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ROZDZIAL 23.
Praca z szeregami czasowymi

Poczatkowo Pandas zaprojektowano z myéla o modelowaniu finansowym, wiec jak mozesz si¢
spodziewad¢, zawiera on obszerny zbidr narzedzi do pracy z datami, godzinami i danymi in-
deksowanymi czasowo. Dane dotyczace czasu wystepuja w kilku wariantach, ktére omdwie
w tym rozdziale:

Znaczniki czasu

Okre$lone momenty w czasie (np. 4 lipca 2021 r., godz. 7:00).

Przedzialy czasu i okresy

Przedzial pomiedzy okre$lonym punktem poczatkowym i koricowym; na przyktad czerwiec
2021 r. Okresy to zazwyczaj specjalne przypadki przedziatéw, w ktorych kazdy przedziat
ma jednakowg dlugos¢, a poszczegolne przedzialy nie zachodzg na siebie (np. 24-godzinne
okresy obejmujace dni).

Czasy trwania lub odstepy czasu

Doktadny czas (np. 22,56 sekundy).

W tym rozdziale pokaze Ci, jak pracowa¢ z kazdym z tych typow daty czy czasu w Pandas.
Rozdziat ten nie jest w zadnym wypadku kompletnym przewodnikiem po narzedziach do pracy
z szeregami czasowymi, ktore sa dostepne w Pythonie lub Pandas. Jest to jedynie ogolny przeglad
tego, w jaki sposob uzytkownik Pandas powinien podej$¢ do pracy z danymi czasowymi. Zaczne
od kroétkiego omoéwienia narzedzi do obstugi dat i godzin dostepnych w Pythonie. Nastepnie
przejde do bardziej szczegélowego omoéwienia narzedzi z Pandas. Na koniec pokaze Ci kilka
krotkich przykladéw pracy z szeregami czasowymi w Pandas.

Daty i godziny w Pythonie

Python oferuje wiele sposobow reprezentacji dat i godzin oraz odstepdw i przedzialéw czasu.
Podczas gdy narzedzia do pracy z szeregami czasowymi dostepne w Pandas zazwyczaj najlepiej
sprawdzajg sie w analizie danych, warto przenalizowac ich zwiazek z innymi narzedziami wyko-
rzystywanymi w Pythonie.
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Daty i godziny w Pythonie — datetime i dateutil

Wbudowany w Pythona modul datetime zawiera podstawowe obiekty do pracy z datami i godzi-
nami w tym jezyku. Modul ten wraz z modutem dateutil mozesz wykorzysta¢ do szybkiego wy-
konania wielu operacji na datach i godzinach. Na przykltad do stworzenia daty mozesz wykorzy-
sta¢ typ datetime:
In [1]: from datetime import datetime
datetime(year=2021, month=7, day=4)
OQut[1]: datetime.datetime(2021, 7, 4, 0, 0)
Za pomoca modulu dateutil mozesz przekonwertowaé daty zapisane w faricuchach znakéw
w réznych formatach na obiekty typu datetime:
In [2]: from dateutil import parser
date = parser.parse("4th of July, 2021")

date
Out[2]: datetime.datetime(2021, 7, 4, 0, 0)

Gdy masz juz obiekt datetime, mozesz na przyklad wyswietli¢ dzien tygodnia:

In [3]: date.strftime('%A')

Out[3]: 'Sunday'
W powyzszym przyktadzie do wyswietlenie dnia tygodnia wykorzystatem jeden ze standardo-
wych kodéw formatu ('%A'). Wiecej na ich temat znajdziesz w dokumentacji pakietu datetime
(https://oreil. ly/AGVR9) w sekdji strftime (https://oreil.ly/bjdsf). Informacje o innych przydatnych
w pracy z datami narzedziach znajdziesz tez w dokumentacji pakietu dateutils (https://oreil.ly/Y5Rwd).
Powigzanym z nimi pakietem, ktérego nazwe warto zapamietad, jest pytz (https://oreil.ly/DU9Jr).
Pakiet ten zawiera narzedzia do pracy z powodujacym najwiecej bolow glowy elementem danych
czasowych, jakim jest obecno$¢ stref czasowych.

Sita datetime i dateutil lezy w ich elastyczno$ci i tatwej sktadni. Mozesz wykorzystaé te obiekty
i ich metody, aby z tatwoscig wykona¢ prawie kazda operacje, ktéra moze Cie zainteresowac.
Narzedzia te nie sprawdzajg si¢ wtedy, gdy chcesz pracowaé z duzymi tablicami dat i godzin. Tak
jak tablice NumPy sg zoptymalizowang wersja list liczb zmiennoprzecinkowych, tak samo typo-
wane tablice zakodowanych dat to zoptymalizowane odpowiedniki list obiektow typu datetime.

Typowane tablice znacznikdw czasu — datetime64 z NumPy

Typ datetime64 dostepny w NumPy pozwala zapisaé daty w postaci 64-bitowych liczb calko-
witych i tym samym umozliwia kompaktowa reprezentacje tablic znacznikéw czasu i ich wy-
dajna obstuge. Stworzenie obiektu typu datetime64 wymaga podania daty w okre$lonym for-
macie wejsciowym:
In [4]: import numpy as np
date = np.array('2021-07-04', dtype=np.datetime64)

date
Out[4]: array('2021-07-04', dtype='datetime64[D]")
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Po zapisaniu dat we wiasciwej formie mozemy wykona¢ na nich szybkie zwektoryzowane operacje:

In [5]: date + np.arange(12)
Out[5]: array(['2021-07-04', '2021-07-05', '2021-07-06', '2021-07-07',
'2021-07-08', '2021-07-09', '2021-07-10', '2021-07-11',
'2021-07-12', '2021-07-13', '2021-07-14', '2021-07-15'],
dtype='datetime64[D]"')
Ze wzgledu na jednorodnoé¢ typu w tablicach NumPy operacje tego rodzaju mozemy wykonaé
znacznie szybciej, niz gdyby$my pracowali bezposrednio z obiektami datetime z Pythona.
Réznica staje sie widoczna zwlaszcza podczas pracy z duzymi tablicami (wektoryzacje operacji
na tablicach oméwitem w rozdziale 6.).

Jedna z cech obiektow typu datetime64 i pokrewnych im obiektéw typu timedelta64 jest to, ze
wykorzystuja one bazowg jednostke czasu. Poniewaz obiekt typu datetime64 jest zapisywany na
64 bitach, maksymalny mozliwy do zapisania w nim przedziat czasu to 2% razy bazowa jednostka.
Innymi stowy, w typie datetime64 wystepuje kompromis miedzy rozdzielczoscig czasowg a mak-
symalnym przedziatem czasu.

Na przyktad, jesli chcesz uzyska¢ rozdzielczo$¢ 1 nanosekundy, to w typie tym mozesz zapisa¢
zakres 2% nanosekund, czyli nieco mniej niz 600 lat. NumPy wywnioskuje rodzaj uzytej jed-
nostki na podstawie danych wejsciowych; na przyklad w ponizszym kodzie jednostka bazowa
jest jeden dzien.

In [6]: np.datetime64('2021-07-04")
Out[6]: numpy.datetime64('2021-07-04")

Oto znacznik czasu bazujacy na minutach:

In [7]: np.datetime64('2021-07-04 12:00')

Out[7]: numpy.datetime64('2021-07-04T712:00")
Za pomocg jednego z wielu kodéw formatu mozesz wymusi¢ uzycie konkretnej jednostki bazo-
wej. Na przyklad w ponizszym kodzie wymusilem uzycie czasu opartego na nanosekundach:

In [8]: np.datetime64('2021-07-04 12:59:59.50', 'ns')

Out[8]: numpy.datetime64('2021-07-04T12:59:59.500000000")
W tabeli 23.1 (pochodzacej z dokumentacji NumPy) znajdziesz liste kodéw formatow wraz
ze wzglednymi i bezwzglednymi przedziatami czasu, ktére mozna zapisaé przy uzyciu danej
jednostki bazowej.

W przypadku rzeczywistych danych uzyteczng wartoscia domyslng jest datetime64[ns], ktéra
pozwala zakodowa¢ uzyteczny zakres wspolczesnych dat z odpowiednio duzg precyzja.

Zauwaz, ze chociaz typ datetime64 pozwala oming¢ niektére wady wbudowanego w Pythona
typu datetime, brakuje w nim wielu wygodnych metod i funkcji znanych z datetime oraz dateu-
til. Wiecej informacji znajdziesz w sekcji na temat typu datetime64 w dokumentacji NumPy
(https://oreil.ly/XDbck).
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Tabela 23.1. Opis kodéw formatow daty i czasu

Kod Inaczenie Zakres czasu (wzgledny) Zakres czasu (bezwzgledny)

Y Rok +9,2e18 lat [9,2¢18 p.n.e.— 9,2e18 n.e.]
M Miesiac +7,6e17 lat [7,6e17 p.n.e.—7,6e17 n.el
W Tydzier +1,7e17 lat [1,7e17 p.n.e.—1,7e17 n.e.]
D Dzien +2,5e16 lat [2,5¢16 p.n.e.—2,5e16 n.e.]
h Godzina +1,0e15 lat [1,0e15p.n.e.—1,0e15n.e]
m Minuta +1,7e13 lat [1,7e13 p.ne.—1,7e13 ne.]
s Sekunda +2,912 lat [2,9¢9 p.n.e.—2,9¢9n.e.]
ms Milisekunda +2,9¢9 lat [2,9¢6 p.n.e.—2,9e6n.e.]
us Mikrosekunda +2,9e6 lat [290301 p.n.e. —294241 n.e.]
ns Nanosekunda +292 lat [1678 n.e.— 2262 n.e.]

ps Pikosekunda + 106 dni (1969 n.e.— 1970 n.e.]

fs Femtosekunda +2,6 godzin [1969 n.e.— 1970 n.e.]

as Attosekunda +9,2 sekund (1969 n.e.— 1970 n.e.]

Daty i godziny w Pandas — najlepsze elementy z obu Swiatéw

Pandas bazuje na wszystkich oméwionych wczeéniej narzedziach i zawiera obiekt typu Timestamp,
ktdry taczy w sobie fatwo$¢ uzycia datetime i dateutil z wydajnym sposobem zapisu i zwekto-
ryzowanym interfejsem numpy.datetime64. Z grupy obiektéw typu Timestamp Pandas potrafi
skonstruowa¢ DatetimeIndex, ktéry mozna wykorzysta¢ do indeksowania danych w obiektach
typu Series lub DataFrame.

W ponizszym kodzie wykorzystam narzedzia z Pandas do odtworzenia treéci poprzednich przy-
ktadéw. Ponizej pokazano, jak za pomocg Pandas mozna przeksztalci¢ date zapisang w fancuchu
znakow w obiekt typu Timestamp i jak wykorzysta¢ kody formatéw do wyswietlenia dnia tygodnia:
In [9]: import pandas as pd
date = pd.to_datetime("4th of July, 2021")

date
Out[9]: Timestamp('2021-07-04 00:00:00')

In [10]: date.strftime('%A')
Out[10]: 'Sunday'
Dodatkowo bezposrednio na tym samym obiekcie mozemy wykona¢ zwektoryzowane operacje
w stylu NumPy:
In [11]: date + pd.to_timedelta(np.arange(12), 'D')
Out[11]: DatetimeIndex(['2021-07-04', '2021-07-05', '2021-07-06', '2021-07-07',
'2021-07-08', '2021-07-09', '2021-07-10', '2021-07-11',
'2021-07-12"', '2021-07-13', '2021-07-14', '2021-07-15'],
dtype='datetime64[ns]', freq=None)
W nastepnym podrozdziale przyjrzymy sie blizej przeksztalcaniu szeregdéw czasowych za po-
mocg narzedzi dostepnych w Pandas.
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Szeregi czasowe w Pandas — indeksowanie wedtug czasu

Narzedzia do obstugi szeregdw czasowych dostepne w Pandas stajg si¢ naprawde przydatne, gdy
chcemy indeksowaé dane wedlug znacznikéw czasu. Mozemy na przyklad skonstruowad obiekt
typu Series zawierajacy dane indeksowane za pomocg czasu:

In [12]: index = pd.DatetimeIndex(['2020-07-04', '2020-08-04',
'2021-07-04"', '2021-08-04'])

data = pd.Series([0, 1, 2, 3], index=index)
data

Out[12]: 2020-07-04
2020-08-04
2021-07-04
2021-08-04
dtype: int64

w N = O

Po umieszczeniu danych w obiekcie typu Series mozemy go zaindeksowaé za pomocg dowolnej
z metod indeksowania omdéwionych w poprzednich rozdziatach. W miejsce indekséw wystarczy
po prostu wstawi¢ daty:
In [13]: data['2020-07-04':'2021-07-04"']
Out[13]: 2020-07-04 0
2020-08-04 1
2021-07-04 2
dtype: int64
Istnieja rowniez specjalne metody indeksowania dostepne jedynie dla dat, takie jak mozliwos¢
przekazania roku w celu uzyskania wycinka zawierajacego wszystkie pochodzace z niego dane:
In [14]: data['2021']
Out[14]: 2021-07-04 2
2021-08-04 3
dtype: int64
W dalszej czgéci rozdziatu zobaczysz kolejne przyktady uzycia dat w roli indekséw, ale najpierw przyj-
rzyjmy sie blizej dostepnym w Pandas strukturom danych do przechowywania szeregéw czasowych.

Struktury danych do przechowywania
szeregow czasowych w Pandas

W tym podrozdziale przedstawie podstawowe struktury danych do pracy z szeregami czasowymi
dostepne w Pandas:

Do przechowywania znacznikéw czasu mozna wykorzystaé typ Timestamp. Jak juz wspo-
mniafem, jest to zamiennik natywnego typu datetime z Pythona oparty na bardziej wydaj-
nym typie numpy .datetime64. Powigzany z nim typ indeksu to DatetimeIndex.

o Dla przedziatéw czasowych Pandas zawiera typ Period. Pozwala on zapisa¢ interwal o stalej
czestotliwosci i jest oparty na numpy . datet ime64. Powiazany z nim typ indeksu to PeriodIndex.

» Do przechowywania czaséw trwania lub odstepow czasu dostepny jest typ Timedelta. Jest on
wydajniejszym zamiennikiem natywnego typu datetime.timedelta z Pythona, bazujacym
na typie numpy . timede1ta64. Powigzany z nim typ indeksu to TimedeltaIndex.
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Najbardziej podstawowymi z tych obiektéw sa obiekty typéw Timestamp i DatetimeIndex.
Chociaz mozna je utworzy¢ za pomoca konstruktorow, czesciej wykorzystuje sie do tego celu
funkcje pd.to_datetime, ktora potrafi sparsowac dane zapisane w wielu formatach. Przekazanie
do pd.to_datetime pojedynczej daty daje w wyniku obiekt typu Timestamp, a przekazanie serii
dat — obiekt typu DatetimeIndex:
In [15]: dates = pd.to_datetime([datetime(2021, 7, 3), '4th of July, 2021',
'2021-Jul-6', '07-07-2021', '20210708'])
dates
Out[15]: DatetimeIndex(['2021-07-03', '2021-07-04', '2021-07-06', '2021-07-07',
'2021-07-08'],
dtype='datetime64[ns]', freq=None)
Dowolny obiekt typu DatetimeIndex mozna przekonwertowa¢ na PeriodIndex za pomocg funk-
cji to_period, ktorej nalezy przekazaé kod czgstotliwosci. W ponizszym przykladzie wykorzysta-
tem kod 'D', aby wskazac, ze interesuje mnie czestotliwo$¢ dzienna:
In [16]: dates.to_period('D")
Out[16]: PeriodIndex(['2021-07-03', '2021-07-04', '2021-07-06', '2021-07-07',
'2021-07-08'],
dtype="'period[D]')

Obiekt typu TimedeltaIndex powstaje na przyklad, gdy odejmujemy od siebie dwie daty:

In [17]: dates - dates[0]
Out[17]: Timedeltalndex(['0O days', 'l days', '3 days', '4 days', '5 days'],
> dtype='timedelta64[ns]', freg=None)

Reqularne sekwencje dat — pd.date_range

Pandas zawiera kilka metod ulatwiajacych tworzenie sekwencji regularnych dat. Sa to: pd.date_range
dla znacznikéw czasu, pd.period range dla okreséw i pd.timedelta_range dla odstepow czasu.
Wiesz juz, ze funkcje range z Pythona oraz np.arange z NumPy przyjmuja punkt poczatkowy,
punkt konicowy i opcjonalnie rozmiar kroku oraz zwracaja sekwencje wartosci. Podobnie funkcja
pd.date_range przyjmuje date poczatkowa, date konicows i opcjonalny kod czestotliwosci oraz
zwraca regularng sekwencje dat:

In [18]: pd.date range('2015-07-03', '2015-07-10')

Out[18]: DatetimeIndex(['2015-07-03', '2015-07-04', '2015-07-05', '2015-07-06',

'2015-07-07"', '2015-07-08', '2015-07-09', '2015-07-10'],
dtype='datetime64[ns]', freq='D")

Zakres dat mozna okre§li¢ nie tylko za pomocg punktu poczatkowego i koficowego, ale réwniez
za pomoca punktu poczatkowego i liczby okresow:

In [19]: pd.date range('2015-07-03"', periods=8)

Out[19]: DatetimeIndex(['2015-07-03', '2015-07-04', '2015-07-05', '2015-07-06',

'2015-07-07"', '2015-07-08', '2015-07-09', '2015-07-10'],
dtype='datetime64[ns]', freq='D")
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Odstepy mozna modyfikowaé za pomocg argumentu freg, ktéry domyslnie przyjmuje wartos¢ 'D'.
W ponizszym kodzie tworze zakres godzinowych znacznikéw czasu:
In [20]: pd.date_range('2015-07-03', periods=8, freq='H')
Out[20]: DatetimeIndex(['2015-07-03 00:00:00', '2015-07-03 01:00:00',
'2015-07-03 02:00:00"', '2015-07-03 03:00:00"',
'2015-07-03 04:00:00', '2015-07-03 05:00:00',
'2015-07-03 06:00:00', '2015-07-03 07:00:00'],
dtype='datetime64[ns]', freg='H"')
Do utworzenia regularnych sekwencji wartoéci typu Period lub Timedelta mozna wykorzystaé
analogiczne funkcje pd.period_range i pd.timedelta_range. Oto przyktad stworzenia miesiecz-
nych okreséw:
In [21]: pd.period range('2015-07', periods=8, freq='M")
Out[21]: PeriodIndex(['2015-07', '2015-08', '2015-09',
'2015-10', '2015-11', '2015-12',
'2016-01', '2016-02'],
dtype="'period[M] ")

oraz sekwencja kolejnych czaséw trwania réznigcych sie o godzine:

In [22]: pd.timedelta_range(0, periods=6, freq='H')
Out[22]: TimedeltaIndex(['0 days 00:00:00', 'O days 01:00:00', 'O days 02:00:00',
'0 days 03:00:00', 'O days 04:00:00', 'O days 05:00:00'],
dtype="'timedelta64[ns]', freq='H')
Zrozumienie tych przyktadéw wymaga poznania kodéw czestotliwoéci Pandas, ktére przedsta-
wie w kolejnym podrozdziale.

(zestotliwosci i przesuniecia

Podstawowym elementem niezbednym w pracy z narzedziami do obstugi szeregéw czasowych
w Pandas sg koncepcje czestotliwosci (ang. frequency) i przesuniecia (ang. date offset). W tabeli 23.2
podsumowano podstawowe kody czestotliwosci. Kody te, tak jak kody 'D' (dzien)i 'H' (godzina)
z poprzednich przykladéw, pozwalajg okresli¢ interesujace nas odstepy w czasie.

Tabela 23.2. Lista kodow czestotliwosci dostgpnych w Pandas

Kod Opis Kod Opis
D Rok kalendarzowy B Dzien roboczy
W Tydzien
M Koniec miesiaca BM Koniec miesiaca obrotowego
Q Koniec kwartatu BQ Koniec kwartatu obrotowego
A Koniec roku BA Koniec roku obrotowego
H Godziny BH Godziny robocze
T Minuty
S Sekundy
L Milisekundy
u Mikrosekundy
N Nanosekundy
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Miesieczne, kwartalne i roczne czgstotliwosci reprezentuja konce danego okresu. Dodanie su-
fiksu S do dowolnego z nich spowoduje odniesienie si¢ do ich poczatkéw (tabela 23.3).

Tabela 23.3. Lista kodow czestotliwosci rozpoczynajgcych sig od poczgtku danej jednostki

Kod Opis Kod Opis

MS Poczatek miesiaca BMS Poczatek miesiaca obrotowego
QS Poczatek kwartatu BQS Poczatek kwartatu obrotowego
AS Poczatek roku BAS Poczatek roku obrotowego

Dodatkowo mozesz zmieni¢ miesigc uzywany do oznaczania dowolnego kodu kwartalnego lub
rocznego, dodajac do niego trzyliterowy sufiks zawierajacy kod miesigca:

e Q-JAN, BQ-FEB, QS-MAR, BQS-APR itp.
o A-JAN, BA-FEB, AS-MAR, BAS-APR itp.

W ten sam sposob mozesz zmieni¢ punkt podzialu czgstotliwosci tygodniowej, dodajac do litery
W trzyliterowy kod dnia tygodnia, na przyktad W-SUN, W-MON, W-TUE, W-WED itp.

Ponadto kody mozna faczy¢ z liczbami, aby okresli¢ inne czestotliwosci. Na przyklad, aby uzy-
ska¢ czestotliwo$¢ 2 godzin i 30 minut, mozesz potaczy¢ ze sobg kody reprezentujace godziny (H)
i minuty (T):
In [23]: pd.timedelta_range(0, periods=6, freq="2H30T")
Out[23]: TimedeltaIndex(['0 days 00:00:00', 'O days 02:30:00', 'O days 05:00:00',
'0 days 07:30:00', 'O days 10:00:00', 'O days 12:30:00'],
dtype='timedelta64[ns]', freq='150T")
Wiszystkie te krotkie kody odnoszg sie do konkretnych przypadkéw przesuniecia czasu w szere-
gach czasowych Pandas, ktére mozna znalez¢ w module pd. tseries.offsets. Na przyklad prze-
suniecie o dzien roboczy mozna utworzy¢ w nastepujacy sposob:
In [24]: from pandas.tseries.offsets import BDay
pd.date range('2015-07-01', periods=6, freq=BDay())
Out[24]: DatetimeIndex(['2015-07-01', '2015-07-02', '2015-07-03', '2015-07-06',
'2015-07-07", '2015-07-08'],
dtype='datetime64[ns]', freq='B')
Wiecej informacji na temat czestotliwosci i przesunie¢ znajdziesz w sekcji DateOffset dokumen-
tacji Pandas (https://oreil.ly/J6JHA).

Ponowne probkowanie, przesuwanie i okna

Mozliwo$¢ wykorzystania dat i godzin w roli indekséw do intuicyjnego organizowania i uzyski-
wania dostepu do danych jest wazng cechg narzedzi do pracy z szeregami czasowymi dostepnych
w Pandas. Pozwala ona wykorzysta¢ ogélne zalety indeksowanych danych (automatyczne wy-
réwnywanie podczas wykonywania operacji, intuicyjny dostep do danych i wycinkéw itp.) pod-
czas pracy z danymi czasowymi. Pandas zawiera tez kilka innych operacji stworzonych specjalnie
z mysla o szeregach czasowych.
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W tym podrozdziale przyjrzymy sie kilku z nich. W przyktadach wykorzystam niektorych dane
o cenach akcji. Poniewaz Pandas zostal stworzony gtéwnie z my$lg o analizie danych finanso-
wych, znajdziesz w nim kilka bardzo specyficznych narzedzi do tego celu. Na przykiad pakiet
pandas-datareader (mozesz go zainstalowac¢ za pomoca polecenia pip install pandas-datareader)
potrafi importowa¢ dane z réznych zrédet dostepnych w sieci. W ponizszym kodzie pobieram
za jego pomocy historyczne dane na temat cen akcji spétek indeksowanych przez S&P 500:

In [25]: from pandas_datareader import data
import yfinance as yf
yf.pdr_override()

sp500 = data.get data_yahoo('~GSPC', start='2018-01-01', end='2022-01-01")
sp500.head()
Out[25]: High Low Open Close Volume \

Date

2018-01-02 2695.889893 2682.360107 2683.729980 2695.810059 3367250000
2018-01-03 2714.370117 2697.770020 2697.850098 2713.060059 3538660000
2018-01-04 2729.290039 2719.070068 2719.310059 2723.989990 3695260000
2018-01-05 2743.449951 2727.919922 2731.330078 2743.149902 3236620000
2018-01-08 2748.510010 2737.600098 2742.669922 2747.709961 3242650000

Adj Close
Date
2018-01-02 2695.810059
2018-01-03 2713.060059
2018-01-04 2723.989990
2018-01-05 2743.149902
2018-01-08 2747.709961

Dla uproszczenia wykorzystam jedynie ceny zamkniecia:
In [26]: sp500 = sp500['Close']

Ceny mozna zwizualizowa¢ za pomoca metody p1ot, ktorg nalezy wywotaé po przeprowadzeniu
wstepnej konfiguracji Matplotlib (czes¢ IV). Otrzymany wykres pokazano na rysunku 23.1.
In [27]: %matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt
plt.style.use('seaborn-whitegrid')
sp500.plot();
plt.xlabel('Data');

Ponowne prébkowanie i zmiana czestotliwosci

Podczas pracy z szeregami czasowymi czesto pojawia si¢ potrzeba ponownego proébkowania da-
nych (ang. resampling) z wyzsza lub nizsza czestotliwosécig. W Pandas mozna to zrobi¢ za pomoca
metody resample lub znacznie prostszej w uzyciu metody asfreq. Podstawowa réznica pomiedzy
nimi polega na tym, ze resample przeprowadza agregacje danych, a asfreq jedynie ich selekcje.

Poréwnajmy, co zwracaja te dwie metody w przypadku zmniejszenia czestotliwosci (ang. down-
sampling) prébkowania cen zamkniecia z indeksu S&P 500. W ponizszym przyktadzie dokonam
ponownego probkowania danych na koncu roku obrotowego. Wyniki pokazano na rysunku 23.2.

In [28]: sp500.plot(alpha=0.5, style='-")
sp500.resample('BA') .mean().plot(style=":")
sp500.asfreq('BA').plot(style="'--");
plt.legend(['dane wejSciowe', 'metoda resample', 'metoda asfreq'],
loc="upper left');
plt.xlabel('Data');
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Rysunek 23.1. Ceny zamknigcia S&P500 w czasie
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Rysunek 23.2. Ponowne probkowanie cen zamkniecia S&P500

Zwrd¢ uwage na roznice w wyniku. Metoda resample umiescita w kazdym punkcie srednig ceng
z poprzedniego roku, natomiast asfreq cene z kotica roku.
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W przypadku zwigkszania czestotliwosci (ang. upsampling) resample i asfreq dziatajg podobnie,
ale resample ma wiecej opcji. W tym przypadku w nowo powstalych punktach danych obie me-
tody domysélnie umieszczaja wartosci typu null. Tak jak pd.fi11na (oméwiona w rozdziale 16.),
asfreq rowniez przyjmuje argument method, ktory pozwala okresli¢ sposéb tworzenia nowych
wartoéci. W ponizszym przykladzie przeprowadze ponowne prébkowanie danych z czestotliwo-
$cig dzienng (tj. z uwzglednieniem weekendéw, oryginalne dane zawieraja jedynie ceny z dni
roboczych). Wyniki tej operacji pokazano na rysunku 23.3.

In[29]: import Tocale
Tocale.setlocale(locale.LC_TIME, "p1_PL")

fig, ax = plt.subplots(2, sharex=True)
data = sp500.iloc[:20]

data.asfreq('D').plot(ax=ax[0], marker='o0")
data.asfreq('D', method='bfi11').plot(ax=ax[1], style='-0")
data.asfreq('D', method='ffil1').plot(ax=ax[1], style='--0')

ax[1].legend(["wypetnianie wstecz", "wypetnianie w przd6d"]);
plt.xlabel('Data');
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Rysunek 23.3. Interpolacja z uzyciem metody wypetniania wstecz oraz wypetniania w przéd
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Poniewaz dane na temat indeksu S&P 500 zawierajg jedynie ceny w dniach roboczych, pierwszy
wykres z rysunku 23.3 zawiera przerwy reprezentujace braki cen w innych dniach. Na dolnym
wykresie pokazano réznice migdzy dwiema strategiami uzupelniania brakéw: wypetnianiem me-
toda w przdd oraz wstecz.

Przesuniecia w czasie

Inng typowa dla szeregdw czasowych operacja jest przesuwanie danych w czasie. W Pandas stuzy
do tego metoda shift, ktéra pozwala przesuna¢ dane w czasie o okreslong liczbe wpiséw. W przy-
padku szeregdw czasowych probkowanych z réwnomierna czestotliwoscig metoda ta pozwala na
zbadanie trendéw w czasie.

W ponizszym przykladzie ponownie prébkuje dane z czestotliwoscia jednego dnia i przesuwam
je 0 364 dni, aby obliczy¢ roczny zwrot z inwestycji na S&P 500 w czasie (wyniki pokazano
na rysunku 23.4).

In [30]: sp500 = sp500.asfreq('D', method="'pad')

ROI = 100 * (sp500.shift(-365) - sp500) / sp500
ROI.plot()

plt.ylabel('% zwrot z inwestycji po roku');
plt.xlabel('Data');
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Rysunek 23.4. Zwrot z inwestycji po roku
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Najgorszy roczny zwrot charakteryzuje akcje zakupione w okolicach marca 2019 r. Jest to zwig-
zane z krachem spowodowanym pandemig koronawirusa, ktéra rozpoczela sie doktadnie rok
pdziniej. Jak mozna sie spodziewal, najwyzszy roczny zwrot dotyczyl akcji kupionych w marcu
2020 r. Osoby, ktére je wtedy tanio kupily, wykazaly sie duza dalekowzrocznoscig lub mialy
po prostu szczescie.

Ruchome okna

Obliczanie statystyk kroczacych jest trzecim rodzajem operacji specyficznych dla szeregdw cza-
sowych, ktore znajdziemy w Pandas. Statystyki te mozna obliczy¢ za pomoca atrybutu rol1ing
obiektéw typu Series i DataFrame. Atrybut ten zwraca widok podobny do tego, ktéry widzielismy
w przypadku operacji grupowania (rozdziat 20.). Na tym widoku mozna wywotaé wiele typo-
wych funkcji agregujacych.

Mozemy na przyklad przeanalizowaé roczng $rednia kroczacg i odchylenie standardowe cen akgji
(rysunek 23.5).

In [31]: rolling = sp500.rol11ing(365, center=True)

data = pd.DataFrame({'input': sp500,
'roczna Srednia ruchoma': rolling.mean(),
'roczna mediana ruchoma': rolling.median()})
ax = data.plot(style=['-"', '-=', ':'])
ax.lines[0].set_alpha(0.3)
plt.xlabel('Data');
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Rysunek 23.5. Statystyki kroczgce dla indeksu S&P500
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Tak jak w przypadku grupowania, réwniez do przeprowadzenia niestandardowych obliczent mo-
zesz wykorzysta¢ metody aggregate i apply.

Skad dowiedziec sie wiecej

W tym rozdziale zamie$cilem jedynie kréotkie podsumowanie niektérych najwazniejszych narze-
dzi Pandas do pracy z szeregami czasowymi. Bardziej szczegélowe omoéwienie znajdziesz w sekeji
Time series/date functionality w internetowej dokumentacji Pandas (https://oreil.ly/uC3pB).

Innym doskonatym zrédtem informacji jest ksigzka Python w analizie danych. Przetwarzanie danych
za pomocq pakietéw Pandas i NumPy oraz srodowiska IPython. Wydanie II Wesa McKinneya
(Helion). Jest to nieocenione zrédlo informacji na temat Pandas. W ksigzce tej potozono nacisk
na wykorzystanie narzedzi do analiz szeregéw czasowych w kontekscie biznesowym i finanso-
wym. Znajdziesz w niej tez doktadniejsze omoéwienie zwigzanych z nimi szczegélow, w tym ka-
lendarza biznesowego, stref czasowych i pokrewnych zagadnien.

Jak zawsze, mozesz réwniez skorzysta¢ z pomocy wbudowanej w IPythona, aby zbadac i wy-
préobowac inne opcje omdéwionych w tym rozdziale funkeji i metod. Moim zdaniem czesto jest
to najlepszy sposob na poznanie nowego pakietu Pythona.

Przyktad: wizualizacja danych o liczbie roweréw w Seattle

W ramach bardziej zlozonego przykladu pracy z szeregami czasowymi przyjrzyjmy sie liczbie
rowerdw przejezdzajacych przez most Fremont Bridge w Seattle (https://oreil.ly/6qVBt). Dane te
pochodzg z automatycznego licznika roweréw zainstalowanego pod koniec 2012 roku. Licznik
sklada sie z czujnikéw indukcyjnych zainstalowanych po wschodniej i zachodniej stronie mostu.
Godzinowe dane zawierajace informacje o liczbie rower6w, ktére przejechaly przez most, mozna
pobrac ze strony http://data.seattle.gov. Zbior danych Fremont Bridge Bicycle Counter znajduje si¢
w kategorii Transportation.

Plik CSV wykorzystany w tej ksigzce mozna pobra¢ w nastepujacy sposob:

In [32]: #url = (https://raw.githubusercontent.com/jakevdp/’
# 'bicycle-data/main/FremontBridge.csv')
# lcurl -O {url}

Po pobraniu danych mozemy wykorzysta¢ Pandas do wczytania zawartosci pliku CSV do ramki
danych. Za pomoca argumentdw read_csv okreélam, Ze daty majg by¢ sparsowane w sposob au-
tomatyczny oraz ze indeksem ramki ma by¢ kolumna Date:

In [33]: data = pd.read_csv('data/FremontBridge.csv', index_col='Date', parse_dates=True)
data.head()

Out[33]: Fremont Bridge Total Fremont Bridge East Sidewalk \
Date
2019-11-01 00:00:00 1

2019-11-01 01:00:00
2019-11-01 02:00:00
2019-11-01 03:00:00
2019-11-01 04:00:00

DO = NN
o O O oo
oo o
o O O oo

Fremont Bridge West Sidewalk
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Date

2019-11-01 00:00:00
2019-11-01 01:00:00
2019-11-01 02:00:00
2019-11-01 03:00:00
2019-11-01 04:00:00

Dla wygody skracam nazwy kolumn:
= ['Total', 'East', 'West']

In [34]: data.columns

= O = N o
o OO oo

Przyjrzyjmy sie teraz statystykom podsumowujacym te dane:

In [35]: data.dropna()

Out[35]:
count 147255.
mean 110.
std 140.
min 0.
25% 14.
50% 60.
75% 145.
max 1097.

Wizualizacja danych

.describe()
Total

000000 147255.
341462 50.
422051 64.
000000 0.
000000 6.
000000 28.
000000 68.
000000 698.

East
000000
077763
634038
000000
000000
000000
000000
000000

147255.
60.

87.

0.

7.

30.

74.
850.

West
000000
263699
252147
000000
000000
000000
000000
000000

Pewien wglad w ten zbiér danych mozna uzyska¢ poprzez wizualizacj¢ jego zawartoéci. Zaczy-
nam od wykreslenia surowych danych (wynik pokazano na rysunku 23.6).

In [36]: data.plot()

plt.ylabel('Liczba rowerdw przejezdzajacych przez most w ciagu godziny');

plt.xlabel('Data');

plt.legend(['tacznie', 'Ze wschodu', 'Z zachodu']);
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Rysunek 23.6. Godzinowe liczby rowerdw przejezdzajgcych przez most Fremont Bridge w Seattle
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Okoto 150 000 probek to zbyt duzo, aby dalo si¢ im przyjrze¢ na wykresie. Wigcej informacji na
temat tych danych mozna uzyska¢ za pomoca ponownego probkowania z mniejszg czestotliwoscia.
Na ponizszym listingu przeprowadzam ponowne prébkowanie z tygodniowa czestotliwoscia
(rysunek 23.7).

In [37]: weekly = data.resample('W').sum()
weekly.plot(style=[':", '-=', '-'])
plt.ylabel('Liczba rowerdw przejezdzajgcych przez most w ciagu tygodnia');
plt.xlabel('Data');
plt.legend(['Razem', 'Ze wschodu', 'Z zachodu']);
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Rysunek 23.7. Tygodniowa liczba przejazdéw rowerem przez most Fremont Bridge w Seattle

Ponowne prébowanie ujawnilo pewne trendy. Jak mozna si¢ bylo spodziewac, ludzie czesciej
jezdza na rowerze latem niz zima, a liczba roweréw w kazdej porze roku zmienia sie z tygodnia
na tydzien (prawdopodobnie w zaleznoéci od pogody; zajrzyj do rozdziatu 42., w ktérym doktad-
niej przyjrzymy sig tej kwestii). Co wigcej, od poczatku 2020 roku w danych widoczny jest wplyw
pandemii COVID-19 na zmiane zwyczajow dotyczacych dojazdéw do pracy.

Inng opcja, ktéra warto wykorzystaé podczas agregacji danych, jest uzycie $redniej kroczacej.
Mozna jg obliczy¢ za pomocg funkeji pd.rolling mean. Za pomoca ponizszego kodu zbadam
30-dniowg $rednig kroczaca. Upewniam sie tez, ze okno zostalo wysrodkowane (wyniki poka-
zano na rysunku 23.8).
In [38]: daily = data.resample('D').sum()
daily.rol1ing(30, center=True).sum().plot(style=['-", ':', '-='])
plt.ylabel('Srednia liczba rowerdw w ciggu godziny');

plt.xlabel('Data');
plt.legend(['Razem', 'Ze wschodu', 'Z zachodu']);
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Rysunek 23.8. Srednia kroczgca z tygodniowych danych na temat liczby roweréw

»Postrzepiony” ksztatt wykresu wynika ze sposobu odcinania wartoéci przez okno. Gladsza wersje
$redniej kroczacej mozna uzyskac, korzystajac z innego okna, na przyktad okna Gaussa (rezultat
pokazano na rysunku 23.9). W ponizszym kodzie ustalam zaréwno szeroko$¢ catego okna (50 dni),
jak i szeroko$¢ okna Gaussa (10 dni):
In [39]: daily.rolling(50, center=True,
win_type='gaussian').sum(std=10).plot(style=[":"', '--', '-'1);

plt.xlabel('Data');
plt.legend(['Razem', 'Ze wschodu', 'Z zachodu']);

Zagtebianie si¢ w dane

Chociaz wygladzona wersja danych pozwala zaobserwowac¢ ich og6lny trend, operacja wygladza-
nia eliminuje znaczng cze$¢ ich struktury. Mogliby$my na przyktad chcie¢ spojrze¢ na sredni
ruch w funkgji pory dnia. Mozemy to zrobi¢ za pomoca funkcji groupby, ktérg oméwitem w roz-
dziale 20. (wyniki grupowania pokazano na rysunku 23.10).
In [40]: by_time = data.groupby(data.index.time).mean()

hourly_ticks = 4 * 60 * 60 * np.arange(6)

by time.plot(xticks=hourly ticks, style=['-', ':', '--']);

plt.xlabel('Godzina');

plt.legend(['Razem', 'Ze wschodu', 'Z zachodu']);
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Rysunek 23.9. Tygodniowe liczby rowerow po zastosowaniu wygtadzania za pomocg okna Gaussa
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Rysunek 23.10. Srednia liczba roweréw przejezdzajgcych przez most o okreslonej godzinie
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Ruch godzinowy ma silnie bimodalny charakter i osigga maksima okoto 8:001 17:00. Jest to praw-
dopodobnie spowodowane duza liczba oséb dojezdzajacych przez most do pracy. Istnieje rdwniez
komponent kierunkowy. Z danych wynika, ze wschodni chodnik jest czeéciej wykorzystywany
podczas porannych dojazdéw do pracy, a zachodni podczas popotudniowych powrotéw do domu.

Interesujaca moze by¢ rowniez zmiennos$¢ w zaleznosci od dnia tygodnia. Do jej zbadania po-
nownie wykorzystam operacje grupowania (wyniki pokazano na rysunku 23.11).

In [41]: by weekday = data.groupby(data.index.dayofweek).mean()

by weekday.index = ['pon.', 'wt.', 'Sr.', 'czw.',
'pt.', 'sob.', 'niedz.']
by weekday.plot(style=[':"', '--', '-']);

plt.xlabel('Godzina');
plt.legend(['Razem', 'Ze wschodu', 'Z zachodu']);
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Rysunek 23.11. Srednia dzienna liczba roweréw

Na rysunku widoczne sg duze réznice pomig¢dzy ruchem w dni powszednie i w ciggu weekendu.
Od poniedziatku do piatku przez most przejezdza okoto dwa razy wiecej rowerzystow niz w so-
boty i niedziele.

Majac to na uwadze, wykorzystam grupowanie do przyjrzenia sie trendom godzinowym w dni
powszednie oraz w weekendy. Zaczynam od pogrupowania danych wedtug flag reprezentujacych
weekend i pore dnia:

In [42]: weekend = np.where(data.index.weekday < 5, 'Weekday', 'Weekend')
by time = data.groupby([weekend, data.index.time]).mean()
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Nastepnie wykorzystam niektdre z narzedzi dostepnych w pakiecie Matplotlib (omawiam je
w rozdziale 31.) do umieszczenia dwoch wykreséw obok siebie. Otrzymany wykres pokazano
na rysunku 23.12.

In [43]: import matplotlib.pyplot as plt
fig, ax = plt.subplots(1l, 2, figsize=(14, 5))
by time.loc['Weekday'].plot(ax=ax[0], title='Dni tygodnia',
xticks=hourly ticks, style=[':', '--', '-'])
ax[0] .set_xlabel('Godzina');
ax[0].1egend(['Razem', 'Ze wschodu', 'Z zachodu'l);

by time.loc['Weekend'].plot(ax=ax[1], title='Dni tygodnia',
xticks=hourly ticks, style=[':', '--', '-']);

ax[1].set_xlabel('Godzina');

ax[1] .1egend(['Razem', 'Ze wschodu', 'Z zachodu']);
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Rysunek 23.12. Srednia godzinowa liczba roweréw w dni powszednie i weekendy

Wryniki pokazuja widoczny w dni robocze bimodalny wzorzec dojazdéw do pracy oraz jedno-
modalny wzorzec weekendowy zwigzany z rekreacyjna jazda na rowerze. Interesujgca moze by¢
dalsza analiza tych danych i zbadanie wplywu pogody, temperatury, pory roku i innych czynni-
kow na wzorce dojazdéw do pracy. Wiecej informacji na ten temat znajdziesz we wpisie Is Seattle
Really Seeing an Uptick In Cycling? na moim blogu (https://oreil.ly/j50EI). Do jego przygotowania
wykorzystalem podzbidr z tego zbioru danych. Do danych tych powrdce raz jeszcze w rozdziale 42.,
w ktérym sprobujemy dopasowaé do nich model.
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Wydobywaj z danych mgdre odpowiedzi

na trudne pytania!

Python udostepnia pierwszorzedne narzedzia i biblioteki
przeznaczone specjalnie do pracy z danymi. Zdobyty one
uznanie wielu naukowcow i ekspertow, cenigcych ten
jezyk za wysoka jakos¢ rozwigzan stuzgcych do wydoby-
wania wiedzy z danych. Aby uzyskac najlepsze mozliwe
efekty, trzeba dobrze poznac zardwno poszczegdlne
biblioteki Pythona, jak i zasady pracy z nimi.

Ta ksigzka stanowi wszechstronne omowienie wszystkich
bibliotek Pythona potrzebnych naukowcom i specjalistom
pracujgcym z danymi. Znalazt sie tu doktadny opis
IPythona, NumPy, Pandas, Matplotlib, Scikit-Learn i innych
narzedzi. Podrecznik uwzglednia przede wszystkim ich
aspekty praktyczne, dzigki czemu Swietnie sie sprawdzi

w rozwigzywaniu codziennych probleméw z manipulo-
waniem, przeksztatcaniem, oczyszczaniem i wizualizacjg
roznych typow danych, a takze jako pomoc podczas
tworzenia modeli statystycznych i modeli uczenia maszy-
nowego. Doceni go kazdy, kto zajmuje sie obliczeniami
naukowymi w Pythonie.

To wydanie zawiera jasne przyktady,
ktére pomoda Ci skonfigurowac i wykorzystac

narzedzia do nauki o danych i uczenia maszynowedo.

Nauczysz sie:

e pracowac w naukowym
srodowisku obliczeniowym
IPythona

® korzystac ze specjalistycznych
bibliotek przeznaczonych
do pracy z danymi

e stosowac typy ndarray
i DataFrame do przechowywania
i przetwarzania danych

e tworzyc roznedo rodzaju
wizualizacje danych za pomoca
Matplotlib

Jake VanderPlas jest inzynierem
oprogramowania w Goodle Research.
Wspottworzy i rozwija narzedzia do
przetwarzania duzych ilosci danych,

w tym pakiety Scikit-Learn, SciPy, Astropy,
Altair i JAX. Jest takze twdrcg samouczkdw,
czesto wystepuje jako prelegent na
branzowych konferencjach.

Anne Bonner, zatozycielka i dyrektor deneralna Content Simplicity
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