O'REILLY"

Datenanalyse
mit Python

AUSWERTUNG VON DATEN MIT PANDAS,
NUMPY UND IPYTHON

powered by

o —2 Wes McKinney
Jupyter Ubersetzung von Christian Tismer,
o\/ Kristian Rother und Kathrin Lichtenberg




Pa ier Zu diesem Buch - sowie zu vielen weiteren O'Reilly-Biichern —
konnen Sie auch das entsprechende E-Book im PDF-Format
p u.§. herunterladen. Werden Sie dazu einfach Mitglied bei oreilly.plus™:

PDF. www.oreilly.plus



2. AUFLAGE

Datenanalyse mit Python

Auswertung von Daten mit Pandas,
NumPy und IPython

Wes McKinney

Deutsche Ubersetzung von Kristian Rother,
Christian Tismer & Kathrin Lichtenberg



Wes McKinney

Lektorat: Alexandra Follenius

Ubersetzung: Kristian Rother, Christian Tismer und Kathrin Lichtenberg

Korrektorat: Sibylle Feldmann, www.richtiger-text.de

Satz: Ill-satz, www.drei-satz.de

Herstellung: Stefanie Weidner

Umschlaggestaltung: Karen Montgomery, Michael Oréal, www.oreal.de

Druck und Bindung: M.P. Media-Print Informationstechnologie GmbH, 33100 Paderborn

Bibliografische Information Der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber hitp://dnb.d-nb.de abrufbar.

ISBN:

Print  978-3-96009-080-9
PDF  978-3-96010-213-7
ePub  978-3-96010-214-4
mobi  978-3-96010-215-1

Dieses Buch erscheint in Kooperation mit O’Reilly Media, Inc. unter dem Imprint »O’REILLY «.
O’REILLY ist ein Markenzeichen und eine eingetragene Marke von O’Reilly Media, Inc. und wird mit
Einwilligung des Eigentiimers verwendet.

2. Auflage

Copyright © 2019 dpunkt.verlag GmbH
Wieblinger Weg 17

69123 Heidelberg

Authorized German translation of the English edition of Python for Data Analysis: Data Wrangling with
Pandas, NumPy,and IPython, 21d Edition, ISBN 978-1-491-95766-0 © 2018 William McKinney. This
translation is published and sold by permission of O’Reilly Media, Inc., which owns or controls all rights
to publish and sell the same.

Die vorliegende Publikation ist urheberrechtlich geschiitzt. Alle Rechte vorbehalten. Die Verwendung der
Texte und Abbildungen, auch auszugsweise, ist ohne die schriftliche Zustimmung des Verlags urheber-
rechtswidrig und daher strafbar. Dies gilt insbesondere fiir die Vervielfaltigung, Ubersetzung oder die Ver-
wendung in elektronischen Systemen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die im Buch verwendeten Soft- und Hardware-Bezeichnungen sowie Mar-
kennamen und Produktbezeichnungen der jeweiligen Firmen im Allgemeinen warenzeichen-, marken- oder
patentrechtlichem Schutz unterliegen.

Die Informationen in diesem Buch wurden mit groRter Sorgfalt erarbeitet. Dennoch kénnen Fehler nicht
vollstindig ausgeschlossen werden. Verlag, Autoren und Ubersetzer ibernehmen keine juristische Verant-

wortung oder irgendeine Haftung fiir eventuell verbliebene Fehler und deren Folgen.

543210



Inhalt

Vorwort. .. ... . Xl
Einleitung . . ... .. ... ... ... .. 1
1.1 Worum gehtesindiesem Buch? .......... ... ... ... ... ... 1
Welche Artenvon Daten? .. .......................... 1
1.2 Warum Python fur die Datenanalyse? .. .................... 2
PythonalsKleister. .......... ... ... .. .. 2
Das »Zwei-Sprachen-Problem« 16sen ................... 3
Warum nicht Python? . . ........ ... ... ... ... .. ...... 3
1.3 Grundlegende Python-Bibliotheken. ....................... 4
NumPy. ... 4
pandas . ... ... 5
matplotlib . ... . 6
[Python und Jupyter ............ ... .o, 6
SCIPy 7
scikit-learn. . ... L 8
statsmodels ... ... 8
1.4 Installation und Einrichtung ................. ... ... ... ... 9
WiIndows . .. ..o 9
Apple (OSX, macOS) . ... ooi 9
GNU/LINUX .« o ¢ ov ot e 10
Python-Pakete installieren oder aktualisieren . ............ 10
Python2und Python3 ....... ... ... ... .. ... ..... 11
Integrierte Entwicklungsumgebungen (Integrated
Development Environments — IDEs) und Texteditoren . . . . . 12
1.5 Community und Konferenzen ............................ 12
1.6 Navigation durch diesesBuch ............................ 13
Codebeispiele . ..... ... ... 14
Daten fiir die Beispiele. . . ........ ... ... ... ... ..., 14
Importkonventionen . .................iiiiana.... 14
Jargon ... 15




2 Grundlagen von Python, IPython und Jupyter-Notebooks . .. ........... 17
2.1 DerPython-Interpreter ... ..........oouiiiirninennnn.... 18
2.2 TIPython-Grundlagen .......... ... ... ... ... . ... .. ..... 19

Die IPython-Shell ausfithren. ......................... 19
Das Jupyter-Notebook ausfithren. . ........... ... ... ... 20
Befehlserginzung mit Tab ............. ... ... ... . .. 23
Introspektion ....... ... .. 24
Der %run-Befehl. . ... ... ... .. i 26
Code aus der Zwischenablage ausfithren .. .............. 27
Terminal-Tastenkiirzel ... ..... ... . ... ... . . ... 28
Uber magische Befehle .. ............................ 29
matplotlib-Integration ........... ... ... ... . ... ... 31
2.3 Grundlagen der Sprache Python . ......................... 32
Sprachsemantik. . ....... ... ... ... .. . 32
Skalare Typen .. ... ... 41
Kontrollfluss . . . ... ... 48
3 InPython integrierte Datenstrukturen, Funktionen und Dateien . . . ... . .. 53
3.1 Datenstrukturen und Sequenzen. . ......... ... ... . ... ..., 53
Tupel. ..o 53
Listen . ... 56
Eingebaute Funktionen von Sequenzen .. ............... 61
Dictionarys . ...t 63
St 67
List, Set und Dict Comprehensions .................... 69
3.2 Funktionen ........... ... 71
Namensraum, Giiltigkeitsbereich und lokale Funktionen . . . 72
Mehrere Riickgabewerte. .. .......... ... ... .. ... .. 73
Funktionen sind Objekte ... ... ... ... ... ... ... ...... 74
Anonyme oder Lambda-Funktionen ................... 75
Currying: teilweise Anwendung von Argumenten ... ... ... 76
GEeNeratoren . .............uiiuiiniiniinininean.. 77
Fehler und die Behandlung von Ausnahmen ............. 79
3.3 Dateien und das Betriebssystem .. ......... ... ... ... ... 82
Bytes und Unicode mit Dateien . ...................... 85
3.4 Schlussbemerkung......... ... ... ... . L. 87
4  Grundlagen von NumPy: Arrays und vektorisierte Berechnung. . . . ... .. .. 89
4.1 Das ndarray von NumPy: ein mehrdimensionales
Array-Objekt . ... 91
Ndarrays erzeugen . . ... ... 92
Datentypen fir ndarrays. .. .............. ... 94
Rechnen mit NumPy-Arrays. ......................... 97
VI | Inhalt



Einfaches Indizieren und Slicing . . .. ................... 98

Boolesches Indizieren . ............ ... .. ... ... ....... 103
Fancy Indexing ........... .. ... 106
Arrays transponieren und Achsen tauschen .............. 107

4.2 Universelle Funktionen: schnelle elementweise
Array-Funktionen. .......... ... .. ... 109
4.3 Array-orientierte Programmierung mit Arrays................ 112
Bedingte Logik als Array-Operationen ausdriicken. . ... .... 114
Mathematische und statistische Methoden. .............. 115
Methoden fiir boolesche Arrays ....................... 117
SOITETEN . .\ vttt 117
Unique und andere Mengenlogik ...................... 118
4.4 Dateiein- und -ausgabe bei Arrays . .......... ... ... ....... 119
4.5 LineareAlgebra ........ .. ... .. ... .. 120
4.6 Erzeugen von Pseudozufallszahlen. ........................ 122
4.7 Beispiel: Random Walks ....... ... .. ... ... ... .. ... 124
Viele Random Walks auf einmal simulieren .. ............ 125
4.8 Schlussbemerkung .. ...... ... ... ... i 126
Erste Schrittemitpandas . .. ........ ... ... ... ... ... ... .. ... 127
5.1 Einfohrung in die pandas-Datenstrukturen . ................. 127
SEIIeS . .ot 128
DataFrame........ ... ... . . 132
Indexobjekte ... ... ... 138
5.2 Wesentliche Funktionalitdt ... ........................... 140
Neuindizierung . ... 140
Eintriage von einer Achse loschen ................. ... .. 142
Indizierung, Auswahl und Filterung ... ................. 144
Integer-Indizes. . . ... 149
Arithmetik und Datenausrichtung ..................... 150
Funktionsanwendung und Mapping. .. ................. 155
Sortieren und Rangbildung . . .......... ... .. ... ... ... 157
Achsenindizes mit duplizierten Labels .................. 160
5.3 Zusammenfassen und Berechnen deskriptiver Statistiken. . . .. .. 162
Korrelation und Kovarianz ........................... 164
Eindeutigkeit, Werteanzahl und Mitgliedschaft . .......... 166
5.4 Schlussbemerkung ......... ... ... .. . 169
Laden und Speichern von Daten sowie Dateiformate . . . ............ ... 17
6.1 Lesen und Schreiben von Daten im Textformat. .............. 171
Stiickweises Lesen von Textdateien. . ................... 177
Daten in Textformaten schreiben ... ................. .. 179
Arbeiten mit separierten Formaten .. ................... 180

Inhalt | VI



JSON-Daten ... 182

XML und HTML: Web-Scraping . . .................... 184
6.2 Bindre Datenformate . .......... ... ... i 187
Benutzungvon HDFS. ... ... . .. .. o i 188
Lesen von Microsoft Excel-Dateien .. .................. 190
6.3 Interaktion mit Web-APIs...... ... ... ... ... ... ....... 191
6.4 Interaktion mit Datenbanken ............................ 192
6.5 Schlussbemerkung. ........ ... .. ... . . L. 194
7 Daten bereinigenund vorbereiten . . .. ..... ... ... ... ... ... ... ..., 195
7.1 Der Umgang mit fehlenden Daten. . ....................... 195
Fehlende Daten herausfiltern . .. ...................... 197
Fehlende Daten einsetzen. .. ............. ... ... ..... 199
7.2 Datentransformation. . ... ........uuuieinerinernnenn.. 201
Duplikate entfernen . ............ ... .0t 201
Daten mithilfe einer Funktion oder eines Mappings
transfOrmieren . ..........ouu it 203
WEILE €ISEIZEN .« oo v vt e et et e et i 204
Achsenindizes umbenennen . .. .......... ... ... ... 206
Diskretisierung und Klassifizierung .. .................. 207
Erkennen und Filtern von Ausreifern .................. 209
Permutation und zufillige Stichproben ................. 211
Berechnen von Indikator-/Platzhaltervariablen ........... 212
7.3 Manipulation von Strings .. .......... i 215
Methoden von String-Objekten . ...................... 215
Regulire Ausdriicke . ........ ... ... ... ... 217
Vektorisierte String-Funktionen in pandas. . ............. 220
7.4 Schlussbemerkung. ........ ... .. ... .. ... .. ... . ... 223
8 Datenaufbereitung: Verkniipfen, Kombinieren und Umformen . . . ... .. .. 225
8.1 Hierarchische Indizierung . .......... ... ... ... ... ....... 225
Ebenen neu anordnen und sortieren. . .................. 228
Zusammenfassende Statistiken nach Ebene .. .......... .. 229
Indizierung mit den Spalten eines DataFrame ............ 229
8.2 Kombinieren und Verkniipfen von Datensitzen.............. 231
Datenbankartige Verkniipfung von DataFrames .......... 231
Daten iiber einen Index verkniipfen.................... 236
Verketten entlang einer Achse .............. ... ... .. 240
Uberlappende Daten zusammenfithren ................. 245
8.3 Umformen und Transponieren . ..................oouvn.... 246
Umformen mit hierarchischer Indizierung. .............. 246
Transponieren vom »langen« zum »breiten« Format. . .. ... 249
VIl | Inhalt



Transponieren vom »breiten« zum »langen« Format . ... ... 252

8.4 Schlussbemerkung ......... ... .. ... . il 254
9 Plottenund Visualisieren . . . .......... ... ... ... ..ol 255
9.1 Kurze Einfithrung in die matplotlib-API . ................... 256
Diagramme und Subplots .. ...... ... ... .. oL 257
Farben, Beschriftungen und Linienformen . .............. 261
Skalenstriche, Beschriftungen und Legenden . ............ 263
Annotationen und Zeichnungen in einem Subplot. ... .. ... 267
Diagramme in Dateien abspeichern .................... 269
Die Konfiguration von matplodib. ............... . ..., 270
9.2 Plotten mit pandas und seaborn. . ........ ... ... ... ... . ... 271
Liniendiagramme. ... ....... ...t 271
Balkendiagramme . .......... .. .. ... . .. 274
Histogramme und Dichteplots ........................ 279
Streu- oder Punktdiagramme. . .............. ... ....... 281
Facettenraster und kategorische Daten.................. 283
9.3 Andere Visualisierungswerkzeuge in Python . ................ 285
9.4 Schlussbemerkung ............ ... ... ... . 286
10 Aggregation von Daten und Gruppenoperationen . . . ................. 287
10.1 GroupBy-Mechanismen .............. .. ... .. ... ... ...... 288
Iteration tiber Gruppen . . ........ .. ... ... .. 291
Auswihlen einer Spalte oder einer Teilmenge von
Spalten. .. ... . 293
Gruppieren mit Dictionarys und Series. ... .............. 293
Gruppieren mit Funktionen .......... ... ... ... .... 295
Gruppieren nach Ebenen eines Index . . ................. 295
10.2 Aggregationvon Daten. .. ......... .. ... . . i 296
Spaltenweise und mehrfache Anwendung von
Funktionen . ........ ... ... . . . 298
Aggregierte Daten ohne Zeilenindizes zurtickgeben . .. .. ... 301
10.3 Apply: Allgemeine Operationen vom Typ
split-apply-combine .. ......... ... .. .. . 302
Unterdriicken der Gruppenschlissel. .. ................. 304
Analyse von Quantilen und GréfSenklassen . ............. 305
Beispiel: Fehlende Daten mit gruppenspezifischen Werten
auffilllen. ... ... o 306
Beispiel: Zufillige Stichproben und Permutation .......... 308
Beispiel: Gewichteter Mittelwert fiir Gruppen und
Korrelation. .. ... ..o i 310
Beispiel: Gruppenweise lineare Regression ... ............ 312




10.4 Pivot-Tabellen und Kreuztabellierung. . ........... ... ... .. 312
Kreuztabellen .......... .. .. ... .. ... .. ... .. ... 315
10.5 Schlussbemerkung. ......... ... ... .. ... . ... . . 316
1 Zeitreihen. .. ... ... ... ... ... 317
11.1 Datentypen und Werkzeuge fir Datum und Zeit . ............ 318
Konvertieren zwischen String und datetime. .. ........... 319
11.2 Grundlagen von Zeitrethen . ............................. 322
Indizieren, auswihlen und Untermengen bilden .......... 323
Zeitreihen mit doppelten Indizes . ..................... 326
11.3 Datumsbereiche, Frequenzen und Verschiebungen ........... 327
Erzeugen von Datumsbereichen....................... 328
Frequenzen und Offsets von Kalenderdaten. . ............ 330
Verschieben von Datumsangaben (Vorlauf und
VerzOgerung) . .. ..vvvuvu et 332
11.4 Bertcksichtigung von Zeitzonen . . . ........... ... ... 335
Lokalisieren und Konvertieren von Zeitzonen . ........... 335
Operationen mit Zeitstempeln bei zugeordneter Zeitzone. .. 338
Operationen zwischen unterschiedlichen Zeitzonen . . .. ... 339
11.5 Perioden und Arithmetik von Perioden..................... 339
Umwandlung der Frequenz von Perioden ............... 340
Quartalsweise Perioden .. ........................... 342
Zeitstempel zu Perioden konvertieren (und zuriick) ....... 344
Erstellen eines PeriodIndex aus Arrays. ................. 345
11.6 Resampling und Konvertieren von Frequenzen. .............. 347
Downsampling . ......... ... ... 349
Upsampling und Interpolation. ....................... 352
Resampling mit Perioden .. .......................... 353
11.7 Funktionen mit gleitenden Fenstern .. ..................... 354
Exponentiell gewichtete Funktionen . .................. 358
Binire Funktionen mit gleitendem Fenster. ... ........... 359
Benutzerdefinierte Funktionen mit gleitenden Fenstern .... 360
11.8 Schlussbemerkung. . ...... ... ... .. .. i i 361
12 pandas fiir Fortgeschrittene. . .. ............ ... ... ... ... ... ... 363
12.1 KategorischeDaten .. .......... .. ... i, 363
Hintergrund und Motivation ... ...................... 363
Der Typ Categorical inpandas. . ...................... 365
Berechnungen mit Categoricals . .......... ... ... ..... 367
Kategorische Methoden ............................. 370
12.2 Erweiterter Einsatz von GroupBy . ......... ... .. ... ... .... 372
Gruppentransformationen und »ausgepackte« GroupBys ... 373
Gruppiertes Zeit-Resampling . . ....................... 376
X | [Inhalt



13

14

12.3 Techniken fir die Verkettung von Methoden ................ 378

Die Methodepipe . .....ooin i 380
12.4 Schlussbemerkung . ......... ... ... .. ... ... 380
Einfiihrung in ModellierungsbibliothekeninPython ... .......... ... .. 383
13.1 Die Kopplung zwischen pandas und dem Modellcode . ........ 383
13.2 Modellbeschreibungen mit Patsy herstellen. .. ............... 386
Datentransformationen in Patsy-Formeln. ............... 389
Kategorische Datenund Patsy. . ........... ... ... ..... 390
13.3 Einfithrung in statsmodels .. .......... .. ... .. ... ... ... ... 393
Lineare Modelle schdtzen ............ ... . ... .. ... 393
Zeitreihenprozesse schitzen . ......................... 396
13.4 Einfithrung in scikit-learn. ... ......... ... .. ... . . ... 397
13.5 Thre Ausbildung fortsetzen........... ... .. ... ... ... .. ... 401
Beispiele aus der Datenanalyse. . ............. ... ... ... ... .... 403
14.1 1.USA.gov-DatenvonBitly .............................. 403
Zihlen von Zeitzonen in reinem Python . .......... ... .. 404
Zeitzonen mit pandas zahlen. .. .......... .. ... L 406
14.2 Movielens-1M-Datensatz ........... ... . .. ... . ... ... 413
Messen von Unterschieden in der Bewertung . ............ 418
14.3 US-Babynamen von 1880-2010...................oou... 419
Namenstrends analysieren. .. ......................... 424
14.4 Die USDA-Nahrungsmitteldatenbank . .................. ... 433
14.5 Datenbank des US-Wahlausschusses von 2012 .............. 439
Spendenstatistik nach Beruf und Arbeitgeber............. 441
Spenden der Grofe nach klassifizieren .. ................ 444
Spendenstatistik nach Bundesstaat . . ................... 446
14.6 Schlussbemerkung . ......... ... .. ... .. .. ... ... 447
NumPy fiir Fortgeschrittene . . . . .......... ... ... .. ... ... .. ..., 449
A.1 Interna des ndarray-Objekts. . ......... ... ... ... ... ... ... 449
Die dtype-Hierarchie in NumPy . ...................... 450
A.2  Fortgeschrittene Manipulation von Arrays .................. 451
Arraysumformen. . ...... ... 452
Anordnung von Arrays in C und Fortran ................ 454
Arrays verketten und aufspalten .. ........ ... ... ... .. 454
Wiederholen von Elementen: tile und repeat . ............ 457
Alternativen zum Fancy Indexing: take und put........... 459
A3 Broadcasting. ......... ... 460
Broadcasting iber andere Achsen .. .................... 462
Werte von Arrays durch Broadcasting setzen . ............ 465




A.4 Fortgeschrittene Nutzung vonufuncs. ..................... 465

Instanzmethoden vonufunc. ......................... 466
Neue ufuncs in Python schreiben. .. ................... 468
A.5 Strukturierte und Record-Arrays. . ......... ... ... ... .... 469
Geschachtelte dtypes und mehrdimensionale Felder . . . . . .. 469
Warum sollte man strukturierte Arrays verwenden? . ... ... 470
A.6 Mehrzum Thema Sortieren. .. ......... ... ..., 471
Indirektes Sortieren: argsort und lexsort ................ 472
Alternative Sortieralgorithmen .. ...................... 474
Arrays teilweise sortieren .. .......... ... i 474
numpy.searchsorted: Elemente in einem sortierten Array
finden . ... .. . 475
A.7 Schnelle NumPy-Funktionen mit Numba schreiben. ....... ... 476
Eigene numpy.ufunc-Objekte mit Numba herstellen. . . . . .. 478
A.8 Ein- und Ausgabe von Arrays fiir Fortgeschrittene .. .......... 478
Memory-mapped Dateien. .. ......... ... 478
HDFS5 und weitere Moglichkeiten zum Speichern von
ATTAYS « oot 480
A.9 Tipps fuir eine hohere Leistung .. ........... ... . ........ 480
Die Bedeutung des zusammenhingenden Speichers ... .... 480
B Mehrzum IPython-System. . ............ ... ... ... ... ... ... ... 483
B.1 Die Befehlshistorie benutzen............ ... . ... ... ..., 483
Die Befehlshistorie durchsuchen und wiederverwenden .... 483
Eingabe- und Ausgabevariablen . ...................... 484
B.2 Mit dem Betriebssystem interagieren ...................... 485
Shell-Befehle und -Aliase ................ ... ........ 486
Das Verzeichnis-Bookmark-System . ................... 487
B.3 Werkzeuge zur Softwareentwicklung . ............. . ... ... 487
Interaktiver Debugger. . ............. ... . 488
Zeitmessung bei Code: %time und %timeit. . ............ 492
Grundlegende Profilierung: %prun and %run-p.......... 494
Eine Funktion Zeile fiir Zeile profilieren ................ 496
B.4 Tipps fiir eine produktive Codeentwicklung mit IPython. . .. ... 498
Modulabhingigkeiten neuladen ...................... 499
Tipps fiir das Codedesign. . .......... ... ... 499
B.5 Fortgeschrittene IPython-Funktionen .. .................... 501
Thre eigenen Klassen IPython-freundlich gestalten. . ... .. .. 501
Profile und Konfiguration. .. ......... ... ... ........ 502
B.6 Schlussbemerkung.............. .. ... ... ... ... .. ..... 503
Index . ... ... 505
XIl | Inhalt



Vorwort

Neuin der 2. Auflage

Die 1. (englischsprachige) Auflage dieses Buchs wurde 2012 verdffentlicht, als die
Open-Source-Bibliotheken zur Datenanalyse mit Python (wie etwa pandas) ganz
neu waren und sich rasant weiterentwickelten. In dieser aktualisierten und erwei-
terten 2. Auflage habe ich die Kapitel iiberarbeitet, um sowohl den inkompatiblen
Anderungen und iiberholten Teilen als auch den neuen Funktionalititen Rech-
nung zu tragen, die sich in den letzten sechs Jahren gezeigt haben. Ich habe aufler-
dem neue Inhalte hinzugefiigt, in denen ich Tools vorstelle, die es 2012 noch
nicht gab oder die damals noch nicht ausgereift genug waren. Und schliellich
habe ich versucht, zu vermeiden, iiber neue oder topaktuelle Open-Source-Pro-
jekte zu schreiben, die bisher noch keine Chance hatten, zu reifen. Ich mochte
nidmlich, dass diese Auflage fur die Leser im Jahr 2020 oder 2021 noch fast ge-
nauso relevant ist wie 2019.

Zu den wichtigsten Aktualisierungen in der 2. Auflage gehoren:

* Der gesamte Code einschlieRlich des Python-Tutorials wurde an Python 3.6
angepasst (die 1. englischsprachige Auflage benutzte Python 2.7, die 1. deut-
sche Auflage war fir Python 3.4 bearbeitet worden).

* Aktualisierte Python-Installationsanweisungen fiir die Anaconda-Python-Dis-
tribution und andere notwendige Python-Pakete.

* Updates auf die neuesten Versionen der pandas-Bibliothek aus dem Jahr
2017.

* FEin neues Kapitel iiber einige fortgeschrittene pandas-Tools mit weiteren
Anwendungstipps.

* FEine kurze Einfiihrung in die Benutzung von statsmodels und scikit-learn.

AuRerdem habe ich einen grofRen Teil des Inhalts der 1. Auflage neu organisiert, um
das Buch fir Anfinger leichter zuginglich zu machen.
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Konventionen in diesem Buch

Folgende typografische Konventionen gelten in diesem Buch:

Kursiv
Kennzeichnet neue Begriffe, URLs, E-Mail-Adressen, Dateinamen und Datei-
erweiterungen.

Nichtproportionalschrift
Kennzeichnet Programmlistings sowie Programmelemente in Absitzen, wie
etwa Variablen- oder Funktionsnamen, Datenbanken, Datentypen, Umge-
bungsvariablen, Anweisungen und Schliisselworter.

Nichtproportionalschrift fett
Stellt Befehle oder anderen Text dar, der wortwortlich vom Benutzer einge-
tippt werden sollte.

Nichtproportionalschrift kursiv
Zeigt Text, der durch Werte ersetzt werden soll, die der Benutzer vorgibt oder
die sich aus dem Kontext ergeben.

Dieses Symbol kennzeichnet einen Tipp oder Vorschlag.

Hinter diesem Symbol verbirgt sich eine allgemeine Bemerkung.

Dieses Element symbolisiert einen Warnhinweis.

A

Benutzung von Codebeispielen

Sie finden die Daten und dazugehorendes Material fiir jedes Kapitel im GitHub-
Repository dieses Buchs unter http://github.com/wesm/pydata-book.

Das Buch soll Thnen bei Threr Arbeit helfen. Ganz allgemein gilt: Wenn in diesem
Buch Beispielcode angeboten wird, kénnen Sie ihn in Thren Programmen und
Dokumentationen verwenden. Sie miissen sich dafiir nicht unsere Erlaubnis einho-
len, es sei denn, Sie reproduzieren einen grofien Teil des Codes. Schreiben Sie zum
Beispiel ein Programm, das mehrere Teile des Codes aus diesem Buch benutzt,
brauchen Sie keine Erlaubnis. Verkaufen oder vertreiben Sie eine CD-ROM mit Bei-
spielen aus O’Reilly-Biichern, brauchen Sie eine Erlaubnis. Beantworten Sie eine
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Frage, indem Sie dieses Buch und Beispielcode daraus zitieren, brauchen Sie keine
Erlaubnis. Binden Sie einen grofRen Anteil des Beispielcodes aus diesem Buch in die
Dokumentation Thres Produkts ein, brauchen Sie eine Erlaubnis.

Wir freuen uns tiber eine Erwihnung, verlangen sie aber nicht. Eine Erwihnung
enthilt tiblicherweise Titel, Autor, Verlag und ISBN, zum Beispiel: » Datenana-
lyse mit Python von Wes McKinney, O’Reilly 2019, ISBN 978-3-96009-080-9.«

Falls Sie befiirchten, zu viele Codebeispiele zu verwenden oder die oben genannten
Befugnisse zu tiberschreiten, kontaktieren Sie uns unter kommentar@oreilly.de.

Danksagungen

Dieses Werk ist das Produkt aus vielen Jahren der Zusammenarbeit und Hilfe
sowie fruchtbarer Diskussionen mit und von Menschen auf der ganzen Welt. Ich
mochte einigen von ihnen danken.

In Memoriam: John D. Hunter (1968—-2012)

Unser lieber Freund und Kollege John D. Hunter verstarb am 28. August 2012 an
Darmkrebs. Erst kurz zuvor hatte ich das Manuskript fiir die 1. Auflage dieses
Buchs fertiggestellt.

Man kann Johns Einfluss und Vermichtnis in der wissenschaftlichen Python-Ge-
meinde nicht hoch genug einschitzen. Er entwickelte nicht nur matplotlib Anfang
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Danksagungen fiir die 1. Auflage
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KAPITEL 1
Einleitung

1.1 Worum geht es in diesem Buch?

Dieses Buch befasst sich mit dem Manipulieren, Verarbeiten, Sortieren und Kom-
primieren von Daten in Python. Mein Ziel ist es, einen Wegweiser zu den Teilen der
Programmiersprache Python und ihrem datenorientierten Bibliothekssystem zu
bieten, die Thnen helfen, zu einem effektiven Datenanalytiker zu werden. Auch
wenn das Wort »Datenanalyse« im Titel dieses Buchs auftaucht, liegt der Fokus
eher auf der Python-Programmierung, seinen Bibliotheken und Tools als auf einer
Methodologie zur Datenanalyse. Es ist die Python-Programmierung, die sie fiir die
Datenanalyse brauchen.

Welche Arten von Daten?

Was meine ich, wenn ich von »Daten« spreche? Der hauptsichliche Fokus liegt auf
strukturierten Daten, einem bewusst vage gehaltenen Begriff, der viele verschiedene
verbreitete Formen von Daten umfasst, wie etwa:

* Tabellarische oder in Spreadsheets angeordnete Daten, in denen jede Spalte
einen anderen Typ aufweisen konnte (Strings, numerische, kalendarische Da-
ten oder andere). Dies schlieRt die meisten Datenarten ein, die tiblicherweise in
relationalen Datenbanken oder in tabulator- oder kommaseparierten Textda-
teien gespeichert werden.

* Mehrdimensionale Arrays (Matrizen).
* Mehrere Tabellen mit Daten, untereinander verbunden durch Schliisselspal-
ten (entspricht den in SQL geldufigen Primir- und Fremdschliisseln).

e Zeitreihen mit festen oder variablen Intervallen.

Diese Liste ist keinesfalls vollstindig. Auch wenn es nicht immer offensichtlich ist,
kann ein grofler Prozentsatz an Datensitzen in eine strukturierte Form umgewan-
delt werden, die sich besser fiir die Analyse und Modellierung eignet. Falls das nicht
moglich ist, kann man moglicherweise Features aus den Datensitzen extrahieren
und sie in eine strukturierte Form bringen. Beispielsweise konnte man eine Samm-




lung von Zeitungsartikeln zu einer Worthaufigkeitstabelle verarbeiten, mit der sich
eine Stimmungsanalyse durchfiihren lieRe.

Den meisten Benutzern von Tabellenverarbeitungsprogrammen wie Microsoft
Excel, dem vielleicht am weitesten verbreiteten Datenanalysetool, sind diese Arten
von Daten nicht fremd.

1.2 Warum Python fiir die Datenanalyse?

Fir viele Menschen ist die Programmiersprache Python ausgesprochen reizvoll.
Seitihrem ersten Erscheinen im Jahr 1991 ist Python neben Perl, Ruby und anderen
zu einer der beliebtesten interpretierten Programmiersprachen geworden. Die
Beliebtheit von Python und Ruby hat besonders seit 2005 stark zugenommen, weil
sich darin Webseiten bauen lassen — nicht zuletzt dank ihrer zahllosen Webframe-
works wie Rails (Ruby) und Django (Python). Solche Sprachen werden oft als
Skriptsprachen bezeichnet, weil sich mit ihnen schnell kleine Programme oder
Skripte schreiben lassen, um Aufgaben zu automatisieren. Ich personlich mag den
Begriff »Skriptsprache« nicht, da er den Beigeschmack hinterlisst, dass damit keine
ernsthafte Software herzustellen ist. Unter den interpretierten Sprachen hat sich
um Python herum aus verschiedenen historischen und kulturellen Griinden eine
grofle und aktive wissenschaftliche und Datenanalysecommunity entwickelt. In
den letzten zehn Jahren ist aus der Sprache Python, die man »auf eigene Gefahr«
einsetzt, eine der wichtigsten Sprachen fiir die Datenwissenschaft, das maschinelle
Lernen bzw. Machine Learning und die allgemeine Softwareentwicklung im akade-
mischen und industriellen Bereich geworden.

Im Bereich der Datenanalyse und des interaktiven Computings sowie der Daten-
visualisierung wird Python zwangslaufig mit anderen weitverbreiteten Program-
miersprachen und Tools, sowohl Open Source als auch kommerzieller Art, wie R,
MATLAB, SAS, Stata und anderen verglichen. In den letzten Jahren hat Pythons
verbesserte Unterstiitzung fiir Bibliotheken (wie etwa pandas und scikit-learn) es
zu einer beliebten Alternative fiir Datenanalyseaufgaben werden lassen. In Kombi-
nation mit seiner Stirke als Mehrzweckprogrammiersprache ist Python eine ausge-
zeichnete Wahl fiir datenzentrierte Anwendungen.

Python als Kleister

Zum Erfolg von Python in der wissenschaftlichen Datenverarbeitung hat auch bei-
getragen, wie leicht sich C-, C++- und Fortran-Code integrieren lassen. Die meisten
modernen Rechenumgebungen teilen einen dhnlichen Grundstock von ererbten
Fortran- und C-Bibliotheken, die fiir lineare Algebra, Optimierung, Integration,
schnelle Fourier-Transformation und weitere Algorithmen genutzt werden kénnen.
Das Gleiche ist der Fall in vielen Unternehmen und staatlichen Labors. Auch sie nut-
zen Python, um die Altsoftware der letzten Jahrzehnte miteinander zu verkniipfen.
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Diverse Programme bestehen aus kleinen Codeteilen, die hiufig ablaufen, wihrend
grofle Mengen an »Kleister-Code« nicht oft benutzt werden. In vielen Fillen fillt
dessen Rechenzeit kaum ins Gewicht; man sollte sich daher besser um die Optimie-
rung der programmtechnischen Flaschenhilse kimmern, wie etwa um das Umset-
zen des Codes in eine maschinennahe Sprache wie C.

Das »Zwei-Sprachen-Problem« losen

In vielen Unternehmen ist es tiblich, zum Forschen, Experimentieren und Testen
neuer Ideen eine speziellere Programmiersprache wie etwa SAS oder R zu benutzen
und diese Konzepte dann spiter auf ein grofReres Produktionssystem zu iibertragen,
das in Java, C# oder C++ geschrieben ist. Zunehmend stellt sich nun heraus, dass
sich Python nicht nur fiir das Forschen und das Prototyping eignet, sondern auch
zum Herstellen der Produktionssysteme. Wieso sollte man zwei Entwicklungsum-
gebungen vorhalten, wenn eine ausreicht? Ich glaube, dass immer mehr Unterneh-
men diesen Weg gehen werden, da es oft betrichtliche organisatorische Vorteile
mit sich bringt, wenn sowohl die Forscher als auch die Softwareentwickler die glei-
chen Programmierwerkzeuge verwenden.

Warum nicht Python?

Obwohl Python eine ausgezeichnete Umgebung zum Erstellen vieler Arten analyti-
scher Anwendungen und universeller Systeme ist, gibt es eine Reihe von Einsatzge-
bieten, fur die es sich weniger eignet.

Python ist eine interpretierte Programmiersprache. Das heifSt, im Allgemeinen lauft
der meiste Python-Code deutlich langsamer als Code, der in einer kompilierten
Sprache wie Java oder C++ geschrieben wurde. Da Programmierzeit oft wertvoller
ist als Rechengzeit, gehen viele gern diesen Kompromiss ein. In einer Anwendung
mit sehr niedrigen Latenzzeiten oder hohen Anforderungen an die Ressourcen (wie
etwa in einem stark beanspruchten Handelssystem) diirfte die Zeit, die fiir das Pro-
grammieren in einer maschinennahen Sprache wie C++ aufgewandt wird, um eine
maximal mogliche Produktivitit zu erzielen, gut investiert sein.

Python ist nicht die ideale Wahl fir hochparallele Multithread-Anwendungen,
speziell Anwendungen mit vielen CPU-abhingigen Threads. Der Grund dafiir ist
das, was man als Global Interpreter Lock (GIL) bezeichnet, ein Mechanismus, der
den Interpreter daran hindert, mehr als eine Python-Anweisung gleichzeitig aus-
zufithren. Die technischen Griinde fiir die Existenz des GIL zu erkliren, wiirde
den Rahmen dieses Buchs sprengen. Zwar stimmt es, dass in vielen Anwendun-
gen zur Verarbeitung von Big Data ein Cluster aus Computern notig ist, um einen
Datensatz in einer verniinftigen Zeit verarbeiten zu kénnen, aber dennoch gibt es
Situationen, in denen ein einzelner Prozess mit mehreren Threads wiinschens-
wert 1st.
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Das soll jetzt nicht heiflen, dass Python nicht in der Lage dazu wiire, echt parallelen
multithreaded Code auszufiithren. Python-C-Erweiterungen, die natives Multi-
threading (in C oder C++) einsetzen, kdnnen Code parallel ausfithren, ohne durch
das GIL beeintrichtigt zu werden, solange sie nicht regelmaRig mit Python-Objek-
ten interagieren miissen.

1.3 Grundlegende Python-Bibliotheken

Fiir diejenigen, die weniger vertraut sind mit dem Python-Okosystem und den Bi-
bliotheken, die in diesem Buch verwendet werden, mochte ich hier einen kurzen
Uberblick iiber einige von ihnen bieten.

NumPy

NumPy (http://numpy.org), kurz tiir Numerical Python, ist schon lange einer der
Eckpfeiler des wissenschaftlichen Programmierens in Python. Es bietet die Daten-
strukturen, Algorithmen und den Bibliothekskleister, der fiir die meisten wissen-
schaftlichen Anwendungen nétig ist, die in Python numerische Daten verarbeiten.
NumPy enthilt unter anderem folgende Dinge:

* Ein schnelles und effizientes mehrdimensionales Array-Objekt namens ndarray.

* Funktionen zum Durchfithren von elementweisen Berechnungen mit Arrays
oder mathematischen Operationen zwischen Arrays.

* Werkzeuge zum Lesen und Schreiben von Array-basierten Datenmengen auf
Datentriger.

* Lineare Algebra-Operationen, Fourier-Transformationen und Zufallszahlen-
generatoren.

* Eine ausgereifte C-API, die Python-Erweiterungen und nativen C- oder C++-
Code aktiviert, die auf die Datenstrukturen und Rechenfihigkeiten von NumPy
zugreifen konnen.

NumPy erweitert Python nicht nur um die Fahigkeit, Arrays zu verarbeiten. Ein
Hauptzweck in der Datenanalyse besteht in seinem Einsatz als Container fuir die
Daten, die zwischen Algorithmen und Bibliotheken hin- und hergereicht werden.
Fur numerische Daten sind NumPy-Arrays effizienter in der Speicherung und
Manipulation von Daten als andere in Python integrierte Datenstrukturen. Aufler-
dem konnen Bibliotheken, die in einer maschinenniheren Sprache wie etwa C
oder Fortran geschrieben sind, direkt auf den Daten in einem NumPy-Array ope-
rieren, ohne sie zuvor in eine andere Speicherform kopieren zu miissen. Das
bedeutet, viele numerische Berechnungswerkzeuge fiir Python erkennen NumPy-
Arrays entweder als primire Datenstruktur an oder arbeiten zumindest nahtlos
mit NumPy zusammen.
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pandas

pandas (http://pandas.pydata.org) bietet umfangreiche Datenstrukturen und Funk-
tionen fiir ein schnelles, einfaches und ausdrucksstarkes Arbeiten mit strukturier-
ten oder tabellarischen Daten. Seit seinem Auftauchen im Jahr 2010 hat es dazu
beigetragen, aus Python eine starke und produktive Datenanalyseumgebung zu
machen. Die pandas-Objekte, die in diesem Buch hauptsichlich benutzt werden,
sind DataFrame, eine tabellenférmige, spaltenorientierte Datenstruktur mit Titeln
fiir Zeilen und Spalten, und Series, ein eindimensionales Array-Objekt, ebenfalls
mit Titel.

pandas kombiniert die hohe Leistungsfihigkeit bei Arrays in NumPy mit der flexi-
blen Datenmanipulation von Spreadsheets und relationalen Datenbanken (wie
etwa SQL). Es bietet eine ausgefeilte Indizierung, wodurch man die Daten einfach
umgestalten, zurechtschneiden und zusammenfassen sowie Teilmengen von Daten
auswihlen kann. Da die Datenmanipulation, -vorbereitung und -bereinigung eine
so wichtige Fihigkeit der Datenanalyse ist, befindet sich pandas ganz besonders im
Fokus dieses Buchs.

Einige Hintergrundinformationen: Ich begann Anfang 2008 mit der Entwicklung
von pandas, als ich bei AQR Capital Management arbeitete, einem Finanzdienst-
leister. Damals hatte ich ganz klare Anforderungen, die kein Tool aus meiner
Werkzeugkiste komplett allein erfiillte:

* Datenstrukturen mit gekennzeichneten Achsen, die eine automatische oder
explizite Datenausrichtung unterstiitzen — dies verhindert oft auftretende
Fehler aufgrund falsch ausgerichteter Daten und das Arbeiten mit unter-
schiedlich indizierten Daten, die aus unterschiedlichen Quellen stammen.

* Integrierte Zeitreihenfunktionalitit.

* Die gleichen Datenstrukturen behandeln sowohl Zeitreihendaten als auch
Nichtzeitreihendaten.

* Arithmetische Operationen und Reduktionen, die die Metadaten erhalten.
* Flexible Behandlung fehlender Daten.

* Merge und andere relationale Operationen, die in beliebten Datenbanken (z.B.
SQL-basierten) zu finden sind.

Ich wollte alle diese Dinge gern an einem Ort vereint sehen, vorzugsweise in einer
Sprache, die sich gut fiir die allgemeine Softwareentwicklung eignet. Python
schien dafiir ein guter Kandidat zu sein, allerdings waren damals noch keine
Datenstrukturen und Werkzeuge enthalten, die diese Funktionalitidt geboten
hitten. Da pandas anfangs vor allem zum Losen von Finanz- und Geschiftsana-
lyseproblemen dienen sollte, zeichnet es sich vor allem durch seine Zeitreihen-
funktionen sowie Werkzeuge fir das Arbeiten mit zeitindizierten Daten aus
Geschiftsprozessen aus.
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Anwender der Sprache R fiir statistische Berechnungen werden den Begriff Data-
Frame kennen, da das Objekt nach dem vergleichbaren R-Objekt data.frame
benannt wurde. Anders als bei Python sind DataFrames in die Programmiersprache
R und seine Standardbibliothek integriert. Dadurch sind viele Features, die man in
pandas findet, entweder Teil der R-Kernimplementierung oder werden durch
Zusatzpakete zur Verfugung gestellt.

Der Name pandas selbst ist von Panel Data (Paneldaten) abgeleitet, einem Okono-
miebegriff fir mehrdimensionale strukturierte Datenmengen, sowie von Python
Data Analysis selbst.

matplotlib

matplotlib (http://matplotlib.org) ist die beliebteste Python-Bibliothek zum Zeich-
nen und fiir andere zweidimensionale Datenvisualisierungen. Urspriinglich von
John D. Hunter geschaffen, wird sie nun von einem groffen Entwicklerteam
betreut. Sie dient dem Herstellen von Zeichnungen, die sich fiir eine Versffentli-
chung eignen. Es gibt zwar auch andere Visualisierungsbibliotheken fiir Python-
Programmierer, doch matplotlib ist die am weitesten verbreitete und daher ausge-
sprochen gut in das restliche Okosystem integriert. Ich denke, sie ist eine gute Wahl
als Standardvisualisierungswerkzeug.

IPython und Jupyter

Das IPython-Projekt (http://ipython.org) startete 2001 als Nebenprojekt von Fer-
nando Pérez, der einen besseren interaktiven Python-Interpreter herstellen wollte.
In den folgenden 16 Jahren wurde es zu einem der wichtigsten Tools im modernen
Python-Werkzeugkasten. IPython bietet zwar selbst keine Rechen- oder Daten-
analysewerkzeuge, erlaubt Thnen aufgrund seiner Struktur aber, Thre Produktivitit
sowohl im interaktiven Arbeiten als auch in der Softwareentwicklung zu maximie-
ren. Es unterstiitzt einen Execute-Explore-Workflow anstelle des typischen Edit-
Compile-Run-Workflows, den man in vielen anderen Programmiersprachen pflegt.
Auflerdem bietet es einen einfachen Zugriff auf die Shell und das Dateisystem IThres
Betriebssystems. Da die Programmierung zur Datenanalyse zu einem GroRteil auf
Erkundung (Exploration), Trial-and-Error und Iterationen beruht, kann IPython
Thnen helfen, den Job schneller zu erledigen.

2014 kiindigten Fernando und das IPython-Team das Jupyter-Projekt (http://jupyter.
org) an, eine breitere Initiative zum Entwickeln interaktiver, sprachunabhingiger
Rechenwerkzeuge. Das IPython-Web-Notebook wurde zum Jupyter-Notebook,
das jetzt mehr als 40 Programmiersprachen unterstiitzt. Das IPython-System kann
nun als Kernel (ein Programmiersprachenmodus) fir die Benutzung von Python
mit Jupyter verwendet werden.

[Python selbst ist eine Komponente des viel breiteren Jupyter-Open-Source-Projekts,
das eine produktive Umgebung fiir das interaktive und untersuchende Arbeiten
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bietet. Sein #ltester und einfachster »Modus« ist eine erweiterte Python-Shell, die
das Schreiben und Testen von Python-Code sowie die Fehlersuche beschleunigen
soll. Die IPython-Shell und die Jupyter-Notebooks eignen sich besonders fiir die
Datenuntersuchung und -visualisierung.

Mit dem Jupyter-Notebook kénnen Sie dariiber hinaus Inhalte in Markdown und
HTML erstellen. Sie haben also eine Moglichkeit, mit Auszeichnungen versehende
Dokumente mit Code und Text anzulegen. Auch andere Programmiersprachen
haben Kernel fiir Jupyter implementiert, sodass Sie neben Python noch weitere
Sprachen in Jupyter verwenden kénnen.

Ich personlich benutze IPython fast immer, wenn ich mit Python arbeite, darunter
zum Ausfithren, Debuggen und Testen von Code.

In den Begleitmaterialien zu diesem Buch (http:/github.com/wesm/pydata-book)
finden Sie Jupyter-Notebooks mit allen Codebeispielen aus den einzelnen Kapiteln.

SciPy

SciPy (http://scipy.org) ist eine Sammlung von Paketen, die sich mit einer Reihe von
klassischen Problemfeldern beim wissenschaftlichen Rechnen befassen. Hier ist
eine Auswahl der Pakete:

scipy.integrate
Numerische Integrationsroutinen und Lésung von Differenzialgleichungen.

scipy.linalg
Routinen aus der linearen Algebra und Matrixzerlegungen, die den Rahmen
von numpy. linalg tibersteigen.
scipy.optimize
Funktionsoptimierer (Minimierer) und Algorithmen zur Wurzelbestimmung.
scipy.signal
Werkzeuge zur Signalverarbeitung.

scipy.sparse
Schwach besetzte Matrizen und Léser von schwach besetzten linearen Glei-
chungssystemen.

scipy.special
Wrapper um SPECFUN, eine Fortran-Bibliothek, die viele verschiedene mathe-
matische Funktionen enthilt, wie etwa die gamma-Funktion.

scipy.stats
Gewohnliche stetige und diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Dichte-
funktionen, Stichproben, stetige Verteilungsfunktionen), verschiedene statis-
tische Tests und weitere deskriptive Statistik.

Gemeinsam bilden NumPy und SciPy eine relativ vollstindige und ausgereifte
Rechengrundlage fiir viele traditionelle wissenschaftliche Rechenanwendungen.
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scikit-learn

Seit dem Beginn des Projekts im Jahr 2010 ist scikit-learn (http:/scikit-learn.org)
zum wichtigsten Machine-Learning-Toolkit fiir Python-Programmierer geworden.
Mehr als 1.500 Menschen aus der ganzen Welt haben in den sieben Jahren daran
mitgearbeitet. Es enthilt Untermodule fiir Modelle wie:

* Klassifizierung: SVM, nichste Nachbarn, Random Forest, logistische Regres-
sion usw.

* Regression: LASSO, Ridge Regression usw.

* Clusteranalyse: k-means, Spectral Clustering usw.

* Dimensionsreduktion: PCA, Feature Selection, Matrixfaktorisierung usw.
* Modellauswahl: Rastersuche, Kreuzvalidierung, Metriken

* Vorverarbeitung: Feature-Extraktion, Normalisierung

Gemeinsam mit pandas, statsmodels und IPython hat scikit-learn entscheidend
dazu beigetragen, aus Python eine produktive Data-Science-Programmiersprache
zu machen. Ich kann zwar keine umfassende Anleitung fiir scikit-learn in dieses
Buch aufnehmen, stelle aber kurz einige seiner Modelle vor und beschreibe, wie
man diese zusammen mit anderen Werkzeugen aus diesem Buch einsetzt.

statsmodels

statsmodels (http://statsmodels.org) ist ein statistisches Analysepaket, das aus der
Arbeit des Stanford-Statistikprofessors Jonathan Taylor hervorgegangen ist, der
eine Reihe von Regressionsanalysemodellen in der Programmiersprache R imple-
mentiert hat. Skipper Seabold und Josef Perktold begriindeten 2010 offiziell das
neue statsmodels-Projekt, das mittlerweile zu einem Projekt mit einer betrachtli-
chen Nutzer- und Mitarbeiterbasis angewachsen ist. Nathaniel Smith entwickelte
das Patsy-Projekt, das ein durch das Formelsystem von R inspiriertes Framework
zur Formel- oder Modellspezifikation fiir statsmodels bietet.

Im Gegensatz zu scikit-learn enthilt statsmodels Algorithmen fiir die klassische (vor
allem frequentistische) Statistik und Okonometrie. Dazu gehdren Untermodule wie:

* Regressionsmodelle: lineare Regression, generalisierte lineare Modelle, robuste
lineare Modelle, lineare Mixed-Effects-Modelle usw.
* Varianzanalyse (Analysis of Variance oder ANOVA)
* Zeitreihenanalyse: AR, ARMA, ARIMA, VAR und andere Modelle
* Nichtparametrische Methoden: Kerndichteschitzung, Kernel-Regression
* Visualisierung der Ergebnisse statistischer Modelle
statsmodels konzentriert sich vor allem auf die Inferenzstatistik (schliefRende Statis-

tik), fur die es Unsicherheitsschitzungen und p-Werte fiir Parameter liefert. scikit-
learn ist dagegen eher vorhersageorientiert.
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Analog zu scikit-learn werde ich eine kurze Einfiihrung in statsmodels liefern und
beschreiben, wie man es mit NumPy und pandas benutzt.

1.4 Installation und Einrichtung

Da jeder Python fir unterschiedliche Anwendungen nutzt, gibt es keine eindeutige
Regel dafiir, wie man es einrichtet und welche Zusatzpakete notig sind. Viele Leser
haben vermutlich nicht die komplette Python-Entwicklungsumgebung, die man
zur Arbeit mit diesem Buch benétigt. Deshalb werde ich hier ausfiihrlich erldutern,
wie man es auf den verschiedenen Betriebssystemen installiert. Ich empfehle die
kostenlose Anaconda-Distribution. Als ich das Buch geschrieben habe, gab es Ana-
conda sowohl mit Python 2.7 als auch mit 3.6. Das kann sich aber irgendwann
indern. Dieses Buch nutzt Python 3.6, verwenden Sie daher ebenfalls diese oder
auch eine hohere Version.

Windows

Um auf Windows loslegen zu kénnen, laden Sie den Anaconda-Installer (http://
anaconda.com/downloads) herunter. Ich empfehle Thnen, den Installationsanwei-
sungen fiir Windows zu folgen, die Sie auf der Anaconda-Downloadseite finden.

Stellen Sie nun sicher, dass alles korrekt konfiguriert ist. Um ein Kommandozeilen-
fenster zu 6ffnen, klicken Sie auf das Startmenii und gehen in die Eingabeaufforde-
rung (auch bekannt als cmd.exe). Versuchen Sie, den Python-Interpreter zu starten,
indem Sie python eintippen. Sie sollten eine Nachricht sehen, die Thre soeben in-
stallierte Version von Anaconda angibt:

C:\Users\wesm>python

Python 3.5.2 |Anaconda 4.1.1 (64-bit)| (default, Jul 5 2016, 11:41:13)

[MSC v.1900 64 bit (AMD64)] on win32

>>>
Sie beenden das Kommandozeilenfenster mit Strg-Z oder durch Eintippen des Be-
fehls exit() und Driicken der Enter-Taste.

Apple (0S X, mac0S)

Laden Sie den OS X-Anaconda-Installer herunter, der Anaconda3-4.1.0-MacOSX-
x86_64.pkg oder dhnlich heiffen sollte. Doppelklicken Sie zum Starten des Instal-
lers auf die .pkg-Datei. Wenn der Installer liuft, hingt er den ausfithrbaren Ana-
conda-Pfad automatisch an Thre .bash_profile-Datei an. Diese befindet sich unter

/Users/SUSER/.bash_profile.

Um zu prifen, ob alles funktioniert, starten Sie IPython in einem Kommandozei-
lenfenster (Sie erhalten eine Kommandozeile im Programm Terminal):

$ ipython
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Zum Verlassen der Shell driicken Sie Ctrl-D oder tippen exit() ein und driicken die
Enter-Taste.

GNU/Linux

Unter Linux hingen die genauen Einzelheiten von Threr jeweiligen Linux-Fassung
ab. Ich beschreibe das Vorgehen hier fiir Distributionen wie Debian, Ubuntu,
CentOS und Fedora. Abgesehen von der Installation von Anaconda verliduft das
Einrichten dhnlich wie bei macOS. Der Installer ist ein Shell-Skript, das im Terminal
ausgefithrt werden muss. Je nachdem, ob Sie ein 32-Bit- oder 64-Bit-System haben,
miissen Sie entweder den x86-(32-Bit-) oder den x86_64-(64-Bit-)Installer installie-
ren. Sie haben dann eine Datei, die Anaconda3-4.1.0-Linux-x86_64.sh oder dhnlich
heifdt. Um sie zu installieren, fithren Sie dieses Skript mit der bash-Shell aus:

$ bash Anaconda3-4.1.0-Linux-x86_64.sh

Manche Linux-Distributionen enthalten Versionen aller erforder-
lichen Python-Pakete. Sie kénnen mit dem eingebauten Paketma-
nager installiert werden, etwa mit apt. Ich demonstriere das hier
mit Anaconda, weil es sich einfach auf andere Distributionen
iibertragen und auf die neuesten Versionen aktualisieren lisst.

Nach dem Akzeptieren der Lizenz kénnen Sie auswithlen, wo die Anaconda-Dateien
abgelegt werden sollen. Ich empfehle Thnen, die Dateien an der vorgegebenen Stelle
in Threm Home-Verzeichnis zu installieren — zum Beispiel /home/$USER/anaconda
(natiirlich mit Threm Benutzernamen).

Der Anaconda-Installer fragt Sie moglicherweise, ob er Threr $PATH-Variablen das
bin/-Verzeichnis voranstellen soll. Falls Sie nach der Installation irgendwelche Pro-
bleme haben, kénnen Sie das auch selbst erledigen. Andern Sie dazu Thre .bashrc
(oder .zshrc, falls Sie die zsh-Shell benutzen) folgendermafien:

export PATH=/home/$USER/anaconda/bin:$PATH

AnschlieRend kénnen Sie entweder einen neuen Terminalprozess starten oder Thre
.bashrc erneut ausfithren mit source ~/.bashrc.

Python-Pakete installieren oder aktualisieren

Irgendwann werden Sie beim Lesen dieses Buchs den Wunsch versptiren, Python-
Pakete zu installieren, die nicht Teil der Anaconda-Distribution sind. Im Allgemei-
nen konnen Sie das mit dem folgenden Befehl erledigen:

conda install package_name
Sollte das nicht funktionieren, hilft Thnen das pip-Paketverwaltungsprogramm:

pip install package name
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Sie kénnen Pakete mit dem Befehl conda update aktualisieren:
conda update package name

pip unterstiitzt auflerdem Upgrades mit dem Flag --upgrade:
pip install --upgrade package_name

Im Laufe des Buchs werden Sie mehrfach Gelegenheit haben, diese Befehle auszu-
probieren.

Sie konnen sowohl conda als auch pip benutzen, um Pakete zu
installieren, Sie sollten jedoch nicht versuchen, conda-Pakete mit
pip zu aktualisieren, da dies zu Umgebungsproblemen fithren

\ konnte. Bei der Benutzung von Anaconda oder Miniconda ist es
am besten, wenn Sie die Aktualisierung zuerst mit conda versu-
chen.

Python 2 und Python 3

Die erste Version der Python 3.x-Interpreter-Serie wurde Ende 2008 verdffentlicht.
Sie brachte eine Reihe von Anderungen mit sich, die dazu fithrten, das ilterer
Python 2.x-Code inkompatibel wurde. Da seit der allerersten Versffentlichung von
Python im Jahr 1991 bereits 17 Jahre vergangen waren, wurde der »Schnitt« durch
die Freigabe von Python 3 angesichts der Lehren aus dieser Zeit als positiver Schritt
betrachtet.

2012 benutzte ein Grofteil der Wissenschafts- und Datenanalysegemeinschaft
immer noch Python 2.x, weil viele Pakete noch nicht vollstindig kompatibel zu
Python 3 waren. Daher setzte die 1. englischsprachige Auflage dieses Buchs eben-
falls auf Python 2.7, fur die 1. deutsche Auflage war es auf Python 3.4 iberarbeitet
worden. Benutzer konnen nun jedoch frei zwischen Python 2.x und 3.x wiihlen und
geniefen im Allgemeinen in beiden Varianten volle Bibliotheksunterstiitzung.

Allerdings wird Python 2.x ab dem Jahr 2020 nicht mehr weiterentwickelt wer-
den (und das schlieft auch wichtige Sicherheitspatches ein). Daher ist es keine
gute Idee, neue Projekte in Python 2.7 zu starten. Aus diesem Grund benutzen
wir in diesem Buch Python 3.6, eine weitverbreitete, gut unterstiitzte stabile Ver-
sion. Wir sind dazu iibergegangen, Python 2.x als »Legacy Python« zu bezeichnen,
Python 3.x dagegen nennen wir einfach »Python«. Ich rate Thnen, das ganz einfach
genauso zu machen.

Dieses Buch nutzt Python 3.6 als Grundlage. Sie haben vielleicht eine neuere Ver-
sion, doch die Codebeispiele sollten aufwirtskompatibel sein. In Python 2.7 dage-
gen konnten manche Codebeispiele anders oder gar nicht funktionieren.
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Integrierte Entwicklungsumgebungen (Integrated
Development Environments — IDEs) und Texteditoren

Wenn ich nach meiner Standardentwicklungsumgebung gefragt werde, antworte
ich fast immer: »IPython sowie ein Texteditor«. Ublicherweise schreibe ich ein Pro-
gramm, teste es schrittweise und debugge dann jedes Teil in IPython- oder Jupyter-
Notebooks. Dazu ist es hilfreich, wenn man interaktiv mit den Daten herumspielen
und visuell bestitigen kann, dass die Manipulationen am Datensatz wunschgemaf
funktionieren. Bibliotheken wie pandas und NumPy sind extra fiir eine einfache
Benutzung in der Shell vorgesehen.

Manche Nutzer ziehen jedoch eine reich ausgestattete IDE den vergleichsweise pri-
mitiven Texteditoren wie Emacs oder Vim vor. Hier sind einige, die Sie einmal aus-
probieren kénnten:

* PyDev (kostenlos), eine IDE, die auf der Eclipse-Plattform aufbaut

* PyCharm von JetBrains (fiir kommerzielle Benutzer abobasiert, fiir Open-
Source-Entwickler kostenlos)

* Python Tools fiir Visual Studio (fiir Windows-Anwender)
* Spyder (kostenlos), eine in Anaconda enthaltene IDE
¢ Komodo IDE (kommerziell)

Aufgrund von Pythons Beliebtheit bieten die meisten Texteditoren, wie Atom und
Sublime Text 2, ausgezeichnete Python-Unterstiitzung.

1.5 Community und Konferenzen

Abgesehen von einer Internetsuche sind die Mailinglisten fuir wissenschaftliches
Python im Allgemeinen sehr hilfreich, wenn man Fragen hat. Schauen Sie sich zum
Beispiel folgende an:

* pydata: eine Google-Groups-Liste fiir Fragen zu Python fiir die Datenanalyse
und pandas
* pystatsmodels: fiir Fragen zu statsmodels oder pandas

* Mailingliste fiir scikit-learn (scikit-learn@python.org) und Machine Learning
in Python ganz allgemein

* numpy-discussion: fiir NumPy-bezogene Fragen
* scipy-user: fir allgemeine Fragen zu SciPy oder wissenschaftliches Python

Ich habe bewusst keine URLs fiir diese Listen angegeben, da sich diese @ndern
konnten. Sie finden sie aber leicht iiber eine Internetsuche.

Jedes Jahr finden auf der ganzen Welt Konferenzen fiir Python-Programmierer
statt. Wenn Sie andere Python-Programmierer treffen wollen, die Thre Interessen
teilen, sollten Sie nach Moglichkeit eine dieser Konferenzen besuchen. Viele der
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