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第12章  配套实验

实验6  NumPy科学计算库
一、实验目的
（1）安装科学计算库NumPy。

（2）了解numpy.ndarray数组的各种基本属性。

（3）掌握数组的各种访问方式及数组的组合、拆分方法。

（4）掌握常用的统计函数及读取数据文件的方法。
二、实验内容
在Windows命令行上执行如下命令安装或升级NumPy。
pip  install  numpy      
# 安装NumPy
pip  install  -U  numpy  
# 升级NumPy
启动Spyder，在IPython交互环境下完成下列练习。
1．了解NumPy数组的基本属性

In: import   numpy  as  np

In: np.__version__           


# 显示NumPy版本，注意前后都是两个下画线
In: a = np.arange(15).reshape(3, 5)      
# 创建二维数组a

In: a

In: type(a)                            
# 显示a的数据类型，numpy.ndarray

In: a.shape                             
# a的形状(3,5)
In: a.ndim                             
# 维度为2 

In: a.itemsize                            # 每个数据所需的存储空间4字节
In: a.size                                # 数据个数15

In: a.dtype






# 数据元素的类型'int32'

2．创建NumPy数组的各种方法

In: b1 = np.array([1, 3, 5, 7, 9])

In: b1.dtype






# 默认类型 'int32'

In: b2 = np.array([1, 3, 5, 7, 9], dtype='float')  
# 指定数据类型float

In: b2.dtype

In: np.arange(1, 11, 2)

In: np.random.randn(3, 4)



# 符合N(0,1)分布的3x4数组
In: np.random.randint(1, 100, 5)


# 在区间[1,100]内生成5个随机整数
In: np.random.randint(1, 100, (5, 3))

# 生成5x3数组，值在区间[1,100]内
In: np.random.uniform(1, 3, size=(3, 4)) 
# 生成3x4随机小数数组，值在区间[1,3)内
In: np.array([(1, 2, 3), (4, 5, 6)])
In: b3 = np.arange(1, 7).reshape(2, 3)

In: np.zeros((3, 4))                

# 全0数组，注意(3,4)有小括号
In: np.ones((3, 4))




# 全1数组
In: np.eye(5)                    

# 单位矩阵
In: np.full((3, 4), 1.5)                 
# 全为1.5
In: np.tile(b3, 2)                   

# 重复填充
In: np.linspace(1, 2, 10)



# 在区间[1,2]内等间距生成10个点，含终值2
In: np.linspace(1, 2, 10, endpoint=False)
# 在区间[1,2]内等间距生成10个点，不含终值2
In: np.linspace(-2*np.pi, 2*np.pi, 100)

3．索引访问NumPy数组的各种方法

In: a = np.arange(10, 20)


# 一维数组访问练习
In: a[0] ,  a[-1],  a[2:5], a[[1, 4, 5]]

In: a[-3:] , a[::2], a[::-1]

In: a>15

In: a[a>15]





# 布尔数组筛选
In: b = np.arange(24).reshape(4, 6)
# 二维数组访问练习
In: b[1]

In: b[1, 2]

In: b[:,2]

In: b[1:, 1:3]

In: b[:,::2]

In: c = b[1]             


# c是b[1]的视图
In: c[0] = 100

In: b[1, 0]             


# 可见b[1,0]的值为100，表明其也被修改
In: d = b[2].copy()       


# d是b[2]的复制
In: d[0] = 200

In: b[2, 0]               


# b[2,0]的值不会被修改

4．数组基本运算

In: a = np.arange(1, 6)

In: a + 5,  a * 2,  a / 2,  10 - a

In: b = np.arange(10, 15)

In: a + b, a * b,  a / b

In: c = np.arange(15).reshape(3, 5)

In: a + c,  c - a           
# 广播运算
5．统计函数

In: np.random.seed(7)

In: a = np.random.rand(3, 4)

In: np.mean(a),  a.mean()


# 均值
In: np.mean(a, axis=0),  a.mean(axis=0)

In: np.mean(a, axis=1) 

In: np.var(a)  ,  np.std(a)


# 方差、标准差
In: np.sin(a),  np.round(a, 2)

In: a[1,::2] = np.nan



# 设置nan值
In: np.isnan(a) , np.isnan(a).sum()
# 判断nan值
In: np.sum(a),  np.nansum(a)

6．排序练习

In: np.random.seed(7)        

# 设置随机数种子7

In: b = np.random.randint(1, 20, size=10)

In: c = b.copy()               

# 将数组b复制一份，用于后续的测试
In: b.sort()                 

# 排序后直接改变了b的数据顺序
In: np.sort(c)




# 返回新的有序数组，不改变c

In: np.argmax(c), np.argmin(c)

# 返回c中最大值、最小值的索引序号
In: np.argsort(c)




# 返回按顺序排列时各位上取值对应的索引号
In: c[np.argsort(-c)]



# 逆序排列
7．组合和拆分数组

In: a = np.arange(24).reshape(4, 6)

In: h1, h2 = np.hsplit(a, 2)

# 水平拆分
In: v1, v2 = np.vsplit(a, 2)

# 竖直方向拆分
In: np.vstack((v1, v2)) 


# 组合
In: np.hstack((h1, h2))

8．读写文件

In: b = np.arange(12)

In: b.shape = (3, 4)

In: np.savetxt('data.txt', b, delimiter=',' , fmt="%i")
# 存为文本文件
In: c = np.loadtxt('data.txt', delimiter=',')


# 读取文本文件
In: b == c            







# 测试数组b和c是否相等
9．练习

（1）先创建一个9(9的全1二维数组，再将二维数组四条边上的数据都修改为0。
In: ar = np.ones((9,9))

In: ar[0]=0

In: ar[-1]=0

In: ar[:, 0]=0

In: ar[:, -1]=0
（2）在区间[1, 6]内生成1000个随机整数，统计每个整数出现的次数。
from collections import Counter
np.random.seed(7)
data = np.random.randint(1,7,1000)

# 统计次数方法一

print('Counter(data)\n', Counter(data)) 
# 调用Counter函数完成统计
# 统计次数方法二

print('unique(data)\n', np.unique(data)) 
# unique返回不含重复值的数组

for i in np.unique(data):


print(i, np.sum(data==i)) # 对照unique数组，依次统计每个元素出现的次数
（3）练习数组的插入（insert）和删除（delete）。
ar = np.arange(4)


# array([0, 1, 2, 3])
ar = np.append(ar,10)

# array([ 0,  1,  2,  3, 10])

ar = np.insert(ar, 2, 5) 
# array([ 0,  1,  5,  2,  3, 10])

ar = np.delete(ar, [2,3]) 
# array([ 0,  1,  3, 10])
（4）生成2(3和3(2两个数组，利用np.dot()计算数组的矩阵乘法。
ar1 = np.arange(6).reshape(2,3)

ar2 = np.arange(6).reshape(3,2)

np.dot(ar1,ar2)

Out: 

array([[10, 13],

      [28, 40]])
（5）模拟生成 50名同学的单科成绩，符合正态分布N(70, 100)。完成排序，求最大值、最小值和均值。
注:  N(70, 100) 则 scale=10
ar = np.random.normal(loc=70,scale=10,size=50)
ar.sort()

# 排序
ar.max()

ar.min()

ar.mean()
实验7  Pandas数据分析库
一、实验目的
（1）学习数据分析库Pandas的安装。

（2）掌握Pandas中的Series和DataFrame数据结构。
（3）理解Pandas的索引，了解Pandas和NumPy的区别。
（4）掌握数据框的各种常用操作，掌握分组函数和时间序列函数。
二、实验内容
在Windows命令行上执行如下命令安装或升级Pandas。
pip  install  pandas         # 安装Pandas
pip  install  -U  pandas     # 升级Pandas
启动Spyder，在IPython交互环境下完成下列练习。
1．Series基本练习

In: import  pandas  as  pd

In: from    pandas  import  DataFrame,  Series

In: pd.__version__           


# 显示Pandas版本
In: s = Series(np.arange(6), index=list('abcdef'))

In: s.index                   


# 显示索引
In: s.values                  


# 显示数据
In: s['a'],  s[0],  s['a':'c'],  s[0:2]  
# 索引访问
In: s['c':'e']=3                  

# 赋值修改
In: s.sum(), s.mean(), s.median()   

# 统计函数
In: s.value_counts()            


# 统计数据的频次
In: s.unique()            



# 返回不重复的数据列
In: s.head(3)            



# 显示头3个数据
In: s.tail(2)                


# 显示末尾2个数据
In: s2 = Series(np.arange(12, 30, 3), index=list('abcabc'))

In: s + s2              



# 按索引对齐运算
In: s * s2

2．创建和访问数据框DataFrame
In: data = {'apple':[1100, 1050, 1200], 'huawei':[1250, 1300, 1328], 'oppo':[800, 850, 750]}

In: df = DataFrame(data, index=['一月', '二月', '三月']) 

# index标签
In: df.apple,  df.loc['一月']

In: df.iloc[0],  df.iloc[:, 1]

In: df.at['二月', 'oppo'],  df.iat[1, 2]

In: df.query('huawei>1300')

In: df.index,  df.columns

In: df.to_csv('m5.csv', encoding='cp936')     




# 保存文件
In: df2 = pd.read_csv('m5.csv', index_col=0, encoding='cp936')  
# 读取文件
3．nan缺失值处理

构造一个含有nan值的Series，练习isnull()、notnull()、dropna()、fillna()等函数。
b = Series(np.array([3, 4, np.nan, np.nan, None]))

b.isnull()

b.notnull()

b.dropna()

b.fillna(0)

4．统计函数
构造数据框，练习sum()、count()、mean()、median()、max()、min()、var()等函数。
data = {'id':[1,2,3], 'name':list('ABC'), 'score1':[89,85,99] , 'score2':[79,95,88]}

df = pd.DataFrame(data)

df.set_index('id', inplace=True)

df.sum(); df.count()
df.mean(); df.median()

df.max(); df.min()

df.var()
5．读写文件
（1）构造一个文本数据文件，练习read_csv()、to_csv()函数。
有文本文件fee.csv，内容如下:
姓名,月份,当月费用,余额

张三,  10  ,35.6  ,200.5

李四,  10   ,80  , 24.2

王五,  10   ,56  ,125.6
df = pd.read_csv('fee.csv', encoding='GBK')

df.to_csv('fee2.csv', encoding='GBK', index=False)

（2）构造一个Excel文件，练习read_excel()、to_excel()函数。
将上题数据保存为Excel文件 fee.xlsx。
df = pd.read_excel('fee.xlsx')

df.to_excel('fee2.xlsx', index=False)
6．数据整理
（1）练习数据框的drop()、pop()、reindex()、reset_index()、set_index()、append()方法。
data = {'apple':[1100, 1050, 1200], 'huawei':[1250, 1300, 1328], 'oppo':[800, 850, 750]}

df = DataFrame(data, index=['一月', '二月', '三月']) 

df.drop('一月')
# 删除行'一月', 不直接改变df
df.pop('oppo')
# 删除 oppo列, 直接改变df

df.reindex(index=['一月','三月','四月']) # 剔除‘二月’，新增‘四月’
df.reset_index(inplace=True)
# 将原索引列'月份'变为数据列，索引改为整数序号索引
df.set_index('apple') # 将apple列设为索引列
df.append({'index':'四月','apple':1400,'huawei':1500}, ignore_index=True)
（2）构造含有重复值的数据框，练习针对重复值的duplicated()、drop_duplicates()方法。
df = DataFrame({'product':['A', 'B', 'C','A'], 'color':['r', 'b','r','r']}) 

df.duplicated()
df.drop_duplicates()

（3）构造数据框，练习sort_values()和sort_index()排序方法。
df = DataFrame({'id':list('axc'), 'quantity':[300, 240,400],'ptype':list('BCB')})

df.set_index('id',inplace=True)

df.sort_index()

df.sort_values('quantity')
df.sort_values(by='ptype')
（4）构造两个数据框，含有共同的列，练习merge的各种连接方法。
df1 = DataFrame({'color': ['r', 'b', 'w', 'w'], 'c1': range(4)})

df2 = DataFrame({'color': ['b', 'w', 'b'], 'c2': range(2, 5)})

df3 = pd.merge(df1, df2)

（5）构造区间[0, 100]内的80个年龄随机整数，按区间[0, 10, 18, 35, 50, 70, 100]做pd.cut()分段统计。
ar=np.random.randint(0,101,80)

bins=[0, 10, 18, 35, 50, 70, 100]

ar_cat=pd.cut(ar,bins=bins)

print(ar_cat)

print(ar_cat.value_counts())

7．分组统计
构造一个至少含有3个班级名册的Excel成绩表（姓名，学号，班级，性别，课程1，课程2）。用Pandas读入该表，完成如下计算：
（1）计算每个同学的平均分［平均分 =（课程1 + 课程2）/2］。

（2）使用rank()方法按平均分给出一个全年级的名次排名。

（3）按班级统计每门功课的平均分。

（4）统计男生、女生人数，并给出男生、女生的平均成绩。
注：stu.xlsx 文件在随书的配套数据文件中。

import pandas as pd

df = pd.read_excel('stu.xlsx')

df['平均分'] = (df['课程1'] + df['课程2']) / 2

df['排名'] = df['平均分'].rank(ascending=False)
# 按平均分降序得到排名列
df2 = df.sort_values(by='排名')




# 按排名列得到名次表df2

print('名次为:\n', df2)

print(df.groupby('班级')['课程1', '课程2'].mean())
# 按班级统计每门课的平均分
print(df.groupby('性别').size())




# 按性别统计人数
print(df.groupby('性别')['课程1', '课程2'].mean())
# 按性别求平均分
8．时间序列
股票每日的涨跌幅在区间[-10%, 10%]内，且只在周一到周五交易。先设置随机数种子为7，试生成模拟一只股票2019年全年交易日的涨跌幅数据。然后计算：
（1）该股票2019年的年涨跌幅。

（2）统计12个月中涨幅最大的月份和跌幅最大的月份。
import pandas as pd

import numpy as np

np.random.seed(7)

dates = pd.date_range('2019-1-1', '2019-12-31', freq='B')
# 随机生成全年涨跌数据, B 商业日
df = pd.DataFrame(np.random.uniform(-0.1, 0.1, len(dates)), index=dates, columns=['rate'])

for x in ['2019-1-1', '2019-5-1', '2019-10-1']:

    if x in df.index:


# 剔除不交易的节假日
        df.drop(pd.to_datetime(x), inplace=True)

df['percent'] = df['rate'] + 1

# 加1调整为正值百分比，调整后范围为[0.9, 1.1]

yearrate = df['percent'].prod()
# 累乘计算全年涨跌幅
print('全年涨跌幅为:{:.2%}'.format(yearrate - 1))

mrate = df.resample('1m')['percent'].prod()
# 按月采样
print('全年按月份涨跌幅如下:\n', (mrate - 1).apply(lambda x: format(x, '.2%')))

s = (mrate - 1).sort_values()

print('跌幅最大的月份是:', str(s.index[0])[:7])

print('涨幅最大的月份是:', str(s.index[-1])[:7])

实验8  Matplotlib绘图库
一、实验目的
（1）学习绘图库Matplotlib的使用。

（2）掌握绘图库常见的图形类型，常用的线型、颜色、标记符号。
（3）初步了解LaTeX标记。

（4）掌握多子图绘制的方法。
二、实验内容
启动Spyder，在Spyder环境下编写完整程序完成下列练习，部分练习给出了示范代码。
1．利用[2, 3, 5, 10, 8]列表数据绘制折线图、柱形图、饼图。
import matplotlib.pyplot as plt 



# 导入plt

plt.rcParams['font.sans-serif'] = ['SimHei']  
# 指定中文黑体字体
plt.rcParams['axes.unicode_minus'] = False  
# 确保-负号显示正常
x = [2, 3, 5, 10, 8]

labels = list('abcde')

plt.plot(x, 'b-') 






# 折线图
plt.figure()







# 新建图形
plt.bar(labels, x) 





# 柱形图
plt.figure()







# 新建图形
explode = [0, 0, 0.1, 0.2, 0]

plt.pie(x, explode=explode, labels=labels, autopct='%1.1f') 
# 饼图
plt.show()         





# 显示图形
2．绘出图12.17所示的线型和标记颜色符号。
def  axes_settings(fig, ax, title, ymax):  
# 定义一个修饰axes的函数
    ax.set_xticks([])                      
# 隐藏x轴刻度
    ax.set_yticks([])                      
# 隐藏y轴刻度
    ax.set_ylim(0, ymax+1)                 
# 设y轴的显示范围
    ax.set_title(title)





# 设标题
x = np.linspace(-5, 5, 5)

y = np.ones_like(x)

fig, axes = plt.subplots(1, 2, figsize=(8,3))
# 产生1x2子图
linestyles = ['-', '-.', ':', '--']


# 线型
for  n, ls  in  enumerate(linestyles):

    axes[0].plot(x, y + n, color="blue", lw=2, linestyle=ls)


# 在axes[0]上绘制不同的线型
# 标记大小和颜色
sizecolors = [(4, "white"), (8, "red"), (12, "yellow"), (16, "lightgreen")]

for  n, (size, facecolor)  in  enumerate(sizecolors):


# 在axes[1]上绘制不同大小的标记和颜色
    axes[1].plot(x,y+n,'bo-',markersize=size,markeredgewidth=2,markerfacecolor=facecolor)

axes_settings(fig, axes[0], "线型", len(linestyles))

axes_settings(fig, axes[1], "标记大小/颜色", len(sizecolors))  
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图12.17  线型和标记
3．绘制一个半径为2.5的圆，上半圆用浅绿色填充，下半圆用浅红色填充，如图12.18所示。
r = 2.5





# 半径
x = np.linspace(-r, r, 100) 
# -r到r之间均匀生成100个x值
y = np.sqrt(r**2 - x**2)  

# 计算圆上点的y坐标
plt.plot(x, y, x, -y)     

# 画圆。2组数据，先画上半圆，再画下半圆
plt.fill_between(x, 0, y,  color='g', alpha=0.3)

# 填充上半圆
plt.fill_between(x, 0, -y, color='r', alpha=0.3)

# 填充下半圆
plt.axis('equal')       

# 设置横、纵轴单位长度相等
plt.title('圆和填充色')

[image: image2.png]ERREE





图12.18  圆和填充色
4．绘制图12.19所示的LaTeX标记。
fig = plt.figure(figsize=(8, 5)) 
# 图像大小
ax = fig.add_subplot(111)

ax.set_xlim([1, 6])

ax.set_ylim([1, 10])

ax.text(2, 8, r"希腊字母$\alpha\pi\lambda\omega\beta$", fontsize=16)

ax.text(2, 6, r"$ \lim_{x \rightarrow 0} \frac{1}{x} $", fontsize=20)

ax.text(2, 4, r"$x^2+y^2=9$", fontsize=20)

ax.text(2, 2, r"$ \sum_{i=1}^{\infty}\ x_i^2$", fontsize=20)

ax.text(4, 8, r"$ \sin(\frac{\pi}{6})=\frac{1}{2}$", fontsize=20)

ax.text(4, 6, r"$ \sqrt[3]{27} = 3$", fontsize=20)

ax.text(4, 4, r'下标$\alpha_i > \beta_i$',fontsize=14)
ax.text(4, 2, r"$ \int_a^b f(x)dx$", fontsize=20)

ax.text(3, 9, 'LaTeX示例', fontsize=20)

plt.show()
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图12.19  LaTeX标记示例
5．创建如下数据框，绘制手机销售的对比图形。要求分别用Pandas的绘图函数作出饼图和柱形图进行对比。
data = {'apple':[1100,1050,1200], 'huawei':[1250,1300,1328], 'oppo':[800,850,750]}

df = DataFrame(data, index=['一月', '二月', '三月'])
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

plt.rcParams['font.sans-serif'] = ['SimHei']
# 指定中文字体

plt.rcParams['axes.unicode_minus'] = False
# 确保负号显示正常 

data = {'apple':[1100,1050,1200], 'huawei':[1250,1300,1328], 'oppo':[800,850,750]}

df = pd.DataFrame(data, index=['一月', '二月', '三月'])

df.plot(kind='bar', rot=0)



# 柱形图
for  month  in  ['一月', '二月', '三月']:

    plt.figure()





# 创建新图
    plt.axis('equal')




# 调整参数
    df.loc[month].plot(kind='pie',autopct='%.1f%%',fontsize=16) 
# 饼图
6．生成1000个N(1, 10)正态分布的随机小数，绘制箱线图。
注：N(1,10) 则 scale= 10**(1/2)
x=np.random.normal(1, 10**(1/2),1000)

plt.boxplot(x)

print('方差:', x.var())  



# 方差应近似10

7．绘制如图12.20所示的多子图。
x = np.arange(1,100)

fig = plt.figure()            
# 创建一个Figure对象
ax1 = fig.add_subplot(221)    
# 2行x2列图形的第一个子图
ax1.plot(x, x)

ax2 = fig.add_subplot(222)    
# 2行x2列图形的第二个子图
ax2.plot(x, -x)

ax3 = fig.add_subplot(2, 2, 3)  
# 2行x2列图形的第三个子图
ax3.plot(x, x**2)

ax4 = fig.add_subplot(2, 2, 4)  
# 2行x2列图形的第四个子图
ax4.plot(x, np.log(x))
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图12.20  多子图绘制
