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Rozdziat 0. Wprowadzenie
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Analiza danych

Analiza danych — proces polegajacy na badaniu, oczyszczaniu, przeksztatcaniu i

modelowaniu danych w celu odkrywania przydatnych informacji, wyciagania

wnioskéw i wspomagania podejmowania decyzji.

W zaleznosci od rodzaju danych i stawianych probleméw, moze to oznacza¢

uzycie metod statystycznych, eksploracyjnych, wizualizacji danych i innych.
Statystyka — nauka, ktérej przedmiotem zainteresowania s3 metody
pozyskiwania i prezentacji, a przede wszystkim analizy danych opisujacych
zjawiska, w tym masowe.
Eksploracja danych — jeden z etapéw procesu uzyskiwania wiedzy z baz
danych. Idea eksploracji danych polega na wykorzystaniu szybkosci
komputera do znajdowania ukrytych dla cztowieka (wtasnie z uwagi na
ograniczone mozliwosci czasowe) prawidfowosci w danych zgromadzonych
w hurtowniach danych. To jest proces uzywany do wydobywania cennych
informacji z duzych zbioréw danych.
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Analiza danych zastanych

Dane zastane — to takie dane, ktére juz powstaty i analityk nie ma wptywy na
ich forme

Korzystanie z danych zastanych jest przyktadem badan niereaktywnych - metod
badan zachowan spotecznych, ktére nie wptywaja na te zachowania. Dane takie
to: dokumenty, archiwa, sprawozdania, kroniki, spisy ludnosci, ksiegi parafialne,
dzienniki, pamietniki, blogi internetowe, audio-pamiegtniki, archiwa historii
méwionej i inne. (Wikipedia)
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Dane zastane mozemy podzieli¢ ze wzgledu na (Makowska red. 2013):
Charakter: llosciowe, Jakosciowe
Forme: Dane opracowane, Dane surowe
Sposéb powstania: Pierwotne, Wtérne

Dynamike: Ciagta rejestracja zdarzen, Rejestracja w interwatach
czasowych, Rejestracja jednorazowa

Poziom obiektywizmu: Obiektywne, Subiektywne

Zrédta pochodzenia: Dane publiczne, Dane prywatne
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Analiza danych to proces polegajacy na sprawdzaniu, porzadkowaniu,
przeksztatcaniu i modelowaniu danych w celu zdobycia uzytecznych informacji,
wypracowania wnioskéw i wspierania procesu decyzyjnego. Analiza danych ma
wiele aspektéw i podejs¢, obejmujacych rézne techniki pod réznymi nazwami,
w réznych obszarach biznesowych, naukowych i spotecznych. Praktyczne
podejscie do definiowania danych polega na tym, ze dane to liczby, znaki,
obrazy lub inne metody zapisu, w formie, ktérag mozna oceni¢ w celu okreslenia
lub podjecia decyzji o konkretnym dziataniu.

Wiele os6b uwaza, ze dane same w sobie nie maja znaczenia — dopiero dane
przetworzone i zinterpretowane staja sie informacja.
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Proces analizy danych

Analiza odnosi sie do rozbicia catosci posiadanych informacji na jej odrebne
komponenty w celu indywidualnego badania. Analiza danych to proces
uzyskiwania nieprzetworzonych danych i przeksztatcania ich w informacje
przydatne do podejmowania decyzji przez uzytkownikéw. Dane sa zbierane i
analizowane, aby odpowiadaé na pytania, testowa¢ hipotezy lub obala¢ teorie.
Istnieje kilka faz, ktére mozna wyszczegdlni¢ w procesie analizy danych. Fazy
s3 iteracyjne, poniewaz informacje zwrotne z faz kolejnych moga spowodowaé
dodatkowa prace w fazach wczesniejszych.

Zdefiniowanie wymagan

Gromadzenie danych

Przetwarzanie danych

WHtasciwa analiza danych

Raportowanie i dystrybucja wynikéw
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Zdefiniowanie wymagan

Przed przystapieniem do analizy danych, nalezy doktadnie okresli¢ wymagania
jakosciowe dotyczace danych. Dane wejsciowe, ktére majg by¢ przedmiotem
analizy, sa okreslone na podstawie wymagan oséb kierujacych analiza lub
klientéw (ktérzy beda uzywaé finalnego produktu analizy). Ogélny typ
jednostki, na podstawie ktérej dane beda zbierane, jest okreslany jako
jednostka eksperymentalna (np. osoba lub populacja ludzi. Dane moga by¢
liczbowe lub kategoryczne (tj. Etykiety tekstowe). Faza definiowania wymagan
powinna da¢ odpowiedz na 2 zasadnicze pytania:

co chcemy zmierzy¢?

w jaki sposéb chcemy to zmierzy¢?
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Gromadzenie danych

Dane s3 gromadzone z réznych zrédet. Wymogi, co do rodzaju i jakosci danych
moga by¢ przekazywane przez analitykéw do “opiekunéw danych”, takich jak
personel technologii informacyjnych w organizacji. Dane ponadto moga by¢
réwniez gromadzone automatycznie z réznego rodzaju czujnikéw znajdujacych
sie w otoczeniu - takich jak kamery drogowe, satelity, urzadzenia rejestrujace
obraz, dzwiek oraz parametry fizyczne. Kolejna metoda jest réwniez
pozyskiwanie danych w drodze wywiadéw, gromadzenie ze zrédet
internetowych lub bezposrednio z dokumentacji.
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Przetwarzanie danych

Zgromadzone dane muszg zosta¢ przetworzone lub zorganizowane w sposéb
logiczny do analizy.

Dane musza by¢ przetworzone i uporzadkowane. Na przyktad, moga one
zosta¢ umieszczone w tabelach w celu dalszej analizy - w arkuszu
kalkulacyjnym lub innym oprogramowaniu.

Oczyszczanie danych. Po fazie przetworzenia i uporzadkowania, dane moga
by¢ niekompletne, zawiera¢ duplikaty lub zawiera¢ btedy. Koniecznos¢
czyszczenia danych wynika z probleméw zwiazanych z wprowadzaniem i
przechowywaniem danych. Czyszczenie danych to proces zapobiegania
powstawaniu i korygowania wykrytych btedéw. Typowe zadania obejmuja
dopasowywanie rekordéw, identyfikowanie niescistosci, ogélny przeglad
jakos¢ istniejacych danych, usuwanie duplikatéw i segmentacje kolumn.
Niezwykte istotne jest tez zwracanie uwagi na dane ktérych wartosci s3
powyzej lub ponizej ustalonych wczesniej progéw (ekstrema).
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Whasciwa analiza danych
Istnieje kilka metod, ktére mozna wykorzysta¢ do tego celu, nprz:

Eksploracja danych (data mining). Techniki i metody stuzace eksploracji
danych wywodzj sie gtéwnie z dziedziny badan nad sztucznga inteligencja.
Gtéwne przyktady stosowanych rozwiazan naleza do nastepujacych
obszaréw:

sieci neuronowe,

metody uczenia maszynowego,

metody ewolucyjne,

logika rozmyta,

zbiory przyblizone.
Statystyki opisowe to kolejna metoda analizy zebranych informacji. Dane
s3 badane, aby znalez¢ najwazniejsze ich cechy. W statystykach opisowych
analitycy uzywaja kilku podstawowych narzedzi - mozna uzy¢ $redniej lub
$redniej z zestawu liczb. Pomaga to okresli¢ ogdlny trend aczkolwiek nie
zapewnia to duzej doktadnosci przy ocenie ogélnego obrazu zebranych
danych.

Wizualizacja danych

W tej fazie ma miejsce réwniez modelowanie i tworzenie formut
matematycznych - stosowane s3 w celu identyfikacji zaleznosci miedzy
zmiennymi, takich jak korelacja lub przyczynowosé.
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Roznica pomiedzy eksploracje danych a statystyka, cz. 1

Eksploracja danych

Statystyka

Eksploracja danych to proces wydoby-
wania przydatnych informacji, wzorcéw
i trendéw z ogromnych zbioréw danych
i wykorzystywania ich do podejmowania
decyzji w oparciu o dane.

Statystyka odnosi si¢ do analizy i prezen-
tacji danych liczbowych i stanowi gtéwna
cze$¢ wszystkich algorytméw eksploracji
danych.

Rodzaje eksploracji danych to grupowa-
nie, klasyfikacja, asocjacja, sie¢ neuro-
nowa, analiza oparta na sekwencjach, wi-
zualizacja itp.

Rodzaje statystyki to statystyka opisowa
i statystyka wnioskowania.

Nadaje sie do duzych zbioréw danych.

Nadaje sie do mniejszych zestawéw da-
nych.
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Roznica pomiedzy eksploracje danych a statystyka, cz. 2

Eksploracja danych

Statystyka

Eksploracja danych jest procesem induk-
cyjnym. Oznacza to generowanie nowej
teorii na podstawie danych.

Statystyka jest procesem dedukcyjnym.
Nie pozwala sobie na jakiekolwiek prze-
widywania.

Czyszczenie danych jest czescig eksplora-
cji danych.

W statystyce czyste dane stuza do wdro-
zenia metody statystyczne;.

Walidacja modelu wymaga mniej interak-
cji z uzytkownikiem, dzieki czemu mozna
go tatwo zautomatyzowac.

Walidacja modelu wymaga interakcji
uzytkownika, dlatego jest to ztozone i au-
tomatyczne.

Zastosowania do eksploracji danych obej-
muja analize danych finansowych, prze-
myst detaliczny, przemyst telekomunika-
cyjny, analize danych biologicznych, nie-
ktére zastosowania naukowe itp

Zastosowanie statystyki obejmuje biosta-
tystyke, kontrole jakosci, demografie, ba-
dania operacyjne itp.
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Raportowanie i dystrybucja wynikéw

Ta faza polega na ustalaniu w jakiej formie przekazywaé wyniki. Analityk moze
rozwazy¢ réze techniki wizualizacji danych, aby w sposéb wyraznym i skuteczny
przekaza¢ wnioski z analizy odbiorcom. Wizualizacja danych wykorzystuje
formy graficzne jak wykresy i tabele. Tabele sa przydatne dla uzytkownika,
ktéry moze wyszukiwac konkretne rekordy, podczas gdy wykresy (np. wykresy
stupkowe lub liniowe) daja spojrzenie ilosciowych na zbiér analizowanych
danych.
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Skad bra¢ dane?

Darmowa repozytoria danych:

Bank danych lokalnych GUS:
https://bdl.stat.gov.pl/BDL/start

Otwarte dane:
https://dane.gov.pl/pl

Bank Swiatowy:
https://data.worldbank.org/
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Koncepcja “Tidy data”

Koncepcja czyszczenia danych (ang. tidy data):
WICKHAM, Hadley . Tidy Data. Journal of Statistical Software, [S.L], v.
59, Issue 10, p. 1 - 23, sep. 2014. ISSN 1548-7660. Available at:

https://www.jstatsoft.org/v059/110. Date accessed: 12 sep. 2024.
doi:http://dx.doi.org/10.18637 /jss.v059.i10.
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Koncepcja “Tidy data”

Idealne dane s3 zaprezentowane w tabeli:

Imie Wiek | Wzrost | Kolor oczu
Adam 26 167 Brazowe
Sylwia 34 164 Piwne

Tomasz 42 183 Niebieskie

Na co powinnismy zwréci¢ uwage?

jedna obserwacja (jednostka statystyczna) = jeden wiersz w
tabeli/macierzy/ramce danych

wartosci danej cechy znajduja sie w kolumnach

jeden typ/rodzaj obserwacji w jednej tabeli/macierzy/ramce danych
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Przyktad nieuporzadkowanych danych

Imie Wiek | Wzrost | Brazowe | Niebieskie | Piwne
Adam 26 167 1 0 0
Sylwia 34 164 0 0 1

Tomasz 42 183 0 1 0

Nagtéwki kolumn musza odpowiadaé cechom, a nie wartoSciom zmiennych.
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Zbiér danych

Zawsze badamy zbiér danych.

Zbiér danych — kolekcja danych statystycznych zwykle ujetych w formie tablicy.
Najczesciej kolumny odpowiadajg obserwowanym, a kazdy wiersz opisuje jedna
obserwacje z préby. Wartosci komérek macierzy natomiast opisuja realizacje
danych zmiennych w kolejnych obserwacjach.
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Zbiorowos¢/populacja

Zbiorowos¢ statystyczna, populacja statystyczna: zbiér obiektéw podlegajacych
badaniu statystycznemu (wszystkie obiekty w zbiorze danych). Tworza je
jednostki podobne do siebie, logicznie powigzane, lecz nie identyczne. Maja
pewne cechy wspdlne oraz pewne wtasciwosci pozwalajace je réznicowac.
przyktady:
badanie wzrostu Polakéw — mieszkancy Polski
poziom nauczania w szkotach woj. warminsko-mazurskiego — szkoty woj.
warminsko-mazurskiego.
podziat:
zbiorowos$¢/populacja generalna — obejmuje catos¢,
zbiorowos¢/populacja prébna (préba) — obejmuje czesé¢ populacji.
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Jednostka statyczna

Jednostka statystyczna: kazdy z elementéw zbiorowosci statystyczne;j.
przyktady:
studenci UWM - student UWM
mieszkancy Polski — kazda osoba mieszkajaca w Polsce
maszyny produkowane w fabryce — kazda maszyna
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Cechy statystyczne
Cechy statystyczne — wtasciwosci charakteryzujace jednostki statystyczne w
danej zbiorowosci statystyczne;.
Dzielimy je na state i zmienne.
Cechy stale — takie wtasciwosci, ktére sa wspélne wszystkim jednostkom

danej zbiorowosci statystycznej.
podziat:
rzeczowe — kto lub co jest przedmiotem badania statystycznego,
czasowe — kiedy zostato przeprowadzone badanie lub jakiego okresu czasu
dotyczy badanie,
przestrzenne — jakiego terytorium (miejsce lub obszar) dotyczy badanie.

przyktad: studenci WMil UWM w Olsztynie w roku akad. 2017/2018:
cecha rzeczowa: posiadanie legitymacji studenckiej,
cecha czasowa: studenci studiujacy w roku akad. 2017/2018
cecha przestrzenna: miejsce — WMil UWM w Olsztynie.
Cechy zmienne — witasciwosci réznicujace jednostki statystyczne w danej
zbiorowosci.

przyktad: studenci UWM — cechy zmienne: wiek, pteé, rodzaj ukonczonej
szkoty sredniej, kolor oczu, wzrost.
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Wazne:

obserwacji podlegaja tylko cechy zmienne,

cecha stata w jednej zbiorowosci moze by¢ cechg zmienna w innej
zbiorowosci.

Przyktad: studenci UWM maja legitymacje wydana przez UWM. Studenci
wszystkich uczelni w Polsce maja legitymacje wydane przez rézne szkoty.
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Klasyfikacja cech

Dane dotycza préby z pewnej populacji, badanych pod katem cechy (lub cech).
W polskiej systematyce podrecznikowej dzielimy cechy zmienne na:

jakosciowe (niemierzalne) — np. kolor oczu, pte¢, grupa krwi.

ilosciowe (mierzalne) — np. wzrost, masa, wiek:
ciagte — np. wzrost, masa, wiek (w rozumieniu liczby dni miedzy data
urodzin a data badania),
porzadkowe (quasi-ilosciowe) — np. klasyfikacja wzrostu: (niski, $redni,
wysoki),
skokowe (dyskretne) — np. liczba posiadanych dzieci, liczba gospodarstw
domowych, wiek (w rozumieniu ilosci skonczonych lat).
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Skale

Z praktycznego punktu widzenia istotniejszy jest podziat zaproponowany przez
Stevensa w 1946 roku, ktéry zaproponowat czterostopniowa klasyfikacje
pozwalajaca okresli¢ zbidr dopuszczalnych operacji w tym przeksztatcen
statystycznych. Ten system pozwala w pewien sposéb usystematyzowaé wyniki
pomiaréw statystycznych.
Podstawowy podziat wyréznia 4 cechy:
jakosciowe (ang. qualitative) — np. kolor oczu, pte¢:
nominalne (ang. nominal)
porzadkowe (ang. ordinal)
ilosciowe (ang. quantitative) — np. wzrost, masa, wiek:
przedziatowe/interwatowe (ang. interval)
ilorazowa/stosunkowa (ang. ratio).
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Podziat cech statystycznych

Scale

Basic Empirical
Operations

Mathematical
Group Structure

Permissible Statistics
(invariantive)

NomINaL

ORDINAL

INTERVAL

RaTIO

Determlnaﬂon of
equalit,

Determination of
greater or less

Determination of
equanty of mtervus
r difference:

Determination of -
equality of ratios

Permutation amup)

f(x) means any one-to-one
substitution

Isotonic graup

=f(@)
/(@) means any monotonic
increasing function

General linear groug
@ =av+

Rimilarity group
@’ =av

Number of cases
Mode

Contingency correlation

Median
Percentiles

Mean

Standard deviation
Rank-order correlation
Product-moment correlation

Coeflicient of variation

Dr Anna Muranova UWM w Olsztyn



Skala nominalna

skala, w ktérej klasyfikujemy jednostke statystyczna do okreslonej kategorii,
warto$¢ w tej skali nie ma zadnego uporzadkowana,

mozemy tylko powiedzie¢ czy wartosci s taki same czy réznia sie,

np. kolor oczu, pte¢, grupa krwi.

Uwaga! Wartosci liczbowe s3 tylko kodami, nprz:

Religia Kod
Chrzescijanstwo 1
Islam 2
Buddyzm 3
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Skala porzadkowa

wartosci maja jasno okreslony porzadek, ale nie sa dane odlegtosci miedzy
nimi,
pozwala na uszeregowanie elementéw.

mozemy powiedzie¢ czy wartosci sg taki same czy réznig sie, i ktéra jest
wieksza (lepsza i td)

np. wzrost (niski, Sredni, wysoki), wiek (dziecko, mtodziez, dorosty,
emeryt)

Uwaga! Kody musza zachowywaé porzadek, nprz:

Wyksztatcenie | Kod Dochéd | Kod
Podstawowe 1 Niski 1
Srednie 2 Sredni 2
Wyzsze 3 Wysoki 3
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Skala przedziatowa/interwatowa

wartosci cechy wyrazone s3 poprzez konkretne wartosci liczbowe,
pozwala na poréwnywanie jednostek (cos jest wigksze lub mniejsze i na ile),

nie mozliwe jest badanie ilorazéw (okreslenie ile razy dana wartos¢ jest
wieksza lub mniejsza od drugiej).

np. temperatura w stopniach Celsiusza, data kalendarzowa.

Miasto Temperatura w stopniach Celsiusza
Warszawa 15

Olsztyn 10

Gdansk 5
Szczecin 20
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Skala ilorazowa/stosunkowa

warto$ci wyrazone s3 przez wartosci liczbowe,

mozliwe okreslenie jest relacji mniejsza lub wieksza miedzy wartosciami,
mozliwe jest okreslenie stosunku (ilorazu) miedzy wartosciami,
wystepuje zero absolutne.

np. dtugos¢, masa, czas

Produkt | Cena w zt
Chleb 3
Masto 8

Gruszki 5
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Podziat cech statystycznych z dopuszczalnymi operacjami.

Whasnosci Operacje Operacje
Skala miary matematyczne | zaawansowane Przyktady
nominalne Klasyfikacja, kolor oczy,
(ang. nominal) cztonkostwo =, # Grupowanie pte¢
porzadkowe Poréwnanie, wzrost,
(ang. ordinal) poziom =,#,>,< Sortowanie wiek
przedziatowe/interwatowe Réznica, = #,>,<, Poro;vename data,
(ang. interval) bliskos¢ +, — standardem temp. w °C
proporcjonalne Wielkosé, =#>,< czas,
(ang. ratio) ilos¢ +,—, %,/ lloraz masa
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Cwiczenie

Klasyfikowaé nastepne cechy statystyczne: czesci mowy, energia, gestosc,
kategoria taksonomiczna, nazwiska, numer zawodnika, obecnos¢ (cechy binarne
z wyréznionym zerem), ocena, pofozenie we wspétrzednych kartezjanskich,
rezystancja, stadium choroby, stan cywilny, wyksztatcenie, inflacja, bezrobocie,
temperatura w Kelvinach, temperatura w stopniach Fahrenheita.
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Dziatania na liczbach
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Liczby

Liczby naturalne N: 0,1,2,3,4,. ..

Liczby catkowite Z: 0,1,2,3,4,...,—1,—-2,-3,...
Liczby wymierne Q: kazda liczba, ktéra mozna wyrazi¢ za pomoca utamka
zwyktego

Liczby niewymierne R\ Q: liczby na prostej liczbowej, ktérych nie mozna
wyrazi¢ za pomoca utamka zwyktego (7, v/2).

Liczby rzeczywiste R: wymierne i niewymierne
Liczby zespolone C: a+ bi, a,b € R, i = /—1.

Wiekszos¢ pracy bedziemy wykonywaé przy uzyciu N, Z oraz R. Liczby urojone
moga pojawi¢ sie pézniej w bardziej zaawansowanych zadaniach.

Uwaga: kody — liczby naturalne dodatnie.
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Kolejnos¢ dziatan

(w matematyce i w Pythonie)
sktadniki w nawiasach
potegi, pierwiastki
mnozenie, dzielenie

dodawanie, odejmowanie

2-(3+2)7°:5-4
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Kolejnos¢ dziatan

(w matematyce i w Pythonie)
sktadniki w nawiasach
potegi, pierwiastki
mnozenie, dzielenie

dodawanie, odejmowanie

2-(3+2)7°:5-4

=6
42 :7 %3
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Kolejnos¢ dziatan
(w matematyce i w Pythonie)
sktadniki w nawiasach
potegi, pierwiastki
mnozenie, dzielenie

dodawanie, odejmowanie

2-(3+2)7°:5-4

=6
42 :7 %3

=18
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Dziatanie w Pythonie
Podstawowe operacje arytmetyczne:

+ | dodawanie
— | odejmowanie
* | mnozenie

/ | dzielenie

%% | potegowanie

print (2% (3+2) **x2/5-4)

print (42/7%3)
Uwaga z utamkami:

3+1

2

print(3+1/2)
print ((3+1)/2)
W duzych wyrazeniach uzywaj nawiaséw dla “czytelnosci”.
Uwaga:

print (3+0.1-0.3)
print (round(3%0.1-0.3))
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Zmienne

Przyktad: mnozenie zmiennych w Pythonie

x = int(input("Wprowadz liczbe : "))
iloczyn = 3% x
print(iloczyn)

Nazwy greckich zmiennych w Pythonie

beta = 1.75
theta = 30.0
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Sumowanie

Sumowanie, oznaczane grecka literg sigma o, oznacza dodawanie wielu
elementéw.

5
D 20 =2(1) +2(2) +2(3) + 2(4) + 2(5) = 30.
i=1

W Pythonie robi¢ sie zwykle przy pomoce petli

suma = sum(2*i for i in range(1,6))
print (suma)

Uwaga: funkcja range jest prawostronnie otwarta.
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Sumowanie

Czesto uzywa sie tez zmiennej n na oznaczenie liczby elementéw w kolekcji, na
przyktad rekordéw w zbiorze danych:

z”: 10x;.
i=1

W Pythonie robi¢ sie zwykle przy pomoce petli

X = [1: 47: 6, 2]
n = len(x)

suma = sum (10*x[i] for i in range(O,n))
print (suma)

Lub przy pomocy List Comprehensions
X = [1: 4, 6’ 2]

suma = sum (10*xi for xi in x)
print (suma)
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lloczyn

Jezeli mnozymy przez siebie wiele czynnikéw i zauwazamy pewna regute,
mozemy do oznaczenia sumy stosowa¢ grecka litera pi [[:

n
nl = H i
i=1
import math

silniab = math.prod(i for i in range(1,6))
print(silniab)
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Biblioteka math

import math

print (math.factorial(5))
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Funkcje: import math

Link do dokumentacji https://docs.python.org/3/1library/math.html

import math

a=0

b=math.sin(2*math.pi)

print(b)

print (math.isclose(a,b, rel_tol=1e-09, abs_tol=1e-09))

import math

print (math.e)
print(math.exp(1))

print (math.ceil(math.e))
print (math.floor(math.e))
print (math.factorial(10))
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https://docs.python.org/3/library/math.html

Funkcje: import math

Link do dokumentacji https://docs.python.org/3/library/math.html

import math

print (math.gcd())
print (math.gcd(20,16))
print (math.gcd(20,15,35,25))

import math

#print (math.prod())

#print (math.prod(0,2))

print (math.prod([0,2]))

print (math.prod([12,3,21]))

print (math.prod([12,3,21], start=2))
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https://docs.python.org/3/library/math.html

Funkcje: logarytm

Link do dokumentacji https://docs.python.org/3/library/math.html
math.log(x, base)

import math

# Return the natural logarithm of different numbers
print(math.log(2.7183))

print (math.log(2))

print (math.log(1))

import math
print (math.log(100,10))

print (math.log(1,10))
print (math.log(0.25,2))

Dr Anna Muranova UWM w Olsztynie


https://docs.python.org/3/library/math.html

Funkcje: potega

import math

print (math.pow(2,100))
print (pow(2,100))
print (2%%100)

#print (math.pow(-2,0.5))
print (pow((-2),0.5))
print ((-2)**0.5)

print(math.exp(le-5) - 1) # gives result accurate to 11 places
print (math.expml(le-5) )

Oprécz tego math.exp(x) doktadniej niz math.e ** x oraz pow(math.e, x).
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Funkcje: reszta

import math

print (math.remainder(8,3))
print (math.fmod(8,3))
print (8%3)

print (math.remainder(8.5,3))
print (math.fmod(8.5,3))
print(8.5%3)

print (math.remainder(-1e-100,1e100))

print (math.fmod(-1e-100,1e100))
print(-1e-100 % 1e100)
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