonuje polecenie (np. przejscie do kolejnej podstrony) jest tak
szybki, ze potgczenie internetowe (lub serwer) nie nadaza przesta¢ danych do
naszego programu. W rezultacie nasz program zgtosi wyjatek Timeout (lub
inny podobnie brzmiacy). Inng kwestig jest to, ze serwer moze nie dopusci¢ do
wielu, szybko nastepujacych po sobie potaczen z jednego komputera, co sta-
nowi zabezpieczenie przed niektorymi cyberatakami (DoS lub D-DoS, zob. np.
Gierszewski, Molisz, 2014).

Standardowg recepta na te problemy jest spowolnienie pracy, np. dodanie
w programie komendy time.sleep(ilesekund) (pamietajmy zaimportowa¢ mo-
dut time). Starajmy sie przewidzie¢ na jakich etapach pobierania zawartosci
strony wymagany jest czas na ,,odpoczynek”, dzieki czemu nasz scraper nie
dziata zbyt szybko. W selenium mamy jeszcze inng mozliwos¢, czyli skorzysta-
nie z jednego z dwu sposobow wymuszenia czasu oczekiwania. Pierwszy spo-
s6b to uzycie metody .implicitly_wait(ilesekund), czyli ustawienie globalnego
limitu czasu oczekiwania zaraz po inicjacji ‘webdriver’. Dla przyktadu podanego
w rozdz. 3.3 wygladatoby to tak:

>>> driver.implicitly wait(10)

DomysIna wartos$¢ tego parametru to 0,5 sekundy, co w wielu przypadkach
jest wartoscig niewystarczajgca. W praktyce lepiej zwiekszy¢ ten czas przynaj-
mniej do 10 sekund, szczegdlnie, ze jest maksymalny limit czasu wykonania —
czyli jesli czynnos¢ zostanie wykonana szybciej niz przewiduje to nasz limit, to
program nie bedzie oczekiwat az do uptywu 10 sekund, tylko od razu przejdzie
do nastepnych komend. Drugi, rzadziej stosowany, sposéb to explicit wait, czyli
zadeklarowanie czasu oczekiwania na pojedyncze zdarzenie (ktérym moze by¢
np. wczytanie wspotrzednych elementu lub jego widoczno$¢ — pojawienie sie
na stronie, dostepnos¢ przycisku — mozliwos¢ klikniecia itp.). Kiedy stosujemy
explicit wait? Krotko méwigc gdy nie potrzebujemy ustawia¢ globalnie dtu-
giego limitu czasu oczekiwania albo celowo dla pojedynczej czynnosci chcemy
ten czas zmniejszyc¢ (np. do testow).

Kod dla strony www.bankmillennium.pl (tym razem sprébujmy aktywowac
przycisk logowania, ktéry znajduje sie po kliknieciu elementu oznaczonego
znacznikiem ‘<a class="bmp-btn bmp-btn--blue modal-trigger>’; dla przypo-
mnienia i utatwienia zrozumienia przyktadu podajemy caty kod, wraz z impor-
tem modutéw i wywotaniem strony).

>>> from selenium import webdriver

>>> from selenium.webdriver.support.ui import WebDriverWait
>>> from selenium.webdriver.support import expected con-
ditions

>>> from selenium.webdriver.common.by import By

>>> path_driver = r'C:\my\path\geckodriver.exe'
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>>> driver = webdriver.Firefox(executable_path=path_driver)
>>> driver = webdriver.Firefox(firefox_binary="firefox")

>>> driver.get( ‘https://www.bankmillennium.com.pl/")

>>> element = WebDriverWait(driver, 5).until(expected_con-
ditions.element_to_be clickable((By.XPATH, "//a[@class='bm-
p-btn bmp-btn--blue modal-trigger"'1")))

>>> element.click()

3.5 API

Nie zawsze musimy uzywac¢ web scraper w celu pozyskania danych przez in-
ternet. Niektore strony oferujg gotowe ustugi udostepniania lub przetwarzania
danych przy pomocy tzw. API (application programming interface). API jest
interfejsem, czyli zestandaryzowanym sposobem przekazywania danych ma-
szyna-maszyna. Poniewaz interfejs ten stuzy do przekazywania danych pomie-
dzy roznymi aplikacjami, nie posiada warstwy graficznej i innych rzeczy, ktére
utatwiaja percepcje cztowieka (w przeciwienstwie do klasycznych serwisow
internetowych). Poréwnanie trzech sposobow zbierania danych z internetu
przedstawia Rys. 3.2.

Rys. 3.2 Zbieranie danych z internetu przez cztowieka, web scraper oraz API
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Schemat przedstawiony na Rys. 3.2 pokazuje, ze reczne pobieranie danych
przez cztowiek wymaga przestania danych z serwera do przegladarki (znajduja-
cej sie na komputerze lokalnym), a nastepnie cztowiek przetwarza te informa-
cje np. przepisuje lub recznie wkleja dane z odpowiednich fragmentéw strony
do arkusza kalkulacyjnego. W przypadku uzycia techniki web scraping nadal
dane s3 przesytane w postaci stron HTML, ale zamiast cztowieka przetwarza je
skrypt lub program. W przypadku skorzystania z interfejsu APl program pozy-
skuje bezposrednio niezbedne informacje z serwera i zupetnie mozna poming¢
warstwe graficzng (HTML).
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Gdy API jest dostepne, niemal zawsze jest to rozwigzanie preferowane wo-
bec web scraping’:

— Serwis moze zastrzec w regulaminie (term of use), ze korzystanie z niego
przez roboty (programy komputerowe) jest zabronione (szerzej: Mitchell,
2015, dodatek C);

— Podczas web scraping moga wystapi¢ btedy, ktorych nie obstuzymy prawi-
dtowo; pobranie przez API jest bardziej bezposrednie i prawdopodobien-
stwo wystgpienia btedu jest mniejsze;

— Strony zmieniajg swojg zawartos¢, niekiedy na tyle znaczgco, ze nasz web
scraper przestanie prawidtowo dziata¢; APl zmieniaja sie rzadziej a w przy-
padku zmian uzytkownicy s uprzedzeni znacznie wczes$niej.

Wsréd licznych przyktadow oferowanych interfejsow APl mozna tez wy-
mieni¢ interfejsy oferowane przez banki. Interfejsy te sg umozliwiajg klientom
i osobom przez nich uprawnionym dostep m.in. do historii operacji bankowych.
Na mocy dyrektywy PSD2, od wrze$nia 2019 roku udostepnienie takich danych
za pomocg zestandaryzowanych interfejsow stato sie obowigzkiem bankow
(zob. Brener, 2019; Paduszynska, Pawlak, 2020).

Wiekszos¢ APl wymaga uzyskania dostepu (np. jest ptatne, przeznaczone
dla zamknietej grupy — np. klientow danej firmy albo stuzy kontrolowaniu
limitu uzycia serwisu przydzielonego danemu uzytkownikowi). Najczesciej
serwis oferujgcy API, po otrzymaniu wniosku o dostep (np. wypetnienie formu-
larza rejestracyjnego albo zalogowanie sie do serwisu, ktorego jestesmy klien-
tami) przekazuje klucz — czyli unikalny kod dostepu. Nastepnie uzytkownik
korzystajacy z APl podaje ten klucz przy kazdym zapytaniu.

Zaczniemy od przyktadu APl Narodowego Banku Polskiego, za pomoca kto-
rego mozna pobiera¢ kursy walutowe. Interfejs API NBP nie wymaga podania
klucza dostepu, ponadto jego uzycie jest bardzo proste i polega jedynie na wy-
wotaniu odpowiedniego adresu. Przyktadowo, aby pozyskac kurs funta (GBP)
z dnia 30.04.2018 wystarczy wywotanie w przegladarce adresu ,http://api.
nbp.pl/api/exchangerates/rates/a/gbp/2018-04-30". Koncowka (sufiks) ad-
resu (‘gbp’ i'2018-04-30’) zmienia sie wiec w zaleznosci od tresci zapytania.
Na skutek takiego wywotania serwer NBP zwroci nastepujacy dokument (w for-
macie XML, zblizonym do HTML):

<ExchangeRatesSeries>
<Table>A</Table>

<Currency>funt szterling</Currency>
<Code>GBP</Code>

<Rates>

7 Wspomina o tym Jarmin (2019, s. 174) — wskazujac, ze urzedy statystyczne
eksperymenujace z wykorzystaniem danych gromadzonych przy pomocy web scrapin-
gu, starajg sie pozyskiwac te dane we wspotpracy z firmami (sklepami). Po nawigzaniu
takiej wspotpracy gtdbwnym sposobem technicznej obstugi wymiany danych staje sie
korzystanie z interfejsow API.
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<Rate><No>084/A/NBP/2018</No>
<EffectiveDate>2018-04-30</EffectiveDate>
<Mid>4.7888</Mid>
</Rate>

</Rates>

</ExchangeRatesSeries>

Mozemy wiec bez trudu uzy¢ znanej juz metody .get() z modutu requests,
uzywajac odpowiednich operacji na tancuchach znakéw (napisach).

>>> import requests

>>> adres baz = 'http://api.nbp.pl/api/exchangerates/ra-
tes/a/'

>>> adres _pelny = adres baz + 'gbp/' + '2018-04-30'

>>> strona = requests.get(adres _pelny)

>>> strona_zawartosc = strona.text

Tak otrzymana zmienna strona_zawartosc zawiera cigg znakow. Jesli
nie chcemy przeszukiwac¢ zawartosci tekstu, mozemy przeksztatci¢ zawartos¢
do stownika za pomocg modutu requests®. Dzieki temu zachowujemy strukture
wynikowego dokumentu (sposdb ten jest bardzo przydatny w przypadku bar-
dziej ztozonych wyrazen).

>>> wynik w_slowniku = strona.json()

Znacznie czesciej interfejsy APl obstugujg zapytania przy pomocy ,,parame-
trow” podanych bezposrednio po adresie strony — serwisu obstugujacego API.
Standardowo parametry sg przekazywane poprzez podanie po znaku zapyta-
nia par klucz-wartos¢ (analogicznie jak w stowniku). Na przyktad dla hipote-
tycznego APl adres.api.pl adres generujacy zapytanie dla parametréw klucz1
o wartosci 'ABCD' i klucz2 o wartosci 250 bytby nastepujacy:

adres.api.pl?klucz1=ABCD&klucz2=250

Patrzac na powyzszy przyktad zwro¢my uwage, ze poszczego6lne pary klu-
cz-wartoé¢ s oddzielone znakiem tzw. ampersand (&). Zeby u$wiadomi¢ sobie
jak bardzo popularny jest taki sposéb przekazywania zapytan do serwisu inter-
netowego wystarczy wpisac jakiekolwiek stowo (wyrazenie) do wyszukiwarki
internetowej (np. google.com, bing.com czy duckduckgo.com). Po zatwier-
dzeniu pojawi sie adres zawierajacy pary klucz-wartos¢ oddzielone znakiem
ampersand.

Konstrukcja zapytania zawierajgcego znak zapytania i pary oddzielone am-
persandem nie jest trudna i takie zapytanie moze by¢ stworzone za pomoca
prostych operacji na napisach — zob. rozdz. 4. Jest to jednak mozolne, poza

& Inng mozliwoscia jest uzycie modutu json, a $cislej: funkcji json.loads(). JSON (Ja-
vaScript Object Notation) to standard umozliwiajagcy zapis obiektow podobnych do
stownika (par klucz + wartos¢) w formacie tekstowym.
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tym problemy napotkamy gdy chcemy przekaza¢ wartosci zawierajace spacje
i inne , biate znaki"”. Dlatego do generowania takich zapytan wystarczy wyko-
rzysta¢ dodatkowe mozliwosci request.get().

Dlatego bezposrednie wywotanie adresu ‘adres.api.pl?klucz1=ABCD&-
klucz2=250" mozemy zastgpi¢ nastepujaco:

>>> requests.get(‘adres.api.pl', params={‘kluczl': ‘ABCD',
‘klucz2': “250'})

Jak wspomniano, wiekszo$¢ APl wymaga uzyskania dostepu. Hasta te row-
niez moga by¢ podane w postaci parametréw (Uwaga: dokumentacja serwisow
API czesto hasta nazywa kluczami; nie nalezy tego myli¢ z kluczami w sensie
stownika, bo w rzeczywistosci hasta te powinny podawane w stowniku jako
wartosci!). Dobrym zwyczajem jest przechowywanie haset poza kodem z7ré6-
dtowym, np. w osobnym pliku. Dzieki temu przekazujac kod zrédtowy innym
osobom unikniemy przypadkowego podania parametrow dostepu do naszego
konta w serwisie API.

W niektorych przypadkach (np. API serwisu Twitter czy linii lotniczej Luf-
thansa) spotyka sie bardziej ztozony sposéb autoryzacji. W pierwszej kolej-
nosci wysyta sie dane do serwera (np. przy pomocy komendy request.post)
z podanymi danymi autoryzacyjnymi. Serwer wysyta odpowiedz z tymczaso-
wymi parametrami autoryzacji, ktérych uzywa sie kierujgc docelowe zapytania.
Na szczeScie w przypadku bardziej popularnych serwisow jakim jest Twitter,
istnieje wiele gotowe modutéw utatwiajgcych obstuge zapytan. W szczeg6lno-
$ci, moduty dedykowane obstudze konkretnego serwisu (np. python-twitter)
automatycznie przeprowadzg ztozone operacje ,,techniczne” zwigzane z zapy-
taniem (np. dwustopniowg autoryzacje).

Przyktadowe serwisy API, ktére moga by¢ przydatne podczas przetwarza-
nia danych oraz usprawnienia codziennego funkcjonowania przedsiebiorstw:

— GUS — REGON (https://api.stat.gov.pl);

— APl Wykazu podatnikow VAT (https://wl-api.mf.gov.pl);

— NFZ — np. terminy leczenia, lista specjalistow itp. (https://api.nfz.gov.pl);

— Dane meteorologiczne (https://api.meteo.pl);

— API przewoznikow czy firm kurierskich (np. https://dhl24.com.pl/webapi2/
doc/index.html, https://www.fedex.com/en-ca/resources-tools/api.html,
https://www.ups.com/pl/pl/services/technology-integration/online-tools-
-shipping.page);

— APl baz bibliometrycznych (np. Scopus, Web of Science, IEEE Xplore), umoz-
liwiajgce np. pobieranie danych o publikacjach okreslonych oséb liczbie
cytowaniach;

— serwisy pozwalajgce wysyta¢ wiadomosci SMS oraz serwisy oferujgce do-
step do danych z rynkéw finansowych (w obu wymienionych przypadkach
sg to zwykle ustugi ptatne, chociaz oferujg bezptatny okres probny);
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— Ministerstwo Cyfryzacji w ,,Programie otwierania danych na lata 2021-
2027" wskazuje rozwoj API jako jeden z priorytetow, m. in. przewiduje sie
API dla danych z krajowego rejestru sagdowego.

Na koniec dodajmy, ze wykorzystanie API nie ogranicza sie do jednora-
zowego (lub okazjonalnego) zbierania danych. Wrecz przeciwnie, majac juz
fragment kodu obstugujacy zbieranie danych, mozna go wykorzysta¢ do regu-
larnej, automatycznej aktualizacji zbioru danych. W przypadku modeli uczenia
maszynowego mozemy wykorzystac np. dane o biezgcej pogodzie do predykgji
(szczegoty takich modeli omawiamy w rozdz. 5). Innym ciekawym rozwigza-
niem jest umieszczenie danych z APl w serwisie www; w ten sposéb mozemy
np. umiesci¢ automatycznie generowany (a wiec takze na biezaco aktualizo-
wany) wykaz publikacji lub liczby cytowan.

Zatacznik: wstepna analiza statystyczna ogtoszen gratka.pl

W rozdz. 3.2 pokazalismy w jaki sposob mozna zebra¢ dane dotyczace ogto-
szen w serwisie gratka.pl. Ponizej przedstawimy przyktad wstepnej obrébki
i analizy ogtoszen sprzedazy samochodu Ford Fiesta zebranych?® technika web
scraping. Pokazemy jak przeksztatci¢ zebrane dane do pozgdanego formatu
(najczesciej liczbowego), a nastepnie umiescimy dane w ramce danych (wcze-
$niej zadbalismy o braki danych, dzieki czemu obserwacje poszczego6lne listy
maja jednakowa liczbe elementoéw i moga by¢ interpretowane jako kolumny
w ramce danych). Na koniec pokazemy kilka wstepnych analiz danych, ktére
mozna traktowac jako sprawdzenie prostych zaleznosci lub weryfikacje logicz-
nej poprawnosci.

Po pierwsze — nie zawsze dane majg wtasciwy format. Spodziewaliby$my
sig, ze przebieg bedzie wyrazony liczbami. Po drugie — cena zawiera koncowke
‘zt'. Uzywajac operacji na napisach (w tym miejscu musimy nieco wyprzedzi¢
kolejnos¢ tematdw prezentowanych w ksigzce; Czytelnik znajdzie opis metody
.replace() w rozdz. 4.1) mozemy usung¢ te koncowke.

>>> cena_liczby = [i.replace("zi","") for i in all _cenal

Nastepnie mozemy przej$¢ do utworzenia obiektu pd.DataFrame (zakta-
damy, ze pandas zostat wczesniej importowany i aliasowany jako ‘pd’ — zob.
rozdz. 2.8), dzieki czemu z tatwoscig przeprowadzimy dalsze obliczenia czy
zapis danych do arkusza CSV. W tym przypadku wiemy, ze wszystkie liczby
podane w ogtoszeniu powinny by¢ catkowite, wiec dobrym zwyczajem jest za-
deklarowac typ danych w parametrze ‘dtype’ (w Pythonie, jak wiadomo, taka
deklaracja nie jest wymagana, ale w pandas niekiedy utatwia to konwersje ty-

9 Scislej rzecz biorac, pobrano wszystkie ogtoszenia sprzedazy samochodu marki
Ford, modelu Fiesta dostepne w dniu 7 marca 2020 r.
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pow w przypadkach ,,niejednoznacznych”, np. gdy przed lub po liczbie wyste-
puja spacje).

>>> dfl = pd.DataFrame({'przebieg': dane_przebiegi, 'rok':
dane_rokprodukcji, 'cena': cena_liczby}, dtype=int)

Jak pamietamy z rozdz. 3.2, braki danych co do przebiegu lub roku pro-
dukcji oznaczalismy liczbami -99. Obserwacje te powinnismy usung¢ ze zbioru
danych. Poniewaz bedziemy zainteresowani analizg zaleznosci pomiedzy
zmiennymi, mozna to zrobi¢ usuwajac wiersze dla obserwacji w ktorych wysta-
pit cho¢ jeden brak danych. Zastosujemy tutaj indeksowanie boolean i metode
nie-rowny .ne() a rezultat zapiszemy w nowym DataFrame nazwanym ‘df_go-
towy’. Znak ‘&' oznacza operacje logiczng ORAZ przeprowadzang na obiektach
pandas (dla operacji LUB stosowaliby$my znak ‘|" — tzw. pipe).

>>> df_gotowy = dfl[dfl.przebieg.ne(-99) & dfl.rok.ne(-99)]
Pierwszym etapem analiz bedzie policzenie statystyk opisowych.

>>> df gotowy.describe()

przebieg rok cena
count 527.000000 527.000000 527.000000
mean 94011.738140 2012.935484 28373.779886
std 64239.813705 4.508506 16605.814599
min 1.000000 1977.000000 1499.000000
25% 37046.000000 2010.000000 16900.000000
50% 95000.000000 2013.000000 24900.000000

757% 145728 .000000 2016.000000 34900.000000
max 275449 .000000 2020.000000 75943.000000

Analiza statystyk opisowych nie pozwala na wycigganie szczegotowych
wnioskéw (np. zaleznosci pomiedzy réznymi wielkosciami). Mimo to zache-
camy Czytelnikdw do przeprowadzania jej w charakterze wstepnej inspekgcji
danych. Szczeg6lnie zwré¢my uwage na wartos¢ srednig (mean) oraz mediane
(50%), ktore pozwalaja wyrobi¢ sobie zdanie o skali danego zjawiska. Utatwi
to interpretacje, dodatkowo w niektérych przypadkach wywota refleksje na te-
mat jednostki (np. jesli srednio przebieg wynosi ok. 94000, to mozna przyja¢,
ze jest on wyrazony jest w kilometrach a nie w tysigcach kilometrow). Z kolei
warto$¢ minimalna i maksymalna (min, max) pozwoli nam zweryfikowa¢ czy
nie ma oczywistych btedéw w danych. W szczegdlnosci widzimy, ze po usunie-
ciu brakéw danych (tj. obserwacji o przebiegu rownym -99) nie wystepuja ob-
serwacje o ujemnym przebiegu, a minimalny przebieg 1 km i maksymalny ok.
275000 km nie budza watpliwosci. Wreszcie, odchylenie standardowe (std)
(ewentualnie roznica pomiedzy 75 a 25 percentylem) informuje nas o przeciet-
nej skali wahan badanej zmienne;j.

Oczywiscie statystyki opisowe zwrocone przez metode .describe() nie po-
zwalajg uzyskac bardziej precyzyjnej informacji o rozktadzie zmiennej. Wiecej
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informacji o rozktadzie dostarczy metoda .hist(). W ten sposéb mozemy two-
rzy¢ wykres-histogram (a takze zapisac ten obraz do pliku graficznego), ktory
wskazuje jak czesto wystepujg okredlone przedziaty wartosci. Przedziaty war-
tosci nazywane sg ,,binami”. Domyslina liczba binéw wynosi 10, co zwykle nie
zapewnia precyzyjnego i czytelnego histogramu. Dlatego liczbe binéw dobrze
jest jednoznacznie wskaza¢ — w ponizszym przyktadzie dobrg czytelnos¢ hi-
stogramu uzyskujemy dla 35 bindw, ale Czytelnika zachecamy do poekspery-
mentowania z parametrem ‘bins’ we wtasnych przyktadach.

>>> histogram_przebieg = df_gotowy.przebieg.hist(bins=35)
>>> histogram_przebieg.figure.show()

Rys. 3.3 Histogram przebiegu z ogtoszen sprzedazy Forda Fiesty
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Kolejnym etapem wstepnej analizy danych moze by¢ policzenie prostej
korelacji liniowej dla wybranych zmiennych. Stuzy temu metoda .corr(), ktéra
mozemy zastosowac do catego DataFrame badz do czesci jego kolumn (tak ro-
bimy w ponizszym przyktadzie). Spéjrzmy na przyktad:

>>> df gotowy[['przebieg', 'rok']l]l.corr()
przebieg rok

przebieg 1.000000 -0.725039

rok -0.725039 1.000000

Otrzymany wspotczynnik korelacji pomiedzy przebiegiem a rokiem pro-
dukcji wynosi ok. -0,73. Wskazuje na silny ujemny zwigzek pomiedzy tymi
zmiennymi. Zwracamy Czytelnikowi uwage, ze sam znak korelacji moze do-
starczy¢ nam nie tylko informacji o zaleznosci, ale w przypadku gdy kierunek
zaleznosci jest ,,oczywisty” — moze stuzy¢ jako sprawdzian poprawnosci da-
nych. W przypadku samochodoéw ujemna korelacja przebiegu i roku produkcji
oznacza, ze wraz ze wzrostem roku produkcji (czyli inaczej mowiac: spadkiem
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wieku samochodu) jego przebieg maleje. Trudno bytoby zrozumiec¢ zaleznos¢
przeciwng, dlatego korelacja ujemna sugeruje, ze dane sg prawidtowe (a przy-
najmniej nie dostarcza watpliwosci co do zbioru danych).



4. Podstawy przetwarzania danych tekstowych

Dane tekstowe s3 reprezentowane przez obiekty typu napis. Przypomnijmy
za rozdziatem 2, ze typ ten jest niezmienniczym tancuchem znakéw (sekwen-
€j3), cooznacza, ze raz utworzonego obiektu nie da sie modyfikowac (ale mozna
utworzy¢ nowy, zmodyfikowany) oraz ze kolejnos¢ (pojedynczych znakéw) ma
znaczenie, dzieki czemu jest to typ iterowalny. Czytelnik poznat juz ponadto
operacje konkatenacji (czyli taczenia) oraz mnozenia przez liczbe naturalng
(czyli zwielokrotnienia) napisow. Wspomniane zostaty ponadto tzw. znaki spe-
cjalne i sposoby ich zapisu. W tym rozdziale szerzej przyjrzymy sie metodom
stuzacym do pracy z tekstem, oméwimy tzw. wyrazenia regularne stuzace do
dopasowywania wzorcow oraz podstawy przetwarzania jezyka naturalnego.

4.1 Metody stuzgce do przetwarzania napisow

Jak zostato wspomniane w rozdziale 2, do deklaracji napisbw mozna uzy¢
znaku " (cudzystowu) oraz ' (apostrofu), przy czym s3 to zapisy rownowazne
(przypomnijmy, ze znak podwojnej rownosci jest operatorem poréwnania):

>>> "napis" == 'napis'
True

Zauwazmy jednoczesnie, ze zapis z wykorzystaniem wielkiej i matej litery
nie jest tozsamy:

>>> "napis" == 'Napis'
False

Wspomniane sposoby deklaracji napisu sg o tyle uzyteczne, ze pozwalaja
w fatwy sposob tworzy¢ napisy zawierajgce apostrofy (wykorzystujac zapis
z cudzystowem) lub cudzystow (wykorzystujac zapis z apostrofami):
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>>> "Tytul ksigzki to 'Alicja w Krainie Czardw'.
"Tytut ksigzki to 'Alicja w Krainie Czarow'. "
>>> 'Tytul ksigzki to "Alicja w Krainie Czardw".
'Tytul ksigzki to "Alicja w Krainie Czarow". '

Gdybysmy o tym zapomnieli i prébowali wpisa¢ cudzystébw wewnatrz in-
nego cudzystowu (ograniczajacego napis), zostanie wyswietlony komunikat
o0 btedzie:

>>> "Tytul ksigzki to "Alicja w Krainie Czarow".
SyntaxError: invalid syntax

Btedu unikniemy, jesli przy cudzystowie (apostrofach), ktére nie informujg
0 poczatku i koncu napisu dodamy tzw. znaki ucieczki® (uko$niki odwrotne,
czyli znaki backslash):

>>> "Tytul ksigzki to \"Alicja w Krainie Czarow\".
'Tytut ksigzki to "Alicja w Krainie Czaréw". '
>>> 'Tytul ksigzki to \'Alicja w Krainie Czarow\'.
"Tytut ksigzki to 'Alicja w Krainie Czaroéw'. "

Co szczegolnie ciekawe (i wazne), dtugosci napisow stworzonych z wyko-
rzystaniem znakoéw ucieczki i bez nich, s3 takie same:

>>> len('Tytutl ksigzki to \'Alicja w Krainie Czaroéw\'. ')
44

>>> len("Tytut ksigzki to 'Alicja w Krainie Czaréw'. ")
44

Innymi stowy, backslash wystepujacy wyzej w charakterze znaku ucieczki
nie zostat ,,policzony”. Nie jest bowiem zapisany w pamieci tak jak inne znaki
w napisie, a jedynie sygnalizuje ,specjalny” sposob traktowania kolejnego
znaku. Problem pojawia sie, kiedy chcemy uzy¢ ,,prawdziwego” znaku \, ktory
pojawia sie czesto np. w zapisie Sciezek pliku:

>>> "$ciezka pliku to C:\Nowy "
SyntaxError: (unicode error) 'unicodeescape' codec can't de-
code bytes in position 37-38: malformed \N character escape

W takiej sytuacji wystarczy zastosowac znak ucieczki od ,,specjalnego” zna-
czenia ukosnika, czyli w praktyce dwukrotnie uzy¢ ukosnika — po pierwsze,
ze wzgledu na fakt, ze wystepuje on w napisie reprezentujgcym Sciezke pliku,
apodrugie, do tego, aby , wytgczy¢"” specjalne znaczenie tego znaku — ucieczki.

>>> "$ciezka pliku to C:\\Users\\User"
'$éciezka pliku to C:\\Users\\User'

t Znak ucieczki oznacza ,ucieczke” od domysinego znaczenia znaku, przez co znak
poprzedzony symbolem \ jest traktowany przez interpreter Pythona w ,,specjalny” spo-
sob.
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>>> print('sciezka pliku to C:\\Users\\User')
Sciezka pliku to C:\Usexrs\User

Alternatywnie mozna uzyc¢ tzw. surowej (raw) notacji, czyli poprzedzi¢ na-
pis literg r (lub R), jak w ponizszym przyktadzie:

>>> r'éciezka pliku to C:\Users\User'
'$ciezka pliku to C:\\Users\\User'

>>> len(xr'sSciezka pliku to C:\Users\User')
30

Zauwazmy, ze napis w notacji surowej zostat zinterpretowany jako zawie-
rajacy podwajny ukosnik. Podobnie jak poprzednio, dtugo$¢ napisu uwzglednia
pojedynczy, a nie podwajny backslash.

Ze wzgledu na fakt, iz w réznych systemach operacyjnych istniejg rézne
formaty Sciezek, zalecamy nastepujgcy sposéb ich podawania:

>>> import os
>>> path = os.path.join('katalogl', 'katalog2', 'katalog3')

Wynik taki, jak w powyzszym przyktadzie, osiggnelibySmy poprzez
wywotanie:

>>> import os

>>> path = os.path.join('C:\\', 'Users', 'User')
>>> napis = "Sciezka pliku to " + path
>>> napis

‘Sciezka pliku to C:\\Users\\User'
>>> len(napis)
30

W celu usprawnienia dziatan na napisach dostepne s3 gotowe metody
implementujace najczesciej wykonywane operacje. Ponizej opiszemy dziata-
nie podstawowych metod. Jednocze$nie zachecamy Czytelnika do zapozna-
nia sie z dokumentacja np. poprzez wywotanie help(str) lub help(str.nazwa_
metody) dla poszczegoinych metod, w celu zapoznania sie z dodatkowymi ich
mozliwosciami.

Metoda .find(fragment) stuzy do wyszukiwania fragmentéw (podnapisow)
w zadanym tekscie (napisie, na rzecz ktérego metoda ta jest wywotywana).
Zwraca indeks napisu, poczawszy od ktérego zaczyna sie szukany fragment
(najnizszy, czyli pierwszy znaleziony od lewej w przypadku gdy dany fragment
zawiera sie wiecej niz jeden raz w napisie). W przypadku gdy fragment nie
jest czescig napisu, metoda ta zwraca wartos$¢ -1. W przyktadzie ponizej napis
to ,,Python”, a wyszukiwany fragment to ,,on".
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>>> napis = "Python"
>>> fragment = "on"

>>> napis.find(fragment)
4

Zwrbcona wartos¢ to 4, poniewaz litera ,,0"” rozpoczynajaca szukany frag-
ment znajduje sie pod tym indeksem w napisie.

>>> "Python" .find("P")
0

>>> "Python" .find("p")
-1

ZwroEmy uwage, ze metoda jest wrazliwa na wielkos¢ liter — litera ,,P” wy-
stepuje w napisie ,,Python” na miejscu z indeksem 0, natomiast litera ,,p” nie
wystepuje w ,,Python”, dlatego zwrécona wartos¢ to -1.

W sposéb analogiczny dziata metoda .rfind(), przy czym zwraca ona nie
najnizszy, lecz najwyzszy indeks, od ktoérego podany fragment zawiera sie
w napisie. Inaczej méwigc dziata tak samo jak metoda .find(), ale przeszukuje
napis od konca. W przyktadzie ponizej wykorzystano napis , kajak” i litere , k",
ktora rozpoczyna i konczy ten napis. Jak pamietamy, pierwszy znak napisu ma
indeks 0, dlatego metoda .find() zwraca 0, natomiast ostatnia litera ,,k"” ma
indeks 4, dlatego tez te cyfre zwraca metoda .rfind().

>>> "kajak".find("k")
0

>>> "kajak".xfind("k")
4

Analogicznie do metod .find() i .rfind() dziataja .index() i .rindex(). R6zni
je jedynie zwracana wartos$¢ w przypadku, gdy szukany fragment nie zawiera
sie w napisie. W przypadku metod .index() i .rindex() jest to wyjatek Valu-
eError: substring not found (szerzej na temat wyjatkéw piszemy
w rozdz. 3.4), natomiast w przypadku metod .find() i .rfind() — wartos¢ -1.

>>> "kajak".find("0")
-1
>>> "kajak".index("0Q")
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#13>", line 1, in <module>
"kajak".index("Q")
ValueError: substring not found
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Metoda .replace() stuzy do zastepowania podanych fragmentow (czyli cia-
gow znakow wystepujacych w napisie) nowym ciggiem znakéw. W nawiasie
podajemy argumenty w kolejnosci ,,stary”, ,nowy"”. W przyktadzie ponizej zo-
stata ona wywotana w celu zamiany ,,na” na napis ,,po":

>>> n = "napis"

>>> n.replace("na", "po")
'popis'

>>> N

'napis'

Co wazne, okazato sie, ze pomimo wykonanej zamiany, zmienna n nadal
przechowuje wartosc¢ ,,napis”. Przypomnijmy, ze jest to typ niezmienniczy, co
oznacza, ze operacja zwrdcita tak naprawde nowy obiekt, ktéorym mozna w ra-
zie potrzeby nadpisac istniejacy:

>>> n = n.replace("na"
>>> N
'popis'

po")

Metoda .split(separator) stuzy do podziatu napisu z uzyciem separatora
wskazanego jako argument. W przyktadzie ponizej zmienna n przechowuje na-
pis sktadajacy sie z trzech stdw oddzielonych spacjami. Jesli wywotamy metode
.split() ze spacjg w charakterze separatora, otrzymamy liste stow (z pominie-
ciem spacji):

>>> n = "Kot w butach"
>>> n.split(" ")
['Kot', 'w', 'butach']

Gdybysmy jednak w charakterze separatora wskazali inny znak, np. litere
4", otrzymamy inny wynik:

>>> n.split("t")
['Ko', " w bu', 'ach']

W ponizszej tabeli zaprezentowali$my dziatanie metody .split(). Pierwszym
elementem zwrdconej listy jest ,,Ko”, poniewaz te dwa znaki wystepuja przed
pierwszym wystgpieniem separatora (litery ,,t”). Drugi element to ,,w bu”, czyli
fragment napisu pomiedzy pierwszym a drugim wystgpieniem litery ,t". Liste
konczy ,,ach”, czyli fragment od ostatniego separatora do konca napisu.
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Przesledzmy inny przyktad:

>>> n = "jajko"
>>> n.split("j")
[II, Ial’ Ikol]

Otrzymalismy liste trojelementowa, ktérg rozpoczyna pusty napis. Dzieje
sie tak dlatego, ze pierwszy element listy odpowiada fragmentowi od poczatku
napisu do pierwszego wystgpienia separatora. Nasz napis rozpoczyna sie literg
4", ktorg wskazaliSmy w charakterze separatora, zatem fragment od poczatku
napisu do pierwszej litery ,,j” to napis pusty. Drugi element listy to litera ,,a",
ktora w wyjsciowym napisie znajduje sie pomiedzy pierwszym a drugim sepa-
ratorem. Ostatni element listy to ,,ko"”, czyli fragment od ostatniego separatora
do konca napisu.

Metoda .join() stuzy do taczenia (konkatenacji) napisow. Sposéb jej wy-
wotania jest nastepujacy: separator.join(obiekt_iterowalny). W obiekcie ite-
rowalnym znajduja sie elementy, ktore zostang potgczone z wykorzystaniem
separatora. W przykfadzie ponizej odwracamy dziatanie metody .split() z ostat-
niego przyktadu. Jako separator podajemy litere ,,j”, natomiast jako obiekt ite-
rowalny — liste zawierajacg kolejno: pusty napis, litere ,,a"”, napis , ko".

>>> 'j' . join(['', 'a', 'ko'])
'jajko'

Jak juz wspomniano obiektem iterowalnym jest rowniez sam napis. Dlatego
tez wywotanie metody .join() jest mozliwe jedli podamy napis w charakterze
argumentu. W przyktadzie ponizej uzyto spacji jako separatora i pierwszych
liter alfabetu. W rezultacie otrzymano napis, w ktorym podane litery zostaty
poprzedzielane spacjami.

>>> " " join("abcdef")
'abcdef'

Metody .strip(), .Istrip() i .rstrip() stuza do usuwania biatych znakow od-
powiednio: z poczatku i konca, tylko poczatku i tylko konca napisu. Ponizszy
przyktad dotyczy napisu, ktory rozpoczyna sie tabulatorem, a konczg go dwie
spacje oraz znak nowej linii (\n)

>>> napis = "Kot w butach \n"
>>> print(napis) # pusty wiersz wynika z obecnosci "\n"
W napisie

Kot w butach
>>> napis.strip() # usuwamy biale znaki z poczatku i konca

napisu
"Kot w butach'
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Osobna grupa metod stuzy do formatowania napisow. Sg nimi: .capitalize(),
ktéra zamienia pierwszy znak napisu na wielka litere, .lower() (.upper()) stu-
z3ca do zamiany na mate (wielkie) litery wszystkich liter napisu oraz .title(),
dzieki ktorej kazdy wyraz w napisie rozpoczynany jest wielka literg, a kolejne
litery sg zmienione na mate:

>>> "kot".capitalize()

'Kot'
>>> "KoT".lower()
"kot'
>>> "KoT".uppezx()
"KOT"

>>> "kot w buTach".title()
'"Kot W Butach'

Metoda .lower() jest szczegolnie przydatna przy wyszukiwaniu napiséw bez
wzgledu na wielko$¢ uzytych liter. Nawigzujac do wczedniejszego przyktadu,
w ktorym wyszukiwalismy litere ,,p” w napisie ,,Python”, ponizsza sktadnia po-
zwala na sprawdzenie czy napis zawiera ,,p" bez rozro6zniania wielkosci liter:

>>> "Python".lower().find("p")
0

Mozliwe jest ponadto sprawdzenie w jaki sposéb zostat zapisany napis
z wykorzystaniem metod .istitle(), .islower(), .isupper(). Ich dziatanie na-
wigzuje do sposobu formatowania napisbw omoéwionych powyzej i sprawdza
odpowiednio czy tancuch znakéw jest sformatowany jak tytut oraz czy jest za-
pisany matymi/wielkimi literami. Ich dziatanie ilustrujg ponizsze przyktady:

>>> "Kot".istitle()

True
>>> "KOT".isupper()
True
>>> "kot".islower()
True

Metoda .isalnum() bada czy wszystkie znaki w napisie s3 znakami alfanu-
merycznymi, tzn. czy kazdy ze znakow jest liczbg lub literg. Warto zaznaczyg,
ze znaki biate oraz interpunkcyjne nie s3g traktowane jako znaki alfanume-
ryczne, tzn. jesli napis zawiera co najmniej jedng spacje/znak interpunkcyjny,
wowczas metoda zwroci wartos¢ False. Dla pustego fancucha zwracana jest
réwniez wartos¢ False.

>>> "" disalnum()
False

>>> "g ".isalnum()
False
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>>> "20019r." .isalnum()
False
>>> "20019r" .isalnum()
True

Na podobnej zasadzie dziatajg metody .isalpha(), ktora bada czy kazdy
znak napisu jest litera, .isdigit() sprawdzajaca czy wszystkie znaki sg cyframi
oraz .isspace() badajgca czy kazdy znak w napisie jest znakiem biatym. Podob-
nie jak metoda .isalnum(), zwracaja one wartos¢ False w przypadku pustego
napisu. Dziatanie wymienionych metod ilustrujg ponizsze przyktady:

>>> "3" isalpha()

False
>>> "k".isalpha()
True
>>> "3" isdigit()
True
>>> "3" . isspace()
False
>>> " " isalpha()
False
>>> " " isdigit()
False
>>> " " isspace()
True
>>> "\n".isspace()
True
>>> "\t".isspace()
True

W pracy z napisami uzyteczne sg ponadto metody .startswith(argument)
oraz .endswith(argument). Sprawdzaja one czy napis, na rzecz ktérego zostaty
wywotane odpowiednio zaczyna/konhczy sie napisem wskazanym jako argu-
ment metody. Metoda .count(fragment) stuzy natomiast do zliczania wystg-
pien fragmentu podanego jako argument w napisie, na rzecz ktérego metoda
jest wywotywana.

>>> "jajka".endswith("ka")
True

>>> "jajka".startswith("ja")
True

>>> "jajka".count("j")

2

>>> "jajka".count("ja")

1

>>> "jajka".count("jak")

0
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>>> "jajka".count("jajka")

1

>>> "jajka".startswith("jajka")
True

>>> "jajka".endswith("jajka")
True

Python dostarcza rowniez narzedzi do formatowania napiséw, ktére moga
by¢ uzyteczne zwtaszcza przy pracy z dokumentami o powtarzalnej struktu-
rze. Ponizsza funkcja pozwala w fatwy sposéb manipulowa¢ napisem poprzez
zmiane danych:

>>> napis = "Pozycja nr {0} to {1}".format("1l", "jabika")
>>> print(napis)

Pozycja nr 1 to jabika

>>> napis = "Pozycja nr {0} to {1}".format("20", "winogro-
na")

>>> print(napis)

Pozycja nr 20 to winogrona

Podobna funkcjonalnos¢ mozemy uzyskac dzieki klasie Template?. Wymaga
ona importu, a nastepnie utworzenia obiektu klasy Template z argumentem
w postaci napisu, w ktorym bedziemy dokonywac zmian. Sktadnia identyfika-
tora (czyli fragmentu napisu, ktéry bedziemy zmieniac) to ${identyfikator} lub
Sidentyfikator, natomiast do dokonywania zmian stuzy metoda .substitute(),
w ktorej argumentach podajemy docelowe wartosci (napisy), ktére majg wy-
stapi¢ w naszym napisie.

>>> from string import Template

>>> t = Template("Pozycja nr ${nr_pozycji} to ${nazwa_pozy-
Cji}")

>>> # prostszy zapis z pominieciem nawiaséw klamrowych:

>>> t1 = Template("Pozycja nr $nr_pozycji to Snazwa_pozy-

cji")

>>> t.substitute(nr_pozycji = "1", nazwa_pozycji = "jabika")
'Pozycja nr 1 to jabika'

>>> tl.substitute(nr_pozycji = "20", nazwa_pozycji = "wino-
grona")

'Pozycja nr 20 to winogrona'

Dodatkowym usprawnieniem formatowania napiséw jest stownik, ktory be-
dzie zawierat wszystkie docelowe wartosci lub lista zawierajgca poszczegoélne
stowniki (korzystamy z Template t z poprzedniego przykfadu):

2 |stniejg rozne metody formatowania napisow, w tym poczawszy od wersji 3.6
f-strings od formatted strings, ktora pozwala na wtgczanie wyrazen Pythona do napi-
sow. Zachecamy Czytelnikow do dalszej, samodzielnej lektury w tym zakresie.
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>>> slownik = {"nr_pozycji" : "1", "nazwa_pozycji" : "jabz-
ka"}

>>> t.substitute(slownik)

'Pozycja nr 1 to jabika'

>>> tl.substitute(slownik)

'Pozycja nr 1 to jabika'

>>> 1 = [{"nr_pozycji" : "1", "nazwa_pozycji" : "jabitka"},
{ "nr_pozycji" : "20", "nazwa_pozycji" : "winogrona"}]

>>> for i in 1:

C. t.substitute(i)

'Pozycja nr 1 to jabika'

'Pozycja nr 20 to winogrona'

Ciekawostka: ze wzgledu na réznorodno$¢ mozliwosci zapisu liczb, w Pytho-
nie sg rowniez inne (poza .isdigit()) metody ich rozpoznawania:

>>> print('\u2l54"')
%

>>> s = '\u2lh4'
>>> s.isdigit()
False

>>> s.isnumeric()
True

>>> s.isdecimal()
False

Metody maja jednak swoje ograniczenia, ponizszy przyktad przestawia
konsekwencje zapisu liczby jako typu napis:

>>> "10.1" .isdigit()

False
>>> "10.1".isnumeric()
False
>>> "10.1".isdecimal()
False

4.2 Wyrazenia regularne

Wyrazenia regularne, inaczej wzorce tekstowe, pozwalajg na zdefiniowanie
pewnego wzorca za pomocg specjalnych symboli, a nastepnie sprawdzenie czy
dany napis odpowiada podanemu wzorcowi.

W  praktycznych  zastosowaniach moga byt one uzyteczne
na przyktad do walidacji danych pochodzacych z formularza. Przyktadowo
poprawny adres mailowy musi zawiera¢ cigg znakéw alfanumerycznych
i/lub cyfr, symbol @ oraz nazwe domeny (por. np. definicja w standardzie RFC
https://tools.ietf.org/html/rfc2822#page-16). Dzieki wyrazeniom regularnym
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mozna zatem sprawdzi¢ czy dane wpisane przez uzytkownika odpowiadaja ty-
powemu adresowi mailowemu.

Jak juz wspominano, wyrazenia regularne wykorzystujg symbole specjalne,
tzw. metaznaki, czyli takie, ktorym przypisano dodatkowe znaczenie. Przykta-
dowo znak ,,.”, czyli kropka, w kontekscie wyrazen regularnych reprezentuje
dowolny znak (z wyjatkiem znaku nowej linii). Aby wykorzysta¢ modut o na-
zwie re odpowiadajacy za dopasowanie wzorcow nalezy go zaimportowac, po-
niewaz nie jest on domyslinie tadowany do pamieci. Nastepnie uzyjemy metody
re.findall(wzorzec, napis), ktéra zwroci liste wszystkich dopasowan zadanego
wzorca (podanego jako pierwszy argument) do napisu wskazanego w drugim
argumencie. W przyktadzie ponizej naszym wzorcem jest po prostu kropka,
a napis, ktory przeszukujemy pod katem dopasowania do wzorca to napis ,,00-
005 todz".

>>> import re
>>> re.findall("." , "00-005 tédz")
[I@I, I@Iy I_I, I@I’ I@I, I5I, 1 I, Itl’ Iél, Id', Iil]

Do podanego wzorca pasuje kazdy znak, a zatem dopasowania, ktore sg
elementami zwréconej listy to pojedyncze cyfry, mysinik, spacja oraz pojedyn-
cze litery. Jesli natomiast przeszukiwany napis bedzie pusty, zwrocona lista
dopasowan bedzie pusta.

>>> re.findall("." , "")
[1]

W kolejnym przyktadzie szukany wzorzec to litera ,,0"” poprzedzona do-
wolnym znakiem. Zwracamy uwage, ze lista dopasowan zawiera jedynie frag-
menty napisu pasujgce do wzorca, a nie cate stowa zawierajgce wzorzec:

>>> re.findall(".o", "programowanie w jezyku Python")
['ro', 'mo', 'ho']

Istnieje rowniez mozliwo$¢ wskazywania zakresu znakéw za pomocg na-
wiasow kwadratowych. Zapis [pyt] wskazuje na dowolny znak z podanych
w nawiasie, z kolei zapis [Apyt] na dowolny znak z wyjgtkiem tych, podanych
w nawiasie (zwracamy uwage na inne znaczenie symbolu ,,A” w przypadku
wykorzystania go w nawiasie kwadratowym).

>>> re.findall("[pyt]", "Python")
[Iyl , |.t|]

>>> re.findall("[~pyt]", "Python")
[IPI s Ihl s IOI s Inl]

Mozliwy jest ponadto zapis z wykorzystaniem mysinika, wskazujacy na za-
kres, np. dowolna cyfra to [0-9], a dowolna mata litera to [a—z]. Dla polskich
znakow jest to zakres [a-z]:
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>>> re.findall("[a-z]", "jezyk Python")
[Ijl, IZI, Iyl, Ikl, Iyl, I.tl’ Ihl, Iol, Inl]
>>> re.findall("[a-Zz]", "jezyk Python")
[Ijl, Iel’ IZI, Iyl, Ikl, Iyl’ Itl, Ihl, IOI, Inl]
Zazwyczaj wystepuje wrazliwos¢ na wielkosc liter, czyli zakres [a—z] nie po-
krywa sie z [A-Z].
Wskazanie zakresu mozliwe jest rowniez dla cyfr, np.:

>>> re.findall("[0-9]1", "Python 3.8")
[|3|’ |8|]

Inne wbudowane klasy znakéw przedstawiono w Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Podstawowe klasy znakéw w wyrazeniach regularnych

Symbol Wyjasnienie
\w dowolny znak alfanumeryczny, co odpowiada [a-zA-Z0-9_]
\W dowolny znak niealfanumeryczny, czyli [Aa-zA-Z0-9_]
\d cyfra (decimal digit) symbol rownowazny [0-9]
\D dowolna niecyfra, czyli to samo co [A0-9]
\s nowa linia, spacja, tabulacja — tzw. biate znaki, czyli odpowiednik [ \t\n\r\f\v]
\S znak niebiaty

Poréwnajmy wywotania:

>>> re.findall("\d", "Python 3.8")

[I3I’ I8I]
>>> re.findall("\d.", "Python 3.8")
['3.']

W pierwszym przypadku jako wzorzec wskazalismy ,,\d", czy dowolng cy-
fre, stad tez dopasowania to 3 oraz 8, czyli lista sktadajgca sie z 2 elementow.

Z kolei wzorzec ,,\d.” oznacza dowolny znak (,,."") poprzedzony cyfra (,,\d"),
dlatego tez zostata zwrocona lista z jednym elementem (,,3.”).

Ciekawostka: jak wyszuka¢ podwajny backslash pojawiajacy sie na przyktad
w Sciezkach plikéw?

Jak juz wspominano, aby ,uciec” od specjalnego znaczenia backslasha,
Python wymaga uzycia ,\\", ale zeby moéc uzy¢ tegoz wyrazenia jako lite-
ratu Pythona, nalezy dodatkowo ,uciec” od specjalnego znaczenia kazdego
z backslashy osobno, czyli de facto, aby dopasowac jeden backslash, nalezy
uzy¢ wyrazenia , \\\\".

>>> print(re.findall("\\\\", "C:\\\\"))
['\\', "\\'] # dopasowanie pojedynczego backslasha
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>>> 1 = re.findall("\\\\", "C:\\\\")

>>> len(1[@]) # sprawdzamy diugos$¢ dopasowania
1

>>> print(re.findall("\\\\\\AWL", "C:ANNN"Y))
['\\\\ ']

>>> 1 = re.findall("\\\\VVAAA", "CoVVWY)

>>> len(1[0Q])

2

Inne znaki specjalne oraz ich znaczenie objasniono ponizej:

" (daszek) oznacza dopasowanie wzorca jedynie jeslirozpoczyna on tekst.
Przyktadowo wzorzec sktadajacy sie z litery ,,P” i dowolnego znaku zostanie
dwukrotnie dopasowany w napisie ,,Programowanie w jezyku Python":

>>> re.findall("P.", "Programowanie w jezyku Python")
[ IPII s IPyI ]

Jesli jednak poprzedzimy go daszkiem (A) dopasowany zostanie tylko
pierwszy — rozpoczynajacy napis

>>> re.findall("~P.", "Programowanie w jezyku Python")
['Px']

»,$" (znak dolara) oznacza dopasowanie na koncu napisu. Rozwazmy wzo-
rzec sktadajacy sie z litery ,,n” poprzedzonej dowolnym znakiem, czyli ,,.n". Po-
jawia sie on dwukrotnie w napisie ,,Programowanie w jezyku Python”, jednak
kiedy dodamy znak dolara, czyli wzorcem bedzie ,,.n$", zwrécone zostanie je-
dynie dopasowanie konczgce napis.

>>> re.findall(".n", "Programowanie w jezyku Python")
[ |an| , |on| ]

>>> re.findall(".n$", "Programowanie w jezyku Python")
['on']

Istnieje rowniez mozliwos¢ wskazania ilokrotnie ma sie pojawi¢ okreslony
wzorzec. Stuzg do tego wyrazenia nazywane kwantyfikatorami. Sg to wartosci
wspinane w nawiasach klamrowych, ,,*"" (gwiazdka) , ,,+" (plus) oraz ,,?" (znak
zapytania):

{m,n} — okresla, ze wyrazenie ma by¢ powtérzone od m do n krotnie,
na przyktad wyrazenie ,,b{2,3}" wskazuje na dopasowanie wzorca (w przykfa-
dzie litery ,,b") powtérzonego od 2 do 3 razy, czyli ciggi ,,bb"” oraz ,,bbb".

>>> re.findall("b{2,3}", "ababbabbabbb")
['bb', 'bb', 'bbb']

W zapisie tym mozliwe jest podanie tylko jednego ograniczenia, tzn. {m,}
lub {,n} wskazujacego odpowiednio dolng i gorna liczbe powtorzen, przy czym
okreslajac gorng granice dopuszczamy puste dopasowania:
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>>> re.findall("b{,2}", "ababbabbabbb")
[II, Ibl, II, Ibbl, II’ Ibbl, II, Ibbl, Ibl’ II]

Dlaczego w wyniku dopasowania otrzymalismy puste znaki? Ot6z wskazali-
$my, ze szukamy litery ,,b"” powtérzonej do 2 razy, co w szczeg6lnosci oznacza
pojedynczg litere ,,b", ale rowniez jej brak. Innymi stowy, pusty napis réwniez
pasuje do tak zadanego wzorca:

>>> re.findall("b{,2}", "")
['']

Tak zwane puste dopasowania (empty matches) sa zwracane w wyniku
wywotania, pod warunkiem, ze nie graniczg bezposrednio z kolejnym dopaso-
waniem. Skad wynika liczba pustych dopasowan, ktére otrzymalismy? Prze-
Sledzmy ponizszy przyktad. Pierwsze (puste) dopasowanie to pusty znak
miedzy poczatkiem napisu oraz literg ,,a", drugie puste dopasowanie to pusty
znak po literze ,b", ale przed koncem napisu:

>>> re.findall("b{,2}", "ab")
[ [ s 1 bl s L] ]
Jak juz wspomnieliSmy puste dopasowania sg zwracane jesli nie wyste-

puja bezposrednio przed kolejnym dopasowaniem, dlatego tez zmiana napisu
z ,ab" na ,b" sprawi, ze zniknie pierwsze puste dopasowanie:

>>> re.findall("b{,2}", "b")
[Ibl’ II]

W przyktadzie ponizej wskazujemy dolne ograniczenie powtorzen zada-
nego wzorca:

>>> re.findall("b{2,}", "ababbabbabbb")
['bb"', 'bb', 'bbb']

Mozliwe jest rowniez wskazanie dokfadnej liczby powtérzen w nawiasie
klamrowym, na przyktad:

>>> re.findall("b{2}", "ababbabbabbb")
['bb', 'bb', 'bb']
Znaczenie pozostatych kwantyfikatoroéw jest nastepujace:

- ,*" (gwiazdka) okresla powtorzenie danego wzorca 0 lub wiecej razy (co
jest tozsame z zapisem {0,});

— ,*" (plus) okre$la powtérzenie danego wzorca 1 lub wiecej razy (co naj-
mniej 1 raz) (tozsame z zapisem{1,});

— 7" (znak zapytania) oznacza powtorzenie 0 lub 1 raz (tozsame z zapisem

{0,1}).
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Przesledzmy ich dziatanie na przyktadach:

>>> re.findall("b*", "ababbabbabbb")

[II, Ibl’ II’ Ibbl’ II’ Ibbl’ II’ Ibbbl, II]

>>> re.findall("b+", "ababbabbabbb")

[Ibl’ Ibbl, Ibbl, Ibbbl]

>>> re.findall("b?", "ababbabbabbb")

[II, Ibl, II, Ibl, Ibl’ II’ Ibl, Ibl’ II, Ibl’ Ibl’ Ibl’ II]

Zwracamy uwage, ze kwantyfikatory ,,*", ,,+" oraz ,,?" sg zachtanne (gre-
edy), co oznacza, ze starajg sie dopasowa¢ mozliwie najdtuzszy fragment.
Zauwazmy tez, ze znak kwantyfikatora odnosi sie do tylko jednego znaku —
tego, ktory stoi bezposrednio przed nim:
>>> re.findall("ab*", "ababababb")

['ab', 'ab', 'ab', 'abb']
>>> re.findall("ab{2,3}", "ababababb")
['abb']

Aby wskazac¢ caty powtarzany fragment, nalezy wpisa¢ fragment w nawias
zwykty i poprzedzi¢ symbolem ,,?:”, czyli uzy¢ sktadni (?:szukany_fragment).

>>> re.findall("(?:ab){2,3}", "ababababb")

[ "ababab']
>>> re.findall("(?:ab)*", "ababababb")
[ 'abababab', '', '']

Uwaga: jesli pominiemy ,,?:", ale pozostawimy nawiasy, to przy wywotaniu
metody .findall() uzyskamy jedynie ostatnio dopasowany fragment, czyli po-
jedyncze ,,ab”. Jednak wzorzec bedzie nadal odpowiadat odpowiedniemu na-
pisowi, co mozemy sprawdzi¢ w tym przypadku wywotujgc metode .search().

>>> re.findall("(ab){2,3}", "ababababb")

['ab']

>>> re.search("(ab){2,3}", "ababababb")

< _sre.SRE _Match object; span=(0, 6), match='ababab'>

Zeby jeszcze lepiej przyjrze¢ sie tej zasadzie przesledzmy:

>>> re.findall("(?:\d\d)*", "12 34 56 7 8900")

[|12|y ||y |34|’ ||’ |56|y ||y ||y ||y I89@0|, ||]
>>> re.findall("(\d\d)*", "12 34 56 7 8900")
[|12|y ||y |34|’ ||’ |56|y ||y ||y ||y |0®|’ ||]

Zwracamy ponadto uwage, ze metoda .search() przeszukuje caty na-
pis w poszukiwaniu podanego wzorca, jednak zwraca jedynie pierwsze jego
wystgpienie:
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>>> re.search("(\d\d)*", "12 34 56 7 8900")
<_sre.SRE_Match object; span=(0, 2), match='12'>

Wro6¢my do opisu pozostatych oznaczen:

— ,\b” to granica stowa (poczatek lub koniec) — np. ,,.+n\b" oznacza do-
wolne stowo (sktadajace sie z dowolnego znaku wystepujacego 1 lub wiecej
razy) konczace sie na litere ,,n";

>>> re.findall(".+n\\b", "Python")
['Python']

»|" — lub — operator pozwalajacy taczy¢ wyrazenia regularne. W najprost-
szym przypadku wyrazeniem regularnym jest pojedyncza litera. Oznacza
to, ze wzorzec ,,0|n"” bedzie pasowat do ,,0"” lub do ,,n", przy czym nie jest
on zachtanny — zwradci pierwsze mozliwe dopasowanie wyrazenia regular-
nego, przy czym w pierwszej kolejnosci bedzie wyszukiwat wzorca znajdu-
jacego sie najbardziej na lewo w ciggu wykorzystujgcym ,,|”. W przyktadzie
,0|n", najpierw bedzie szukat litery ,,0", a dopiero w razie gdy jej nie znaj-
dzie, litery ,,n".

Porownajmy wywotania:

>>> print(re.findall("o|n", "Python"))
[IOI’ Inl]

Pierwszym dopasowaniem byta litera ‘o’, a kolejnym 'n’.

>>> print(re.findall("o*|n", "Python"))
[II,II,II,II,IOI’II’II]

Tym razem nasz wzorzec to litera ,,0” wystepujgca dowolng liczbe razy
(w tym zero) lub litera ,n"” Dlatego tez wyrazenie ,,0*" jest za kazdym razem
dopasowane i z tego powodu ,,n" nie jest w ogdle brane pod uwage.

Uwaga: znaki specjalne nie dziatajg ,,zawsze”, tzn. np. jesli ,,$” umiescimy
w nawiasie kwadratowym: [as$], wowczas wyrazenie to dopasuje sie do do-
wolnego znaku z podanych w nawiasie, czyli rowniez do ,,$", natomiast co do
zasady ,,$" zwykle ma tzw. specjalny charakter (wyrazajacy koniec napisu).

Praktyczne przyktady wyrazen regularnych:

— kod pocztowy w Polsce skfada sie z 2 cyfr kreski i kolejnych 3 cyfr, co odpo-
wiada wyrazeniu [0-9]{2}-[0-91{3} lub inaczej \d{2}-\d{3};

— numer PESEL to cigg jedenastu cyfr: [0-9]{11} co mozZna zapisac najprosciej
jako \d{11}. Dodatkowych warunkéw dostarcza wiedza o poszczegolnych
cyfrach®: 6 pierwszych pozycji to data urodzenia w postaci rrmmdd, przy
czym dla oséb urodzonych w XXI w. do liczby miesigca dodaje sie 20, cyfry
na pozycjach od 7 do 10 oznaczajg numer serii, a ostatnia liczba to tzw. cyfra

® Przyktad odnosi sie do urodzonych w XX i XXI wieku.
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kontrolna. Stad tez nieco doktadniejszym ,,przyblizeniem” numeru PESEL
bedzie wyrazenie [0-91{2}[0-3]{1}[0-9]{1}[0-31{1}[0-9]{6}. We wzorcu
tym dwa pierwsze znaki to dowolna liczba roku (co odpowiada zakresowi
00 do 99), nastepnie dla pierwsze]j cyfry miesigca warunek, ze moze by¢
onarowna 0, 1, 2 lub 3 (2 i 3 dla oséb urodzonych w XXI wieku), dowolna
druga cyfra miesigca, 0, 1, 2 lub 3 jako pierwsza cyfra dnia urodzenia, do-
wolne cyfry na dalszych pozycjach;

— numer telefonu komérkowego zapisany jako cigg 9 cyfr lub ciaggi 3 cyfr
przedzielane myslnikami ([0-9]{3}-?[0-9]{3}-?[0-9]{3});

— oznaczenie numeru faktury przy zatozeniu, ze sktada on sie z napisu ,,fak-
tura”, fa"”, ,fv”, a dalej jej numeru poprzedzonego napisem ,,numer” lub
,nr’” i ewentualnie znakiem ,,:”. Sam numer faktury moze mie¢ rézne for-
maty, dlatego przyjmiemy jedynie, ze skfada sie z co najmniej 4 cyfr. Dodat-
kowo zaktadamy, ze pomiedzy poszczego6lnymi elementami moga (lub nie)
wystapi¢ biate znaki. Dopuszczamy zapis zaréwno wielkimi, jak i matymi
literami, dlatego tez wykorzystujemy flage re.IGNORECASE:

>>>re.search(r' (fa(ktura)?|fv)\s+(nx|numexr)?\s*:?\s*\d{4,}"',
"Faktura nr 1234", re.IGNORECASE)

<_sre.SRE_Match object; span=(@, 15), match='Faktura nr
1234'>

Mozliwe jest ponadto wytuskanie tylko czesci z dopasowanego wzorca.
Umozliwiajg to wyrazenia zapisane w nawiasach zwyktych, do ktérych po dopa-
sowaniu mozna sie odwota¢ poprzez tzw. odwotanie wsteczne (backreference)
w postaci , \nr_grupy"”. Przesledzmy ponizszy przyktad. Korzystamy z metody
.sub(), ktéra przyjmuje 3 argumenty, z ktorych pierwszym jest wzorzec z po-
przedniego przyktadu, przy czym tym razem \d{4, } zapisaliSmy w nawiasie,
drugim jest wyrazenie zastepujgce — u nas odwotanie wsteczne, a trzecim —
napis, na ktdrym zastgpienia sg wykonywane. W kolejnych krokach odwotu-
jemy sie do kolejnych dopasowanych grup:

>>> re.sub(r'(fa(ktura)?|fv)\s+(nx|numexr)?\s*:?2\s*(\d{4,})"',
r'\1', "faktura nr 1234")

"faktura'

>>> re.sub(r'(fa(ktura)?|fv)\s+(nx|numexr)?\s*:?2\s*(\d{4,})"',
r'\2', "faktura nr 1234")

"ktuzra'

>>> re.sub(xr'(fa(ktura)?|fv)\s+(nx|numexr)?\s*:?2\s*(\d{4,})"',
r'\3', "faktura nr 1234")

't

>>> re.sub(r'(fa(ktura)?|fv)\s+(nx|numexr)?\s*:?2\s*(\d{4,})"',
r'\4', "faktura nr 1234")

11234
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Jak widzimy, pierwszg grupe stanowi napis faktura, co odpowiada ze-
wnetrznemu nawiasowi w ,,(fa(ktura)?|fv)”, drugim — dopasowanie z na-
wiasu wewnetrznego, czyli , ktura”. Trzecia grupa to napis ,,nr", co odpowiada
.(nrlnumer)?”, a czwarty to numer faktury, ktéry okreslilismy jako cigg co naj-
mniej 4 cyfr, czyli,, (\d{4,})".

Zauwazmy ponadto, ze dopasowanie grupy moze by¢ napisem pustym.
Przyktadowo odwotajmy sie do grupy trzeciej (czyli ,,(nrjnumer)?”) i jednocze-
$nie podajmy napis ,,faktura 1234".

>>> re.sub(xr' (fa(ktura)?|fv)\s+(nx|numexr)?\s*:?2\s*(\d{4,})"',
r'\3', "faktura 1234")

— sygnatura sprawy karnej skfadajaca sie z cyfry rzymskiej, pojedynczego
biatego znaku, litery ,,K”, ponownie — biatego znaku, ciggu cyfr, symbolu
/" oraz dwoch cyfr: [I,V,X]{1,5}\s[K]\s\d+/\d{2}.

4.3 Wprowadzenie do przetwarzania jezyka naturalnego

W tej czesci zaprezentowane zostang narzedzia stuzace do analizy danych
tekstowych. Dzieki nim mozliwa bedzie ekstrakcja i przetwarzanie informa-
¢ji zawartych np. w mediach spotecznosciowych, na blogach czy w e-mailach.
Przedstawione zostang metody stuzgce do ,,przetozenia” danych tekstowych
na format liczbowy tak, aby mogty by¢ przedmiotem analizy prowadzonej
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego.

Automatyczne przetwarzanie danych w postaci tekstowej jest zadaniem
szczego6lnie trudnym m.in. ze wzgledu na ogromny (i wcigz przyrastajacy) wo-
lumen, a takze na brak ich ustrukturyzowania. Z powodu ztozonosci omawia-
nego zagadnienia, skupimy sie na podstawowych metodach pracy z tekstem.
Omoéwimy m.in. odczyt/zapis danych tekstowych z/do pliku, podziat tekstu,
metody sprowadzania stow do postaci podstawowej oraz reprezentacje tekstu.
Jednoczes$nie odsytamy Czytelnika do lektury pozycji w catosci poswieconych
przetwarzaniu jezyka naturalnego w Pythonie: Sarkar (2016), Bird, Klein, Loper
(2009), rozdziatu 6 w ksigzce Hearty (2016), a takze bardziej ogdlnych, doty-
czacych przetwarzania tekstu: Jurafsky, Martin (2009), Manning, Raghavan,
Schiitze (2009) oraz Mykowiecka (2007). Do zwieztego omodwienia zastoso-
wan analizy tekstu oraz gtownych watkéw badawczych odsytamy Czytelnika
do Gtadysz (2016).

W niniejszej ksigzce uwage ograniczono do narzedzi przetwarzania da-
nych tekstowych w jezyku angielskim. Zachecamy jednoczesnie Czytelnika
do zapoznania sie z dostepnymi zasobami stuzgcymi przetwarzaniu tek-
stu w jezyku polskim, dostepnymi na stronach: http://www.nlp.pwr.wroc.pl,
http://zil.ipipan.waw.pl.
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4.3.1 Odczyt danych z pliku

Zeby méc przetwarza¢ dane tekstowe, musimy je najpierw wczytac. Zatozmy
na chwile, ze interesujgce nas dane sg zapisane w pliku tekstowym. Do otwie-
rania plikow stuzy polecenie open, w ktérym jako pierwszy argument wskazu-
jemy nazwe pliku, a jako drugi — tryb, ktérego wartosciag domysing jest ,,r”
(read, czyli odczyt pliku). Inne, mozliwe wartosci tego argumentu to m.in. ,w"
(write) oznaczajace otwarcie w celu zapisu oraz ,,a” (append) stuzace do dopi-
sywania tekstu na koncu pliku. Argument r+ wskazuje natomiast jednoczesne
zapisywanie i odczyt z pliku. W przypadku préby zapisu do pliku, ktory nie ist-
nieje, automatycznie tworzony jest plik ze wskazang nazwg. Uwaga: otwarcie
pliku w trybie ,w" (lub ,w+") oznacza utrate wczesniejszej jego zawartosci.

Dobrg praktyka jest uzywanie w celu otwarcia pliku instrukcji with open ...
as ..., ktora zapewni zamkniecie pliku (niezaleznie od ewentualnego wyjatku
przy jego przetwarzaniu). Innymi stowy, nie bedziemy musieli pamietac o ko-
niecznosci zamkniecia pliku po wykonaniu jego przetwarzania®.

W kodzie ponizej otwieramy plik do zapisu (tworzymy nowy jesli plik o po-
danej nazwie nie istnieje) i zapisujemy w nim napis ,,Ala ma kota".

>>> with open('output.txt', 'w') as f:
f.write('Ala ma kota')

Funkcja open() zwraca obiekt pliku (powyzej nazwany literg f). Pozwala
on na dostep do metod oraz atrybutow pliku. Sktadania polecenia stuzgcego do
zapisu do pliku to plik.write("napis"). Innymi stowy — dla obiektu plik wywo-
tujemy metode .write(), ktorej argumentem jest napis, ktory chcemy zapisac
do pliku. Zatézmy nastepnie, ze chcemy do pliku dopisac kolejng linig, a na-
stepnie wczytac pierwszg. W tym celu otwieramy plik w trybie ,,a+", nastepnie
zapisujemy znak nowej linii oraz tres¢ kolejnej linii. Aby wczyta¢ pierwszg linie,
musimy wroci¢ na poczatek pliku wywotujac seek(0). Do odczytu linii tekstu
w pliku stuzy metoda readline(). Z kolei .read() wczytuje plik od biezgcego
potozenia do konca. Przesledzmy te operacje na ponizszych przyktadach:

>>> with open('output.txt', 'a+') as f:

f.write('\n') #zapisujemy znak nowej linii

. f.write('a kot ma Ale \n') # oraz kolejng linie

tekstu
f.seek(@) # wracamy na poczagtek pliku
print(f.readline()) # wczytujemy pierwszg linie pliku

Otrzymany napis to ,,Ala ma kota". Dla poréwnania przesledzmy te same
kroki zakonczone wywotaniem f.read().

4 Gdybysmy po prostu otworzyli plik np. f = open('output.txt’, 'r'), woéwczas po wy-
konaniu przetwarzania musieliby$Smy go zamkng¢ wywotujac metode f.close().
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>>> with open('output.txt', 'a+') as f:
f.write('\n')
f.write('a kot ma Ale \n')
f.seek(0Q)
print(f.read())

Zgodnie z oczekiwaniami, otrzymaliSmy informacje o catej biezacej za-
wartosci pliku. W przyktadzie powyzej po prostu wypisaliSmy jg na ekranie.
Mozliwe jest réwniez zaczytanie zawartosci pliku do zmiennej typu napis
(w przykfadzie ponizej nazwalismy te zmienng dane), a nastepnie odwotanie
sie do czesci znakow:

>>> with open('output.txt', 'r') as f:
. dane = f.read()
>>> print ("Pierwsze 5 znakoéw pliku:", dane[0:5])

Zwrdéemy uwage, ze metody .read() oraz .readline() zwracaja obiekty typu
napis. Do opisu metod zwigzanych z listami: .readlines() oraz .writelines() od-
sytamy czytelnika do dokumentacji biblioteki dostarczanej razem z Pythonem.

Ciekawostka: obiekt pliku jest jednocze$nie iteratorem, co daje mozliwos¢
uzycia petli przechodzacej po kolejnych liniach pliku:

>>> for line in f:
print(line)

4.3.2 Podstawy pracy z tekstem

W ponizszych przyktadach bedziemy wykorzystywali popularng biblioteke
zawierajaca narzedzia stuzace do pracy z tekstem — nltk (Natural Language
Toolkit). Pakiet ten wymaga pobrania i instalacji, do szczeg6tow odsytamy
Czytelnika na strone https://www.nltk.org/install.html. Jednoczesnie pole-
camy podrecznik omawiajgcy mozliwosci pakietu nitk dostepny pod adresem
https://www.nltk.org/book.

Jak juz wspomnieliémy, podstawowym wyzwaniem w pracy z danymi tek-
stowymi jest ich umiejetne przetozenie na ,,jezyk liczb”. Sposo6b reprezentacji
tekstu w duzej mierze zalezy od celu analizy, a takze od specyfiki danych, jednak
mozna mowic o pewnych typowych zadaniach sktadajacych sie na przetwarza-
nie danych tekstowych. Ponizej dokonujemy syntetycznego opisu poszczegdl-
nych zadan, ktore czesto sktadajg sie kolejne etapy pracy.

1. Tokenizacja — polega na podziale tekstu na mniejsze czeSci — najczesciej
chodzi o poszczegolne stowa, liczby czy znaki interpunkcyjne.

>>> import nltk
>>> dane = "I'm Sorry, I'll Read that Again"
>>> nltk.word_tokenize(dane)
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[III, ”Im", ISOIIyI, I,I, III, |||11||, IReadl, Ithatl, lAga_
in']

2. Czyszczenie tekstu — przyktadowe czynnos$ci moga obejmowac m.in. usu-
wanie biatych znakéw oraz stow nieistotnych, usuwanie znakéw interpunk-
cyjnych czy ujednolicenie wielkosci liter. W zaleznosci od potrzeb moga
to by¢ réwniez takie zadania jak zmiana formatu daty czy rozwijanie badz
usuwanie skrotow. Zakres i sposob czyszczenia tekstu zalezy w duzej mie-
rze od charakteru danych, wyjsciowej ich postaci oraz celu przetwarzania.

3. Stemming — polega na sprowadzeniu wyrazéw do ich ,stemow”, czyli
rdzeni. W rezultacie stowa takie, jak na przyktad: run, runner, running, runs,
runny zostang sprowadzone do rdzenia, ktérym jest run. Przesledzmy dzia-
fanie dwach stemmerdéw dostepnych w pakiecie nitk dla tej samej listy stow.

>>> lista_slow = ['run', 'runner', 'running', 'runs',
‘runny ']

>>> from nltk.stem import PorterStemmer

>>> Porter stemmer = PorterStemmer()

>>> print([Porter stemmer.stem(w) for w in lista_slow])
['Trun', 'runner', 'run', 'run', 'Tunni']

>>> from nltk.stem import LancasterStemmer

>>> Lancaster_stemmer = LancasterStemmer()

>>> print([Lancaster_ stemmer.stem(w) for w in lista slow])
['Trun', 'run', 'run', 'run', 'Tunny']

ZwroEmy uwage na sktadnie. Uzycie stemmeréw wymagato ich importu. Na-
stepnym krokiem byto utworzenie obiektu stemmera, dzieki ktoremu mozliwe
byto wywotanie metody .stem() dla poszczegélnych stow z nasze;j listy.

Na powyzszym przyktadzie widzimy, ze dziatanie stemmeréw dato rozne
rezultaty, przy czym zaden z nich nie jest dokfadnie tym, czego oczekiwalismy.
Dlaczego tak sie stato? Ot6z dziatanie stemmerdw jest oparte na zbiorze regut
(rule-based) okreslajacych sposoby zamiany koncéwek, na przyktad w stem-
merze Portera koncoéwka ,ies” zamieniana jest na koncowke ,,i”, natomiast
koncéwka ,,s”, sugerujaca liczbe mnoga, jest usuwana. PrzesSledzmy te reguty
na ponizszych przyktadach:

>>> print(Porter stemmer.stem("bodies"))
bodi

>>> print(Porter stemmer.stem('"ears"))
ear

Do szerszych informacji odsytamy do opisu algorytmu Portera (1980) oraz
strony poswieconej algorytmowi http://www.tartarus.org/~martin/Porter-
Stemmer. Zachecamy réwniez Czytelnikéw do zapoznania sie z dokumentacja
stemmerdéw (dla roznych jezykéw) dostepnych w nltk https://www.nltk.org/
api/nltk.stem.html.
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Nieco odmiennym pojeciem od stemmingu jest lematyzacja (hastowanie).
Polega ona na dopasowaniu do podanego stowa odpowiadajgcego mu zapisu
stownikowego. Z jednej strony jest wiec podobna do stemmingu w tym sensie,
ze sprowadza wyraz do formy podstawowej, z drugiej — jest zadaniem bardziej
ztozonym, wymagajacym uzycia stownika. W przykfadzie ponizej postuzymy
sie WordNetLemmatizer wykorzystujgcym WordNet. Do dalszych informacji
dotyczacych tego zasobu odsytamy czytelnikéw np. do Maziarz, Piasecki, Rud-
nicka (2014) oraz Miller, Beckwith, Fellbaum, Gross, Miller (1993/1990), Miller
(1993/1990), Gross, Miller (1993/1990), Fellbaum (1990), Beckwith, Miller,
Tengi (1993).

>>> from nltk.stem import WordNetLemmatizer
>>> lemmatizer = WordNetLemmatizer()

>>> tekst = ["Ala", "has", ‘"cats"]

>>> for t in tekst:

c.. print(lemmatizer.lemmatize(t))

Ala
ha
cat

Podobnie jak stemmery, narzedzie to wymaga importu, a nastepnie zaini-
cjowania. Na rzecz utworzonego obiektu (lemmatizer) wywotujemy metode
Jdemmatize() z argumentem w postaci listy stow.

Jak widzimy narzedzie to nie zadziatato idealnie. Stato sie tak, poniewaz
zgodnie z opcjg domysing (pos = 'n') kazde ze stow jest traktowane jak
rzeczownik (i dla rzeczownikow wyniki byty poprawne). Uzyskany rezultat
zmieni sie jesli w charakterze drugiego argumentu metody .lemmatize() po-

damy pos = 'v' dlaczasownika have)
>>> print(lemmatizer.lemmatize("has", pos = 'v'))
have

Mozliwe jest takze podawanie parametru informujgcego o czesci mowy
(part of speech) za pomoca narzedzi nltk (pos_tag), ale jego omowienie,
podobnie jak mozliwosci WordNet, wykracza poza zakres ksigzki. Dla opisu
innych uzytecznych funkcjonalnosci pakietu nltk odsytamy Czytelnika do
https://www.nltk.org/howto.

4. Reprezentacja tekstu — aby tekst mégt by¢ analizowany z wykorzystaniem
modeli uczenia maszynowego, musimy dokonac jego wektoryzacji, czyli
konwersji na jezyk liczb. Oméwimy ponizej podstawowe sposoby reprezen-
tacji tekstu.

Zatozmy przez chwile, ze nasz korpus (czyli zbior dokumentow) skfada sie
jedynie z 3 tekstow, przy czym pojedynczy dokument bedzie jednozdaniowy.
Na potrzeby przyktadu przyjmijmy rowniez, ze Swiadomie bedziemy reprezen-
towac tekst bez jego wstepnego przetworzenia (tzn. nie bedziemy usuwac
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stopwords®, ani sprowadzac stow do form podstawowych). Nasze dokumenty
to:

docl = "two alligators, two alpacas and three alligators"
doc2 = "two alligators, two alpacas and two ants"
doc3 = "five ants"

taczymy nastepnie je w korpus:
>>> docs = [docl, doc2, doc3]

Nastepnie importujemy i inicjujemy CountVectorizer i dzieki stworzonemu
obiektowi wywotujemy metode .fit_transform() z jednym argumentem —
korpusem tekstow. Zwraca ona obiekt (macierz) bedacy numeryczna reprezen-
tacjg naszego korpusu.

>>> from sklearn.feature extraction.text import CountVecto-
rizer

>>> vectorizer = CountVectorizer()

>>> X = vectorizer.fit_transform(docs)

Strukture macierzy X poznamy wypisujac najpierw nazwy jej kolumn, a na-
stepnie zawartosc¢:

>>> print(vectorizer.get feature names())
['alligators', 'alpacas', 'and', 'ants', 'five', 'three',
"two']
>>> print(X.toarray())
[[21 1001 2]
[111100 3]
[00 0110 0]1]

Zauwazmy, ze nazwy kolumn to poszczeg6lne stowa z dokumentéw w na-
szym korpusie (uporzadkowane alfabetycznie). Macierz zawiera z kolei liczbe
wystgpien danego stowa w danym dokumencie. Taka reprezentacja tekstu nosi
nazwe reprezentacji ilosciowej (Cieslewicz, Pelikant, 2009). Ponizej przedsta-
wiamy macierz w bardziej czytelnej formie.

alligators” »alpacas” ,and” ,ants” ,five” three” "two"
docl 2 1 1 0 0 1 2
doc2 1 1 1 1 0 0 3
doc3 0 0 0 1 1 0 0

> Terminem stopwords okreslane s3 wyrazy, ktére wystepujg w danym jezyku
szczegolnie czesto i dlatego tez nie majg wiekszego znaczenia w analizie. Przyktadami
takich stow w jezyku polskim moga by¢: ,,ze”, ,.i", ,oraz". Szerzej piszemy na ten temat
dalej w niniejszym rozdziale.
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Przyktadowo w doc2 (Srodkowy wiersz w tabeli) wystepujg stowa (w ko-
lejnosci alfabetycznej): alligators, alpacas, and, ants (jednokrotnie) oraz trzy-
krotnie stowo two. Pozostate stowa nie wystepujg wcale, o czym informuja
zerowe wartosci.

Przedstawione wyzej podejscie nosi nazwe worka (multizbioru) stéw (bag
of words) lub unigramu, poniewaz przedmiotem analizy sg pojedyncze stowa
i ich wystapienia. Poszczegolne dokumenty traktowane sg jako zbiory tokenow
(stéw), a wiec pomijana jest catkowicie kolejnos¢ stow, powigzania miedzy nimi
oraz struktura/gramatyka zdania. Alternatywnie moglibysmy uwzgledni¢ ko-
lejnos¢ biorac pod uwage zbiory sktadajace sie z 2 stow (bigramy) czy 3 stow
(trigramy). Ogolnie taka analiza nosi nazwe modelu n-gram, gdzie n oznacza
na jak dtugich ciggach kolejnych stow chcemy sie skupic.

W powyzszym przyktadzie liczby reprezentujgce tekst to liczby wystgpien
poszczegoblnych stow w tekscie. Jeszcze prostsza odmiana tej reprezentacji tek-
stu zakfada, ze zamiast wystgpien w macierzy umieszczane sg jedynie war-
tosci O, jesli dane stowo nie wystgpito w dokumencie, a 1 — jesli wystgpito
(niezaleznie od liczby wystapien). Taka reprezentacja nosi nazwe reprezenta-
cji boolowskiej (Cieslewicz, Pelikant, 2009). Aby ja uzyska¢, wystarczy podac
przy wywotaniu CountVectorizer parametr binary = True (domyslna jego
wartosc¢ to False — dlatego domysinie otrzymujemy reprezentacje ilosciowa).
Uzyskana tabela zawiera jedynki i zera stanowigce boolowska reprezentacje
zbioru analizowanych dokumentéw.

>>> vectorizer = CountVectorizer(binary = True)
>>> X = vectorizer.fit_transform(docs)
>>> print(vectorizer.get_feature_names())
['alligators', 'alpacas', 'and', 'ants', 'five', 'three',
"two ']
>>> print(X.toarray())
[[1110011]
[111100 1]
[0001100]1]

Przesledzmy jeszcze jeden przyktad, przy czym tym razem przy inicjowaniu
CountVectorizer podamy parametr ngram_range(2, 2), ktory informuje,
ze bedziemy analizowac¢ tylko bigramy.

>>> vectorizer = CountVectorizer(ngram range = (2,2))
>>> X = vectorizer.fit_transform(docs)
>>> print(vectorizer.get feature names())

['alligators two', 'alpacas and', 'and three', 'and two',
'five ants', 'three alligators', 'two alligators', 'two al-
pacas', 'two ants']

>>> print(X.toarray())
[[111001110]
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Bigramy zostaty wypisane w kolejnosci alfabetycznej. PrzesledZzmy ponow-
nie srodkowy wiersz tabeli. Wartosci 1 w nim zapisane odpowiadajg nastepu-
jacym bigramom: ,,alligators two", ,,alpacas and”, ,,and two", ,,two alligators”,
~two alpacas”, ,,two ants"”, a zera pozostatym bigramom. Wynika stad, ze wyj-
Sciowe zdanie ,,two alligators, two alpacas and two ants” zostato podzielone
w spos6b przedstawiony w tabeli:

two” ,alligators” two” ,alpacas” »and” two"” ,ants”

Bigram 1
Bigram 2
Bigram 3
Bigram 4
Bigram 5
Bigram 6

Moglibysmy uzy¢ jednocze$nie uni- oraz bigraméw podajac
ngram_range = (1, 2). W praktyce wybor n w duzej mierze zalezy kontekstu.
Dobrg praktyka jest eksperymentowanie z r6znymi wartosciami i obserwowa-
nie zachowania modeli uczenia maszynowego.

Inny sposob reprezentacji tekstu nosi nazwe TF-IDF (TF — term frequency,
IDF — inverse document frequency). Tak jak w poprzednim przyktadzie, na-
stepuje tutaj konwersja tekstu na macierz, w ktérej kazdy wiersz reprezentuje
dokument, a kazda kolumna reprezentuje stowo. Rdznica polega na tym, ze po-
szczegolne elementy macierzy odpowiadajg znaczeniu (wadze) konkretnego
stowa w danym dokumencie, ktére wyraza nastepujacy wzor:

N
Wi,j = tfiJ * In[d—f;],

gdzie w, oznacza komorke macierzy, w ktorej wiersze (i) oznaczaja poszcze-
golne dokumenty, a kolumny (j) to analizowane n-gramy (pamietamy, ze moga
to by¢ unigramy, czyli poszczegdlne stowa). Pierwszy czynnik iloczynu (tf —
term frequency) oznacza czestos¢ wzgledng, czyli stosunek liczby wystq—
pien danego n-gramu j w dokumencie i do sumy liczby wystgpiehn wszystkich
n-gramow (uwzglednionych w analizie) w tym dokumencie. Drugi czynnik
In(N/df,) wyraza IDF, czyli odwrotng czestos¢ dokumentu obliczang jako od-
wrocony iloraz liczby dokumentéw, w ktérych pojawia sie dane stowo j (df) do
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liczby wszystkich analizowanych dokumentéw (N). Zabieg ten ma na celu wy-
chwycenie stow, ktore sg charakterystyczne dla poszczeg6lnych dokumentow,
tzn. wystepujg jedynie w kilku dokumentach w korpusie.

>>> from sklearn.feature_extraction.text import TfidfVecto-
rizer

>>> vectorizer = TfidfVectorizer()

>>> X = vectorizer.fit_transform(docs)

>>> print(vectorizer.get_feature_names())

['alligators', 'alpacas', 'and', 'ants', 'five', 'three',
"two ']

>>> print(X.toarray())

[[ 0.58398432 0.29199216 0.29199216 0. Q.
0.3839346

0.58398432]
[ 0.2773501 0.2773501 0.2773501 0.2773501 0.
0.
0.83205029]
[ 0. 0. 0. 0.60534851
0.79596054 0. 0. 1]

W pakiecie sklearn.feature_extraction.text obliczanie poszczegélnych ele-
ment6éw macierzy odbywa sie w nieco zmodyfikowany sposéb®.

Po pierwsze, tf jest tutaj liczbg wystapien danego n-gramu w dokumencie
(czyli wynikowa dziatania CountVectorizer). Po drugie, IDF zdefiniowana jest

. 1+N
ako In +1.
! [1+df,.]

Obliczone iloczyny TF-IDF sg nastepnie znormalizowane — tzn. podzielone
przez dtugos¢ wektora odpowiadajacego danemu dokumentowi w przestrzeni
euklidesowe;j.

Przesledzmy obliczenia na przykfadzie. Z tabeli powyzej widzimy, ze war-
tos$¢ odpowiadajaca stowu ,,alligators” w docl1 wynosi 0.58398432. Wielkos¢
ta obliczona zostata jako wynik mnozenia 2 (liczba wystapien ,alligators”
w docl) oraz In((1+3)/(1+2))+1. Przypomnijmy, ze N — liczba dokumentow
w korpusie w naszym wypadku wynosi 3, natomiast liczba dokumentow, w kto-
rych wystgpito analizowane stowo to 2. Otrzymany wynik to 2.57536414. Wy-
niki tych obliczen powtérzonych dla kolejnych stéw w doc1 przedstawilismy
w tabeli ponizej.

Lalligators” ,alpacas” and” Lants” five” three” two”

docl 2.57536414 1.28768207 1.28768207 0.00000000 0.00000000 1.69314718 2.57536414

¢ Ponizej omawiamy wywotanie narzedzia z opcjami domysinymi. Do szerszych in-
formacji odsytamy Czytelnika do dokumentacji.
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Formuta umozliwiajaca obliczenie ostatniego elementu (wartosci odpowia-
dajacej stowu ,, two"”) to 2*(In((1+3)/(1+2))+1).

Wartosci te nalezy teraz znormalizowa¢ dzielgc je przez dtugos¢ wek-
tora w przestrzeni euklidesowej, ktéra w analizowanym przypadku wynosi

2.57536414° +1.28768207° +1.28768207° +1.69314718% + a4l
12.57536414? T
Dzielgc wartosci poszczegolnych komorek tabeli przez te liczbe uzyskamy

wartosci z pierwszego wiersza w tabeli X.

Spojrzmy jeszcze raz na petng tabele pokazujacg wartosci TF-IDF dla na-
szego zbioru tekstow w bardziej czytelnej formie:

.alligators” ,alpacas” ,and” Lants” five” three” two”
docl 0.58398432 0.29199216 0.29199216 0 0 0.38393460 0.58398432
doc2 0.27735010 0.27735010 0.27735010 0.27735010 0 0 0.83205029
doc3 0 0 0 0.60534851 0.79596054 0 0

Wynika z niej, ze najwiekszg wage otrzymato stowo ,,two” w doc2, ktére
wystgpito w nim trzykrotnie oraz dwukrotnie w docl. Nieco nizszg wartos¢
otrzymato stowo ,five” w doc3, ktére wystgpito jedynie w tym dokumencie.
Stowa, ktére wystapity jednokrotnie w 2 z 3 analizowanych tekstow (,,alpa-
cas”, ,,and"”, ,ants") otrzymaty dodatnie wagi rzedu 0.277-0.605". W tym
przypadku réznice pomiedzy poszczegblnymi wartosciami wynikaja z dtugosci
wektorow.

Ogolnie, najwieksze znaczenie dla klasyfikacji tekséw majg stowa ,,ze Srodka
rozktadu”, tzn. wystepujace niezbyt czesto, poniewaz stowa wystepujace we
wszystkich tekstach jednoczesnie nie bedg cechg wyrdzniajaca, z drugiej za$
strony — stowa uzyskujgce wysokie wagi nie moga wystepowac zbyt rzadko,
poniewaz nie wnoszg wowczas informacji o réznicach miedzy tekstami.

Stowa, ktére wystepujg szczegolnie czesto i/lub nie maja znaczenia klasyfi-
kacji dokumentu noszg nazwe stopwords (stoplisty). Sg to na przyktad stowa
typu ,ze", ,oraz", ,wiec”, jednak co do zasady lista stopwords jest zalezna
od kontekstu badania. Na przyktad gdybysmy chcieli zidentyfikowa¢ wsréd
ogotu pozwow sgdowych tylko te, ktore dotycza dziedziczenia, prawdopodob-
nie stowa typu ,,sqd"”, ,,powdd", czy np. nazwy poszczeg6lnych miesiecy, nie
bytyby dobrymi cechami r6znicujgcymi, poniewaz wystepowatyby w (prawie)
wszystkich badanych dokumentach. Prawdopodobnie cechg réznicujgca bytoby
stowa typu: ,spadek”, ,testament”, ,zmarty", , dziedziczy¢", ,,spadkobierca”
itp., a takze np. wartos¢ przedmiotu sporu, ktérg moglibySmy uzyskac¢ poprzez
uzycie wyrazen regularnych opisanych w rozdziale 4.2.

7 W przypadku jesli stowo nie wystepuje w danym dokumencie, waga wynosi 0.
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Istniejg jednak dos¢ uniwersalne listy stopwords dla poszczegoélnych jezy-
kow. Przyktad takiej listy jest dostepny poprzez pakiet nitk:

>>> from nltk.corpus import stopwords
>>> print(stopwords.words('english'))

W celu ograniczenia wolumenu analizowanych danych zazwyczaj elemen-
tem wstepnego przetworzenia tekstu jest usuniecie stow ze stoplisty. Innymi
stowy stoplista jest zdefiniowana przed rozpoczeciem wtasciwej analizy. Alter-
natywnym rozwigzaniem jest wybor stow (ogolnie n-graméw) podlegajacych
dalszej analizie, dokonany na podstawie czestosci ich wystepowania (por. Man-
ning, Raghavan, Schiitze, 2009, s. 27).

Warto doda¢, ze dodatkowymi cechami tekstu (oprocz tych wynikajacych
z zaprezentowanej wyzej ich reprezentacji) moga by¢ np. czestos¢ wykorzy-
stywania znakow interpunkcyjnych, liczba stow zapisanych wielka literg czy
np. dtugos¢ stow.
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5. Uczenie maszynowe

5.1 Uczenie nadzorowane i klasyfikacja — informacje wstepne

Rozdziat 5 jest poSwiecony metodom uczenia maszynowego. Zanim opiszemy
dwa najwazniejsze problemy uczenia (klasyfikacje i regresje), wyjasnimy Czy-
telnikowi co kryje sie pod pojeciem uczenia maszynowego. Tradycyjne me-
tody przetwarzania danych (w tym procesy biznesowe — typu ksiegowanie,
zatwierdzenie ptatnosci, tworzenie raportéw, wypetnianie deklaracji podat-
kowych itp.) polegaja na regufach. Reguty te s okreslone przez przepisy lub
ekspertdw, a w pofaczeniu z danymi wejsciowymi uzyskujemy wynik. Na przy-
ktad okreslone wydatki sg ksiegowane jako koszty uzyskania przychodu. Decy-
duje o tym ksiegowy, ktory rozumie odpowiednie przepisy (reguty). Analityk
korzystajacy z metod uczenia maszynowego rozwigzatby to inaczej. Zgroma-
dzitby duzy zbior (tysiace, jesli nie setki tysiecy) dotychczasowych ksiegowan,
ktory zawieratby zaréwno dane wejsciowe (faktury i inne dokumenty zro-
dtowe), jak i prawidtowe zapisy ksiegowe. W podejsciu uczenia maszynowego*
zestaw danych wejsciowych w pofaczeniu z wynikiem pozwala na znalezienie
reguty.

Klasyfikacja polega na znalezieniu algorytmu (reguty) pozwalajacej
na rozroznienie pomiedzy skonczong liczbg kategorii. Wracajgc do przyktadu
z ksiegowaniem, moglibySmy wyrézni¢ ksiegowanie po stronie kosztéow lub
przychodoéw albo ksiegowanie np. na konto? 100 czy 130. Metody te, podob-
nie jak regresja (rozdz. 5.8), w ktorej poszukujemy reguty okreslajgcej war-

1 Przynajmniej jesli chodzi o uczenie nadzorowane i uczenie ze wzmocnieniem.

2 Czytelnikom stabiej zaznajomionych z zasadami rachunkowosci wyjasnimy,
ze zwyczajowo konto 100 przeznaczone jest do ksiegowania operacji gotowkowych
(,kasa"), a 130 — do wszystkich operacji z rachunku biezacego.
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tos$¢ zmiennej wyjsciowej, zaliczajg sie metod uczenia nadzorowanego. Mimo,
ze w ksigzce opisujemy wytgcznie metody uczenia nadzorowanego, przedsta-
wimy krétko Czytelnikowi trzy najwazniejsze rodzaje (bardzo ogolne) uczenia
maszynowego (np. Rashka, 2015, s. 2, Bengio i in.,, 2018, s. 102-104, Chin-
namgari, 2019).

O uczeniu nadzorowanym moéwimy w przypadku gdy posiadamy zbior
z ,prawidtowymi” wartosciami zmiennej wyjsciowej. Jesli jako przyktad ucze-
nia maszynowego wezmiemy rozpoznawanie obrazéw (réwnie dobrze: trans-
akgji, faktur, klientéw) to korzystamy ze zbioru uczacego, w ktérym oprocz
samego obrazu ktos nam podat np. czy dany obraz przedstawia rosline czy
zwierze (klasyfikacja) albo ile lat ma cztowiek przedstawiony na zdjeciu (re-
gresja). Na podstawie tej proby algorytm uczenia maszynowego jest w stanie
nauczy¢ sie rozrozni¢ (klasyfikowa¢) rodline od zwierzecia albo szacowa¢ wiek
ludzki na podstawie zdje¢. Mowimy takze, ze jest to uczenie ,,z nauczycielem”.

W przypadku uczenia nienadzorowanego nie posiadamy ,prawidtowej
odpowiedzi”. Widzimy po prostu zdjecia i mozemy podzieli¢ je np. na dwie
grupy ,,réznigce sie”. Moze sie zdarzy¢, ze kryterium podziatu bedzie pomie-
dzy rosling a zwierzeciem, ale réwnie dobrze mozemy pogrupowac obrazy np.
na czarno-biate i kolorowe.

Jeszcze innym sposobem uczenia maszynowego jest uczenie przez wzmac-
nianie (reinforcment learning). Jest to uczenie metoda prob i btedéw, gdzie nie
mamy jawnie podanej funkcji-kryterium, wedtug ktérej oceniamy jako$¢ mo-
delu. Uczenie przebiega metoda prob i btedow, a po kazdej probie dostajemy
informacje zwrotng. Odpowiada to grze komputerowej, gdzie gracz steruje np.
zachowaniem postaci czy pojazdu, a po zakonczonej grze dostaje informacje
o liczbie punktéw. Dzieki temu, powtarzajac gre wiele razy, jesteSmy w stanie
nauczyc sie osiggac dobre wyniki w grze, nawet gdy zasady gry nie sg podane
wprost.

5.1.1 Jak przebiega uczenie nadzorowane

Celem budowy modelu uczenia maszynowego jest znalezienie zaleznosci po-
miedzy zmiennymi wejsciowymi (inaczej objasniajacymi) a zmienng wyjsciowa
(objasniang). Zwykle przyjmuje sig, ze zmienne wejsciowe sg przyczynami wo-
bec zmiennej wyjsciowej?.

Poszukiwana zaleznos¢ jest ustalana na podstawie probki — dzieki znajo-
mosci wzorca. Jest to takze nazywane uczeniem ,,z nauczycielem”, gdyz mo-
del ,,uczy sie” na podanych wzorcach. Takim wzorcem jest préba, czyli zestaw

3 Jest to reguta, lub przynajmniej pozadang wtasnoscig. W modelach uczenia ma-
szynowego wymog ten nie jest jednak scisle przestrzegany, zwtaszcza ze interpreta-
cja otrzymanej zaleznosci ma mniejsze znaczenie niz zdolno$¢ modelu do generowania

trafnych prognoz. Szersza dyskusja r6znic w tych podejsciach przedstawiona jest w pra-
cy Shmueli (2010).
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obserwacji zmiennej objasnianej wraz z cechami je opisujgcymi (zmiennymi
objasniajgcymi).

W rozdziale przede wszystkim rozwazamy klasyfikacje binarng, gdzie
zmienna objasniana przyjmuje wartosci 0 lub 1, zas w przypadku regresji
zmienna objasniana przyjmuje w zasadzie dowolne wartosci.

Uzywajac duzej liczby zmiennych wejsciowych mozemy znalez¢ model,
ktory na zasadzie przypadku skutecznie klasyfikuje badang zmienng (prze-
uczenie, dopasowanie sie do szumu), dlatego dzielimy probe na probe trenin-
gowa i testowg (Rys. 5.1).

Rys. 5.1 Podziat proby

Petna proba (zbiér danych)

Préba uczaca Préba testowa

Co oznacza wspomniane wyzej przeuczenie i jak podziat préby zapobiega
temu niepozadanemu zjawisku? Wyobrazmy sobie caty proces klasyfikacji ana-
logicznie do nauczania w szkole i odpowiedzi w tescie jednokrotnego wyboru.
Oczywiscie w procesie (nomen omen) nauczania nie chodzi o to, zeby nauczy¢
sie ,,na pamie¢” zestawu zadan ¢wiczonych w trakcie zaje¢. Tak naprawde ce-
lem jest nauczenie sie wszystkich zadan, szczego6lnie tych, ktorych sie jeszcze
nie widziato.

Proba treningowa — odpowiednik , lekcji w klasie”, proba testowa — od-
powiednik klasowki (stad cross-walidacja bytaby metoda wystawienia oceny
na koniec roku).

Po oméwieniu ogolnych zasad klasyfikacji, w kolejnym podrozdziale
przedstawimy wybrane metody klasyfikacji. Za kazdym razem zaktadamy,
ze Czytelnik posiada zainstalowane (i zaimportowane) biblioteki: pandas oraz
sklearn*. W ponizszych przyktadach bedziemy wykorzystywa¢ zbior danych
z dziedziny diagnostyki medycznej, gdzie celem jest okre$lenie czy zmiana
jest ztosliwa (0) czy fagodna (1) (zob. https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/
Breast+Cancer+Wisconsin+(Diagnostic))

>>> from sklearn.datasets import load breast cancer

>>> data = load_breast cancer()

>>> df dane = pd.DataFrame(data.data, columns=data.featu-
re _names)

Zgodnie wyzej wymienionymi regutami weryfikacji modeli uczenia maszy-
nowego, podzielimy ten zbiér na prébe treningowa i testowg (odpowiednio
430 obserwacji poczatkowych i 139 ostatnich obserwacji, tj. ok. 75% zbioru
przypadnie na zbior treningowy).

4 Petna nazwa tej biblioteki to Scikit-learn (ale w kodzie Python uzywamy tylko na-
zwy sklearn).
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>>> df _tren = df _dane[0:430]
>>> df _test = df_dane[430:]

>>> y tren data.target[0:430]
>>> y test = data.target[430:]

W praktyce taki podziat wedtug indeksu zgodnego z kolejnoscig w arkuszu
czy bazie danych nie zawsze jest najlepszy (np. gdy oryginalne dane posorto-
wano wedtug wartosci zmiennej objasnianej, wowczas struktura proby testo-
wej bedzie sie drastycznie roznita od struktury proby treningowej), mozemy
wykona¢ podziat losowy. Biblioteka sklearn dostarcza nam w tym celu goto-
wego i prostego do uzycia narzedzia:

>>> from sklearn.model selection import train_test_split
>>> X = data.data

>>> y = data.target

>>> X _tren, X test, y tren, y test = train_test split(X, vy,
test_size=0.25)

Oczywiscie, nic nie stoi na przeszkodzie, zeby po niewielkich modyfikacjach
zastosowac te przyktady dla innych zbioréw danych, szczegolnie dla zbioréw,
ktorymi postugujemy sie w pracy.

5.1.2 Klasyfikacja binarna

Klasyfikacja zaktada skonczong liczbe kategorii — mozliwych wartosci zmien-
nej objasnianej (zwykle nie przekraczajaca kilkunastu), ale my bedziemy
rozpatrywac przede wszystkim klasyfikacje binarng. W ostatnim rozdziale
przedstawimy mozliwosci uogolnienia metod na wiecej niz dwie kategorie.
Wracajac jeszcze na chwilg, spéjrzmy na problem studenta przystepujacego
do egzaminu. Jesli jesteSmy zainteresowani przewidywaniem czy student zda
egzamin czy nie, wowczas mowimy o klasyfikacji binarnej. Z kolei jesli chcemy
przewidzie¢ ocene z egzaminu (np. w skali: 2, 3, 4 lub 5), wowczas jest to za-
gadnienie klasyfikacji wieloklasowej. Wreszcie, jesli interesuje nas dokfadna
liczba punktéw z egzaminu, wéwczas mowimy o regres;ji°.

Wsrod wielu praktycznych zastosowan klasyfikacji w ekonomii i zarzadza-
niu mozemy wymieni¢ (zob. Finlay, 2010 oraz literatura cytowana ponizej):

— przewidywanie zachowania uzytkownika serwisu internetowego (np. czy
uzytkownik odpowie na reklame, doda towar do koszyka, zakonczy zakupy

itp.),

> Uwazny Czytelnik mogtby zauwazy¢, ze liczba punktow jest catkowita, dlatego
jest to problem klasyfikacji z wieloma kategoriami. Scisle rzecz ujmujac to prawda, jed-
nak gdy zmienna dyskretna posiada wiecej niz 9 klas (kategorii) i mozemy wskaza¢
jednoznacznie wartosci , wieksze” i ,,mniejsze”, wowczas regresja jest dobrym przybli-
zeniem, a nawet jest zalecana (np. Gruszczynski, 2012; Train, 2009).
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— wykrywanie nieuczciwych klientéw (oszustw, prania brudnych pieniedzy
itp.),
— analize wystgpienia szkody ubezpieczeniowej,

— przewidywanie upadtosci przedsiebiorstw lub niewyptacalnosci klientow
banku,

— wskazywanie klientdw zainteresowanych danym produktem lub promocja,
— analize ryzyka utraty (odejscia) klienta (Verbeke i in., 2011),
— wykrywanie niechcianych wiadomosci — tzw. spamu (Crawford i in., 2015),

— rozpoznawanie cyberatakow na serwery i inne systemy komputerowe (Bu-
czak, Guven, 2015),

— czy druga strona transakcji wypowie sie pozytywnie lub negatywnie?

— okreslenie czy dany tekst (np. artykut prasowy) dotyczy okreslonego
zagadnienia,

— okreslenie czy dany tekst ma pozytywny lub negatywny wydzwiek
emocjonalny,

— okreslenie jaki rodzaj towaru lub ustugi wybierze klient (np. czy kupi pro-
dukt drozszy czy tanszy).

5.2 Metoda najblizszych sgsiadow

W metodzie najblizszych sgsiadéw (KNN) przewidujemy na podstawie K ob-
serwacji lezacych ,,najblizej” analizowanego punktu. Kryterium bliskosci jest
okreslone w przestrzeni zmiennych wejsciowych, na bazie standardowej odle-
gtosci euklidesowej®. Dla przyktadu 2 zmiennych wejsciowych moglibysmy ry-
sowac okregi o Srodkowym punkcie analizowanym, zwiekszajac Srednice az do
momentu gdy wewnatrz okregu znajdzie sie doktadnie K ,,sgsiadow"”. llustracje
graficzng przedstawiamy na Rys. 5.2 (kazda obserwacja to jeden punkt, stano-
wigcy pare wartosci dwu zmiennych wejsciowych; kolorem oznaczono wartosci
zmiennej wyjsciowej — czarny to y=1, a szary y=0; dodatkowo na wykresach
punkty y=1 sg oznaczone wiekszym znacznikiem lub grubszg linig). W modelu
najblizszych sasiadow obserwacje klasyfikujemy jako 1 jesli wiekszos¢ ob-
serwacji w tak rozumianym otoczeniu byta 1 (zob. Rys. 5.3). W przeciwnym
przypadku, gdy wiekszos¢ obserwacji w otoczeniu byta 0, dang obserwacje
klasyfikowa¢ bedziemy jako 0. Tak wiec metoda ta dziata na zasadzie , gto-
sowania” (,gtosuje” kazdy punkt sgsiedni) czy dany punkt jest czarny czy
szary. Jesli wiekszos¢ punktow w sgsiedztwie stanowig punkty czarne (szare)
dany punkt jest zaklasyfikowany jako czarny (szary). Przyjecie jako K liczby
nieparzystej eliminuje mozliwo$¢ uzyskania remisu (np. dla K=6, gdyby w s3-
siedztwie znalazty sie doktadnie 3 punkty czarne i 3 szare) i niejednoznacznos¢
z tego wynikajaca.

¢ Odpowiada to odlegtosci ,,w linii prostej” taczgcej dwa punkty.
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Rys. 5.2 Klasyfikacja przy pomocy najblizszych sgsiadéw (K=3, dwie zmienne wejsciowe
wartosci X1 na osi poziomej, a X2 na pionowej)
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Inicjalizacja obiektéw-modeli uczenia maszynowego:

>>> from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier
>>> knn_3 = KNeighborsClassifier(n_neighbors=3)

Jak widzimy powyzej, inicjalizacja obiektu wymaga podania liczby sgsiadoéw
(K). Sam dobor tego parametru warunkuje pozadane wtasnosci klasyfikatora
(im wieksze K, tym mniejsza szansa na przeuczenie, ale tym gorsze dopasowa-
nie w przypadku gdy zaleznos¢ jest bardziej ztozona, np. silnie nieliniowa; zob.
Li, Kurita, 2015; James i in. 2017, s. 151-154). Wydaje sig, Ze najlepiej kwestie
te mozna rozstrzygnac na bazie poréwnania jakosci klasyfikacji (rozdz. 5.6).

Rys. 5.3 Predykcja punktu spoza zbioru uczacego (nowy pkt oznaczony symbolem ,,x")
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Dla modelu K=3 najblizszych sgsiadow uczenie modelu w oparciu o prébe
uczacg wymaga wywotania metody .fit() z podaniem zmiennych wejsciowych
(df _tren) oraz zmiennej wyjsciowej (y_tren):

>>> knn_3.fit(df_tren, y_tren)
>>> yknn_pred_tren = knn_3.predict(df_tren)
>>> yknn_pred_test = knn_3.predict(df_test)

Jak zobaczymy, dziatanie metod .fit() oraz .predict() jest identyczne we
wszystkich modelach z modutu sklearn. Z tego wzgledu kody ulegng minimal-
nej zmianie i nie bedziemy ich ponownie omawiac. Skoncentrujemy sie za to
na opisie sposobu dziatania metod statystycznych.

W wielu przypadkach zalezy nam nie tylko na klasyfikacji 0 lub 1, ale
chcemy oszacowa¢ prawdopodobienstwo z jakim dana obserwacja bedzie za-
klasyfikowana jako 1 (badz 0). W metodzie najblizszych sasiadéw prawdopo-
dobienstwo to oblicza sie jako odsetek (udziat) obserwacji z danej kategorii
w otoczeniu punktu’. Przyktadowo, w przypadku zobrazowanym na Rys. 5.3
w otoczeniu punktu ,,x"” znajduje sie tylko jedna obserwacja y=1 (etykieta , ko-
lor czarny”), stad jak wida¢ prawdopodbienstwo z jakim ,x" miatby etykiete
»kolor czarny” wynosi 1/3. Jesli chodzi o ujecie w Python, stuzy do tego metoda
.predict_proba().

5.3 Liniowa analiza dyskryminacyjna

O ile w metodzie najblizszych sgsiadéow klasyfikujemy na podstawie podo-
bienstw, to liniowa analiza dyskryminacyjna poszukuje hiperptaszczyzny
oddzielajacej dwie kategorie w ten sposéb, ze po jednej stronie hiperptaszczy-
zny znajdg sie gtobwnie obserwacje 1, a po drugiej — gtownie 0. W zwigzku
z tym ta hiperptaszczyzna staje sie pewnego rodzaju ,barierg” oddzielajaca
poszczegoblne kategorie. Aby przyblizy¢ pojecie hiperptaszczyzny powiedzmy,
ze w przestrzeni dwu zmiennych poszukujemy linii prostej najlepiej oddzielaja-
cej obserwacje z obu klas (Rys. 5.4), a w przestrzeni trojwymiarowej bytaby to
ptaszczyzna®. Dla ilustracji przypadku z dwoma zmiennymi wejsciowymi wyko-
rzystujemy te same dane, co w rozdziale 5.2.

’ Dlatego przy klasyfikacji binarnej metoda K najblizszych sgsiadéw zaleca sie K nie-
parzyste. Eliminuje to trudng do interpretacji sytuacje, gdy zaréwno prawdopodobien-
stwo, ze y=0 jak i y=1 jest rowne i wynosi 2.

8 W bardziej ogolnym przypadku gdzie mamy M zmiennych wejsciowych, bedzie to
M-1 wymiarowa hiperptaszczyzna (zob. James iin., 2017, s. 338-341).
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Rys. 5.4 Klasyfikacja przy pomocy liniowe]j funkcji dyskryminacyjnej (dwie zmienne
wejsciowe)
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W przeciwienstwie do KNN nie wymaga sie podania zadnych parametrow.

>>> from sklearn.discriminant_analysis import LinearDi-
scriminantAnalysis
>>> lda = LinearDiscriminantAnalysis()

Dalsza cze$¢ analiz przebiega identycznie jak w przypadku wczesniej omo-
wionego klasyfikatora KNN:

>>> lda.fit(df_tren, y_tren)
>>> y pred_train = lda.predict(df_train)
>>> y pred_test = lda.predict(df_test)

124



Uczenie maszynowe

Rys. 5.5 Predykcja prawdopodobienstwa, ze dana obserwacja posiada etykiete 1 (,,kolor
czarny”)
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5.4 Prosty klasyfikator bayesowski

Poprzednio omoéwiony klasyfikator liniowy akcentowat r6znice potozenia ob-
serwacji 0 i 1 w przestrzeni zmiennych wejsciowych (objasniajacych). Prosty
klasyfikator bayesowski (zwany takze naiwnym klasyfikatorem bayesowskim)
bada roznice rozktadéw prawdopodobienstw zmiennych wejsciowych w grupie
obserwacji 0 i 1, a nastepnie taczy to z wiedzg a priori (czyli prawdopodobien-
stwem zaobserwowania 0 i 1, niezaleznie od wartosci zmiennych wejscio-
wych). Réznice w rozktadach badane s dla kazdej zmiennej osobno, a faczne
prawdopodobienstwo przynaleznosci obserwacji do danej grupy jest wyliczane
przy zatozeniu niezaleznosci (dodatkowo, w celu obliczenia prawdopodobien-
stwa konieczne jest zatozenie postaci rozktadu). Dzieki temu taczne prawdopo-
dobienstwo wystapienia okreslonych wartosci zmiennych wejsciowych wyraza
sie jako iloczyn prawdopodobienstw dla poszczegélnych zmiennych.

Sprobujmy przedstawi¢ przyktad dla ,sztucznych” danych z przyktadu
z rozdziatu 5.2. Standardowo dla zmiennych ciggtych zaktadamy, ze zmienne
majg rozkfad normalny. Dla rozktadu normalnego podanie sredniej oraz odchy-
lenia standardowego wystarcza do okres$lenia catego ksztattu rozktadu. Tak
wiec dla y=1 (czarne punkty na Rys. 5.2):

— S$rednia wartos¢ zmiennej X1 wynosi 4,6 a odchylenie standardowe 2,73,

— Srednia warto$¢ zmiennej X2 wynosi 4,97 a odchylenie standardowe 2,36,
Natomiast dla y=0 (szare punkty na Rys. 5.2):

— Srednia wartos$¢ zmiennej X1 wynosi 6,8 a odchylenie standardowe 3,1,

— Srednia warto$¢ zmiennej X2 wynosi 3,67 a odchylenie standardowe 1,75,
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Rys. 5.6 Rozkfady gestosci zmiennej X1 (0 i 1, oznaczenia jak poprzednio kolorami)
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Rys. 5.7 Rozktady gestosci zmiennej X2 (0 i 1, oznaczenia jak poprzednio kolorami)
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Zastan6bwmy sie jakie jest prawdopodobienstwo, ze obserwacja o warto-
$ci X1=2 i X2=3,5 bedzie miata etykiete czarng (y=1). Prawdopodobienstwo
a priori, czyli ze zaobserwujemy obserwacje y=1 (czyli etykiete oznaczong ko-
lorem czarnym) wynosi 10/19 tj. ok. 0,53 (10 obserwacji y=1 na 19 obser-
wacji w zbiorze danych). Jak wspominalismy, w klasyfikatorze Bayesa kazda
zmienng traktujemy osobno. Dla X1=2 gestos¢ rozktadu normalnego dla zbioru
obserwacji y=1 wynosi 0,093, a dla y=0 wynosi 0,039° co oznacza, ze taka
wartos¢ zmiennej X1 jest bardziej prawdopodobna dla obserwacji y=1. Z kolei

° Przyblizone wartosci gestosci mozemy odczytac graficznie z wykresow 5.6 (dla
zmiennej X1) i 5.7 (dla X2). W celu doktadnego obliczenia tych wielko$ci mozna uzyc¢ np.
z funkcji norm() z modutu scipy.stats.
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wartos¢ X2=3,5 odpowiada gestosci rozktadu wynoszaca: 0,139 (obserwacje
y=1) i 0,227 (y=0). Zestawiajac podane gestosci z prawdopodobienstwem
a priori otrzymamy interesujgcy nas wynik'® — dla podanych wartosci X1 i X2
prawdopodobienstwo, ze obserwacja bedzie posiadata etykiete czarng (y=1)
wynosi ok. 0,62.

Oczywiscie powyzszy przyktad w pakiecie sklearn wymagatby duzo mniej
wysitku, bowiem wszystkie te czynnosci wykonujg za nas standardowe metody
fit(), .predict() oraz .predict_proba().

>>> from sklearn.naive bayes import GaussianNB
>>> bayes = GaussianNB()

>>> bayes.fit(df_tren, y_tren)

>>> y pred_train = bayes.predict(df_tren)

>>> y pred _test = bayes.predict(df test)

5.5 Regresja logistyczna

W regresji logistycznej poszukujemy parametréow najlepiej opisujgcych zalez-
nosci pomiedzy zmiennymi wejsciowymi a binarng zmienng wyjsciowg. Kon-
cepcja ta zblizona jest to regresji liniowej (rozdz. 5.8), lecz zamiast zaleznosci
liniowej poszukujemy zaleznosci nieliniowej, ale monotonicznej (okreslonej
przez dystrybuante rozktadu logistycznego).

Estymacja parametrow przebiega przy pomocy metody najwiekszej wia-
rygodnosci. Podobnie jak poprzednio, skoncentrujemy sie na przedstawie-
niu implementacji w Pythonie, natomiast szczeg6ty estymacji zawarte sg np.
w: Gruszczynski (2012) czy Train (2009).

>>> from sklearn.linear _model import LogisticRegression
>>> logit = LogisticRegression()

Estymacja parametréw modelu regresji logistycznej przebiega przy pomocy
metody .fit(), analogicznie do poprzednio omoéwionych metod.

>>> logit.fit(df_tren, y_tren)
>>> y pred_train = bayes.predict(df_tren)
>>> y pred_test = bayes.predict(df_test)

5.6 Miary jakosci klasyfikacji i poréwnanie klasyfikatorow

Jak wiemy zmienna wyjsciowa przyjmuje dwie wartosci (0 i 1), podobnie jak
rezultaty prognoz. Dlatego petng informacje o rozkfadzie btedéw daje macierz
2x2, w wierszach rzeczywiste wartosci (obserwowane), a w kolumnach warto-

10 Oszczedzimy Czytelnikowi wzor i szczegoty obliczen. Zainteresowanych szczego-
tami odsytamy np. do Jamesiin., 2017, s. 139.
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$ci przewidywane przez model (prognozowane). W takim ujeciu interesuje nas
liczba wystgpien kazdego z czterech przypadkéow:

— obserwacja w rzeczywistosci y=1 zaklasyfikowana przez model jako 1 (true
positive, TP),
— obserwacja y=1 zaklasyfikowana jako 0 (false negative, FP),

— obserwacja w rzeczywistosci y=0 zaklasyfikowana jako 0 (true negative,
TN),

— obserwacja y=0 zaklasyfikowana jako 1 (false positive, FP).

Macierz zawierajgcg liczbe takich przypadkéw nazywamy macierzg bte-
dow klasyfikacji (confusion matrix). Macierz takg mozemy wyznaczy¢ zliczajac
liczbe kazdego z przypadkdéw przy pomocy operacji logicznych badz skorzystac
z funkcji confusion_matrix() z modutu scikit-learn.

>>> from sklearn.metrics import confusion_matrix
>>> confusion_matrix(y_test, yknn_pred_test)
array([[33, 21,

[ 8, 9611)

—  Wspotczynnik trafnosci (accuracy) — definiowany jako odsetek trafnych
predykcji (iloraz liczby obserwacji trafnie zaklasyfikowanych do liczby
obserwacji),

— Czutos¢ (recall) — odsetek trafnie zaklasyfikowanych obserwacji 1 (iloraz
liczby trafnie zaklasyfikowanych 1 do liczby obserwacji empirycznych 1),

— Precyzja klasyfikacji negatywnej (swoistos¢, specificity) — odsetek trafnie
zaklasyfikowanych obserwacji 0 (iloraz liczby trafnie zaklasyfikowanych 0
do liczby obserwacji empirycznych 0),

— Wspotczynnik F1 — statystyka przedstawiajgca taczng zdolnos¢ klasyfi-
kacji obserwacji pozytywnych i negatywnych (zbilansowana miara czuto-
Sci i precyzji, okredlajacych odpowiednio jaki odsetek klasyfikacji 0 i 1 jest
zgodne z rzeczywista wartoscig zmiennej wyjsciowej tj. y); statystyka ta
zawiera sie w przedziale <0,1> i przyjmuje wartos¢ zero gdy czutos¢ lub
precyzja sg zerowe.

>>> from sklearn.metrics import accuracy_score, fl score,
recall score

>>> agccuracy_score(y_test, yknn_pred test)
0.9280575539568345

Przy pomocy opisanych wyzej metod mozemy wygenerowa¢ pojedyncze
wskazniki Swiadczace o jakosci modelu. Jesli oceniamy model na podstawie
wielu wskaznikdw, modut sklearn oferuje nam funkcje, ktéra zwréci krotkie
podsumowanie najistotniejszych wskaznikéw jakosci predykcji — sklearn.
metrics.classification_report(). Funkcja ta wymaga podania dwu argumen-
tow — rzeczywiste (empiryczne) wartosci zmiennej wyjsciowej (y) oraz wynik
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klasyfikacji z modelu (predykcji). Ponizej przedstawiamy przyktad zastosowa-
nia tej funkgji.

>>> from sklearn.metrics import classification_report
>>> classification_report(y_test, yknn_pred test)

Ponizej przedstawimy podsumowanie trafnosci (oczywiscie bedziemy opie-
rali sie na probie testowej) dla czterech omoéwionych klasyfikatorow?!:
— KNN (3 sasiadow),
— liniowa funkcja dyskryminacyjna,
— naiwny klasyfikator bayesowskiego,
— regresja logistyczna.
W tym celu wykorzystamy:

>>> for imo in [knn_3, 1lda, bayes, logit]:

print(imo)

C print(classification_report(y_test, imo.predict(df_
test)))

KNeighborsClassifier(algorithm="auto', leaf size=30, me-
tric="minkowski',

metric_params=None, n_jobs=None, n_ne-
ighbors=3, p=2,

weights="'uniform')

precision recall fl-score support

0 0.80 0.94 0.87 35

1 0.98 0.92 0.95 104

accuracy 0.93 139
macro avg 0.89 0.93 0.91 139
weighted avg 0.94 0.93 0.93 139

LinearDiscriminantAnalysis(n_components=None, priors=None,
shrinkage=None,

solver='svd', store_covarian-
ce=False, tol=0.0001)

precision recall fl-score support
0 0.97 0.91 0.94 35
1 0.97 0.99 0.98 104

11 Zaktadamy, ze nazwy modeli pozostajg takie jakich uzywalismy we wczesniej-
szych rozdziatach, tj. 'knn_3’, ‘Ida’, ‘bayes’ oraz ‘logit’.
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accuracy 0.97 139

macro avg 0.97 0.95 0.96 139

weighted avg 0.97 0.97 0.97 139
GaussianNB(priors=None, var_smoothing=1e-09)

precision recall fl-score support

0 0.92 0.94 0.93 35

1 0.98 0.97 0.98 104

accuracy 0.96 139

macro avg 0.95 0.96 0.95 139

weighted avg 0.96 0.96 0.96 139

LogisticRegression(C=1.0, class_weight=None, dual=False,
fit_intercept=True,

intercept_scaling=1, 11 _ratio=None, max_
iter=100,

multi_class='auto', n_jobs=None, penal-
ty="12",

random_state=None, solver='lbfgs',
t0l=0.0001, verbose=0,

warm_start=False)

precision recall fl-score support

0 0.81 0.97 0.88 35

1 0.99 0.92 0.96 104

accuracy 0.94 139
macro avg 0.90 0.95 0.92 139
weighted avg 0.94 0.94 0.94 139

Spojrzmy na najprostszy wskaznik, jakim jest trafnos¢ (accuracy). Biorac
pod uwage ten wskaznik najlepsza zdolnos¢ klasyfikacji ma model liniowej
funkcji dyskryminacyjnej oraz klasyfikator Bayesa. Modele te dobrze klasy-
fikujg obserwacje y=1 (w omawianym zbiorze danych oznacza to zmiane fa-
godng). Natomiast jesli jesteSmy zainteresowani skutecznosciag wykrywania
zmian ztosliwych, wybierzemy model regresji logistycznej, ktory charaktery-
zuje sie az 97% czutoscig (,,recall” dla wiersza y=1). Natomiast w 8% model ten
generuje fatszywe alarmy, tzn. przewiduje, ze zmiana bedzie ztosliwa podczas
gdy w rzeczywistosci jest fagodna (,,recall” dla wiersza y=0 wynosi 0,92).

Z uwagi na cel ksigzki, unikaliSmy szczegotowego omoéwienia wiasnosci
teoretycznych. Ponizej przedstawimy podsumowanie, zaznaczajac, ze po cze-
Sci wynika ono z wtasnosci teoretycznych, a po czesci jest ona subiektywna
kompilacjg wynikéw uzyskanych w literaturze z wlasnymi doswiadczeniami
w stosowaniu tych klasyfikatorow. Dlatego poréwnanie to nalezy traktowac
ostroznie, jako punkt wyjscia.
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Tab. 5.1 Poréwnanie wtasnosci metod klasyfikacyjnych

Witasnos¢ KNN LDA Bayes Logit
Nieliniowosci TAK NIE NIE NIE
Skorelowane zmienne wejsciowe TAK TAK NIE TAK

Stabo (zaleznie od
Obserwacje odstajgce liczby najblizszych Dobrze Stabo Dobrze
sgsiadow)

Nadmierna liczba zmiennych

o Stabo Srednio Dobrze Dobrze
wejsciowych

Niedostateczna liczba zmiennych

s Srednio Stabo Srednio Stabo
wejsciowych

W przypadku gdy rzeczywiste zaleznosci sg silnie nieliniowe, najlepszg sku-
tecznos¢ ma klasyfikator najblizszych sgsiadow. W takim przypadku mozna
tez sprawdzi¢ klasyfikator bayesowski oparty o zmienne poddane procedurze
standaryzacji i rozktad inny niz normalny (np. t-Studenta albo log-normalny).
Jesli w prébie wystepujg obserwacje odstajgce, dobrym rozwigzaniem moze
byt uzycie liniowej funkcji dyskryminacyjnej albo modelu regresji logistycz-
nej. Jesli mimo wszystko zdecydujemy sie na uzycie klasyfikatora KNN, uzyjmy
wiekszej liczby ,,najblizszych sgsiadow” (K > 10).

Dane, ktorymi operujemy czesto charakteryzujg sie silnym skorelowaniem
zmiennych objasniajacych (tzw. przyblizona wspoétliniowose). Jesli taka korela-
cja jest umiarkowana, nie pogarsza to wtasnosci wiekszosci metod klasyfikacyj-
nych. W takim przypadku odradzalibysmy tylko uzycie klasyfikatora Bayesa,
ktory w swojej konstrukcji zaktada niezalezno$¢ zmiennych wejsciowych.

Niedostateczna liczba zmiennych wejsciowych (pominiecia) zawsze pogar-
sza jakos¢ klasyfikacji. Relatywnie bardziej odporny na ten przypadek jest kla-
syfikator bayesowski. Warto pamietac, ze przypadek odwrotny — nadmierna
liczba zmiennych wejsciowych (uzycie zmiennych, ktére nie sg powigzane ze
zmienng wejsciowg) réwniez moze powodowac gorsza jakos¢ klasyfikacji.
Szczegdlnie narazone na skutki nadmiaru zmiennych wejsciowych s3 klasyfi-
katory KNN i LDA, a z kolei uzywajac prostego klasyfikatora bayesowskiego
lub regresji logistycznej, minimalizujemy skutki ztego doboru zmiennych
wejsciowych.

5.7 Klasyfikacja wieloklasowa

W rozdziatach 5.2-5.6 omawialismy przypadek najprostszy — klasyfikacje bi-
narng. Czesto zagadnienie jest nieco bardziej skomplikowane i obserwacja jest
klasyfikowana do jednej z kilku grup (kategorii). Zupetnie tak jak w zyciu, gdy
odpowiedzi TAK/NIE nie wystarczajg, mozemy wskazac wiecej mozliwosci (jed-
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nak w przypadku klasyfikacji, liczba mozliwosci jest skonczona i pojedyncza
obserwacja moze naleze¢ wytgcznie do jednej kategorii).

W takim przypadku najprostsza mozliwoscig jest redukcja odpowiedzi
kilkuwariantowej do kilku pytan TAK/NIE. Przyktadowo, jesli pytamy klienta
hotelu czy wybierze pokoéj (1) jednoosobowy, (2) dwuosobowy z osobnymi{6z-
kami, (3) dwuosobowy z jednym t6zkiem czy (4) duzy apartament. Rownie do-
brze mozemy zapytac (1) czy wybiera Pan/Pani pokdj jednoosobowy, (2) czy
wybiera Pan/Pani poko6j dwuosobowy z osobnymi tézkami, itd. W ten sposéb
odpowiedz na te cztery pytania'? okreslag nam wybor klienta. Takie ,,rozbicie”
modeli na cigg modeli klasyfikacji binarnej gdzie modelujemy ,,wybrang kate-
gorie kontra pozostate” jest niekiedy stosowane (takie podejscie w literaturze
anglojezycznej nazywane jest one hot encoding), cho¢ konstrukcja osobnych
modeli powoduje, ze tracimy czes¢ informacji. Dlatego lepszym rozwigzaniem
jest skorzystanie z modelu przewidzianego do klasyfikacji wieloklasowe;.

Okazuje sie, ze wiekszos¢ omoéwionych metod klasyfikacji dziata identycz-
nie lub niemal identycznie w przypadku klasyfikacji wieloklasowej. Jest tak
w przypadku metody K najblizszych sasiadéw (przy czym nalezy rozwazy¢
liczbe K uniemozliwiajacg ,remis”), prostego klasyfikatora bayesowskiego
oraz liniowej analizy dyskryminacyjnej. Natomiast regresja logistyczna w przy-
padku wieloklasowym wymaga zastosowania zupetnie innych algorytmow
(lub, méwiac jezykiem statystyki - metod estymacji). Najbardziej popularne
metody to regresja logistyczna wielomianowa dla zmiennej uporzagdkowanej,
gdy dla zmiennej wyjsciowej mozemy sensownie wyznaczy¢ wartosci ,,wiek-
sze” i ,mniejsze” (np. wyksztatcenie, lot kategorig pierwsza/biznes/ekono-
miczng, wartosci na skali Likerta itp.), a w przeciwnym przypadku - zmiennej
nieuporzgdkowanej (zob. Gruszczynski, 2012, rozdz. 4 i 5).

W przypadku miar jakosci klasyfikacji mozemy bezposrednio uzyc
np. funkcji obliczajgcej macierz btedow. Bez przeszkéd mozemy tez uzy¢
.classification_report().

5.8 Model regresji

Podobnie jak w przypadku klasyfikacji, w regresji takze mamy zmienng ob-
jasniang (wyjsciowy, y), ktorej poziom bedziemy uzaleznia¢ od zmiennej/
zmiennych objasniajacych (predyktoréw, zmiennych wejsciowych — X). Przy-
pomnijmy tez, ze w problemie regresji zmienna objasniana jest zmienng ciggta,
tzn. predyktory pozwalajg przewidzie¢ (okresli¢) jej poziom. Prostym przykfa-
dem wykorzystania regresji moze by¢ analiza popytu na jakie$ dobro i jego
ceny. W tym przypadku popyt jest zmienng objasniang, ktorej poziom zalezy
od ceny tego dobra.

12 W zasadzie do oznaczenia wyboru z czterech kategorii wystarcza odpowiedzi
na trzy pytania — jesli klient nie wybierze odpowiedzi (1)—(3), oznacza to ze preferuje
wariant (4).
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Podobnie jak w przypadku klasyfikacji, zmienne X moga by¢ ciagte lub
dyskretne, cho¢ w przyktadach bedziemy rozwazali jedynie ciggte zmienne
wejsciowe. Przedmiotem naszej analizy w tym rozdziale bedg dane zgroma-
dzone z serwisu gratka.pl za pomocg metod maszynowego pobierania danych
ze stron internetowych omoéwionych w rozdziale 3. Dane te zostaty wstepnie
przetworzone (oczyszczone) (por. Zatgcznik do rozdz. 3). Na Rys. 5.8 przed-
stawiono ceny samochodéw zamieszczone w ogtoszeniach oraz ich przebieg.
Na jego podstawie mozemy zaobserwowac, ze zalezno$¢ miedzy przebiegiem
samochodu a jego ceng nie jest deterministyczna, co znaczy, ze punkty nie
uktadaja sie w funkcje, np. linie prosta, ktérej kazdy punkt mogliby$smy opisac
rébwnaniem. Dlatego tez znajac poziom zmiennej X mozemy jedynie okresli¢
przyblizony poziom zmiennej y. Jednoczeénie na Rys. 5.8 mozemy dostrzec,
ze wraz ze wzrostem przebiegu, cena samochodu maleje. Mozemy tez wskaza¢
jakiego poziomu ceny oczekiwa¢ patrzac na grupe samochodéw o tym samym
przebiegu, tzn. mozemy zaobserwowac rozktad wartosci ceny dla samocho-
doéw o konkretnym, danym, przebiegu. Podsumowujac, co prawda nie mozemy
za pomocg regresji wskazac konkretnych wartosci zmiennej objasnianej, mo-
zemy jednak powiedzie¢ jakich wartosci nalezy oczekiwa¢, innymi stowy jaka
bedzie $rednia wartos¢ ceny dla samochodow z danym przebiegiem.

Rys. 5.8 Wykres rozrzutu ceny samochodu i jego przebiegu
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Liniowy model regresji informuje nas jak zmienia sie oczekiwana ($rednia)
wartos$¢ zmiennej objasnianej w zaleznosci od zmiennej X (jako funkcja zmien-
nej X).

Yi =f(Xi)+€i'

gdzie € to sktadnik losowy.
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Model regresji liniowej zakfada, ze zwigzek taczacy zmienng objasniajaca
i objasniang jest prostoliniowy, tzn. zaktadamy, ze funkcja f(X) jest funkcja li-
niowa, co mozemy dalej zapisac:

yi =8, +0:X; +¢;.

Wyrazenie 3,+@3,X, okresla warto$¢ oczekiwang, ktérg zapisujemy jako
E(Y|X) i jest to czes¢ zmiennosci, ktora jest opisywana przez model. R6znica
pomiedzy y, a 3,43, X, to ,,zaktocenie”, tj. btad szacunku, ktéry przedstawia te
czes¢ zmiennosci Y, ktora nie jest opisywana przez ujete w modelu predyktory.
Btad ten moze wynika¢ z ré6znych przyczyn, m. in. z faktu, iz zwykle nie mamy
danych o wszystkich potencjalnych predyktorach opisywanego zjawiska, z bte-
doéw pomiaru czy np. z cech specyficznych dla konkretnej obserwacji. €, poka-
zuje w jaki sposéb faktycznie obserwowana wartos¢ Y, odchyla sig od swojej
wartosci oczekiwanej (Sredniej).

Réwnowaznie model przedstawiony powyzej mozemy zapisa¢ jako:

E(Y|X=x)=8,+8,x,
w szczeg6lnosci dla X=0
E(Y|X=0)=8,+B,-0=0,.
3, stanowi wigc warto$¢ oczekiwang Y jesli X przyjmuje wartosc zero.

E(YIX=1)=8,+3,-1

E(Y|X=2)=8,+8,2

Zauwazmy teraz, ze jesli X zwieksza sie o jednostke, wartosci zmiennej Y
zmieniajg sie o 3,. Parametr ten jest nachyleniem funkgji f(X). Parametr 3 jest
natomiast wyrazem wolnym.

Przektadajgc ,jezyk” modelu na dane empiryczne, naszym celem bedzie
zbudowanie modelu objasniajgcego ksztattowanie sie ceny samochodu w za-
leznosci od jego przebiegu, a zatem oszacowanie parametrow 3, i 3,. Jednak
do tego celu, jak to juz zostato wyjasnione w rozdziale 5.1.1, nie wykorzy-
stamy catego zbioru danych, tylko podzielimy dostepne dane na proby uczaca
i testowga. Nastepnie do wyznaczenia parametrow modelu uzyjemy danych
z préby uczacej tak, aby mac dokonac weryfikacji jego zdolnosci predykcyjnych
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wykorzystujac dane z préby testowej. Dane wykorzystane w przyktadach prze-
chowujemy w ramce danych auto.

>>> from sklearn.linear_model import LinearRegression

>>> from sklearn.model selection import train_test_split
>>> y = auto['cena']

>>> X = auto[['przebieg']]

>>> x_tren, x_test, y_tren, y test = train_test_split(x, vy,
test_size=0.2, random_state=0)

>>> model = LinearRegression()

>>> model.fit(x_tren, y tren)

>>> print('wyraz wolny:', model.intercept_)

>>> print('nachylenie:', model.coef )

Metoda .fit() stuzy do dopasowania modelu do danych. Wykorzystany mo-
del dokonuje oszacowan parametréw za pomocg klasycznej metody najmniej-
szych kwadratoéw (KMNK, Ordinary Least Squares — OLS), ktora minimalizuje
sume kwadratéw odchylen wartosci obserwowanych w zbiorze uczgcym od
wartosci prognozowanych przez model. Wyznaczone parametry 3, i 3, s za-
pisane w polach .intercept_ oraz .coef_. Otrzymane wartosci to w przyblize-
niu 47068 (wyraz wolny) oraz -0,2 (parametr odpowiadajacy za nachylenie).
Na Rys. 5.9 dokonujemy graficznej prezentacji oszacowanego modelu linio-
wego, aby dokonac przyblizonej (wzrokowej) oceny poprawnosci jego dopaso-
wania do danych empirycznych.

Rys. 5.9 Oszacowany model liniowy — dopasowanie do danych obserwowanych (prdoba
uczaca)
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Na podstawie Rys. 5.9 mozemy stwierdzi¢, ze oszacowany model (czarna
linia) dos¢ dobrze dopasowat sie do chmury punktéw (obserwacji w proébie
uczacej). Jak wiemy, w uczeniu nadzorowanym, bardziej jednak beda nas in-
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teresowaty zdolnosci predykcyjne tego modelu poza probg uczacg (por. rozdz.
5.1.1).

Na Rys. 5.10 dokonujemy graficznej prezentacji obserwacji z préby testo-
wej (szare punkty) oraz oczekiwanej (prognozowanej) na podstawie naszego
modelu ceny samochodu (czarna linia®3).

Oproécz oceny przyblizonej (na podstawie Rys. 5.10), chcielibysmy sie po-
stugiwac bardziej precyzyjnymi miarami stopnia dopasowania prognoz do war-
tosci faktycznie obserwowanych. Jak sie za chwile okaze, beda one zaleze¢ od
btedow szacunku (yi —)7i), czyli roznic miedzy wartosciami obserwowanymi
a wartosciami wypredykowanymi przez model. Réznice te przedstawilismy
na Rys. 5.11 za pomocg przerywanych linii.

Rys. 5.10 Oszacowany model liniowy — dopasowanie do danych obserwowanych
(préba testowa)
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13 Punkty ukfadaja sie w prosta, poniewaz dokonali$my predykcji ceny samochodu
dla kazdej wartosci przebiegu z podanego zakresu.
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Rys. 5.11 Oszacowany model liniowy — btedy szacunkow (préba testowa)
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Pierwszg z miar dopasowania modelu do danych jest wspétczynnik deter-
minacji nazywany réwniez wspétczynnikiem R? (,,R kwadrat”). Okresla on jaka
czes$¢ zmiennosci zmiennej zaleznej (w naszym przypadku ceny samochodu)
jest objasniana przez model. Wspétczynnik ten obliczamy za pomocg wzoru:

gdzie symbolem y; oznaczylismy $rednig warto$¢ zmiennej zaleznej (w anali-
zowanym zbiorze danych, w tym przypadku — prébie testowej). Wspotczynnik
R? przyjmuje wartosci z przedziatu <0;1>. Im wyzsza jego wartos¢, tym lepiej
model jest dopasowany do danych.

W celu jego obliczenia korzystamy z metody .score(), ktorej argumentami
sg odpowiednio wartosci zmiennej objasniajacej i objasnianej:

>>> 1 sq = model.score(x_test, y test)
>>> print('wsp. dopasowania:', r_sq)

Okazuje sig, ze dla proby testowej wynosi on w przyblizeniu 0,68, co mozna
uznac za wynik satysfakcjonujacy w przypadku modelu z jedng zmienng obja-
$niajgca. Oczywiscie, moglibysmy rowniez chcie¢ ocenic jakie byto dopasowanie
modelu do danych z proby uczacej:

>>> 1 sq_tren = model.score(x_tren, y tren)
>>> print('wsp. dopasowania:', r_sq_tren)
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W naszym przypadku otrzymalismy wynik 0,63, t.j. dopasowanie zblizone
do tego w probie testowej, dlatego mozemy wysnu¢ wniosek o braku problemu
.przeuczenia”, ktory objawiatby sie nadmiernym (bliskim jednosci) wspotczyn-
nikiem R? dla préby uczacej i zdecydowanie nizszym w przypadku préby testo-
wej. Zjawisko to szerzej omawiamy w rozdziale 5.1.1.

Innymi miarami ,jakosci” modelu s3: MAE (Mean Squared Error — $redni
btad absolutny), okreslony wzorem:

1
MAE = HZi:l

yi_)?i|

oraz RMSE (Root Mean Squared Error — pierwiastek ze sredniego btedu
kwadratowego):

1 —n .
RMSE = /;ZH(W -y, ).

S3 to miary btedéw, stad tez pozadane sg ich niskie wartosci. Mozemy je obli-
czy¢ w nastepujacy sposob:

>>> from sklearn import metrics
>>> from math import sqrt
>>> y _pred_test = model.predict(x_test)

>>> print('MAE:', metrics.mean_absolute error(y_test,y_
pred test))

>>> print('MSE:', metrics.mean_squared_error(y_test, y_
pred test))

>>> print('RMSE: ', sqrt(metrics.mean_squared_error(y_test,

y_pred_test)))

MAE: 7838.33336522
MSE: 96516410.4582
RMSE: 9824.27658702

Oczywiscie, model uwzgledniajacy tylko jedng zmienng objasniang (predyk-
tora) jest modelem dos¢ prostym. Zwykle wykorzystywane s3 modele, w kto-
rych liczba predyktorow jest zdecydowanie wieksza, a poszczeg6lne zmienne
sg dobrane w ten sposéb, aby przekazywaty jak najwiecej informacji na temat
analizowanego zjawiska. Do naszego modelu uzalezniajgcego cene samochodu
od jego przebiegu wprowadzimy wiec drugi predyktor, a mianowicie informacje
o roku produkgji. Dlatego tez definiujemy na nowo zbiér predyktorow. W ko-
lejnych krokach ponownie dzielimy dane na zbiory uczacy i testowy, po czym
dokonujemy dopasowania modelu do danych z préby uczacej:

>>> y = auto['cena']
>>> X = auto[['przebieg', 'rok']]
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>>> x_tren, x_test, y_tren, y_test = train_test_split(x, vy,
test_size=0.2, random_state=0)

>>> model = LinearRegression()

>>> model.fit(x_tren, y_tren)

>>> print('wyraz wolny:', model.intercept_)
wyraz wolny: -3751558.3329
>>> print('parametry:', model.coef )

parametry: [ -1.06793405e-01 1.88266770e+03]

Zwracamy uwage, ze tym razem oprocz wyrazu wolnego, otrzymalismy
oszacowania dwoch parametréow. Odpowiadajg one danym z kolejnych kolumn
zbioru X, czyli zmiennej przebieg i zmiennej rok. Widzimy réwniez, ze otrzy-
mane znaki oszacowan s intuicyjne i wskazujg na ujemna (dodatnia) za-
leznos¢ pomiedzy przebiegiem (rokiem produkcji) samochodu a jego cena.
Wyznaczmy ponownie miary dopasowania (nowego) modelu do danych testo-
wych. Wynoszg one (po zaokragleniu):

- R%0.80;

— MAE: 6043.8;

— MSE:61274916.8;
— RMSE: 7827.8.

W pordéwnaniu do modelu z jedng zmienng objasniajgcg widzimy zatem po-
prawe ,jakosci” dopasowania modelu do danych wyrazajaca sie we wzroscie
wspotczynnika R?, przy spadku wartosci btedow.

5.9 Uczenie maszynowe — dalsze zagadnienia

Dotychczas przedstawilismy podstawowe metody klasyfikacji i regresji. Mimo,
Ze nie sposbéb przedstawi¢ wszystkich metod, prezentujemy réwniez nieco
bardziej zaawansowane zagadnienia uczenia maszynowego. Materiat zawarty
w tym rozdziale moze stuzy¢ pogtebieniu wiedzy, szczegolnie Czytelnikow
o0 lepszym przygotowaniu z zakresu matematyki i statystyki.

Pierwszym zagadnieniem sg obserwacje nietypowe (odstajace, outliers).
Jak juz wspomniano w Zatgczniku do rozdziatu 3, czesto juz na poczagtkowym
etapie analizy mozliwe sg do wychwycenia pewne obserwacje, ktére z r6znych
przyczyn ,nie pasujg” do pozostatych. Jako przyktad wskazaliSmy woéwczas
wartos¢ -99 dla przebiegu lub roku produkcji samochodu, poniewaz oczeku-
jemy w przypadku przebiegu liczb nieujemnych, a jesli chodzi o rok produk-
¢ji — wartosci z okreslonego przedziatu. Nieco innym przypadkiem bytaby
np. obserwacja, w ktorej wartos¢ przebiegu jest znaczaco wyzsza (cho¢ nadal
prawdopodobna) niz pozostate obserwacje w probie uczacej i jednoczesnie sa-
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mochod ma dos¢ wysoka cene. Przesledzmy ten przypadek dla czesci danych
wykorzystanych uprzednio w przyktadzie regresji liniowej4.

Rys. 5.12 Dopasowanie do danych obserwowanych (préba uczaca)
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Na Rys. 5.12 czarnym kolorem przedstawiono dopasowang linie regresji.
Nastepnie, probe uczaca rozszerzono o obserwacje o wysokim przebiegu oraz
relatywnie wysokiej cenie. Mozna jg zaobserwowa¢ w prawym goérnym rogu
na Rys. 5.13.

Rys. 5.13 Dopasowanie do danych obserwowanych (préba uczaca z obserwacjg
nietypowa)
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4 Podziat na probe uczaca i testowg dla omawianego przyktadu mozna uzyskac po-
leceniem: x_tren, x_test, y tren, y test = train_test_split(x,
y, test _size=0.8, random_state=0).
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Na Rys. 5.13 linia przerywana to linia regresji modelu dopasowanego do
zbioru uczacego rozszerzonego o obserwacje nietypowa, zas ciggta to linia re-
gresji dopasowana do zbioru bez tejze obserwacji. Okazuje sie, ze wprowadze-
nie tej jednej obserwacji znaczaco wptyneto na nachylenie linii regresji, ktore
obecnie jest bardziej tagodne. Obserwacje takg nazywa sie wptywowa. Konse-
kwencjg zmienionych oszacowan parametrow modelu po witgczeniu obserwacji
nietypowe] s3 odpowiednio wyzsze btedy w probie testowej i tym samym niz-
sza zdolnos¢ prognostyczna modelu. Istnieje kilka rozwigzan tego problemu.
Jedno z nich polega na usunieciu obserwacji nietypowych z proby. Do zalet
tego rozwigzania niewatpliwie nalezy prostota, natomiast do wad — trudno-
Sci w identyfikacji obserwacji nietypowych oraz utrata informacji. Innym roz-
wigzaniem jest wybor metody odpornej na obserwacje nietypowe. Metody te
pozwalaja zachowac obserwacje nietypowe w zbiorze uczacym, jednoczesnie
ograniczajac ich wptyw na oszacowania parametréw. Jedng z nich jest metoda
najmniejszych odchylen bezwzglednych (LAD — Least Absolute Deviation),
ktora minimalizuje sume wartosci bezwzglednych btedéw, podczas gdy me-
toda regresji liniowej zaprezentowana w rozdziale 5.8 minimalizuje sume kwa-
dratow btedow (zob. np. Greene, 2000, s. 448-449). LAD jest szczeg6lnym
przypadkiem regresji kwantylowe]j (Quantile regression) — dla kwantyla rzedu
0,5 (mediany).

W przyktadzie ponizej zastosujemy LAD do oszacowania zaleznosci pomie-
dzy przebiegiem a ceng samochodu wykorzystujgc zbiér uczacy rozszerzony
o obserwacje nietypowa. Postuzymy sie bibliotekg statsmodels i dokonamy
oszacowan modelu zawierajgcego statg.

from statsmodels.regression import quantile regression
from statsmodels.tools import add_constant

X = add_constant(x)

lad = quantile_regression.QuantReg(y, x)
print(lad.fit().params)

const 37710.276161

przebieg -0.127168

dtype: float64

Na Rys. 5.14 linig ciggta przedstawiono linie regresji modelu dopasowanego
do danych. Przerywana linia oznacza linie regresji wyznaczong z wykorzysta-
niem klasycznej metody najmniejszych kwadratéw. Jak wynika z Rys. 5.14,
nachylenie linii odpowiadajacej metodzie najmniejszych odchylen (LAD) jest
wieksze (linia jest bardziej stroma) niz w przypadku metody KMNK. Oznacza
to ograniczenie wptywu obserwacji nietypowej na oszacowania parametrow
modelu.
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Rys. 5.14 Linie regresji oszacowane metodami LAD oraz KMNK (préba uczaca
z obserwacjg nietypowa)
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Drugim waznym i coraz bardziej popularnym zagadnieniem sg metody tzw.
regularyzacji. Regularyzacja jest dodatkowym ograniczeniem narzucanym
na metody uczenia nadzorowanego. 0go6lna koncepcja regularyzacji zaktada
zmniejszenie sity wptywu zmiennych objasniajacych, w poréwnaniu z me-
todami standardowymi (np. klasyczng metoda najmniejszych kwadratéw).
Dzieki temu, majac dane zawierajace duzg ilos¢ ,,szumu” (losowych zaktocen),
regularyzacja sprawia, ze modele uczenia maszynowego w mniejszym stopniu
reaguja na ,szum"”, dzieki czemu parametry nie sg drastycznie przeszacowane
albo niedoszacowane (w statystyce méwimy, ze nastepuje redukcja warian-
cji kosztem niewielkiego obcigzenia estymacji). Kosztem tego zabiegu jest
mniejsza doktadnos¢ dopasowania modelu do danych wyjsciowych w probie
treningowej. W najprostszym ujeciu stopniowo redukujemy liste zmiennych
objasniajacych, pozostawiajac jedynie te, ktore silnie wptywaja na zmienng ob-
jasniang®>. Nowsze metody (wymienimy jedynie nazwy: LASSO, LARS, Elastic-
Net) juz na etapie estymacji parametrow kierujg nie tylko dopasowaniem linii
regresji (jak to ma miejsce w przypadku metody najmniejszych kwadratow),
ale dodatkowo biorg pod uwage faczna site wptywu zmiennych objasniajgcych.
Przyktadowo, w metodzie LASSO ograniczenie powoduje, ze zeruje sie wybrane
parametry — czyli podobnie jak w przypadku regresji krokowej, metoda ta po-
zwala pozostawi¢ najwazniejsze zmienne (przeglad tej i innych metod regu-

15 Cho¢ w ksigzce nie opisujemy testowania istotnosci statystycznej parametrow,
nalezy doda¢, ze zwykle silny wptyw oznacza to samo co ,,parametr istotny statystycz-
nie”. Taka redukcja zmiennych nieistotnych statystycznie stosowana jest w ekonometrii
i statystyce od dawna (np. modelowanie ,,0od ogétu do szczegétu”, ang. general-to-spe-
cific modelling, zob. Welfe, 2018). W uczeniu maszynowym bardzo zblizong procedure
okresla sie zwykle jako ,regresja krokowa wsteczna”, ang. backward stepwise regres-
sion.
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laryzacji w: James i in., 2017, rozdz. 6.2). Regularyzacje przedstawilismy dla
problemoéw regresji, ale jej idea jest stosowana takze w zagadnieniach klasyfi-
kacji (np. Kwiatkowski, 2019).

Zaréwno ograniczenie wptywu poprzez usuniecie zmiennych wejsciowych,
jak i zastosowanie specjalnych metod regresji z regularyzacj, pogarsza dopa-
sowanie modelu do danych w prébie uczacej. Jak pamietamy (rozdz. 5.1.1),
dobrze zbudowany model zapewnia niski btagd predykcji dla obserwacji spoza
préby uczacej. Okazuje sig, ze mimo pogorszenia btedéw w probie uczacej, me-
tody regularyzacji pozwalajg poprawi¢ btedy predykcji dla proby testowej. Ta
cecha spowodowata, ze metody regularyzacji weszty juz do kanonu technik
uczenia maszynowego.
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