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			Sobre el autor

			Wes McKinney es desarrollador de software y empresario en Nashville, Tennessee. Tras obtener su título universitario en matemáticas en el Massachussets Institute of Technology (MIT) en 2007, empezó a trabajar en finanzas y economía cuantitativa en la compañía AQR Capital Management en Greenwich, Connecticut. Frustrado por las incómodas herramientas de análisis de datos que existían en ese momento, aprendió Python e inició lo que más tarde se convertiría en el proyecto pandas. Es un miembro activo de la comunidad de datos de Python y es defensor del uso de Python en análisis de datos, finanzas y aplicaciones de computación científica.

			Posteriormente, Wes fue cofundador y director ejecutivo de DataPad, cuyas instalaciones tecnológicas y personal fueron adquiridos por Cloudera en 2014. Desde entonces ha estado muy implicado en la tecnología Big Data y se ha unido a los comités de administración de los proyectos Apache Arrow y Apache Parquet en la Apache Software Foundation (ASF). En 2018 fundó Usra Labs, una organización sin ánimo de lucro centrada en el desarrollo de Apache Arrow, en asociación con RStudio y Two Sigma Investments. En 2021 ha creado la startup tecnológica Voltron Data, donde trabaja en la actualidad como director de tecnología.

			Sobre la imagen de cubierta

			El animal de la portada de este libro es una tupaya o musaraña arborícola de cola plumosa (Ptilocercus lowii). Este pequeño mamífero es el único de su especie del género Ptilocercus y de la familia Ptiocercidae; las otras tres musarañas arborícolas que existen son de la familia Tupaiidae. Las tupayas se identifican por sus largas colas y su suave pelo marrón rojizo. Según indica su apodo, la tupaya de cola plumosa tiene una cola que parece una pluma de escribir. Las musarañas de esta clase son omnívoras, se alimentan principalmente de insectos, fruta, semillas y pequeños vertebrados.

			Se encuentra principalmente en Indonesia, Malasia y Tailandia, y es conocida por su consumo crónico de alcohol. Se ha descubierto que las musarañas arborícolas de Malasia se pasan varias horas consumiendo el néctar fermentado de forma natural de la palmera de Bertam, lo que equivaldría a unos 10 o 12 vasos de vino con un contenido de alcohol del 3,8 %. A pesar de ello, nunca ninguna tupaya se ha intoxicado, gracias en parte a su impresionante habilidad para descomponer el etanol, que incluye metabolizar el alcohol de una forma no utilizada por los humanos. ¿Algo más impresionante aún que cualquiera de sus colegas mamíferos, incluidos los humanos? La relación entre la masa cerebral y la masa corporal.

			A pesar del nombre de estos mamíferos, la tupaya de cola plumosa no es una verdadera musaraña, sino que realmente está más emparentada con los primates. Debido a esta estrecha relación, las musarañas arborícolas se han convertido en una alternativa a los primates en experimentos médicos sobre la miopía, el estrés psicosocial y la hepatitis.

			La imagen de la portada procede de la obra Cassell’s Natural History.
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			Prefacio

			La primera edición de este libro se publicó en 2012, en una época en la que las librerías de análisis de datos de fuente abierta de Python, especialmente pandas, eran nuevas y se estaban desarrollando a gran velocidad. Cuando llegó el momento de escribir la segunda edición en 2016 y 2017, necesité actualizar el libro no solo para Python 3.6 (la primera edición empleaba Python 2.7), sino también para los abundantes cambios producidos en pandas en los cinco años anteriores. Ahora, en 2022, hay menos cambios en el lenguaje Python (estamos ya en Python 3.10, con la versión 3.11 a punto de llegar a finales de 2022), pero pandas ha seguido evolucionando.

			En esta tercera edición, mi objetivo es actualizar el contenido con las versiones actuales de Python, NumPy, pandas y otros proyectos, manteniéndome al mismo tiempo relativamente conservador en lo relativo a los proyectos Python más recientes surgidos en los últimos años. Como este libro se ha convertido en un recurso de gran importancia para muchos cursos universitarios y profesionales del sector, trataré de evitar temas que puedan quedar obsoletos en un año o dos. De esa forma, las copias en papel no resultarán demasiado difíciles de seguir en 2023, 2024 o más allá.

			Una nueva característica de la tercera edición es la versión en línea de acceso abierto alojada en mi sitio web en https://wesmckinney.com/book, que sirve como recurso y resulta cómodo para poseedores de las ediciones impresa y digital. Trato de mantener ahí el contenido razonablemente actualizado, de modo que si dispone de una copia en papel y se encuentra con algo que no funciona correctamente, recomiendo revisar en mi web los últimos cambios en el contenido.

			Convenciones empleadas en este libro

			En este libro se utilizan las siguientes convenciones tipográficas:

			•Cursiva: Es un tipo que se usa para diferenciar términos anglosajones o de uso poco común. También se usa para destacar algún concepto.

			•Negrita: Le ayudará a localizar rápidamente elementos como las combinaciones de teclas.

			•Fuente especial: Nombres de botones y opciones de programas. Por ejemplo, Aceptar para hacer referencia a un botón con ese título.

			•Monoespacial: Utilizado para el código y dentro de los párrafos para hacer referencia a elementos como nombres de variables o funciones, bases de datos, tipos de datos, variables de entorno, declaraciones y palabras clave.

			•También encontrará a lo largo del libro recuadros con elementos destacados sobre el texto normal, para comunicarle de manera breve y rápida algún concepto relacionado con lo que está leyendo.
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							Este elemento representa un truco o una sugerencia.
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							Este elemento representa una nota.
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							Este elemento representa una advertencia o precaución.

						
					

				
			

			Uso del código de ejemplo

			Se puede descargar material adicional (ejemplos de código, ejercicios, etc.) de la página web de Anaya Multimedia (http://www.anayamultimedia.es). Vaya al botón Selecciona Complemento de la ficha del libro, donde podrá descargar el contenido para utilizarlo directamente. También puede descargar el material de la página web original del libro (https://github.com/wesm/pydata-book), que está duplicado en Gitee (para quienes no puedan acceder a GitHub) en https://gitee.com/wesmckinn/pydata-book.

			Este libro ha sido creado para ayudarle en su trabajo. En general, puede utilizar el código de ejemplo ofrecido en este libro en sus programas y en su documentación. No es necesario contactar con nosotros para solicitar permiso, a menos que esté reproduciendo una gran cantidad del código. Por ejemplo, escribir un programa que utilice varios fragmentos de código tomados de este libro no requiere permiso. Sin embargo, vender o distribuir ejemplos de los libros de O’Reilly sí lo requiere. Responder una pregunta citando este libro y empleando textualmente código de ejemplo incluido en él no requiere permiso. Pero incorporar una importante cantidad de código de ejemplo de este libro en la documentación de su producto sí lo requeriría.

		

	
		
			Capítulo 1

			

			Preliminares

			1.1 ¿De qué trata este libro?

			Este libro se ocupa de los aspectos prácticos de manipular, procesar, limpiar y desmenuzar datos en Python. El objetivo es ofrecer una guía de los componentes del lenguaje de programación Python y su ecosistema de librerías y herramientas orientadas a datos, que permita al lector equiparse para convertirse en un analista de datos efectivo. Aunque «análisis de datos» forma parte del título del libro, el objetivo específico del mismo es la programación de Python y sus librerías y herramientas, a diferencia de la metodología del análisis de datos. Esta es la programación de Python que necesita para análisis de datos.

			En algún momento posterior a la publicación de este libro en 2012, se empezó a utilizar el término «ciencia de datos» como una descripción general para todo, desde sencillas estadísticas descriptivas hasta análisis estadísticos más avanzados y aprendizaje automático. El ecosistema de código abierto de Python para hacer análisis de datos (o ciencia de datos) también se ha expandido notablemente desde entonces. Ahora hay muchos otros libros que se centran concretamente en estas metodologías más avanzadas. Confío en que este libro sirva como preparación adecuada para permitir a sus lectores avanzar a un recurso de dominio más específico.
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							Quizá haya gente que describa buena parte del contenido del libro como «manipulación de datos» a diferencia de «análisis de datos». También emplearemos los términos «disputa» (wrangling) o «procesado» (munging) para referirnos a la manipulación de datos.

						
					

				
			

			¿Qué tipos de datos?

			Cuando decimos «datos», ¿a qué nos referimos exactamente? El principal enfoque se centra en datos estructurados, un término deliberadamente genérico que abarca muchas formas comunes de datos, como por ejemplo:

			•Datos tabulares o en forma de hoja de cálculo, en los que cada columna puede ser de un tipo distinto (cadena de texto, numérico, fecha u otro). Incluye la mayoría de los tipos de datos almacenados normalmente en bases de datos relacionales o en archivos de texto delimitados por tabuladores o comas.

			•Arrays multidimensionales (matrices).

			•Tablas múltiples de datos interrelacionados por columnas clave (lo que serían claves primarias o externas para un usuario de SQL).

			•Series temporales espaciadas uniformemente o de manera desigual.

			Sin duda, esta no es una lista completa. Aunque no siempre pueda ser obvio, a un gran porcentaje de conjuntos de datos se le puede dar una forma estructurada, más adecuada para análisis y modelado de datos. Si no, puede ser posible extraer características de un conjunto de datos para darles una forma estructurada. Como ejemplo, se podría procesar una colección de artículos de prensa hasta convertirla en una tabla de frecuencia de palabras, que se puede emplear después para realizar análisis de opiniones.

			A la mayoría de los usuarios de programas de hoja de cálculo como Microsoft Excel, quizá la herramienta de análisis de datos más utilizada en todo el mundo, no les resultarán raros estos tipos de datos.

			1.2 ¿Por qué Python para análisis de datos?

			Para muchos, el lenguaje de programación Python tiene un gran atractivo. Desde su primera aparición en 1991, Python se ha convertido en uno de los lenguajes de programación de intérprete más conocidos, junto con Perl, Ruby y otros. Python y Ruby se han hecho especialmente populares desde 2005 más o menos por crear sitios web utilizando sus diferentes frameworks web, como Rails (Ruby) y Django (Python). A estos lenguajes se les llama lenguajes de scripting o secuencia de comandos, pues se pueden emplear para escribir rápidamente programas —o secuencias de comandos— de poca entidad para automatizar otras tareas. No me gusta el término «lenguaje de secuencia de comandos», porque lleva consigo la connotación de que no se puede utilizar para crear software serio. De entre los lenguajes interpretados, por distintas razones históricas y culturales, Python ha desarrollado una comunidad de análisis de datos y computación científica muy grande y activa. En los últimos 20 años, Python ha pasado de ser un lenguaje de ciencia computacional de vanguardia, es decir, «bajo tu cuenta y riesgo», a uno de los lenguajes más importantes para la ciencia de datos, el aprendizaje automático y el desarrollo general de software, tanto académicamente hablando como dentro del sector.

			Para análisis de datos, computación interactiva y visualización de datos, es inevitable que Python dé lugar a comparaciones con otros lenguajes de programación y herramientas de fuente abierta y comerciales de uso generalizado, como R, MATLAB, SAS, Stata, etc. En los últimos años, las librerías de código abierto mejoradas de Python (como pandas y scikit-learn) lo han convertido en la opción habitual para tareas de análisis de datos. Combinadas con la solidez global de Python para ingeniería de software genérica, es una excelente alternativa como lenguaje principal para crear aplicaciones de datos.

			Python como elemento de unión

			Parte del éxito de Python en la ciencia computacional se debe a la facilidad de integración de código de C, C++ y FORTRAN. La mayoría de los entornos de computación modernos comparten un conjunto parecido de librerías de FORTRAN y C heredadas para realizar algoritmos de álgebra lineal, optimización, integración, transformadas de Fourier rápidas y otros similares. La misma historia se aplica a muchas empresas y laboratorios que han utilizado Python para aglutinar décadas de software heredado.

			Muchos programas están formados por pequeños fragmentos de código en los que se invierte la mayor parte del tiempo, porque contienen grandes cantidades de «código de pegamento» que con frecuencia no funcionan. En muchos casos, el tiempo de ejecución del código de pegamento es insignificante; la mayor parte del esfuerzo se invierte de manera fructífera en optimizar los atascos computacionales, en ocasiones traduciendo el código a un lenguaje de menor nivel como C.

			Resolver el problema de «los dos lenguajes»

			En muchas compañías, es habitual investigar, crear prototipos y probar nuevas ideas utilizando un lenguaje de programación más especializado como SAS o R, y después trasladar esas ideas para que formen parte de un sistema de producción mayor escrito en, por ejemplo, Java, C# o C++. Lo que la gente está descubriendo poco a poco es que Python es un lenguaje adecuado no solo para realizar investigaciones y prototipos, sino también para crear los sistemas de producción. ¿Por qué mantener dos entornos de desarrollo cuando con uno basta? Creo que cada vez más empresas van a seguir este camino, porque tener investigadores e ingenieros de software que utilicen el mismo conjunto de herramientas de programación proporciona muchas veces importantes beneficios para la organización.

			Durante la última década han surgido nuevos enfoques destinados a resolver el problema de «los dos lenguajes», por ejemplo, el lenguaje de programación Julia. Sacar lo mejor de Python requerirá en muchos casos programar en un lenguaje de bajo nivel como C o C++ y crear vinculaciones de Python con ese código. Dicho esto, la tecnología de compilación JIT («just in time»: justo a tiempo), ofrecida por librerías como Numba, ha supuesto una forma de lograr un excelente rendimiento en muchos algoritmos computacionales sin tener que abandonar el entorno de programación de Python.

			¿Por qué no Python?

			Aunque Python es un excelente entorno para crear muchos tipos de aplicaciones analíticas y sistemas de propósito general, hay muchos aspectos en los que Python puede no ser tan útil.

			Como Python es un lenguaje de programación interpretado, en general la mayor parte del código Python se ejecutará notablemente más despacio que otro código que haya sido escrito en un lenguaje compilado como Java o C++. Como el tiempo de programación suele ser más valioso que el tiempo de CPU, para muchos este cambio es ideal. No obstante, en una aplicación con latencia muy baja o requisitos de uso de recursos muy exigentes (por ejemplo, un sistema de comercio de alta frecuencia), el tiempo empleado programando en un lenguaje de bajo nivel (pero también de baja productividad), como C++, para lograr el máximo rendimiento posible podría ser tiempo bien empleado.

			Python puede ser un lenguaje complicado para crear aplicaciones multitarea de alta concurrencia, especialmente las que tienen muchas tareas ligadas a la CPU. La razón de esto es que tiene lo que se conoce como GIL (Global Interpreter Lock), o bloqueo de intérprete global, un mecanismo que evita que el intérprete ejecute más de una instrucción de Python al mismo tiempo. Las razones técnicas de la existencia de GIL quedan fuera del alcance de este libro. Aunque es cierto que en muchas aplicaciones de procesamiento de big data puede ser necesario un grupo de ordenadores para procesar un conjunto de datos en un espacio de tiempo razonable, siguen existiendo situaciones en las que es preferible un sistema multitarea de un solo proceso.

			Esto no significa que Python no pueda ejecutar código paralelo multitarea. Las extensiones en C de Python que emplean multitarea nativa (en C o C++) pueden ejecutar código en paralelo sin verse afectadas por el bloqueo GIL, siempre que no necesiten interactuar regularmente con objetos Python.

			1.3 Librerías esenciales de Python

			Para todos aquellos que no estén familiarizados con el ecosistema de datos de Python y las librerías empleadas a lo largo de este libro, aquí va un breve resumen de algunas de ellas.

			NumPy

			NumPy (https://numpy.org), abreviatura de Numerical Python (Python numérico), ha sido durante mucho tiempo la piedra angular de la computación numérica en Python. Ofrece las estructuras de datos, los algoritmos y el «pegamento» necesario para la mayoría de las aplicaciones científicas que tienen que ver con datos numéricos en Python. NumPy contiene, entre otras cosas:

			•Un objeto array ndarray multidimensional, rápido y eficaz.

			•Funciones para realizar cálculos por elementos con arrays u operaciones matemáticas entre arrays.

			•Herramientas para leer y escribir en disco conjuntos de datos basados en arrays.

			•Operaciones de álgebra lineal, transformadas de Fourier y generación de números aleatorios.

			•Una API de C muy desarrollada que permite a las extensiones de Python y al código C o C++ nativo acceder a las estructuras de datos y a las utilidades computacionales de NumPy.

			Más allá de las rápidas habilidades de proceso de arrays que NumPy le incorpora a Python, otro de sus usos principales en análisis de datos es como contenedor para pasar datos entre algoritmos y librerías. Para datos numéricos, los arrays de NumPy son más eficaces para almacenar y manipular datos que las otras estructuras de datos integradas en Python. Además, las librerías escritas en un lenguaje de bajo nivel, como C o FORTRAN, pueden trabajar con los datos almacenados en un array de NumPy sin copiar datos en otra representación de memoria distinta. De esta forma, muchas herramientas de cálculo numérico para Python, o bien admiten los arrays de NumPy como estructura de datos principal, o bien se centran en la interoperabilidad con NumPy.

			pandas

			pandas (https://pandas.pydata.org) ofrece estructuras de datos y funciones de alto nivel diseñadas para flexibilizar el trabajo con datos estructurados o tabulares. Desde su nacimiento en 2010, ha reforzado a Python como un potente y productivo entorno de análisis de datos. Los objetos principales de pandas que se utilizarán en este libro son DataFrame, una estructura de datos tabular y orientada a columnas con etiquetas de fila y columna, y Series, un objeto array con etiquetas y unidimensional.

			La librería pandas fusiona las ideas de NumPy sobre cálculo de arrays con el tipo de habilidades de manipulación de datos que se pueden encontrar en hojas de cálculo y bases de datos relacionales (como SQL). Ofrece una cómoda funcionalidad de indexado para poder redimensionar, segmentar, realizar agregaciones y seleccionar subconjuntos de datos. Como la manipulación, preparación y limpieza de los datos es una habilidad tan importante en análisis de datos, pandas es uno de los focos de atención principales de este libro.

			Para poner al lector en antecedentes, empecé a crear pandas a principios de 2008, durante el tiempo que estuve en AQR Capital Management, una empresa de administración de inversiones cuantitativas. En aquel momento, tenía una serie de requisitos muy claros que no estaban siendo bien resueltos por ninguna herramienta de las que tenía a mi disposición:

			•Estructuras de datos con ejes etiquetados que soporten alineación de datos automática o explícita (lo que evita errores habituales, resultado de datos mal alineados, e impide trabajar con datos indexados procedentes de distintas fuentes).

			•Funcionalidad integrada de series temporales.

			•Las mismas estructuras de datos manejan datos de series temporales e intemporales.

			•Operaciones aritméticas y reducciones que conserven los metadatos.

			•Manejo flexible de datos faltantes.

			•Operación de unión y otras operaciones relacionales de bases de datos conocidas (basadas en SQL, por ejemplo).

			Mi idea era poder hacer todas estas cosas de una sola vez, preferiblemente en un lenguaje adecuado para el desarrollo de software genérico. Python era un buen candidato para ello, pero en ese momento no había un conjunto integrado de estructuras de datos y herramientas que ofrecieran esta funcionalidad. Como resultado de haber sido creado inicialmente para resolver problemas analíticos financieros y empresariales, pandas cuenta con una funcionalidad de series temporales especialmente profunda y con herramientas idóneas para trabajar con datos indexados en el tiempo y generados por procesos empresariales.

			Me pasé buena parte de 2011 y 2012 ampliando las habilidades de pandas con la ayuda de dos de mis primeros compañeros de trabajo de AQR, Adam Klein y Chang She. En 2013, dejé de estar tan implicado en el desarrollo diario de proyectos, y desde entonces pandas se ha convertido en un proyecto propiedad por completo de su comunidad y mantenido por ella, con más de 2000 colaboradores únicos en todo el mundo.

			A los usuarios del lenguaje R de cálculos estadísticos, el nombre DataFrame les resultará familiar, ya que el objeto se denominó así por el objeto data.frame de R. A diferencia de Python, los marcos de datos o data frames están integrados en el lenguaje de programación R y en su librería estándar. Como resultado de ello, muchas funciones de pandas suelen ser parte de la implementación esencial de R, o bien son proporcionadas por paquetes adicionales.

			El propio nombre pandas deriva de panel data, un término de econometría que define conjuntos de datos estructurados y multidimensionales, y también un juego de palabras con la expresión inglesa «Python data analysis» (análisis de datos de Python).

			matplotlib

			matplotlib (https://matplotlib.org) es la librería de Python más conocida para producir gráficos y otras visualizaciones de datos bidimensionales. Fue creada originalmente por John D. Hunter, y en la actualidad un nutrido equipo de desarrolladores se encarga de mantenerla. Fue diseñada para crear gráficos adecuados para su publicación. Aunque hay otras librerías de visualización disponibles para programadores Python, matplotlib sigue siendo muy utilizada y se integra razonablemente bien con el resto del ecosistema. Creo que es una opción segura como herramienta de visualización predeterminada.

			IPython y Jupyter

			El proyecto IPython (https://ipython.org) se inició en 2001 como proyecto secundario de Fernando Pérez para crear un mejor intérprete de Python interactivo. En los siguientes 20 años se ha convertido en una de las herramientas más importantes de la moderna pila de datos de Python. Aunque no ofrece por sí mismo herramientas computacionales o para análisis de datos, IPython se ha diseñado tanto para desarrollo de software como para computación interactiva. Aboga por un flujo de trabajo ejecución-exploración, en lugar del típico flujo editar-compilar-ejecutar de muchos otros lenguajes de programación. También proporciona acceso integrado al shell y al sistema de archivos del sistema operativo de cada usuario, lo que reduce la necesidad de cambiar entre una ventana de terminal y una sesión de Python en muchos casos. Como buena parte de la codificación para análisis de datos implica exploración, prueba y error, además de repetición, IPython puede lograr que todo este trabajo se haga mucho más rápido.

			En 2014, Fernando y el equipo de IPython anunciaron el proyecto Jupyter (https://jupyter.org), una iniciativa más amplia para diseñar herramientas de computación interactiva para cualquier tipo de lenguaje. El notebook (cuaderno) de IPython basado en la web se convirtió en Jupyter Notebook, que ahora dispone de soporte de más de 40 lenguajes de programación. El sistema IPython puede emplearse ahora como kernel (un modo de lenguaje de programación) para utilizar Python con Jupyter. El propio IPython se ha convertido en un componente del proyecto de fuente abierta Jupyter mucho más extenso, que ofrece un entorno productivo para computación interactiva y exploratoria. Su «modo» más antiguo y sencillo es un shell de Python diseñado para acelerar la escritura, prueba y depuración del código Python. También se puede usar el sistema IPython a través de Jupyter Notebook.

			El sistema Jupyter Notebook también permite crear contenidos en Markdown y HTML y proporciona un medio para crear documentos enriquecidos con código y texto.

			Personalmente, yo utilizo IPython y Jupyter habitualmente en mi trabajo con Python, ya sea ejecutando, depurando o probando código.

			En el material contenido en GitHub que acompaña al libro (https://github.com/wesm/pydata-book) se podrán encontrar notebooks de Jupyter que contienen todos los ejemplos de código de cada capítulo. Si no es posible acceder a GitHub, se puede probar el duplicado en Gitee (https://gitee.com/wesmckinn/pydata-book).

			SciPy

			SciPy (https://scipy.org) es una colección de paquetes que resuelve una serie de problemas de base en la ciencia computacional. Estas son algunas de las herramientas que contienen sus distintos módulos:

			•scipy.integrate: Rutinas de integración numéricas y distintos resolutores de ecuaciones.

			•scipy.linalg: Rutinas de álgebra lineal y descomposiciones de matrices que van más allá de los proporcionados por numpy.linalg.

			•scipy.optimize: Optimizadores (minimizadores) de funciones y algoritmos de búsqueda de raíces.

			•scipy.signal: Herramientas de procesamiento de señal.

			•scipy.sparse: Matrices dispersas y resolutores de sistemas lineales dispersos.

			•scipy.special: Contenedor de SPECFUN, una librería de FORTRAN que implementa muchas funciones matemáticas comunes, como la función gamma.

			•scipy.stats: Distribuciones de probabilidad estándares continuas y discretas (funciones de densidad, muestreadores, funciones de distribución continua), diversas pruebas estadísticas y más estadísticas descriptivas.

			NumPy y SciPy, juntos, forman una base computacional razonablemente completa y desarrollada para muchas aplicaciones tradicionales de ciencia computacional.

			scikit-learn

			Desde los inicios del proyecto en 2007, scikit-learn (https://scikit-learn.org) se ha convertido en el principal juego de herramientas de aprendizaje automático de uso general para programadores de Python. En el momento de escribir esto, más de 2000 personas han contribuido con código al proyecto. Incluye submódulos para modelos como:

			•Clasificación: SVM, vecinos más cercanos, bosque aleatorio, regresión logística, etc.

			•Regresión: Lasso, regresión ridge, etc.

			•Agrupamiento (clustering): k-means, agrupamiento espectral, etc.

			•Reducción de dimensionalidad: PCA, selección de características, factorización de matrices, etc.

			•Selección de modelo: búsqueda en rejilla, validación cruzada, métricas.

			•Preprocesamiento: extracción de características, normalización.

			Junto con pandas, statsmodels e IPython, scikit-learn ha sido fundamental para convertir a Python en un productivo lenguaje de programación de ciencia de datos. Aunque no pueda incluir en este libro una guía completa de scikit-learn, sí puedo ofrecer una breve introducción de algunos de sus modelos y explicar cómo utilizarlos con las otras herramientas presentadas aquí.

			statsmodels

			statsmodels (https://statsmodels.org) es un paquete de análisis estadístico que germinó gracias al trabajo de Jonathan Taylor, profesor de estadística de la Universidad de Stanford, quien implementó una serie de modelos de análisis de regresión conocidos en el lenguaje de programación R. Skipper Seabold y Josef Perktold crearon formalmente el nuevo proyecto statsmodels en 2010, y desde entonces han hecho crecer el proyecto hasta convertirlo en una masa ingente de usuarios y colaboradores comprometidos. Nathaniel Smith desarrolló el proyecto Patsy, que ofrece un marco de especificaciones de fórmulas o modelos para statsmodels inspirado en el sistema de fórmulas de R.

			Comparado con scikit-learn, statsmodels contiene algoritmos para estadística clásica (principalmente frecuentista) y econometría, que incluyen submódulos como:

			•Modelos de regresión: regresión lineal, modelos lineales generalizados, modelos lineales robustos, modelos lineales mixtos, etc.

			•Análisis de varianza (ANOVA).

			•Análisis de series temporales: AR, ARMA, ARIMA, VAR y otros modelos.

			•Métodos no paramétricos: estimación de densidad de kernel, regresión de kernel.

			•Visualización de resultados de modelos estadísticos.

			statsmodels se centra más en la inferencia estadística, ofreciendo estimación de incertidumbres y valores p para parámetros. scikit-learn, por el contrario, está más enfocado en la predicción.

			Como con scikit-learn, ofreceré una breve introducción a statsmodels y explicaré cómo utilizarlo con NumPy y pandas.

			Otros paquetes

			Ahora, en 2022, hay muchas otras librerías de Python de las que se podría hablar en un libro sobre ciencia de datos. Entre ellas se incluyen varios proyectos de reciente creación, como TensorFlow o PyTorch, que se han hecho populares para trabajar con aprendizaje automático o inteligencia artificial. Ahora que ya hay otros libros en el mercado que tratan específicamente esos proyectos, yo recomendaría utilizar este libro para crear una buena base en manipulación de datos genérica en Python. Tras su lectura, es muy probable que ya se esté bien preparado para pasar a un recurso más avanzado que pueda presuponer un cierto nivel de experiencia.

			1.4 Instalación y configuración

			Como todo el mundo utiliza Python para distintas aplicaciones, no hay una solución única para configurar Python y obtener los paquetes adicionales necesarios. Es probable que muchos lectores no tengan un completo entorno de desarrollo Python adecuado para poder seguir este libro, de modo que voy a dar instrucciones detalladas para configurar cada sistema operativo. Utilizaré Miniconda, una instalación mínima del administrador de paquetes conda, además de conda-forge (https://conda-forge.org), una distribución de software mantenida por la comunidad y basada en conda. Este libro trabaja con Python 3.10, pero si alguno de mis lectores lo está leyendo en el futuro, puede instalar perfectamente una versión más reciente de Python.

			Si por alguna razón estas instrucciones se quedan obsoletas para cuando esté leyendo esto, puede consultar el libro en mi sitio web (https://wesmckinney.com/book), que me esforzaré por mantener actualizado con las instrucciones de instalación más recientes.

			Miniconda en Windows

			Para empezar en Windows, descargue el instalador de Miniconda para la última versión de Python disponible (ahora mismo 3.9) de la página https://conda.io. Recomiendo seguir las instrucciones de instalación para Windows disponibles en el sitio web de conda, que quizá hayan cambiado entre el momento en que se publicó este libro y el momento en el que esté leyendo esto. La mayoría de la gente querrá la versión de 64 bits, pero si no funciona en su máquina Windows, puede instalar sin problemas la versión de 32 bits.

			Cuando le pregunten si desea realizar la instalación solo para usted o para todos los usuarios de su sistema, elija la opción más adecuada para usted. La instalación individual bastará para seguir el libro. También le preguntarán si desea añadir Miniconda a la variable de entorno PATH del sistema. Si dice que sí (yo normalmente lo hago), entonces esta instalación de Miniconda podría anular otras versiones de Python que pudiera tener instaladas. Si contesta que no, entonces tendrá que utilizar el atajo del menú de inicio de Windows que se haya instalado para poder utilizar este Miniconda. Dicha entrada podría llamarse algo así como «Anaconda3 (64-bit)».

			Supondré que no ha añadido Miniconda al PATH de su sistema. Para verificar que las cosas estén correctamente configuradas, abra la entrada «Anaconda Prompt (Miniconda3)» dentro de «Anaconda3 (64-bit)» en el menú Inicio. A continuación, intente lanzar el intérprete Python escribiendo python. Debería aparecer un mensaje como este:

			(base) C:\Users\Wes>python

			Python 3.9 [MSC v.1916 64 bit (AMD64)] :: Anaconda, Inc. on win32

			Type “help”, “copyright”, “credits” or “license” for more information.

			>>>

			Para salir del shell de Python, escriba el comando exit() y pulse Intro.

			GNU/Linux

			Los detalles de Linux variarán dependiendo del tipo de distribución Linux que se tenga; aquí daré información para distribuciones como Debian, Ubuntu, CentOS y Fedora. La configuración es similar a la de macOS, con la excepción de cómo esté instalado Miniconda. La mayoría de los lectores descargarán el archivo instalador de 64 bits predeterminado, que es para arquitectura x86 (pero es posible que en el futuro más usuarios tengan máquinas Linux basadas en aarch64). El instalador es un shell-script que se debe ejecutar en el terminal. Entonces dispondrá de un archivo con un nombre parecido a Miniconda3-latest-Linux-x86_64.sh. Para instalarlo, ejecute este fragmento de código con bash:

			$ bash Miniconda3-latest-Linux-x86_64.sh
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							Ciertas distribuciones de Linux incluirán en sus administradores todos los paquetes de Python necesarios (aunque versiones obsoletas, en algunos casos), y se pueden instalar usando una herramienta como apt. La configuración descrita aquí utiliza Miniconda, ya que se puede reproducir mucho más fácilmente en las distintas distribuciones y resulta más sencillo actualizar paquetes a sus versiones más recientes.

						
					

				
			

			Le presentarán una selección de opciones para colocar los archivos de Miniconda. Yo recomiendo instalar los archivos en la ubicación predeterminada de su directorio de inicio, por ejemplo /inicio/$USUARIO/miniconda (con su nombre de usuario, naturalmente).

			El instalador le preguntará si desea modificar los scripts del shell para activar automáticamente Miniconda. Yo le recomiendo que lo haga (diga “sí”) por una simple cuestión de comodidad.

			Tras completar la instalación, inicie un nuevo proceso de terminal y verifique que está seleccionando la nueva instalación de Miniconda:

			(base) $ python

			Python 3.9 | (main) [GCC 10.3.0] on linux

			Type “help”, “copyright”, “credits” or “license” for more information.

			>>>

			Para salir del shell de Python, teclee exit() y pulse Intro o Control-D.

			Miniconda en macOS

			Descargue el instalador de Miniconda para macOS, cuyo nombre debería ser algo así como Miniconda3-latest-MacOSX-arm64.sh para ordenadores macOS con Apple Silicon lanzados del 2020 en adelante, o bien Miniconda3-latest-MacOSX-x86_64.sh para Macs con Intel lanzados antes de 2020. Abra la aplicación Terminal de macOS e instale ejecutando el instalador (lo más probable en su directorio de descargas) con bash.

			$ bash $HOME/Downloads/Miniconda3-latest-MacOSX-arm64.sh

			Cuando se ejecute el instalador, configurará automáticamente por defecto Miniconda en su entorno y perfil shell predeterminados, probablemente en /Usuarios/$USUARIO/.zshrc. Le recomiendo dejar que lo haga así; si no desea permitir que el instalador modifique su entorno de shell predeterminado, tendrá que consultar la documentación de Miniconda para saber cómo continuar.

			Para verificar que todo funcione correctamente, intente lanzar Python en el shell del sistema (abra la aplicación Terminal para obtener una línea de comandos):

			$ python

			Python 3.9 (main) [Clang 12.0.1 ] on darwin

			Type “help”, “copyright”, “credits” or “license” for more information.

			>>>

			Para salir del shell, pulse Control-D o teclee exit() y pulse Intro.

			Instalar los paquetes necesarios

			Ahora que ya está Miniconda configurado en su sistema, es hora de instalar los principales paquetes que utilizaremos en este libro. El primer paso es configurar conda-forge como canal de paquetes predeterminado ejecutando los siguientes comandos en un shell:

			(base) $ conda config —add channels conda-forge

			(base) $ conda config —set channel_priority strict

			Ahora crearemos un nuevo “entorno” conda mediante el comando conda create que utiliza Python 3.10:

			(base) $ conda create -y -n pydata-book python=3.10

			Una vez terminada la instalación, active el entorno con conda activate:

			(base) $ conda activate pydata-book

			(pydata-book) $
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							Es necesario utilizar conda activate para activar el entorno cada vez que se abra un nuevo terminal. Puede ver información sobre el entorno activo de conda en cualquier momento desde el terminal utilizando el comando conda info.

						
					

				
			

			A continuación instalaremos los paquetes esenciales empleados a lo largo del libro (junto con sus dependencias) con conda install:

			(pydata-book) $ conda install -y pandas jupyter matplotlib

			Utilizaremos también otros paquetes, pero pueden instalarse más tarde, cuando sean necesarios. Hay dos formas de instalar paquetes, con conda install y con pip install. Siempre es preferible conda install al trabajar con Miniconda, pero algunos paquetes no están disponibles en conda, de modo que si conda install $nombre_paquete falla, pruebe con pip install $nombre_paquete.
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							Si quiere instalar todos los paquetes utilizados en el resto del libro, puede hacerlo ya ejecutando:

							
								
									
								
								
									
											
											conda install lxml beautifulsoup4 html5lib openpyxl \

										
									

									
											
											requests sqlalchemy seaborn scipy statsmodels \

										
									

									
											
											patsy scikit-learn pyarrow pytables numba

										
									

								
							

							En Windows, para indicar la continuación de línea ponga un carácter ^ en lugar de la barra invertida \ empleada en Linux y macOS.

						
					

				
			

			Puede actualizar paquetes utilizando el comando conda update:

			conda update nombre_paquete

			pip soporta también actualizaciones usando la bandera —upgrade:

			pip install —upgrade nombre_paquete

			Tendrá variadas oportunidades de probar estos comandos a lo largo del libro.
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							Aunque se pueden utilizar tanto conda como pip para instalar paquetes, conviene evitar actualizar paquetes instalados originalmente con conda utilizando pip (y viceversa), ya que hacer esto puede dar lugar a problemas en el entorno. Recomiendo quedarse con conda si es posible, volviendo a pip solo para paquetes que no estén disponibles con conda install.

						
					

				
			

			Entornos de desarrollo integrados y editores de texto

			Cuando me preguntan por mi entorno de desarrollo estándar, casi siempre digo «IPython más un editor de texto». Normalmente escribo un programa, lo pruebo una y otra vez y depuro cada fragmento en notebooks de IPython o Jupyter. También resulta útil poder jugar con los datos de forma interactiva y verificar visualmente que un determinado conjunto de manipulaciones de datos está haciendo lo que tiene que hacer. Librerías como pandas y NumPy están diseñadas para que resulte productivo utilizarlas en el shell.

			Pero cuando se trata de crear software, quizá algunos usuarios prefieren emplear un IDE (Integrated Development Environment: entorno de desarrollo integrado) que disponga de más funciones, en lugar de un editor como Emacs o Vim, que ofrecen directamente un entorno mínimo. Estos son algunos editores que puede explorar:

			•PyDev (gratuito), un IDE integrado en la plataforma Eclipse.

			•PyCharm de JetBrains (con suscripción para usuarios comerciales, gratuito para desarrolladores de código abierto).

			•Python Tools for Visual Studio (para usuarios de Windows).

			•Spyder (gratuito), un IDE incluido actualmente con Anaconda.

			•Komodo IDE (comercial).

			Debido a la popularidad de Python, la mayoría de los editores de texto, como VS Code y Sublime Text 2, ofrecen un excelente soporte de Python.

			1.5 Comunidad y conferencias

			Aparte de las búsquedas en Internet, las distintas listas de correo de Python científicas y asociadas a datos suelen ser útiles y proporcionan respuestas. Algunas de ellas, por echarles un vistazo, son las siguientes:

			•pydata: Una lista de grupos de Google para cuestiones relacionadas con Python para análisis de datos y pandas.

			•pystatsmodels: para preguntas relacionadas con statsmodels o pandas.

			•Lista de correo generalmente para scikit-learn (scikit-learn@python.org) y aprendizaje automático en Python.

			•numpy-discussion: para cuestiones relacionadas con NumPy.

			•scipy-user: para preguntas generales sobre SciPy o Python científico.

			No he incluido deliberadamente URL para estas listas de correo en caso de que cambien. Se pueden encontrar fácilmente buscando en Internet.

			Todos los años tienen lugar muchas conferencias en todo el mundo para programadores de Python. Si le gustaría conectar con otros programadores de Python que compartan sus intereses, le animo a que explore asistiendo a una, si es posible. Muchas conferencias disponen de ayudas económicas para quienes no pueden permitirse pagar la entrada o el viaje a la conferencia. Algunas a tener en cuenta son:

			•PyCon y EuroPython: las dos conferencias principales de Python en Norteamérica y Europa, respectivamente.

			•SciPy y EuroSciPy: conferencias orientadas a la computación científica en Norteamérica y Europa, respectivamente.

			•PyData: una serie de conferencias regionales a nivel mundial destinadas a la ciencia de datos y a casos de uso en análisis de datos.

			•Conferencias PyCon internacionales y regionales (consulte https://pycon.org si desea una lista completa).

			1.6 Navegar por este libro

			Si nunca había programado antes en Python, quizá le convenga estudiar a fondo los capítulos 2 y 3, en los que he incluido un condensado tutorial sobre las funciones del lenguaje Python y los notebooks del shell de IPython y de Jupyter. Todo ello supone conocimientos previos necesarios para continuar con el resto del libro. Si ya tiene experiencia con Python, quizá prefiera saltarse estos capítulos.

			A continuación ofrezco una breve introducción a las funciones esenciales de NumPy, dejando el uso más avanzado de NumPy para el apéndice A. Luego presento pandas y dedico el resto del libro a temas de análisis de datos relacionados con pandas, NumPy y matplotlib (para visualización). He estructurado el material de un modo incremental, aunque en ocasiones haya referencias menores entre capítulos, pues hay casos en los que se utilizan conceptos que todavía no han sido introducidos.

			Aunque los lectores puedan tener muchos objetivos distintos para su trabajo, las tareas requeridas suelen entrar dentro de una serie de amplios grupos determinados:

			•Interactuar con el mundo exterior: Leer y escribir con distintos formatos de archivos y almacenes de datos.

			•Preparación: Limpieza, procesado, combinación, normalización, remodelado, segmentación y transformación de datos para su análisis.

			•Transformación: Aplicar operaciones matemáticas y estadísticas a grupos de conjuntos de datos para obtener de ellos nuevos conjuntos de datos (por ejemplo, agregando una tabla grande por variables de grupo).

			•Modelado y computación: Conectar los datos con modelos estadísticos, algoritmos de aprendizaje automático u otras herramientas computacionales.

			•Presentación: Crear visualizaciones interactivas, gráficos estáticos o resúmenes de texto.

			Códigos de ejemplo

			La mayoría de los códigos de ejemplo del libro se muestran con entrada y salida, como si aparecieran ejecutados en el shell de IPython o en notebooks de Jupyter:

			In [5]: EJEMPLO DE CÓDIGO

			Out[5]: SALIDA

			Cuando vea un código como este, la intención es que lo escriba en el bloque In de su entorno de codificación y lo ejecute pulsando la tecla Intro (o Mayús-Intro en Jupyter). Tendría que ver un resultado similar al que se muestra en el bloque Out.

			He cambiado la configuración predeterminada de la salida de la consola en NumPy y pandas para mejorar la legibilidad y brevedad a lo largo del libro. Por ejemplo, quizá vea más dígitos de precisión impresos en datos numéricos. Para lograr el resultado exacto que aparece en el libro, puede ejecutar el siguiente código de Python antes de ponerse con los ejemplos:

			import numpy as np

			import pandas as pd

			pd.options.display.max_columns = 20

			pd.options.display.max_rows = 20

			pd.options.display.max_colwidth = 80

			np.set_printoptions(precision=4, suppress=True)

			Datos para los ejemplos

			Los conjuntos de datos para los ejemplos de cada capítulo están guardados en un repositorio GitHub (https://github.com/wesm/pydata-book) o en un duplicado en Gitee (https://gitee.com/wesmckinn/pydata-book), si no es posible acceder a GitHub. Se pueden descargar utilizando el sistema de control de versiones Git de la línea de comandos o descargando un archivo zip del repositorio ubicado en el sitio web. Si tiene problemas, entre en el sitio web del libro original (https://wesmckinney.com/book) para obtener instrucciones actualizadas sobre cómo conseguir los materiales del libro.

			Si descarga un archivo zip que contiene los conjuntos de datos de ejemplo, deberá entonces extraer por completo el contenido de dicho archivo en un directorio y acceder finalmente a él desde el terminal antes de proceder a la ejecución de los ejemplos de código del libro:

			$ pwd

			/home/wesm/book-materials

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							$ ls

						
							
							
							
							
					

					
							
							appa.ipynb

						
							
							ch05.ipynb

						
							
							ch09.ipynb

						
							
							ch13.ipynb

						
							
							README.md

						
					

					
							
							ch02.ipynb

						
							
							ch06.ipynb

						
							
							ch10.ipynb

						
							
							COPYING

						
							
							requirements.txt

						
					

					
							
							ch03.ipynb

						
							
							ch07.ipynb

						
							
							ch11.ipynb

						
							
							datasets

						
							
					

					
							
							ch04.ipynb

						
							
							ch08.ipynb

						
							
							ch12.ipynb

						
							
							examples

						
							
					

				
			

			He hecho todo lo que estaba en mi mano para asegurar que el repositorio GitHub contiene todo lo necesario para reproducir los ejemplos, pero quizá haya cometido errores u omisiones. Si es así, le pido por favor que me envíe un email a: book@wesmckinney.com.

			La mejor manera de informar de errores hallados en el libro es consultando la página de erratas del libro original en el sitio web de O’Reilly (https://www.oreilly.com/catalog/errata.csp?isbn=0636920519829).

			Convenios de importación

			La comunidad Python ha adoptado distintos convenios de nomenclatura para los módulos más utilizados:

			import numpy as np

			import matplotlib.pyplot as plt

			import pandas as pd

			import seaborn as sns

			import statsmodels as sm

			Esto significa que cuando vea np.arange, se trata de una referencia a la función arange de NumPy. Esto es así porque se considera mala praxis en desarrollo de software de Python importarlo todo (from numpy import *) de un paquete de gran tamaño como NumPy.

		

	
		
			Capítulo 2

			

			Fundamentos del lenguaje Python, IPython y Jupyter Notebooks

			Cuando escribí la primera edición de este libro en 2011 y 2012, existían menos recursos para aprender a realizar análisis de datos en Python. Esto era en parte un problema del tipo «huevo y gallina»; muchas librerías que ahora damos por sentadas, como pandas, scikit-learn y statsmodels, eran entonces inmaduras comparándolas con lo que son ahora. En la actualidad existe cada vez más literatura sobre ciencia de datos, análisis de datos y aprendizaje automático, que complementa los trabajos previos sobre computación científica genérica destinados a científicos computacionales, físicos y profesionales de otros campos de investigación. También hay libros excelentes para aprender el lenguaje de programación Python y convertirse en un ingeniero de software eficaz.

			Como este libro está destinado a ser un texto introductorio para el trabajo con datos en Python, me parece valioso disponer de una visión de conjunto de algunas de las funciones más importantes de las estructuras integradas en Python y de sus librerías desde el punto de vista de la manipulación de datos. Por esta razón, solo presentaré en este capítulo y el siguiente la información suficiente para que sea posible seguir el resto del libro.

			Buena parte de este libro se centra en analítica de tablas y herramientas de preparación de datos para trabajar con conjuntos de datos lo bastante reducidos como para poder manejarse en un ordenador personal. Para utilizar estas herramientas, en ocasiones es necesario hacer ciertas modificaciones para organizar datos desordenados en un formato tabular (o estructurado) más sencillo de manejar. Por suerte, Python es un lenguaje ideal para esto. Cuanto mayor sea la capacidad de manejo por parte del usuario del lenguaje Python y sus tipos de datos integrados, más fácil será preparar nuevos conjuntos de datos para su análisis.

			Algunas de las herramientas de este libro se exploran mejor desde una sesión activa de IPython o Jupyter. En cuanto aprenda a iniciar IPython y Jupyter, le recomiendo que siga los ejemplos, de modo que pueda experimentar y probar distintas cosas. Al igual que con un entorno de consola con teclado, desarrollar una buena memoria recordando los comandos habituales también forma parte de la curva de aprendizaje.
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							Hay conceptos introductorios de Python que este capítulo no trata, como, por ejemplo, las clases y la programación orientada a objetos, que quizá encuentre útil en su incursión en el análisis de datos con Python.

							Para intensificar sus conocimientos del lenguaje Python, le recomiendo que complemente este capítulo con el tutorial oficial de Python (https://docs.python.org) y posiblemente con uno de los muchos libros de calidad que existen sobre programación genérica con Python. Algunas recomendaciones para empezar son las siguientes:

							•Python Cookbook, tercera edición, de David Beazley y Brian K. Jones (O’Reilly).

							•Fluent Python, de Luciano Ramalho (O’Reilly).

							•Effective Python, de Brett Slatkin (Addison-Wesley).

						
					

				
			

			2.1 El intérprete de Python

			Python es un lenguaje interpretado. El intérprete de Python pone en marcha un programa que ejecuta una sentencia cada vez. El intérprete interactivo estándar de Python puede activarse desde la línea de comandos con el comando python:

			$ python

			Python 3.10.4 | packaged by conda-forge | (main, Mar 24 2022, 17:38:57)

			[GCC 10.3.0] on linux

			Type “help”, “copyright”, “credits” or “license” for more information.

			>>> a = 5

			>>> print(a)

			5

			El símbolo >>> que se puede ver en el código es el prompt en el que se escriben las expresiones y fragmentos de código. Para salir del intérprete de Python, se puede escribir exit() o pulsar Control-D (únicamente en Linux y macOS).

			Ejecutar programas de Python es tan sencillo como llamar a python con un archivo .py como primer argumento. Supongamos que habíamos creado hello_world.py con este contenido:

			print(“Hello world”)

			Se puede ejecutar utilizando el siguiente comando (el archivo hello_world.py debe estar en su directorio de trabajo actual del terminal):

			$ python hello_world.py

			Hello world

			Mientras algunos programadores ejecutan su código Python de esta forma, los que realizan análisis de datos o ciencia computacional emplean IPython, un intérprete de Python mejorado, o bien notebooks de Jupyter, cuadernos de código basados en la web y creados inicialmente dentro del proyecto IPython. Ofreceré en este capítulo una introducción al uso de IPython y Jupyter, y en el apéndice A profundizaré más en la funcionalidad de IPython. Al utilizar el comando %run, IPython ejecuta el código del archivo especificado dentro del mismo proceso, y permite así explorar los resultados de forma interactiva cuando ha terminado:

			$ ipython

			Python 3.10.4 | packaged by conda-forge | (main, Mar 24 2022, 17:38:57)

			Type ‘copyright’, ‘credits’ or ‘license’ for more information

			IPython 7.31.1 — An enhanced Interactive Python. Type ‘?’ for help.

			In [1]: %run hello_world.py

			Hello world

			In [2]:

			El prompt predeterminado de IPython adopta el estilo numerado In [2]:, a diferencia del prompt estándar >>>.

			2.2 Fundamentos de IPython

			En esta sección nos pondremos en marcha con el shell de IPython y el notebook de Jypyter, y presentaré algunos de los conceptos básicos.

			Ejecutar el shell de IPython

			Se puede lanzar el shell de IPython en la línea de comandos exactamente igual que se lanza el intérprete de Python, excepto que hay que usar el comando ipython:

			$ ipython

			Python 3.10.4 | packaged by conda-forge | (main, Mar 24 2022, 17:38:57)

			Type ‘copyright’, ‘credits’ or ‘license’ for more information

			IPython 7.31.1 — An enhanced Interactive Python. Type ‘?’ for help.

			In [1]: a = 5

			In [2]: a

			Out[2]: 5

			Es posible ejecutar sentencias arbitrarias de Python escribiéndolas y pulsando Return (o Intro). Al escribir solo una variable en IPython, devuelve una representación de cadena de texto del objeto:

			In [5]: import numpy as np

			In [6]: data = [np.random.standard_normal() for i in range(7)]

			In [7]: data

			Out[7]:

			[-0.20470765948471295,

			0.47894333805754824,

			-0.5194387150567381,

			-0.55573030434749,

			1.9657805725027142,

			1.3934058329729904,

			0.09290787674371767]

			Las dos primeras líneas son sentencias de código Python; la segunda sentencia crea una variable llamada data que se refiere a un diccionario Python de reciente creación. La última línea imprime el valor de data en la consola.

			Muchos tipos de objetos Python están formateados para que sean más legibles, o queden mejor al imprimirlos, que es distinto de la impresión normal que se consigue con print. Si se imprimiera la variable data anterior en el intérprete de Python estándar, sería mucho menos legible:

			>>> import numpy as np

			>>> data = [np.random.standard_normal() for i in range(7)]

			>>> print(data)

			>>> data

			[-0.5767699931966723, -0.1010317773535111, -1.7841005313329152,

			-1.524392126408841, 0.22191374220117385, -1.9835710588082562,

			-1.6081963964963528]

			IPython ofrece además formas de ejecutar bloques arbitrarios de código (mediante una especie de método copiar y pegar con pretensiones) y fragmentos enteros de código Python. Se puede utilizar el notebook de Jupyter para trabajar con bloques de código más grandes, como veremos muy pronto.

			Ejecutar el notebook de Jupyter

			Uno de los componentes principales del proyecto Jupyter es el notebook, un tipo de documento interactivo para código, texto (incluyendo Markdown), visualizaciones de datos y otros resultados. El notebook de Jupyter interactúa con los kernels, que son implementaciones del protocolo de computación interactivo de Jupyter específicos para distintos lenguajes de programación. El kernel de Python Jupyter emplea el sistema IPython para su comportamiento subyacente. Para iniciar Jupyter, ejecute el comando jupyter notebook en un terminal:

			$ jupyter notebook

			[I 15:20:52.739 NotebookApp] Serving notebooks from local directory:

			/home/wesm/code/pydata-book

			[I 15:20:52.739 NotebookApp] 0 active kernels

			[I 15:20:52.739 NotebookApp] The Jupyter Notebook is running at:

			http://localhost:8888/?token=0a77b52fefe52ab83e3c35dff8de121e4bb443a63f2d...

			[I 15:20:52.740 NotebookApp] Use Control-C to stop this
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			Introspección

			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
				
					
				
				
					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

				
			

			
			
				
					
					
				
				
					
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			
			
			
			
			
			
			
			2.3 Fundamentos del lenguaje Python

			
			Semántica del lenguaje

			
			Sangrado, no llaves
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			Todo es un objeto

			
			Comentarios

			
			
				
					
				
				
					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

					
							
							
						
					

				
			

			
			
				
					
					
				
				
					
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			Llamadas a funciones y a métodos de objeto

			
			
			
			
			
			
			
			
			Pasar o asignar variables y argumentos
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