"o edv-buchversand.de

Numerisches Python
Arbeiten mit NumPy, Matplotlib und Pandas

» Hier geht's
direkt

D As zum Buch
INHALTS-
VERZEICHNIS

Dieses Inhaltsverzeichnis wird Thnen von www.edv-buchversand.de zur Verfligung gestellt.



https://www.edv-buchversand.de/product/ha-47170/Numerisches%20Python

Inhalt

VOEPWOIT ... e XV
(D= 101 €T T 111 oV« TR U XVi
1 Einleitung ... 1
1.1  Dierichtige Wahl.........ooiiiiiii e 1
1.2 AufbaudesBuches..............cooiiiiiiiiiiiiii 2
1.3 Python-Installation .........co.eiuiiniitiii i e 2
1.4 Download der Beispiele...........ooiuiiiuiiiiiiiii i 3
1.5 Anregungen und Kritik ... 3
2 Numerisches Programmieren mit Python ................................... 4
2.1  Begriffsbestimmung...........oouiiniiiiiii i
2.2 Zusammenhang zwischen Python, NumPy, Matplotlib, SciPy und Pandas ...... 5
2.3 Python, eine Alternative ZU MATLAB...........cooiiiiiiiiiiiiii 6
Teil I NUMPY e, 7
3 NumPy —Einflhrung ... 9
K0 T 01071 o) o) PP 9
3.2 Vergleich NumPy-Datenstrukturen und Python..................co.oooat. 10
3.3 Eineinfaches Beispiel .........co.ooiiiiiiii 10
3.4  Grafische Darstellung der Werte .............ovuevuereiieiniiniiiiinineneanenne. 11
3.5 Speicherbedarf..........coooiiiiiii i 12
3.6  Zeitvergleich zwischen Python-Listen und NumPy-Arrays ............c..cooeeueene. 15
Arrays in NUMPY €rZeUgen.............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
4.1  Erzeugung dquidistanter Intervalle .............c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiinenene. 17
411 ATANEE .t e 17

412 S PACE .ttt e 19



Vi

Inhalt

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

4.8
4.9

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

6.2
6.3
6.4

6.5

4.1.3 Nulldimensionale Arrays in NUmMPY .........coooiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 20
4.1.4 Eindimensionales Array ..........ccoceeeieiieiiiiiineiiiiiaeneenenne. 21
4.1.5 Zwei- und mehrdimensionale Arrays............ccoeveiieiiiiiiienenne.n.. 21
GeStalt @INES ATTAYS .. ..ventitt ittt ittt 22
Indizierung und Teilbereichsoperator ...............coocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiia.. 23
Dreidimensionale AITays .........ceueeiniiitiii e 28
Arrays mit Nullen und Einsen ...........cooooiiiiiiiiiiii e 31
ATTaYS KOPIETOI. ...ttt e 32
4.6.1 numpy.cOpY(A) UNA A.COPY() «uvenrenntineintenteatee e eeeaenen 32
4.6.2 Zusammenhédngend gespeicherte Arrays ..........c..cooeviiiiiiiiininnnnn.. 32
EINheitsSmatrix.......ooouiniiniiii i 34
4.7.1 Dieidentity-Funktion............ccoeiiiiiiiiiiiii e 34
4.7.2 Dieeye-FUunktion .........ooeiieiiiiiiiiiiii e 35
Datentypen .......oviiiiii i 36
AUfGADEI ... 38
Datentyp-Objekt: dtype..........cooviiiiiii 40
[0 Y7 0T 40
SEIUKEUTTETITE ATTAYS ..t uveettee et ettt et et e e 42
Ein- und Ausgabe von strukturierten Arrays ...........cooeviieiiiiiiiinennenn.. 45
Unicode-Strings iN ATTAYS ....o.vviuiiuiiniiiiiiii i 46
Umbenennen von Spaltennamen ............cooieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneane. 47
Spaltenwerte auStauSCheN ... ....o.iiuiii i 47
Komplexeres BEiSPIel.......c.uvuuitiiuiiiiiii e 48
AUTGADEN ..o e 49
Dimensionsédnderungen, Konkatenationen, Stapeiln .................... 51
Reduktion und Reshape VON ATTaYs ......o.veuuiieirieieiieniieiienieaeenenne, 51
6.1.1  flatten ..o 51
6.1.2  Tavel ..o 52
6.1.3 Unterschiede zwischen ravel und flatten.....................oe. 53
B.1.4 TSNP it e 54
Weitere Dimensionen hinzufligen............c..ooooiiiiiiiiiiiiii i 55
Konkatenation VOIN AITAYS .......euueruteneintetenteite ettt eeeeenen 56
Vektoren Stapelnn ........oouiiiiii e 58
6.4.1  stack-Funktion............cooooiiiiiiiiiiiiiiii i 58
6.4.2 dstack-Funktion...........c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 60
6.4.3  VSTACK .ceiiiii 63
6.4.4  hSTaCK ...ooiiiii 64



7.1
7.2
7.3

7.4
7.5
7.6

7.7
7.8

7.9

8.1
8.2

Inhalt

Numerische Operationen auf NumPy-Arrays .............................. 68
Operatoren und SKalare.............ooiiiiiiiiii i 68
Arithmetische Operationen auf Zwei AITays ..........cocovueviiiiiiiiiiininenenn. 70
Matrizenmultiplikation und Skalarprodukt..................ooiiiiin.. 71
7.3.1 Definition der dot-Funktion ............c..cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 71
7.3.2  Beispiele zur dot-FUunktion.............cooeiieiiiiiiiiiiiiiiiiineene 71
7.3.3 Das dot-Produkt im dreidimensionalen Fall ..........................oo.e. 72
VergleiChSOPerator . ... ...vuu ittt e 78
LogiSChe OPEratoren ... ...c.evueintiiiit et eeeeenes 79
3] o Lo [or: 1 41 V- 79
7.6.1 Zeilenweises Broadcasting...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 80
7.6.2  Spaltenweises Broadcasting ..............c.ooooiiiiiiiiii 83
7.6.3 Broadcasting von zwei eindimensionalen Arrays..............c..ceeenen... 85
DiStanZmatrix ....oouviuuiniiniitiit i 86
UTUNCS 87
7.8.1 Anwendung von UTUNCS.........coiiiiiiiiiiiiiiii 88
7.8.2  Parameter fiir Riickgabewerte bei ufuncs ..............cooiiiiiii.. 89
7.8.3  ACCUIMUIALE . ... utntittt ettt 91
T84  TEAUCE. ..ottt 93
T80 OULET Ltettiitti it 94
0 7 - U 94
AUfgaben ... oo 95
Statistik und Wahrscheinlichkeiten..................................... 96
BinfURIUNG. ..o e 96
Auf dem random-Modul aufbauende Funktionen ...............c..coeveeiiinn... 97
8.2.1 EchteZufallszahlen ... 97
8.2.2  FErzeugen einer Liste von Zufallszahlen ....................ococie. 98
8.2.3 Zufillige Integer-Zahlen..........c..coiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 99
8.2.4  Stichproben oder Auswahlen................ooiiiiiiiiiiiiiiiiiii .. 100
8.2.5 Zufallsintervalle ............coooiiiiiiiiiii 100
8.2.6 Seed oder StartWert ..........c.ovviiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 101
8.2.7 Gewichtete Zufallsauswahl .............c.oooiiiiiiiiiiiiii 102
8.2.8  Stichproben mit Python ...........c..ooiiiiiiiiiiiii 105
8.2.9 Kartesische Auswahl ........... .o 106
8.2.10 Kartesisches Produkt..........co.evueiiiiiiiiiiiiiiieeii e 107

8.2.11 Kartesische Auswahl: cartesian_choice ............cooovvviiiiiiiiiiiinnne.n. 107

Vil




Vil Inhalt

8.2.12 Gauss'sche Normalverteilung................c.ooiii, 110

8.2.13 Ubung mit BINArSENAEr ..........oviveriinieiiereriiieereriieeiereaanaans 112
8.3  Das random-Untermodul von NUMPY ........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiini e, 115

8.3.1 Integers und Floats zufdllig erzeugen .............c..cooviiiiiiiiiiinn.. 115

8.3.2 numpy.random.ChoiCe ...........ooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 117

8.3.3  numpy.random.random_sample ......cccueiiiiiiiiiiiiiiiieie i 118
8.4  Synthetische Verkaufszahlen................co i 119
8.5  AULADEN ...t 121
9 Boolesche Maskierung und Indizierung ..........................oooeee. 123
9.1  Fancy-INdiZIEIUNG .........oiuiiuiiniiti e 125
9.2 Indizierung mit einem INteger-Array.........covvviiiiiiiiiiiiiiiiieieneanne. 125
9.3 nNONzZero UNd WHETe ........ouuiitiitiitii e 126
9.4 flatnonzeround COUNT_NONZEIO.......iiiiuiiiniiiiiii i 127
9.5 AULADEN ... 127
10 Lesen und Schreiben von Daten-Dateien.................................... 128
10.1 Text-Dateien speichern mit savetXt ........cocoiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 128
10.2 Text-Dateien laden mit1oadtXt.........ocoviieiiiiiiiiiiiiiiiiii e 130

10.2.1 loadtxt ohne Parameter...........covviiniiiiiiiiiiiiiiii i, 130

10.2.2  Spezielle TIENMET ......ouueneiittit ettt eaeas 130

10.2.3 Selektives Einlesen von Spalten ...........c..coovviiiiieiiiiiiiniinienennenn.. 131

10.2.4 Datenkonvertierung beim Einlesen ...............ccoooiiiiiiiiiiiiin. 131
103 t0FE oo e 133
104 fromfile ... ..o 134
10.5 Best Practice, um Daten zu laden und zu speichern.................c.ccooeieie.. 135
10.6 Und noch ein anderer Weg: genfromitxt ...........coceiiiiiiiiiiiiiiiiiiennienn... 136
10.7  reCTrOMESY ..o 136
Teil I Matplotlib....................oooiii e, 137
11 EINfURIUNG ... 139
11.1  Einerstes Beispiel......o.ooueiniiiiiiii i e 140
11.2  Der Formatparameter von pyplot.plot........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii 141

11.3 Bezeichnungen fiir die Achsen.............coooiviiiiiiiiiiiiiii 143



Inhalt )4

12  Objekt-Hierarchie ..............cocooiiiiiiii e, 145
12.1 Erzeugung einer Figure UNd AXES.........ceuueeirternteteitenieneeeeieeneniennenns 147
12.2  Achsenbeschriftungen und Titel.............cooiiiiiiiiiiiiiii 148
12.3 DiePlot-Methode ........couviniiiiiiii i 149
12.4 Wertebereicheder Achsen...............c..cooiiiiiiii i 150
12.5 Plotten mehrerer FUNKHONEN .......o.iiiiiiiiiiii e 152
12.6  Streudia@raInIme ......co.evuiiniitiitii ittt 153
12.7 Flachen einfarben........ ..o e 155
13 Mehrfache Plots und Doppelachsen.....................ccoooviiiiiinnn, 158
13.1 Mehrere Abbildungen und AChSen ...........ocoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 158
14  Gridspec in Matplotlib ..., 166
15 Achsen-und Skalenteilung .....................ccoiiii 174
15.1 Achsenverschiebungen und Achsenbezeichnungen...................ccooeieine.. 174
15.2  Achsenbeschriftungen andern.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 178
15.3 Justierung der Tick-Beschriftungen .................coo 179
16 Legenden und Annotationen.......................cocoiii 180
16.1 Legende hinzufligen............cooiuiiiiiiiiiiiiii i 180
16.2 Annotations/ANmerkungen ..............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 183
16.3  AUFGADEI ..eeite e e 190
17 Konturplots ..o 191
17.1 Erstellen eines Maschengitters..........c..coiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiii i 191
17.2  Funktionen auf Meshgrids...........coeiiiiiiiiiii e 193
17.3  contour ohnNemMeSNgrid. . co.uiitiit i e e ee e 196
17.4 Linienstil und Farben anpassen ..............ccooiiiiiiiiiiiiii i 196
17.5 Geflillte KONTUIEN .. ...onuiie et 198
17.6 Individuelle Farben .............c.ooooiiiiiiiiiiiii 199
17.7  SChWELLETY ...eniti e 200
17.8  ANAere GIidS.....o.eiuinniniiiiit e 201

17.8.1 Meshgrid genauer ...........oouiiiiiiiiii i 201

17.8.2 MOrid. ..o 203

B T8 o T F o 1 PP 203
179 IMISROW ¢ et 205

17.10 AUFGADEN ...neete e e 206



X Inhalt

18 Histogramme und Diagramme.................cccooiiiiiiiiiinceee, 208
BT B 5 ] 0 <4 11010 L= 209
18.2  SAUlENAIAGIAIMIN . ...\ttt ettt eas 213
18.3 Balkendiagramime ..........cooeeiuiiuiiniiniiit i 214
18.4 Gruppierte Balkendiagramme .............ccooiuiiiiiiiiiii e 215
18.5  XKCA-MOAUS .nneneentetiettet et ettt et e et e e e e e e et e neeeieeaeas 219
18.6 TortendiagramIme. ........co.ueiutiinttet e 221
18.7  StapeldiagramImie .........o.eiuiiitiitii i 222
18.8  AUFGADEI ..ueite e 223
Teil I Pandas................cccooiiiii e 225
19 Pandas: Einflhrung ..................oooi 227
19.1  DatenStruKtUIEII . .....eueit ettt ettt et e eeeeeaeaas 228
19.2  SEIIBS ..ouviiii i 228
19.2.1 INAIZIETUNG ..o veneit et e 231
19.2.2 pandas.Series.apply........ceueiuuiiiiitii i 232
19.2.3 Zusammenhang zu Dictionaries ...........c.ocovuiiiiiiiiiiiiinnieens 232
19.3 NaN-Fehlende Daten .........cc.ovuiiuiiiiiiiiiiii i 233
19.3.1 Die Methoden isnull() und notnull() .....ooiiiiiiiiiiiiiiineee... 234
19.3.2 Zusammenhang zwischen NaN und None ............c.c.cooeviiiiiinnnen. 235
19.3.3 Fehlende Daten filtern..........cocveiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 236
19.3.4 Fehlende Daten auffiillen ..............cooiiiiiiiiiiiiiiii 236
194 AUFGADN ...oeite e 237
20 DataFrame...........c..cooiiiiiiiii 238
20.1 Zusammenhang zu Series ..........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 238
20.2 Manipulation der Spaltennamen ............ccouevueieiiiiiiiiiiiiiineeeenen 239
20.3 DataFrames aus DiCtionaries ............coooueiiniiiiiiiiiiiiiiii i eaeeaen 240
20.4  Zugriff auf Spalten ...... ..o 241
20.5 Selektion VON Zeilen ........oouiiuiiniiiiiii i 242
20.5. 1 100 ettt e 242
20.5.2 QUL touuttitit e e 243
20.6 Modifikatation von DataFrames ... .......oevuiiiiiiiininiiiiiiia i 245
20.6.1 Spalten einfligen...........covuiiiiiiiiiiii i 245
20.6.2 Spalten austauSChen ..........ooueiiiiiiiii e 249
20.6.3 Zeilen austauSChen ...........cooeoieiiiiiiiiiiiiiiiii e 250

20.6.4 Einzelne Werte mittels at undiatdndern ...............cocevvviiiiiiiinn.. 250



Inhalt XI

DL A 0 T 1o -1 o U (=) o o PO0OS 251

20.7.1 Umsortierung der Spalten und des IndeX..........c..coceveiiiiiiinninnnn.. 252

20.7.2 Spalten UMbENeNNEen . ........ovutintiti ittt eeeeae 253

20.7.3 Spalte in Index umfunktionieren.................coooiii 253
20.8 Summen und kumulative SUMMeN ...........cooeiiiiiiiiiiiiii e 254
DO IR TN 10w ) U o V= 257
20.10 DataFrame und verschachtelte Dictionaries.................cooiiiiiiiiiiiiian... 258
20.11 AUBADEN ...eeei i 259
21 Dateiverarbeitung................coooiii . 261
21.1 DSV-/CSV-DatEION . .. ueeiteit e e 261

21.1.1 CSV-und DSV-Dateienlesen ............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiean.. 262

21.1.2 Schreiben von CSV-Dateien ............c.coeieiiiiiiiiiininieiiiienennenne. 264
21.2 Lesen und Schreiben von JSON-Dateien ..........cccceveiiiiiiiiieiiiniinienennenn.. 269
21.3 Lesen und Schreiben von Excel-Dateien .................cooiiiiiiiiiiiiiiiin... 269
214 AUFBADEN ..o 270
22 Pandas: groupby...........ccoooiiiiiiiii 272
b 1 (01 010) o) 10 LB =) L= 272
22.2  Arbeitsweise vONn groupby ........cooviiiiiiiiii 274
22.3 groupby mit DataFrames ..........couiiiniiiiiii i s 276

22.3.1 groupby mit FUNKtionen ..........ooviiiiiiiiiiiii i 277

22.3.2 Weitere Anwendungen zu groupby ..........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaenn.. 279
224 AUFBADEN ... 283
23 Pivot-Tabellen ..ot 285
23.1 Pivot-Funktion in Pandas...........cooeviiiiiiiiiiiiiiiii e 285
23.2  Pivot-Aufruf ohne Werte flir values ..........ooeiiiiiiiiiiiiii e 288
23.3 Pivoting auf den Titanic-Daten ..............cooeiiiiiiiiiiiiiii i, 289
234 AUFGADEN ...eee e 291
24 Umgang mit NaN................i e, 292
24.1 nanin PythOn . ..ot 292
242 NaNIN PaANdas.....couiitiiiit i e 293

24.2.1 Beispiel Mt NANS ...ttt e 295
24.3  dropna() VErWENAEN .......veiiitiee ittt eaiee et e e eaiae e e eiaeeeaanaeeaannas 297

244 AUFGADEN ... 298



Xi

Inhalt

25
25.1
252

26

26.1
26.2
26.3
26.4
26.5
26.6

26.7
26.8

27
27.1
27.2

27.3

274

27.5
27.6

BiNNING ... 299
BInflRIUNG. ... 299
Binning mit Pandas . ........o.evuiiiiiiiii e 302
25.2.1 BiNNINGMITCUL ...ocuiiiiiiiiii e 302
25.2.2 Erzeugen eines IntervalIndex-Objektes........c.ccovevieiiiiininninnnnn.. 303
25.2.3 MeNT ZU PA.CUL. .« ettt e e 304
25.2.4 CategoriCal ittt e 305
25.2.5 BinningsmitLabels........c..cooooiiiiiiiiiiii 305
Mehrstufige Indizierung ...................coiiiii 306
BinflRIUNG. ..o e 306
Mehrstufig indizierte Series-Objekte...........c..cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 307
Alternative Moglichkeiten ................cooiiiiii i 307
Zugriffsmoglichkeiten ............ooiiii i 308
Dreistufige INAizZeS ... .veneeeiiee e 311
Zusammenhang zu DataFrames...........c.ocooeiieiiiiiiiniiii e 312
26.6.1 Der harte direkte Weg.........vvueiniiiiiiiiii i 312
26.6.2 unstackund StaCK .......oooveiiiiiiiiiiii i 313
Vertauschen mehrstufiger Indizes............c.ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiie 316
AUfGADEN ..o 317
Datenvisualisierung mit Pandas ............................. 319
BinflRIUNG. ..o 319
Liniendiagramm in Pandas..........c...ccoooiiiiiiiiiiiii i 320
27.2.1 SEIIBS ..ottt 320
27.2.2 DataFrames ............ooiiiiiiiiiiiiii 322
27.2.3 Sekundérachsen (TWIN AXES) .......cccevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene, 325
27.24 Mehrere Y-AChSeN .......oouiiuiiniiiii i 326
27.2.5 Spalten mit Zeichenketten (Strings) in Floats wandeln..................... 327
Balkendiagramme in Pandas ............ocoieiiiiiiiiiiiiie e 329
27.3.1 Eineinfaches Beispiel............ooiiiiiiiiiiii 329
27.3.2 Balkengrafik fiir die Programmiersprachennutzung ....................... 329
27.3.3 Farbgebung einer Balkengrafik..............ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 331
Kuchendiagramme in Pandas ..........c..cooeiiiiiiiiiiiiiiniiciieeeeae 331
27.4.1 Eineinfaches Beispiel...........coiiiiiiiiii 331
Flachenplot Mit Qrea .......o.oviiiitiii e eee e 333

AUFGADEN ..o e 334



Inhalt Xl

28 Zeitund Datum ... 335
28.1 EINfUhrung.........cooiiii i 335
28.2 Python-Standardmodule fiir Zeit-Daten .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiinen... 336

28.2.1 Diedate-KIasse ......ceeiueiuimtiintiiiiii e 336

28.2.2 Die time-KIaSSe ....uueueintiniiittie e 337
28.3 Diedatetime-KIasse .......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 338
28.4 Unterschied zwischen Zeiten .............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 340

28.4.1 Wandlung von datetime-Objekten in Strings ................cooeieiiiat. 341

28.4.2 Wandlung mit strftime..............cooiiiiiiiiiiiii 341
28.5 Ausgabe in Landessprache ............coocoiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 342
28.6 datetime-Objekte aus Strings erstellen .............ccoceiiiiiiiiiiiiiiiiininnenn.. 343
29  Zeitreihen ... 345
29.1 EInfUhrung.........cooiiii 345
29.2 Zeitrethenund Python ... 345
29.3 Datumsbereiche erstellen ............ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 348
29.4 Datumsbereiche mit UNIzeiten...........oouiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiineene 350
295 AUFGADEI ...ee e 351
Teil IV Anwendungen ...................cccoooiiiiiiiiiii e, 353
30 Techniken der Bildverarbeitung......................ccoocoii 355
30.1 Einflhrung.........oooiiiii e 355
30.2 Bilderimmisc-Paket ......oouoiiuiiiiiiii e 356
30.3 Eigene Bilder..........coviiiiiiiiiiii i 358
30.4 Histogramme der FAarbWerte ..........coouiiuiiiiiiiiiiiiiii i 359
30.5 BilderaussChiitte ..........coueiuiitiiii e 360
30.6 Geometrische Transformationen ............cooeveviiiiiiiiiiiiiiiii e, 360
30.7  FIOIT. .t e 362
30.8 Bilder aufhellen und abténen .......... ..o 366
30.9 KacChelung........cooiiiiiii i e 374
30.10 WaSSEIZEICHEN ... .oueie i 376
30.11 AUFGADEI . o.eee e 378
31 Finanzverwaltungmit Pandas .....................ccoooiiiiiiinin, 379
31.1 Haushaltsbuch ... 379

31.1.1 Haushaltsbuch mit CSV-Datei...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 380

31.1.2 Erzeugen eines Excel-Haushaltsbuches.......................oo. 382

31.1.3 Auswertung des Excel-Haushaltsbuches.......................coo. 384



Xiv

Inhalt

31.2 Einnahmeniiberschussrechnung............c..coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 385

31.2.1 Journaldatei........coovuiiiniiiiiiiiii i 386

31.2.2 Analyse und Visualisierung der Daten .............c..cooeviiiiiiniinenne.... 387

31.2.3 SEEUETSUIMITICIL ....uuiiniiiitiittt ittt et e e et e i et e eae e 393
Teil V. Loésungen zu den Aufgaben ................................. 397
32 Lésungenzuden Aufgaben ................cooiiiiiiiiii 399
32.1 Losungen zu Kapitel 4 (Arrays in NumPy erzeugen) ..........c.cceoeeveinnennennnnn.. 399
32.2 Losungen zu Kapitel 5 (Datentyp-Objekt: dtype) ......oovevreiiiiiiniininennnnn.. 400
32.3 Losungen zu Kapitel 7 (Numerische Operationen auf NumPy-Arrays) ........... 403
32.4 Losungen zu Kapitel 8 (Statistik und Wahrscheinlichkeiten) ....................... 404
32,5 Losungen zu Kapitel 9 (Boolesche Maskierung und Indizierung).................. 409
32.6 Losungen zu Kapitel 13 (Mehrfache Plots und Doppelachsen) .................... 410
32.7 Losungen zu Kapitel 16 (Legenden und Annotationen) .............c...ccoevuvene.n.. 412
32.8 Losungen zu Kapitel 17 (Konturplots) .......o.evevieiieiiiiiiiiiiiiiiineenene. 414
32,9 Losungen zu Kapitel 18 (Histogramme und Diagramme) ........................... 418
32.10 Losungen zu Kapitel 19 (Pandas: Einfihrung) ..o, 421
32.11 Losungen zu Kapitel 20 (DataFrame) ..........cooevieiiiiiiiniiiiiiiiiiienenneene. 422
32.12 Losungen zu Kapitel 21 (Dateiverarbeitung) ...........ccooeveiiiiiiiiiienennnnn.. 426
32.13 Losungen zu Kapitel 23 (Pivot-Tabellen) ..........c..cooiiiiiiiiiiiiiiiinnnnenn.. 429
32.14 Losungen zu Kapitel 22 (Pandas: groupby) ........oceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinienn.. 431
32.15 Losungen zu Kapitel 24 (Umgang mit NaN).......oocviiiiiiiiiiiiiiinneene. 434
32.16 Losungen zu Kapitel 26 (Mehrstufige Indizierung) ..............c..cooooiiinint. 435
32.17 Losungen zu Kapitel 27 (Datenvisualisierung mit Pandas) ......................... 439
32.18 Losungen zu Kapitel 29 (Zeitreihen) ..........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 441
32.19 Losungen zu Kapitel 30 (Techniken der Bildverarbeitung).......................... 441

StichwortverzeiChnis...... ..o 443





