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Introduction

Ce livre s’intéresse au domaine de la science des données (data science) en relation avec le langage de programmation Python. La première question qui se pose est celle-ci : mais qu’est-ce
que cette science des données ? Définir cette activité est délicat alors même que le terme est déjà
assez répandu. Certains ont rejeté le terme en le considérant superflu (après tout, qui dit science,
dit données ! ) et d’autres pensent que ce n’est qu’un ronflant terme de cosmétique pour embellir
un curriculum vitae et séduire les recruteurs angoissés à l’idée de rater la prochaine grosse tendance dans les emplois « techno ».

Je trouve que ces critiques oublient un point fondamental. Malgré le brouhaha autour de cette
appellation, la science des données convient pour désigner un ensemble de compétences multidisciplinaires qui sont devenues indispensables dans plusieurs secteurs de l’industrie et du
savoir. C’est cette attitude du croisement de plusieurs disciplines qui est la clé : je trouve que la
plus efficace description en est donnée par le diagramme de Venn de la datalogie imaginé par
Drew Conway et publié sur son blog en septembre 2010 (Figure 0.1).


[image: ]

Figure 0.1 : Diagramme de Venn de la datalogie selon Drew Conway.



[image: ](N.d.T ) Un terme que nous proposons pour la science des données est datalogie.


Certains termes inscrits dans les intersections de la figure ne sont pas très rigoureux, mais l’essence de ce que je considère comme science des données est bien représentée : c’est d’abord un
travail à la confluence de trois domaines de maîtrise : celui des statistiques et de la connaissance
des modèles et de la synthèse des jeux de données (dont le volume ne cesse de croître) ; le
domaine de l’informatique, en réclamant des capacités de conception et d’exploitation d’algorithmes pour stocker, traiter et visualiser les données ; enfin, une expertise du domaine d’application qui permet de formuler les bonnes questions et de contextualiser les réponses (ce qui
correspond à une formation classique).

Je vous suggère de ce fait de considérer la datalogie non comme un nouveau domaine de connaissances, mais comme un nouveau jeu de compétences dans le cadre de votre domaine d’expertise
actuel : traitement des résultats d’élections, rentabilité d’actions en Bourse, optimisation des clics
sur les annonces Web, identification de micro-organismes au microscope, découverte de nouvelles classes d’objets astronomiques, etc. Le but du livre est de vous doter des moyens de poser
des questions et d’y répondre dans le secteur de connaissances choisi.

À qui s’adresse ce livre

Lors de mes exposés à l’université de Washington et lors des conférences et rencontres techniques, on me demande souvent comment il faudrait apprendre à programmer en Python. Ceux
qui m’interrogent sont souvent des étudiants férus de technologie, des codeurs ou des chercheurs ; la plupart ont une bonne expérience de programmeur et d’utilisateur d’outils numériques et ne rêvent pas de savoir écrire en Python pour le plaisir, mais parce qu’ils ont des besoins
de traitement de données. On trouve sur le Web des dizaines de tutoriels et de forums, mais je
n’ai rien repéré qui réponde à l’attente de mes demandeurs. Et c’est pourquoi j’ai conçu ce livre.

Vous n’y trouverez pas un guide pour apprendre à programmer en Python ; je présuppose que le
lecteur en sait un minimum en Python : définir une fonction, affecter une variable, appeler une
méthode d’objet, écrire un accès à une liste, etc. Le but est de vous guider dans la prise en main
d’une série de librairies consacrées aux traitements de datalogie (NumPy, Pandas, Matplotlib,
Scikit-Learn, et autres) au moyen de la version interactive de Python nommée IPython.

Pourquoi Python ?

Python s’est affirmé en deux décennies comme un excellent outil pour les travaux d’informatique scientifique, en particulier l’analyse et la représentation de jeux de données volumineux.
Les premiers utilisateurs du langage s’en sont étonnés, car ces domaines d’emploi n’étaient pas
envisagés au départ.

L’intérêt de Python en datalogie est avant tout lié à l’existence d’un vaste écosystème technique
dont les principales incarnations sont des librairies réputées :


• NumPy pour la manipulation de données tabulaires hétérogènes ;

• Pandas pour la manipulation de données hétérogènes et libellées ;

• SciPy pour les opérations de calcul numérique ;

• Matplotlib pour la production de visualisations graphiques de haute qualité ;

• Scikit-Learn pour l’apprentissage machine ;

• et d’autres outils qui seront présentés le moment voulu.




Pour profiter d’un bon confort dans vos séances pratiques, je vous conseille d’adopter l’outil à
interface Web IPython et son concept de calepin partageable.

Si vous cherchez un ouvrage consacré à la programmation en Python, lisez Programmer en
Python de Luciano Ramalho (First, 2019).

J’ai par ailleurs écrit un petit livre de moins de 100 pages intitulé A Whirlwind Tour of the Python
Language en guise d’introduction au présent livre. (N.d.T : ce titre n’est pas disponible en français.)

Python 2 ou Python 3 ?

Ce livre fait définitivement le saut vers la syntaxe de Python 3, pour profiter des enrichissements
qu’apporte cette version majeure de Python. Bien qu’apparu en 2008, Python 3 a mis du temps
à se diffuser, notamment dans le monde scientifique et chez les concepteurs Web parce que les
librairies n’ont pas toujours basculé vers la version 3 au plus vite. Cela dit, depuis 2014, tous les
outils essentiels existent pour Python 3. La plupart des exemples du livre pourraient néanmoins
fonctionner sous Python 2.

Organisation de ce livre

Ce livre réunit cinq grands chapitres ; chacun sauf le premier est dédié à une librairie qui constitue un composant incontournable d’un « atelier de datalogie pratique avec Python » :

IPython et Jupyter (Chapitre 1)

Ces deux paquetages forment un environnement d’exécution complet pour réaliser des
projets de datalogie avec Python.

NumPy (Chapitre 2)

Cette librairie définit notamment la classe d’objets ndarray pour stocker et manipuler efficacement des tableaux de données denses.

Pandas (Chapitre 3)

Cette librairie définit notamment la classe DataFrame dédiée aux données en colonnes et
avec labels.

Matplotlib (Chapitre 4)

Cette librairie offre des capacités de rendu visuel graphique des données (histogrammes,
nuages de points, etc.).

Scikit-Learn (Chapitre 5)

Cette librairie regroupe l’implémentation en Python de plus d’une douzaine d’algorithmes
éprouvés d’apprentissage machine (régression, k-moyennes, bayésien, SVM, PCA, etc.).

Le monde de PyData ne se limite pas à ces paquetages, d’autant qu’il s’enrichit au quotidien. J’ai
donc essayé d’indiquer le cas échant les autres projets et paquetages qui apportent de nouvelles
possibilités au domaine visé avec Python. Pour autant, les quatre librairies que je décris en détail
sont fondamentales dans le secteur de la datalogie avec Python, et je pronostique qu’elles le resteront grâce à l’écosystème dont elles sont entourées.

Contenu additionnel

Le site de l’éditeur comporte une page dédiée au livre. Rendez-vous sur www.editionsfirst.com,
puis cherchez le titre du livre. Une fois sur sa fiche, cliquez sur la rubrique Contenu additionnel.
Vous y trouverez :

• Un fichier d’archive compressée avec plusieurs dizaines de fichiers calepins .ipynb (Notebook d’IPython). Chaque calepin contient tous les exemples de code Python d’une section d’un chapitre ainsi que les principaux sous-titres tirés du livre pour faciliter votre
repérage.



• Un fichier PDF contenant une sélection des figures que l’impression du livre en noir et
blanc ne permet pas d’apprécier à leur juste mesure. Vous pouvez ainsi les étudier en couleurs.



Exemples et évolution des librairies

Il reste possible qu’une évolution d’une librairie ait pour résultat qu’un des exemples ne fonctionne plus. Nous avons par exemple constaté (et adapté) que factorplot() a été remplacé par
catplot(), que le paramètre size est devenu height dans pairplot(), que normed s’écrit dorénavant density, etc.).

Si vous rencontrez cette situation, et avant de remonter les manches pour chercher vous-même,
allez vérifier sur le site de l’éditeur au cas où un errata y aurait été déposé.

[image: ](N.d.T ) Nous avons retesté tous les exemples et vous proposons un fichier archive
des calepins dans la page du livre sur le site www.editionsfirst.com (cherchez le titre
du livre puis sur fiche, la rubrique Contenu additionnel).


Droits de réutilisation des exemples

Si vous devez, pour une raison ou une autre, vous resservir de parties de ce code pour votre
propre usage, faites-le librement. En revanche, dans le cadre d’une publication, il vous est
demandé de citer la source. C’est une question de respect du droit d’auteur en particulier, et du
droit des auteurs en général. Voici un modèle de citation :

Titre, auteur, éditeur, ISBN.


Python pour la Data science par Jake VanderPlas (First), 9782412070048.

Version anglaise des errata et des exemples

La page suivante permet de se renseigner sur une éventuelle correction apportée au code :

https://github.com/jakevdp/PythonDataScienceHandbook

Prérequis d’installation

Pour pratiquer les exercices, il faut installer Python et une série de librairies, ce qui est très facile.
Suivez le guide.

Parmi les multiples façons possibles d’installer Python pour faire de la datalogie, je conseille la
distribution Anaconda. Elle s’utilise de la même manière sous Windows, Linux ou macOS X. Il
existe deux variantes d’Anaconda :


• Miniconda, qui réunit l’interpréteur Python et un outil sur ligne de commande nommé
conda qui permet une gestion des paquetages multiplateformes, ressemblant en cela à apt
ou yum, que les linuxiens connaissent sans doute.

• Anaconda, qui installe lui aussi Python et conda, mais aussi une série de paquetages
dédiés à la datalogie. Cette installation complète va évidemment demander plusieurs
gigaoctets d’espace libre et un peu de patience.




Si vous installez Miniconda, vous pouvez à tout moment y ajouter manuellement les paquetages
qu’installe Anaconda. C’est pourquoi je vous suggère de commencer avec Miniconda.

Téléchargez et installez le paquetage de Miniconda en vérifiant que vous optez pour la version
pour Python 3. Installez ensuite les paquetages primaires dont vos aurez besoin, ainsi :

[~]$ conda install numpy pandas scikit-learn matplotlib seaborn ipython-notebook


De temps à autre, je fais appel à une autre librairie plus spécialisée. Pour l’installer, il suffit de
profiter de l’outil conda comme ceci :

conda install nompaquetage


Pour tous détails à propos de conda, notamment pour créer un environnement (fortement
conseillé), voyez sa documentation en ligne.

Mise en pratique des exemples

La grande majorité des blocs de code sont exécutés en un instant dès que vous le demandez
par le raccourci Maj-Entrée (ou Retour). Quelques-uns, notamment ceux qui supposent d’aller
récupérer un fichier de données, peuvent réclamer un peu de patience. Ne concluez pas trop vite
que le programme a planté. L’un des exemples demande même plusieurs minutes.

In[] et Out[]

Les numéros qui apparaissent dans chaque calepin Jupyter Notebook pour les sections de saisie :

In[99]:


et d’affichage des résultats :

Out[99]:


varient en fonction du nombre d’exécutions depuis la dernière ouverture de ce calepin. Ils ne
vont donc pas coïncider nécessairement avec ceux du livre.

Conventions utilisées dans ce livre

Les conventions typographiques suivantes sont utilisées dans ce livre :

Italique

Met en valeur un terme fondamental et indique les noms de fichiers et les adresses Web.

Police à espacement fixe

Police utilisée pour les listings des programmes, ainsi que dans le corps du texte pour faire
référence aux éléments de programme tels que les noms de variables ou de fonctions, les
types de données, les variables d’environnement, les déclarations et les mots-clés.

Police à espacement fixe en gras

Dans les sessions interactives des calepins restituées dans le livre, apparaît en gras ce qui
est à saisir par l’utilisateur.

[image: ]Cet élément signifie une note générale. (N.d.T) indique une remarque spécifique à
l’édition française.


Terminologie française

Plus encore que dans le domaine de la programmation informatique, la terminologie mérite un
soin particulier en datalogie. Voici nos principales décisions.



	
Terme utilisé 
	
Terme anglais 
	
Commentaires si nécessaire 



	1 sur n 

	one-hot 

	Encodage binaire dont tous les bits sauf un sont forcés à 0. On rencontre aussi « 1 parmi n ». 




	aberrant 

	outlier 

	Une valeur anormalement éloignée des autres observations. 




	binning 

	binning 

	Répartition de valeurs uniquement numériques en plusieurs bacs ou baquets (bins). 




	baquet 

	bucket 

	Ou encore « godet » ou bien « compartiment » : réceptacle d’une distribution des données. 




	calepin (de Jupyter) 

	notebook 

	Le terme « notebook » sert d’abord à désigner un ordinateur portable. Le terme « calepin » permet de bien distinguer le format de fichier hybride qui combine des blocs de code source et des commentaires et graphiques. 




	datalogie 

	data science 

	L’expression « science des données » tente de remplacer « datascience ». « Datalogie » utilise le même mécanisme de construction que « technologie ». 




	datalogue 

	data scientist 

	Personne produisant des informations essentielles (des discours, logos) par distillation probabiliste de données brutes. 




	enjambement 

	stride 

	Valeur entière supérieure à 1 qui détermine le nombre d’octets occupés par chaque élément de données dans un tableau et permet ainsi de progresser parmi les éléments. 




	erreur quadratique moyenne 

	Mean Squared Error 

	S’il est nécessaire, nous conservons le sigle anglais MSE. 




	exétron 

	thread 

	Sous-processus d’exécution appelé également fil d’exécution. 




	grappe, groupe 

	cluster 

	Résultat de l’opération de partitionnement ou regroupement (clustering). 




	librairie 

	library 

	Terme à privilégier en remplacement de bibliothèque. 




	surajustement 

	overfitting 

	On utilise aussi « surapprentissage ».









CHAPITRE 1 IPython, plus loin que Python


Le langage Python dispose d’un vaste choix d’environnements et d’ateliers de développement.
On me demande souvent lequel j’utilise personnellement. Certains sont étonnés de ma réponse :
mon environnement préféré est IPython (http://ipython.org/) associé à un éditeur de texte,
qui est soit Emacs, soit Atom (selon mon humeur). Le projet IPython (interactive Python) a
démarré en 2001. Fernando Perez avait besoin d’un interpréteur Python plus puissant ; son
projet est devenu entre-temps, selon ses propres termes, « un outil couvrant la totalité du cycle
de vie de l’informatique de recherche ». Si on peut considérer Python comme le moteur de nos
traitements de datalogie, IPython constitue son tableau de contrôle interactif.

Non seulement IPython est une interface interactive pour Python, mais il apporte plusieurs
compléments syntaxiques au langage lui-même, et nous en découvrirons la majorité dans ce
livre. De plus, IPython est intimement lié à un autre projet nommé Jupyter (http://jupyter.org).
C’est une sorte d’éditeur fonctionnant dans un navigateur Web au moyen duquel on peut développer, collaborer, partager et même publier des traitements et des résultats de datalogie. Le
calepin d’IPython est en fait un cas particulier du principe de calepin de Jupyter, car il en existe
également pour Julia, pour R et pour d’autres langages.

[image: ](N.d.T) : La version américaine de ce livre a entièrement été rédigée et mise en pages
dans des calepins IPython combinant le texte et les lignes de code.


L’objectif d’IPython est d’utiliser le langage Python de manière efficace dans les travaux scientifiques et de datalogie. Commençons par découvrir les caractéristiques qui nous seront utiles
dans ces activités, notamment les éléments de syntaxe qui viennent compléter l’offre standard
de Python. Nous verrons ensuite certaines des commandes magiques qui peuvent abréger la
création et l’utilisation du code en datalogie, et nous verrons pour finir celles qui sont très utiles
à la mise au point de vos projets.

Interpréteur shell ou calepin ?

IPython peut être utilisé de deux façons que nous verrons dans ce chapitre : en mode texte,
dans une fenêtre d’interpréteur shell, ou sous forme d’un calepin IPython dans un navigateur
Web, comme nous venons de l’expliquer. L’essentiel du code de ce chapitre s’applique aux deux
approches. Les exemples utiliseront le shell ou le calepin en fonction du sujet. Lorsqu’une description ne concerne que l’une des deux variantes, j’expliquerai pourquoi. Commençons par voir
comment démarrer l’interpréteur shell IPython et le calepin IPython.

Démarrage du shell IPython

Ce chapitre, ainsi que les suivants, n’a pas été conçu pour une lecture passive. Je vous conseille
fortement de pratiquer les exemples et d’expérimenter les outils tout en progressant dans la lecture. En mettant votre corps à contribution, vous mémoriserez beaucoup mieux les techniques
que je propose. Commençons par démarrer l’interpréteur IPython en saisissant tout simplement
ipython depuis la ligne de commande dans un terminal ou une fenêtre de commande. Si vous
avez installé une distribution complète telle qu’Anaconda ou EPD, vous trouverez sans doute
une icône de démarrage.

Une fois que l’outil a démarré, vous devriez voir apparaître ce genre de message :

Python 3.8.8 (default, Apr 13 2021, 15:08:03) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)]
Type 'copyright', 'credits' or 'license' for more information
IPython 7.22.0 -- An enhanced Interactive Python. Type '? ' for help.

In [1]:


Vous êtes ainsi prêt à poursuivre.

Démarrage du calepin Jupyter

Le calepin Jupyter est un éditeur à interface graphique hébergé par votre navigateur Web. Cette
interface contrôle l’outil shell d’IPython et offre de riches possibilités d’affichage. Dans le calepin,
vous pouvez exécuter des instructions Python et IPython, contrôler le format du texte, obtenir
des visualisations statiques et dynamiques, ajouter des équations mathématiques, des widgets
JavaScript, etc. Vous pouvez sauvegarder un calepin pour le transmettre à d’autres personnes qui
pourront voir les résultats et réexécuter le code inséré.

Le calepin IPython fonctionne dans un navigateur Web, mais il doit pouvoir se connecter à un
processus Python en exécution. Pour démarrer ce processus qui correspond au noyau (kernel),
vous lancez la commande suivante dans la fenêtre shell :

$ jupyter notebook


Vous demandez ainsi le démarrage d’un serveur Web local qui deviendra accessible au navigateur. Quelques lignes de messages sont affichées pour confirmer le bon démarrage :

$ jupyter notebook
[NotebookApp] Serving notebooks from local directory: /Users/moi/...
[NotebookApp] 0 active kernels
[NotebookApp] The IPython Notebook is running at: http://localhost:8888/
[NotebookApp] Use Control-C to stop server and shut down all kernels...



[image: ]

Figure 1.1 : Aperçu de l’atelier Jupyter.



La commande doit être immédiatement suivie du démarrage du navigateur Web et de l’affichage de la page à l’adresse URL locale mentionnée (qui peut varier selon le système). Si votre
navigateur n’apparaît pas automatiquement, ouvrez une fenêtre puis demandez manuellement
d’accéder à cette adresse (dans l’exemple, elle s’écrit http://localhost/8888/).

Aide et documentation d’IPython

S’il y a une section à ne pas négliger dans ce chapitre, c’est celle-ci. Les outils qui y sont présentés
constituent les principales contributions d’IPython au travail quotidien.

Lorsqu’un connaisseur en informatique est sollicité par un membre de sa famille ou un ami pour
l’aider à résoudre un problème d’ordinateur, il ne s’agit pas en général de connaître forcément
la réponse, mais de connaître la technique qui permettra de trouver cette réponse rapidement.
Il en va de même en datalogie : les ressources Web textuelles telles que les documentations en
ligne, les fils de discussion et les forums de type Stack Overflow offrent des réponses, notamment lorsque le sujet fait partie de ceux pour lesquels vous avez déjà fait des recherches. Pour
être efficace en datalogie, il s’agit moins de mémoriser les outils ou les commandes qu’il faut
utiliser dans chacune des situations possibles, que d’apprendre comment trouver l’information
qui manque, sur le Web ou ailleurs.

Une fonction vraiment pratique d’IPython avec Jupyter permet de réduire la distance entre vous
et les documentations et recherches qui vont vous aider à progresser dans votre travail. Les
recherches Web restent utiles pour trouver des réponses aux questions complexes, mais vous
disposez déjà d’une montagne d’informations au niveau local d’IPython. Voici quelques questions auxquelles IPython répond en quelques touches :


• Comment s’appelle cette fonction ? Quelles sont ses options ?

• À quoi ressemble le code source de cet objet Python ?

• Que contient ce paquetage que je viens d’importer ?

• Quels sont les attributs et méthodes de cet objet ?




Les outils Python pour accéder rapidement à ce genre d’information correspondent au caractère ? pour avancer dans la documentation, le double caractère ?? pour accéder au code source
et la touche TAB pour l’aide à la saisie.

Accès à la documentation avec ?

Aussi bien le langage Python que son écosystème pour la datalogie n’oublient pas l’utilisateur.
L’accès à la documentation a donc été soigné. Chaque objet Python est doté d’une référence vers
une chaîne qui est la chaîne de documentation, docstring. Cette chaîne contient une description
rapide des modalités d’usage de l’objet. Python propose la fonction intégrée help() pour accéder à cette information. Voici par exemple comment accéder à la documentation de la fonction
standard len() :

In [1]: help(len)
Help on built-in function len in module builtins:

len(...)
   len(obj, /)

Return the number of items in a container.


Les informations peuvent s’afficher sous forme de texte en ligne ou dans une fenêtre volante,
selon l’outil choisi (terminal ou calepin).

Obtenir de l’aide pour un objet étant une question fréquente, IPython propose d’ajouter le caractère ? en suffixe du nom pour accéder à la documentation :

In [2]: len?
Type:     builtin_function_or_method
String form: <built-in function len>
Namespace: Python builtin
Docstring:
len(object) -> integer
Return the number of items of a sequence or mapping.


Cette notation est même valable pour les méthodes des objets :

In [3]: L = [1, 2, 3]
In [4]: L.insert?
Type:     builtin_function_or_method
String form: <built-in method insert of list object at 0x1024b8ea8>
Docstring: L.insert(index, object) -- insert object before index


Et bien sûr pour les objets, afin d’accéder à la documentation du type :

In [5]: L?
Type:     list
String form: [1, 2, 3]
Length: 3
Docstring:
list() -> new empty list
list(iterable) -> new list initialized from iterable's items


Notez que cette aide fonctionne également pour les fonctions et les objets que vous créez vous-même ! Commençons par définir une petite fonction elevcarr avec sa chaîne docstring :

In [6]:
def elevcarr(a):
   """Renvoie le carré de a."""
   return a ** 2


Pour créer une docstring, il faut placer la chaîne littérale à partir de la première ligne du corps de
fonction. Nous utilisons la notation basée sur le triple guillemet droit parce que c’est la convention Python pour les chaînes s’étendant sur plusieurs lignes.

Nous pouvons tester l’accès à cette documentation avec elevcarr? :

In [7]: elevcarr?
Signature: elevcarr(a)
Docstring: Renvoie le carré de a.
File:     c:\users\sergent\<ipython-input-1-15b60f82f858>
Type:     function


Cette possibilité devrait vous inviter à toujours prendre le temps d’ajouter la documentation en
ligne en même temps que le code que vous écrivez.

Accès au code source avec ??

Lorsqu’un objet attise votre curiosité, n’hésitez pas à profiter de la bonne visibilité du langage
Python pour demander d’accéder à son code source. Dans IPython, le raccourci correspondant
est le double signe ? :

In [8]: elevcarr??
Signature: elevcarr(a)
Source:
def elevcarr(a):
"""Renvoie le carré de a."""
return a ** 2
File:     c:\users\sergent\<ipython-input-1-15b60f82f858>
Type:     function


L’affichage du code source d’une fonction aussi simple permet immédiatement de tout savoir à
son propos.

Vous remarquerez que l’opérateur ?? n’affiche pas le code source dans tous les cas. C’est en général lié au fait que l’objet désiré n’a pas été écrit en Python, mais en C ou dans un autre langage
compilé. Dans ce cas, la demande donne le même résultat que l’opérateur simple ?. C’est le cas
par exemple pour len() :

In [5]: len??
Signature: len(obj, /)
Docstring: Return the number of items in a container.
Type:     builtin_function_or_method


Les deux opérateurs ? et ?? constituent donc d’excellents outils pour obtenir des informations à
propos des éléments constituant le langage Python.

Exploration des modules avec Tab

IPython offre un autre mécanisme de soutien : la frappe de la touche de tabulation sert à terminer une saisie d’identifiant ou de mot-clé, mais également à explorer les descriptions des objets,
des modules et des espaces de noms. Dans les exemples, nous écrirons <Tab> pour symboliser la
frappe de cette touche.

Aide à la saisie des noms définis dans les objets

Un objet Python est doté d’attributs et de méthodes. Vous pouvez en obtenir la liste au moyen de
la fonction standard de python dir(), mais il est plus simple d’utiliser le mécanisme basé sur la
touche Tab. Vous pouvez par exemple saisir le nom de l’objet suivi du signe point et frapper Tab
pour obtenir la liste de tous ses attributs et méthodes :

In [8]: L = [1,2,3]

In [9]: L.<Tab>
append()  count()  insert() reverse()
clear()   extend()  pop()    sort()
copy()    index()  remove()


Vous pouvez saisir plus de caractères pour restreindre le nombre de réponses proposées, avant
de frapper Tab :

In [9]: L.c<Tab>
           clear() count()

           copy()


Lorsqu’il ne reste qu’un choix possible, il suffit de frapper à nouveau Tab pour faire saisir l’identifiant complet. La saisie suivante est automatiquement remplacée par elle :

In [9]: L.cou<Tab>


Le langage Python n’impose pas de distinction entre les attributs et méthodes publiques
(externes) et ceux internes (à accès privé). En revanche, une convention demande de faire commencer les identifiants internes par un caractère souligné (underscore). Pour éviter un affichage
trop long, les méthodes privées et spéciales ne sont pas proposées dans la liste, mais vous pouvez
en prendre connaissance en saisissant ce caractère de soulignement :

In [9]: L._<Tab>
__add__         __eq__             __iadd__           __lt__
__class__       __format__()       __imul__           __mul__
__contains__    __ge__             __init__           __ne__
__delattr__     __getattribute__   __init_subclass__() __new__()
__delitem__     __getitem__()      __iter__           __reduce__()
__dir__()       __gt__             __le__             __reduce_ex__()
__doc__         __hash__           __len__            __repr__
__reversed__()  __rmul__            __setattr__        __setitem__
__sizeof__()    __str__             __subclasshook__()


La plupart des méthodes sont à double caractère souligné (méthodes sunommées dunder ou
double-souligné).

Aide à la saisie des importations avec Tab

L’aide à la saisie avec Tab sera également très utile pour importer des composants des paquetages.
Voici comment afficher les noms de tous ceux du paquetage itertools qui commencent par co :

In [9]: from itertools import co<Tab>
                   combinations()                 compress()
                   combinations_with_replacement() count()


Vous pouvez également vérifier quelles sont les imports possibles sur votre système, en fonction
des scripts et des modules accessibles à votre session Python :

In [10]: import<Tab>
2to3-script                    anaconda-project-script     appdirs
abc                            anaconda-script             Apple
adodbapi                       anaconda_navigator          argh
afxres                         anaconda_project            argon2     >
aifc                           antigravity                 argparse
alabaster                      anyio                       array
anaconda-navigator-script      AppData                     asadmin-script

In [10]: import h<Tab>
h5py    heapq   html5lib
hashlib  hmac    http
heapdict html


Ceci n’est bien sûr qu’un extrait des plus de 400 paquetages et modules disponibles pour mon
système.

Utilisation du caractère générique *

La touche Tab est pratique à partir du moment où vous connaissez le début du nom de l’élément
recherché. En revanche, si vous ne connaissez que le milieu ou la fin du mot, il faut une autre
solution. IPython propose le métacaractère *.

Voici comment dresser la liste de tous les objets dans l’espace de noms qui se termine par Warning :

In [10]: *Warning?
BytesWarning
DeprecationWarning
FutureWarning
ImportWarning
PendingDeprecationWarning
ResourceWarning
RuntimeWarning
SyntaxWarning
UnicodeWarning
UserWarning
Warning


Sachez que le métacaractère * trouve toutes les chaînes, y compris la chaîne vide.

Supposons que nous cherchions une méthode de chaîne qui contient le mot find dans son nom.
Voici comment nous pourrions la trouver :

In [11]: str.*find*?
str.find
str.rfind


Je trouve cette recherche par métacaractère très pratique pour localiser une commande lors de
l’exploration d’un nouveau paquetage ou après l’avoir laissé de côté un certain temps.

Raccourcis clavier du shell IPython

Dès que vous passez un minimum de temps sur un ordinateur, vous prenez sans doute soin
d’apprendre quelques raccourcis clavier. Les plus connus sont bien sûrs Ctrl-C et Ctrl-V pour
copier/coller depuis le presse-papiers et ils sont standardisés. Les utilisateurs chevronnés profitent des possibilités des éditeurs de texte tels qu’Emacs, Vim et autres, qui offrent une vaste
palette de fonctions disponibles par des combinaisons sophistiquées de frappes clavier.

L’interpréteur d’IPython ne va pas aussi loin, mais il propose un certain nombre de raccourcis
pour aller plus vite dans la saisie des commandes. En réalité, ces raccourcis ne sont pas définis
par IPython, qui profite d’une dépendance par rapport à la librairie GNU Readline. C’est pourquoi certains des raccourcis pourront différer de ce que nous montrons dans la suite, à cause de
la configuration de votre système. Certains raccourcis fonctionnent aussi dans le calepin Web,
mais intéressons-nous d’abord aux raccourcis accessibles dans l’interpréteur shell d’IPython.

Une fois que vous avez pris la peine de les apprendre, la plupart de ces raccourcis vous permettent d’émettre un certain nombre de commandes sans déplacer les mains par rapport à la
position de repos naturelle. Vous ne serez pas dépaysé si vous utilisez déjà l’éditeur Emacs ou
connaissez un interpréteur de type Linux. Nous avons classé ces raccourcis en plusieurs catégories : navigation, saisie de texte, historique de commandes et divers.

Raccourcis de navigation

Les touches de flèche Gauche et Droite sont évidemment prévues pour se déplacer horizontalement dans une ligne de texte, mais vous pouvez profiter des raccourcis pour ne pas devoir
repositionner les mains :



	
Raccourci 
	
Action 



	Ctrl-a 

	Ramène le curseur en début de ligne. 




	Ctrl-e 

	Déplace le curseur en fin de ligne. 




	Ctrl-b (flèche Gauche) 

	Recule d’un caractère vers la gauche. 




	Ctrl-f (flèche Droite) 

	Avance d’un caractère vers la droite. 






Raccourcis de saisie de texte

Tout le monde utilise la touche Retour arrière (Backspace) pour supprimer le caractère précédent, mais cela oblige à déplacer la main et ne supprime qu’un caractère à la fois. IPython offre
plusieurs actions ayant un effet plus large. La plus utilisée supprime toute une ligne de texte.
Ceux qui utilisent déjà les raccourcis qui évitent la touche Retour arrière ont sans doute déjà
mémorisé ces raccourcis d’édition.



	
Raccourci 
	
Action 



	Ret. Arr. 

	Supprime le caractère précédent. 




	Ctrl-d 

	Supprime le caractère suivant. 




	Ctrl-k 

	Coupe tout le texte entre le curseur et la fin de ligne. 




	Ctrl-u 

	Coupe tout le texte entre le début de ligne et le curseur. 




	Ctrl-y 

	Colle en place le texte coupé (Yank). 




	Ctrl-t 

	Intervertit les deux caractères précédents. 






Raccourcis d’historique de commandes

La famille de raccourcis qui fait gagner beaucoup de temps est celle qui permet de rappeler une
des anciennes commandes émises. Cet historique ne se limite pas à la session IPython en cours.
Toutes les commandes saisies sont stockées dans une base SQL Lite dans le répertoire du profil
IPython concerné. Vous rappelez les commandes en utilisant les deux touches flèche Haut et
Bas, mais vous disposez d’autres options.



	
Raccourci 
	
Action 



	Ctrl-p (flèche Haut) 

	Affiche la précédente commande émise. 




	Ctrl-n (flèche Bas) 

	Affiche la commande suivante émise (si pas sur la dernière). 




	Ctrl-r 

	Inverse le sens de la recherche dans l’historique. 






La recherche inversée est particulièrement pratique. Vous vous souvenez que nous avons défini
dans la section précédente une fonction pour calculer un carré. Passons en revue l’historique
des commandes Python, en démarrant d’abord une nouvelle session d’interpréteur IPython (le
numéro d’étape est à nouveau 1). Cherchons notre définition de fonction. Voici ce qui apparaît
lorsque vous frappez le raccourci Ctrl-r :

In [1]:
(reverse-i-search)'':


Dès que vous commencez à saisir des caractères, IPython va autoremplir avec la commande
précédente convenant aux caractères déjà saisis :

In [1]:
(reverse-i-search)'ele': elevcarre??


Vous pouvez continuer à taper des caractères pour limiter les choix ou chercher une autre commande en frappant Ctrl-r. Si vous suivez exactement l’exemple, le fait de frapper deux fois le
raccourci donne ceci :

In [1]:
(reverse-i-search)'sqa': def elevcarre(a):
def elevcarr(a):
"""Renvoie le carré de a."""
return a ** 2


Dès que vous avez trouvé la commande à lancer, il suffit de valider par la touche Entrée. Nous
utilisons alors la commande :

In [1]: def elevcarr(a):
   """Renvoie le carré de a."""
   return a ** 2

In [2]: elevcarre(2)
Out[2]: 4


Vous pouvez chercher dans l’historique avec les deux raccourcis Ctrl-p et Ctrl-n ou les flèches
Haut et Bas du clavier, mais uniquement pour trouver les caractères depuis le début de ligne.
Par exemple, si vous saisissez def puis frappez Ctrl-P, vous verrez s’afficher la plus récente commande éventuelle de l’historique qui commence par def.

Raccourcis divers

Nous disposons enfin de quelques raccourcis à usage général :



	
Raccourci 
	
Action 



	Ctrl-l 

	Efface l’affichage. 




	Ctrl-c 

	Interrompt la commande en cours. 




	Ctrl-d 

	Quitte la session IPython. 






Vous aurez sans doute besoin d’utiliser de temps à autre la commande Ctrl-c lorsque vous aurez
lancé un traitement trop long ou aurez des soupçons sur sa bonne exécution.

Certains des raccourcis peuvent sembler un peu biscornus, mais vous les mémoriserez très vite
si vous pratiquez. Une fois que vous les aurez bien intégrés, je parie que vous chercherez à disposer de la même vivacité dans d’autres applications.

Commandes magiques d’IPython

Dans les deux précédentes sections, nous avons vu comment IPython permettait d’exploiter le
langage Python de façon plus efficace et interactive. Découvrons maintenant quelques enrichissements fonctionnels qu’apporte IPython à la syntaxe Python normale. Ces compléments sont
appelés des commandes magiques et leur nom commence toujours par le caractère %.

Ces commandes magiques incarnent des fonctions de soutien très utiles dans un contexte d’analyse de données. Il en existe deux sortes : les magiques de ligne qui sont préfixées par un seul
signe % et ne traitent qu’une ligne de saisie, et les magiques de cellule à préfixe % redoublé qui
gèrent un bloc de lignes. Voyons quelques exemples brefs, car nous reviendrons plus en détail
sur certaines commandes magiques dans la suite du chapitre.

Collage d’un bloc de code avec %paste et %cpaste

Quand vous éditez du code avec l’interpréteur IPython, il vous arrivera certainement de tomber
sur un résultat incorrect après avoir collé un bloc de code, notamment à cause d’un problème
d’indentation et de marqueur de suite du bloc. C’est le cas lorsque vous voulez copier/coller un
exemple depuis un site Web vers l’interpréteur. Partons de la fonction très simple suivante :

>>> def rienfaire(x):
    return x


Le format du code se présente tel qu’on peut le voir dans l’interpréteur Python classique. Si vous
copiez/collez directement ce bloc dans IPython, vous obtenez une erreur.

En effet, l’interpréteur ne sait pas quoi faire des caractères de suite de bloc. Si vous utilisez la
commande magique %paste, le collage devient exploitable.

L’autre commande de collage, %cpaste, ouvre une invite multiligne interactive dans laquelle vous
pouvez insérer plusieurs lignes de code à votre rythme. Vous sortez de ce mode de saisie avec
deux tirets --.

Les commandes magiques permettent de profiter d’un certain nombre de fonctions qui sont
difficiles, voire impossibles, à obtenir dans l’interpréteur Python standard.

Exécution de code externe avec %run

Dès que vous quitterez le nid douillet des petits exemples de découverte, vous allez certainement travailler tour à tour dans IPython pour la partie interactive et dans votre éditeur de texte
pour rédiger et retoucher le code source. Au lieu d’ouvrir une nouvelle fenêtre pour l’exécution
du code, vous pouvez tout à fait rester dans votre session IPython au moyen de la commande
magique %run.

Supposons que nous ayons créé un fichier monscript.py stocké dans le répertoire courant de la
session (par défaut votre répertoire principal) :

#-------------------------------------
# file: monscript.py
def elevcarr(x):
 """ Eleve un nombre au carré"""
 return x ** 2

for N in range(1, 4):
 print(N, "Le carré est ", elevcarr(N))


Vous pouvez faire exécuter ce script depuis votre session IPython ainsi :

In [6]: %run monscript.py
1 Le carré est  1
2 Le carré est  4
3 Le carré est  9


Une fois que ce script est exécuté, la fonction qu’il a définie reste disponible dans votre session
IPython :

In [7]: elevcarr(25)
Out[7]: 625


Les modalités d’exécution peuvent être contrôlées finement au moyen de quelques options
décrites dans la documentation. Vous y accédez avec la commande magique %run?.

Chronométrage de l’exécution avec %timeit

Une autre fonction magique très utile est %timeit. Elle sert à chronométrer le temps d’exécution d’une instruction sur une ligne. Voici par exemple comment connaître le niveau de performances d’une liste par compréhension :

In [16]: %timeit L = [n ** 2 for n in range(1000)]
317 µs ± 3.42 µs per loop (mean ± std. dev. of 7 runs, 1000 loops each)


L’intérêt de cette commande pour les instructions uniques est qu’elle réalise automatiquement
plusieurs exécutions d’affilée afin d’en produire une moyenne. Dans le cas d’un bloc de plusieurs
instructions, vous redoublez le préfixe %. Voici le chronométrage des deux lignes d’une boucle

for :

In [19]: %%timeit
   ...: L = []
   ...: for n in range(1000):
   ...:    L.append(n ** 2)
   ...:
373 µs ± 15.1 µs per loop (mean ± std. dev. of 7 runs, 1000 loops each)


Les deux derniers exemples une fois comparés montrent qu’une liste par compréhension est
environ 10 % plus rapide que la boucle for équivalente. Nous verrons en fin de chapitre comment utiliser %timeit dans le cadre du profilage du code.

Aide des fonctions magiques ?, %magic et %lsmagic

Les commandes magiques d’IPython disposent, comme les fonctions normales de Python, d’une
chaîne de documentation docstring à laquelle vous accédez de la même façon. Voici par exemple
comment accéder à la documentation de %timeit :

In [20]: %timeit?


Pour une description rapide des commandes magiques disponibles avec des exemples, vous
pouvez saisir ceci :

In [21]: %magic


Pour la liste des fonctionnalités disponibles, saisissez ceci :

In [22]: %lsmagic


Vous pouvez ajouter vos propres définitions de commandes magiques. Nous n’en parlons pas ici,
mais servez-vous des références fournies en fin de chapitre.

Historique d’entrées et de sorties

Nous avons parlé plus haut des raccourcis clavier permettant de rappeler les commandes précédentes, avec les touches Haut et Bas et les deux raccourcis Ctrl-p et Ctrl-n. Aussi bien dans l’interpréteur que dans le calepin, IPython permet d’accéder aux résultats d’une commande passée,
et de récupérer une chaîne contenant des commandes.

Les objets In et Out d’IPython

Suite aux quelques exemples que nous venons de pratiquer, vous avez certainement compris la
structure du dialogue d’IPython qui se base sur une ligne In[0] et une ligne Out[0]. Ce ne sont
pas que des éléments de repérage visuel : la valeur numérique désigne une sorte de case mémoire
dans laquelle est stocké l’élément d’entrée ou de sortie. Imaginons le début de session suivant (en
gras ce qui est saisi) :

In [1]: import math

In [2]: math.sin(2)
Out[2]: 0.9092974268256817

In [3]: math.cos(2)
Out[3]: -0.4161468365471424


D’abord, nous demandons l’import du paquetage math puis nous faisons calculer le sinus puis le
cosinus de 2. Les éléments d’entrée et de sortie sont associés à des labels In et Out. (IPython crée
de véritables variables Python qui portent le nom In et Out et qui sont automatiquement mises
à jour selon vos actions) :

In [4]: print(In)
['', 'import math', 'math.sin(2)', 'math.cos(2)', 'print(In)']

In [5]: Out
Out[5]: {2: 0.9092974268256817, 3: -0.4161468365471424}


L’objet In est une liste de toutes les commandes passées. Le premier élément de la liste est un
conteneur, ce qui permet à l’écriture In[1] de faire référence à la première commande :

In [6]: print(In[1])
import math


En revanche, l’objet Out n’est pas une liste, mais un dictionnaire qui associe le nombre à la donnée en sortie, s’il y en a une :

In [7]: print(Out[2])
0.9092974268256817


Toutes les opérations ne produisent pas une sortie : import et print n’ont pas de partie Out.
Cela peut vous étonner concernant la commande print, mais il faut rappeler qu’il s’agit d’une
fonction qui renvoie la pseudo-valeur None (rien). Toutes les commandes qui renvoient cette
pseudo-valeur n’impactent pas Out.

[image: ](N.d.T.) : Dans la suite du livre, nous aurons souvent besoin de faire débuter la première instruction des exemples non sur la même ligne que la mention In[x] : , mais
sur la ligne suivante afin de ne pas perdre de précieuses positions de caractères en
largeur. Cela ne suppose pas que vous deviez frapper Entrée pour sauter cette première ligne.


Il est intéressant d’interagir avec les résultats passés. Nous pouvons tout à fait vérifier la somme
des carrés des sinus et cosinus précédents en réutilisant les valeurs trouvées plus haut :

In [8]: Out[2] ** 2 + Out[3] ** 2
Out[8]: 1.0


Comme prévu, le résultat vaut 1.0 (c’est une règle de base de la trigonométrie). Dans cet exemple,
nous aurions pu nous passer d’un rappel des calculs antérieurs, mais lorsque ce calcul est très
gourmand en ressources, il est tout à fait intéressant de pouvoir réutiliser la valeur obtenue !

Raccourcis à préfixe souligné et sorties précédentes

L’interpréteur standard de Python ne permet de rappeler que la dernière donnée en sortie au
moyen du symbole _. Cette convention est reconnue par IPython :

In [9]: print(_)
1.0


IPython va plus loin en permettant d’utiliser le double et le triple souligné pour accéder à
l’avant-dernière et à l’antépénultième donnée de sortie (tout en ignorant les commandes n’ayant
pas eu de sortie) :

In [10]: print(__)
-0.4161468365471424
In [11]: print(___)
0.9092974268256817


IPython ne remonte pas plus loin. D’ailleurs, il devient difficile de lire quatre caractères souligné
(tirets bas) accolés les uns aux autres, et il devient plus facile d’indiquer le numéro de case de la
sortie.

Il existe encore un raccourci pratique qui permet d’abréger l’écriture Out[X]. Il s’écrit _X, c’est-à-dire le caractère de soulignement suivi du numéro de la donnée :

In [12]: Out[2]
Out[12]: 0.9092974268256817

In [13]: _2
Out[13]: 0.9092974268256817


Suppression d’une donnée de sortie

Vous aurez parfois envie de supprimer une donnée de sortie pour libérer de la mémoire IPython.
Ce sera particulièrement intéressant avec les commandes de tracé décrites dans le Chapitre 4 ; de
même, si vous ne voulez pas que le résultat d’une commande soit sauvegardé dans l’historique.
La valeur sera éliminée lorsque plus rien n’y fera référence. La solution facile pour supprimer
une donnée de sortie de commande consiste à ajouter un signe point-virgule en fin de ligne :

In [14]: math.sin(2) + math.cos(2);


Dans ce cas, le résultat est calculé de façon silencieuse et rien n’apparaît à l’écran, ni n’est sauvegardé dans le dictionnaire Out :

In [15]: 14 in Out
Out[15]: False


Autres commandes magiques

Pour la liste des entrées précédentes, utlisez %history. Voici comment faire afficher les quatre
premières entrées de la session :

In [16]: %history -n 1-4
   1: import math
   2: math.sin(2)
   3: math.cos(2)
   4: print(In)


Pour en savoir plus, vous pouvez saisir %history ? et en découvrir les options. Pour exécuter une
partie de l’historique, vous utilisez %rerun. Enfin, %save permet d’enregistrer une sélection de
commandes de l’historique dans un fichier.

IPython et les commandes shell

Lorsque vous fonctionnez de manière interactive avec l’interpréteur standard de Python, vous
êtes vite gêné par l’obligation de basculer sans cesse entre plusieurs fenêtres pour accéder aux
outils et à la ligne de commande. Avec Python, tout est regroupé, car vous pouvez exécuter
directement des commandes système depuis le terminal IPython. La magie correspond au
signe !. Tout ce qui est saisi après ce symbole sur une ligne n’est pas exécuté par le noyau Python,
mais envoyé sur la ligne de commande système.

Nous supposons dans la suite que vous êtes dans un système de style Unix tel que Linux ou
macOS. Certains des exemples ne vont pas fonctionner sous Windows, car son interpréteur n’est
pas du même type. Ceci dit, Windows a depuis annoncé un interpréteur bash natif qu’il suffit
d’installer. Si vous ne connaissez pas les commandes de l’interpréteur Unix, procurez-vous un
tutoriel ou un livre à ce sujet. Internet regorge de ressources à ce sujet.

Une brève introduction au shell

Il est hors de question dans ce chapitre de présenter en détail l’utilisation de la ligne de commande du terminal ou de l’interpréteur shell. Limitons-nous à une brève introduction, afin
d’accueillir ceux qui n’ont jamais pratiqué ces outils. Ce que l’on appelle shell, l’interpréteur de
commande, est un outil permettant d’interagir avec un ordinateur en dialoguant avec le clavier,
donc en mode texte. Depuis le milieu des années 1980, Microsoft aussi bien qu’Apple ont proposé une interface utilisateur graphique, plus exactement, pilotée par des événements que sont
notamment les clics de souris. De nos jours, quasiment tout le monde interagit avec son système
d’exploitation en ouvrant des menus et en faisant des glisser/déposer.

Mais il existe des systèmes d’exploitation depuis les débuts de l’informatique, et au départ il n’y
avait pas d’interface graphique. Pour contrôler une machine, il fallait saisir des commandes, et
ces commandes devaient être saisies sur la ligne prévue pour analyser la saisie, la ligne d’invite
(en anglais prompt). Le dialogue progresse donc ligne par ligne. L’utilisateur saisit une commande puis valide par la touche Entrée, l’ordinateur analyse la saisie et réalise le traitement
demandé. Le dialogue en mode texte est celui qui est en vigueur dans les terminaux et interpréteurs qu’utilisent toujours intensivement de nos jours la plupart des datalogues.

Lorsque l’on n’a aucune pratique de ce genre d’outils, on peut se demander si ce n’est pas une
perte de temps que d’essayer de maîtriser cette façon archaïque de dialoguer avec l’ordinateur,
alors que l’on peut cliquer et ouvrir des menus. L’utilisateur d’un interpréteur en mode texte y
répond par une autre question : pourquoi perdre son temps à repérer visuellement des icônes
et ouvrir des menus quand vous pouvez obtenir le même résultat bien plus vite en saisissant
une commande ? Ce qui pourrait être considéré comme le nuage d’hermétisme protecteur de
quelques programmeurs asociaux devient extrêmement précieux dès qu’il faut faire plus que
des tâches élémentaires. L’interpréteur shell offre beaucoup plus de contrôle sur les opérations.
Il faut admettre que la courbe d’apprentissage comporte quelques pentes qui peuvent intimider
un utilisateur trop peu motivé.

Prenons en guise d’exemple une session de shell Linux/macOS dans laquelle l’utilisateur visite
des répertoires et crée puis modifie des fichiers sur son système. Dans l’exemple, la mention
osx : ∼$ en début de ligne correspond à l’invite qui est affichée par le système. Tout ce qui suit le
signe $ correspond à ce qui est saisi par l’utilisateur. Ce qui suit le signe dièse en fin de ligne sont
des commentaires ajoutés dans ce livre et non saisis dans la session réelle :

osx:∼ $ echo "hello world"            # affichage, comme print de Python
hello world

osx:∼ $ pwd                           # pwd = Print Working Directory
/home/jake                            # chemin d'accès courant

osx:∼ $ ls                            # ls = lister contenu dossier
notebooks projects

osx:∼ $ cd projects/                  # cd = Changer Dossier (répertoire)
osx:projects $ pwd
/home/jake/projects

osx:projects $ ls
datasci_book mpld3 monprojet.txt

osx:projects $ mkdir monprojet          # créer (MaKe) dossier

osx:projects $ cd monprojet/

osx:monprojet $ mv ../monprojet.txt ./  # mv = déplacer MoVe.
                                        # On déplace monprojet.txt du
                                        # dossier parent (../) vers le
                                        # dossier courant (./)
osx:monprojet $ ls
monprojet.txt


Toute cette séquence d’opérations représente une façon très compacte de réaliser des actions
habituelles : navigation dans la structure arborescente, création d’un dossier/répertoire, déplacement d’un fichier, etc. Avec seulement cinq commandes (pwd, ls, cd, mkdir et cp), vous pouvez
réaliser la plupart des opérations concernant les fichiers. Mais c’est lorsque vous voulez en faire
plus que ces fonctions de base que l’interpréteur shell devient vraiment puissant.

Commandes shell dans IPython

Toutes les commandes disponibles dans votre système peuvent être émises depuis IPython en
ajoutant en préfixe le caractère ! . Quelques exemples :

In [1]: !ls
monprojet.txt

In [2]: !pwd
/home/jake/projects/monprojet

In [3]: !echo "Affichage par le shell"
Affichage par le shell


Transmettre une valeur de et vers le shell

Non seulement vous pouvez déclencher les commandes depuis IPython, mais vous pouvez interagir avec son espace de noms. Voici par exemple comment stocker la donnée résultant d’une
commande de l’interpréteur dans une liste Python avec l’opérateur d’affectation :

In [4]: contenu = !ls

In [5]: print(contenu)
['monprojet.txt']

In [6]: dossier = !pwd

In [7]: print(dossier)
['/Users/jakevdp/notebooks/tmp/monprojet']


Précisons que le résultat n’est pas envoyé sous forme de liste, mais en tant que type de valeur
renvoyée spécifique au shell et défini dans IPython :

In [8]: type(dossier)
IPython.utils.text.SList


Le résultat ressemble beaucoup à une liste Python, mais il offre quelques caractéristiques, notamment les méthodes grep et fields ainsi que les propriétés s, n et p qui permettent respectivement
de rechercher, de filtrer et d’afficher les résultats. (Servez-vous de l’aide interne d’IPython pour
plus de détails.)

Vous pouvez également transmettre une variable de Python vers l’interpréteur en utilisant la
syntaxe basée sur les accolades {nom_var} :

In [9]: message = "salut de Python"

In [10]: !echo {message}
salut de Python


Vous citez le nom de la variable entre accolades. Le tout est remplacé par la valeur de cette
variable au moment de l’appel à l’interpréteur shell.

Commandes magiques liées au shell

Les commandes shell ne sont pas toutes possibles dans IPython. Si vous faites des essais, vous
verrez que vous ne pouvez pas changer de répertoire avec la commande ! cd :

In [11]: !pwd
/home/jake/projects/monprojet

In [12]: !cd ..

In [13]: !pwd
/home/jake/projects/monprojet


La raison est simple : dans un calepin, les commandes shell sont exécutées par un sous-processus interpréteur temporaire. Lorsque vous avez vraiment besoin de changer de répertoire
courant, il faut utiliser la commande magique %cd :

In [14]: %cd ..
/home/jake/projects


Vous pouvez même l’utiliser sans le préfixe :

In [15]: cd monprojet
/home/jake/projects/monprojet


En effet, il s’agit d’une fonction automagic ; vous pouvez débrayer ce comportement au moyen
de la fonction %automagic.

Vous disposez d’une douzaine de fonctions magiques de style shell en plus de %cd : %cat, %cp,
%env, %ls, %man, %mkdir, %more, %mv, %pwd, %rm et %rmdir. Toutes peuvent être utilisées sans le préfixe % si le mode automagic est actif. L’invite de command’IPython peut ainsi être considérée
comme une invite d’interpréteur normale du système :

In [16]: mkdir tmp

In [17]: ls
monprojet.txt tmp/

In [18]: cp monprojet.txt tmp/

In [19]: ls tmp
monprojet.txt

In [20]: rm -r tmp


Cette possibilité d’accéder aux fonctions de l’interpréteur depuis la même fenêtre que celle de la
session Python vous épargne les incessants basculements entre la fenêtre d’interpréteur et celle
d’édition de votre code Python.

Erreurs et débogage

Comme en programmation, il faut nécessairement progresser par essais et erreurs en datalogie.
IPython offre tous les outils pour alléger ce travail. Découvrons quelques options permettant
de contrôler la façon dont Python rend compte des exceptions. Nous verrons ensuite comment
aider à la mise au point du code, le débogage.

Contrôle des exceptions avec %xmode

En général, lorsqu’un script Python échoue, il déclenche une exception. L’interpréteur laisse
une trace de l’erreur dans le conteneur nommé traceback auquel vous avez accès depuis Python.
La fonction magique %xmode permet de décider de la densité d’informations à afficher lors de la
survenue d’une exception. Partons de l’extrait suivant :

In[1]: def fonc1(a, b):
          return a / b

      def fonc2(x):
          a = x
          b = x - 1
          return fonc1(a, b)

In[2]: fonc2(1)
---------------------------------------------------------------------------
ZeroDivisionError Traceback (most recent call last)

<ipython-input-2-b2e110f6fc8f^gt; in <module>()
----> 1 fonc2(1)

<ipython-input-1-d849e34d61fb> in fonc2(x)
     5    a = x
     6    b = x - 1
----> 7    return fonc1(a, b)

<ipython-input-1-d849e34d61fb> in fonc1(a, b)
     1 def fonc1(a, b):
----> 2    return a / b
     3
     4 def fonc2(x):
     5    a = x

ZeroDivisionError: division by zero


C’est l’appel à fonc2 qui provoque l’erreur. La lecture de la trace d’exécution permet de le confirmer. Par défaut, cette trace indique plusieurs lignes pour donner un contexte autour de l’erreur.
La fonction magique %xmode (mode d’exception) permet de choisir la quantité d’informations
rapportées.

Un seul paramètre de mode doit être fourni à %xmode avec trois valeurs possibles : Plain, Context
et Verbose. La valeur par défaut Context correspond à ce que nous venons de voir. Le mode Plain
est plus compact :

In[3]: %xmode Plain
Exception reporting mode: Plain

In[4]: fonc2(1)
------------------------------------------------------------
Traceback (most recent call last):

File "<ipython-input-4-b2e110f6fc8f>", line 1, in <module>
 fonc2(1)

File "<ipython-input-1-d849e34d61fb>", line 7, in fonc2
 return fonc1(a, b)

File "<ipython-input-1-d849e34d61fb>", line 2, in fonc1
 return a / b

ZeroDivisionError: division by zero


Enfin, le mode bavard Verbose affiche notamment les paramètres de toutes les fonctions qui ont
été appelées :

In[5]: %xmode Verbose
Exception reporting mode: Verbose

In[6]: fonc2(1)
---------------------------------------------------------------------------

ZeroDivisionError Traceback (most recent call last)

<ipython-input-6-b2e110f6fc8f> in <module>()
----> 1   fonc2(1)
       global fonc2 = <function fonc2 at 0x103729320>

<ipython-input-1-d849e34d61fb> in fonc2(x=1)
     5   a = x
     6   b = x - 1
----> 7 return fonc1(a, b)
       global fonc1 = <function fonc1 at 0x1037294d0>
         a = 1
         b = 0

<ipython-input-1-d849e34d61fb> in fonc1(a=1, b=0)
     1   def fonc1(a, b):
----> 2   return a / b
       a = 1
       b = 0
     3
     4   def fonc2(x):
     5   a = x
ZeroDivisionError: division by zero


Ce complément d’information étant très utile pour trouver la cause d’une exception, on peut
se demander pourquoi on n’utilise pas en permanence le mode Verbose. Le souci est que cette
trace d’exécution peut devenir très longue lorsque le code devient complexe. Dans certains cas,
la compacité du mode par défaut est plus intéressante.

Débogage : si la trace d’exécution ne suffit pas

L’outil de débogage interactif de Python est en standard pdb. Il permet bien sûr de progresser
dans l’exécution ligne par ligne pour trouver les erreurs les plus coriaces. La version proposée
par IPython est ipdb ; elle apporte quelques améliorations.

Le lancement de l’un ou l’autre débogueur ne sera pas détaillé ici. Voyez la documentation en
ligne.

Dans IPython, l’interface de débogage la plus pratique est sans doute celle liée à la commande
magique %debug. Si vous le lancez juste après avoir déclenché une exception, vous verrez s’ouvrir
une invite de débogage interactive à l’endroit même de l’exception. L’invite de ipdb permet alors
de parcourir l’état actuel de la pile d’appels, d’explorer les variables disponibles et même de lancer
des commandes Python.

Revenons sur la dernière exception déclenchée et réalisons quelques tâches élémentaires. Nous
affichons les valeurs de a et de b, puis sortons de la session de débogage par la commande quit :

In[7]: %debug
> <ipython-input-1-d849e34d61fb>(2)fonc1()
     1 def fonc1(a, b):
----> 2    return a / b
     3

ipdb> print(a)
1

ipdb> print(b)
0

ipdb> quit


Le débogueur interactif permet bien d’autres opérations. Il est possible de monter et descendre
dans la pile d’appels, tout en explorant les valeurs des variables disponibles à chaque étape :

In[8]: %debug
> <ipython-input-1-d849e34d61fb>(2)fonc1()
     1 def fonc1(a, b):
----> 2    return a / b
3
ipdb> up
> <ipython-input-1-d849e34d61fb>(7)fonc2()
     5    a = x
     6    b = x - 1
----> 7    return fonc1(a, b)

ipdb> print(x)
1

ipdb> up
> <ipython-input-6-b2e110f6fc8f>(1)<module>()
----> 1 fonc2(1)

ipdb> down
> <ipython-input-1-d849e34d61fb>(7)fonc2()
     5    a = x
     6    b = x - 1
----> 7    return fonc1(a, b)

ipdb> quit


Il devient ainsi possible de trouver non seulement la cause de l’erreur, mais aussi l’appel de fonction en erreur.

Pour obtenir le démarrage automatique du débogueur en cas d’exception, vous activez ce mode
avec la fonction magique %pib :

In[9]: %xmode Plain
      %pdb on
      fonc2(1)

Exception reporting mode: Plain
Automatic pdb calling has been turned ON

Traceback (most recent call last):

File "<ipython-input-9-569a67d2d312>", line 3, in <module>
 fonc2(1)

File "<ipython-input-1-d849e34d61fb>", line 7, in fonc2
 return fonc1(a, b)

File "<ipython-input-1-d849e34d61fb>", line 2, in fonc1
 return a / b

ZeroDivisionError: division by zero

> <ipython-input-1-d849e34d61fb>(2)fonc1()
     1 def fonc1(a, b):
----> 2    return a / b
     3
ipdb> print(b)
0

ipdb> quit


Vous pouvez enfin demander l’exécution d’un script à l’entrée en mode interactif avec %run -d
puis utilisez la commande next pour progresser interactivement le long des lignes de code.

Sélection de commandes de débogage

Voici une sélection des commandes de débogage les plus utiles (cette liste est loin d’être exhaustive) :



	
Commande 
	
Description 



	list 

	Affiche la position actuelle dans le fichier. 




	h(elp) 

	Affiche une liste de commandes ou de l’aide sur une commande. 




	q(uit) 

	Quitte le débogueur et le programme. 




	c(ontinue) 

	Quitte le débogueur sans sortir du programme. 




	n(ext) 

	Va à la prochaine étape. 




	<Enter> 

	Répète la commande précédente. 




	p(rint) 

	Affiche les valeurs des variables. 




	s(tep) 

	Descend exécuter les instructions d’une fonction. 




	r(eturn) 

	Abrège l’exécution de la fonction en cours. 






Vous trouverez d’autres informations avec la commande help du débogueur. Voyez aussi la
documentation en ligne de ipdb (https://github.com/gotcha/ipdb).

Profilage et chronométrage d’exécution

Lorsque vous développez du code et mettez en place des processus de traitement de données, il
vous arrivera souvent de devoir choisir entre plusieurs approches de réalisation. Ceci dit, s’engager sur les détails lors des premières étapes peut s’avérer contre-productif. Comme l’avait stipulé
le grand Donal Knuth : « Nous devons oublier les petites optimisations, quasiment 97 % du
temps. Toute optimisation prématurée peut se transformer en fléau. ».

En revanche, une fois que votre code est opérationnel, vous avez tout intérêt à le passer en revue
pour y chercher des opportunités d’optimisation. Vous voudrez par exemple chronométrer la
durée d’exécution d’une commande ou bien étudier le comportement d’un processus complexe
pour repérer l’endroit qui pourrait constituer le goulet d’étranglement. Avec IPython, vous
disposez d’une panoplie d’outils pour le chronométrage et le profilage du code. Découvrons
quelques commandes magiques de ce domaine :

%time


Chronomètre l’exécution d’une instruction.

%timeit


Chronomètre plusieurs exécutions de la même instruction pour augmenter la précision.

%prun


Exécute le code dans le profileur.

%lprun


Exécute le code dans le profileur ligne par ligne.

%memit


Mesure l’occupation mémoire d’une seule instruction.

%mprun


Exécute le code avec le profileur mémoire ligne par ligne.

Notez que les quatre dernières commandes ne sont pas fournies au départ avec IPython, mais
il suffit d’installer les deux extensions line_profiler et memory_profiler, comme nous le verrons
plus loin.

Chronométrage d’un bloc de code : %time et %timeit

Nous avons déjà vu les commandes magiques %timeit et %%timeit dans le début du chapitre. La
variante %%timeit force l’exécution d’un bloc de code de façon répétée :

In[1]: %timeit sum(range(100))
1.39 µs ± 36.7 ns per loop (mean ± std. dev. of 7 runs, 1000000 loops each)


La commande tient compte de la durée d’exécution de chaque tour de boucle. Lorsque l’opération est très rapide, elle réalise d’office un grand nombre de répétitions. Pour un traitement plus
lourd, elle en réalise moins :

In[2]: %%timeit
      total = 0
      for i in range(1000):
          for j in range(1000):
              total += i * (-1) ** j

404 ms ± 2.58 ms per loop (mean ± std. dev. of 7 runs, 1 loop each)


Dans certains cas, il n’est pas idéal de répéter la même opération. Par exemple dans une opération de tri, dès le premier tour, la liste est triée et le chronométrage ne donne pas une image
fidèle :

In[3]: import random
      L = [random.random() for i in range(100000)]
      %timeit L.sort()

1.74 ms ± 151 µs per loop (mean ± std. dev. of 7 runs, 1000 loops each)


Voilà pourquoi il est parfois préférable d’utiliser la fonction %time. Vous la privilégiez également
pour les commandes de longue durée pour lesquelles de petits délais ajoutés par le système n’ont
que peu d’impact sur les résultats. Comparons la durée de tri d’une liste non triée à celle d’une
liste déjà triée :

In[4]: import random
      L = [random.random() for i in range(100000)]
      print("Tri d'une liste non triée :")
      %time L.sort()

Tri d'une liste non triée
CPU times: user 40.6 ms, sys: 896 µs, total: 41.5 ms:
Wall time: 29 ms

In[5]: print("Tri d'une liste déjà triée :")
      %time L.sort()

Tri d'une liste déjà triée :
CPU times: user 8.18 ms, sys: 10 µs, total: 8.19 ms
Wall time: 8.24 ms


Bien sûr, la liste déjà triée est exécutée bien plus vite, mais comparez surtout la différence de
durée entre %time et %timeit, même pour la liste déjà triée. Quelle est la cause de cette différence ? %timeit réalise des opérations de précaution pour éviter que des appels système viennent
perturber le chronométrage. La commande suspend en particulier toute tentative de lancer le
recycleur mémoire (ramasse-miettes) qui sert à supprimer les objets Python qui ne sont plus
référencés. C’est pourquoi %timeit donne des résultats souvent beaucoup plus rapides que %time.

Pour les deux commandes, le fait de redoubler le préfixe % permet de chronométrer des scripts
multilignes :

In[6]: %%time
      total = 0
      for i in range(1000):
         for j in range(1000):
             total += i * (-1) ** j

CPU times: user 504 ms, sys: 979 µs, total: 505 ms
Wall time: 505 ms


Pour d’autres détails, voyez l’aide d’IPython, par exemple avec %time ? .

Profilage d’un script entier avec %prun

Il est souvent appréciable de pouvoir chronométrer non pas une instruction isolée, mais tout
un groupe. Python est doté d’un profileur (décrit dans la documentation) qu’IPython permet
d’utiliser de façon plus efficace en utilisant la fonction magique %prun.

Commençons par définir une fonction qui effectue un calcul quelconque :

In[7]: def sommer_listes(N):
          total = 0
          for i in range(5):
              L = [j ^ (j >> i) for j in range(N)]
              total += sum(L)
          return total


Appelons cette fonction pour accéder aux résultats du profilage :

In[8]: %prun sommer_listes(1000000)


Si vous travaillez avec le calepin, le résultat est affiché dans la fenêtre du bas (pager). Voici son
aspect :

14 function calls in 1.273 seconds

  Ordered by: internal time

  ncalls  tottime  percall  cumtime  percall filename:lineno(function)
       5   1.072    0.214   1.072    0.214 <ipython-input-7-cc7ed5d56840>:4(<listcomp>)
       5   0.132    0.026   0.132    0.026 {built-in method builtins.sum}
       1   0.052    0.052   1.257    1.257 <ipython-input-7-cc7ed5d56840>:1(sommer_listes)
       1   0.016    0.016   1.273    1.273 <string>:1(<module>)
       1   0.000    0.000   1.273    1.273 {built-in method builtins.exec}
       1   0.000    0.000   0.000    0.000 {method 'disable' of '_lsprof.Profiler' ob}


Nous obtenons un tableau qui montre le temps d’exécution total de chaque appel de fonction.
Dans cet exemple, la majeure partie du temps d’exécution concerne la ligne de la liste par compréhension, dans sommer_listes. Nous obtenons ainsi un index pour orienter nos efforts et
éventuellement améliorer les performances de l’algorithme.

Pour tout détail, utilisez l’aide d’IPython avec %prun?.

Profilage ligne par ligne avec %lprun

La commande %prun permet de travailler fonction par fonction, mais il est parfois plus pratique
de profiler ligne par ligne. Cette possibilité n’est pas fournie en standard dans Python, ni dans
IPython, mais vous pouvez installer le paquetage nommé line_profiler. Servez-vous de l’outil de
gestion de paquetages pip pour ce faire :

$ pip install line_profiler


Il ne reste plus qu’à charger l’extension pour IPython :

In[9]: %load_ext line_profiler


La commande %lprun va profiler chaque ligne de chaque fonction. Nous devons donc lui dire
quelle fonction nous intéresse :

In[10]: %lprun -f sommer_listes sommer_listes(5000)


Le résultat ressemble à ceci :

Timer unit: 1e-07 s

Total time: 0.0100692 s
File: <ipython-input-7-cc7ed5d56840>
Function: sommer_listes at line 1

Line #     Hits        Time  Per Hit  % Time  Line Contents
==============================================================
    1                                          def sommer_listes(N):
    2        1        22.0    22.0     0.0     total = 0
    3        6        75.0    12.5     0.1     for i in range(5):
    4        5     97691.0  19538.2    97.0         L = [j ^ (j >> i) for j in range(N)]
    5        5      2899.0    579.8     2.9         total += sum(L)
    6        1         5.0     5.0     0.0     return total


La première ligne rappelle l’unité temporelle en vigueur qui est ici la microseconde. On voit
immédiatement où le programme passe l’essentiel de son temps. Cette information va permettre
de retoucher le script et d’espérer de meilleures performances.

Profilage de l’occupation mémoire avec %memit et %mprun

L’autre domaine d’informations que le profilage permet d’exploiter concerne l’occupation
mémoire. Il faut installer une autre extension dans IPython, memory_profiler. Nous nous servons
de l’outil pip :

$ pip install memoy_profiler


Nous n’oublions pas de charger l’extension dans IPython :

In[11]: %load_ext memory_profiler


Cette extension offre deux commandes magiques : %memit donne l’équivalent de %timeit pour
la mesure de l’espace mémoire et %mprun qui est l’équivalent pour la mémoire de %lprun. La première est très simple à utiliser :

In[12]: %memit sum_of_lists(1000000)

peak memory: 122.00 MiB, increment: 69.16 MiB


Nous voyons que la fonction occupe environ 120 Mo de mémoire.

L’autre commande, %mprun, permet de connaître l’occupation mémoire pour chaque ligne de
code. Elle n’est hélas utilisable qu’avec des fonctions définies dans d’autres modules et pas directement celles du calepin. Nous allons donc créer avec la commande %file un module complémentaire portant le nom mprun_demo.py. Il contiendra notre fonction sommer_listes(). Nous
ajouterons une instruction pour rendre les résultats plus lisibles :

In[13]: %%file mprun_demo.py
       def sommer_listes(N):
           total = 0
           for i in range(5):
               L = [j ^ (j >> i) for j in range(N)]
               total += sum(L)
               del L        # Détruire la référence à L
           return total


Nous importons bien sûr la nouvelle version de la fonction puis nous lançons le profileur
mémoire :

In[14]: from mprun_demo import sommer_listes
       %mprun -f sommer_listes sommer_listes(1000000)


Le résultat nous informe au sujet des besoins mémoire de la fonction :

Filename: ./mprun_demo.py

Line #    Mem usage   Increment  Line Contents
================================================
    4     71.9 MiB     0.0 MiB          L = [j ^ (j >> i) for j in range(N)]

Filename: ./mprun_demo.py

Line #    Mem usage   Increment  Line Contents
================================================
    1     39.0 MiB     0.0 MiB  def sommer_listes(N):
    2     39.0 MiB     0.0 MiB      total = 0
    3     46.5 MiB     7.5 MiB      for i in range(5):
    4     71.9 MiB    25.4 MiB          L = [j ^ (j >> i) for j in range(N)]
    5     71.9 MiB     0.0 MiB          total += sum(L)
    6     46.5 MiB   -25.4 MiB          del L # Détruire ref a L
    7     39.1 MiB    -7.4 MiB      return total


Vous voyez que la colonne Increment permet de connaître l’occupation mémoire de chaque
ligne. Vous voyez que la création de la liste réclame 25 Mo environ de mémoire, restitués quand
nous supprimons la référence. Ces valeurs ne tiennent pas compte de l’occupation mémoire de
l’interpréteur IPython lui-même.

Pour tout détail, vous utilisez %memit? et %mprun?.

Autres ressources IPython

Après cette rapide présentation des principales fonctions d’IPython utiles en datalogie, n’hésitez
pas à chercher sur le Web et chez votre libraire d’autres ressources au sujet de cet outil. Voici
quelques pistes.

Ressources Web

Le site d’IPython

(http://ipython.org)

C’est ici que vous trouverez la documentation, les exemples, les tutoriels et d’autres ressources.

Le site de nbviewer

(http://nbviewer.ipython.org/)

Sur ce site, vous trouverez des calepins IPython déjà exécutés et sauvegardés tels quels. La page
d’accueil met en vitrine quelques calepins, ce qui permet de se faire une bonne idée de ce que
d’autres réussissent à faire avec IPython.

Une galerie de calepins IPython

(http://github.com/ipython/ipython/wiki/A-gallery-of-interesting-IPython-Notebooks/)

Cette autre liste de calepins utilisable avec nbviewer montre la vaste étendue des analyses numériques possibles avec IPython. Il s’y trouve aussi bien de brefs exemples que des cours et présentations complètes au format calepin.

Tutoriels vidéo

Parmi les nombreux tutoriels vidéo concernant IPython, citons ceux produits lors des conférences PyCon, SciPy et PyData, notamment ceux de Fernando Perez et Brian Granger, deux des
fondateurs et principaux mainteneurs d’IPython et de Jupyter.

Livres imprimés

Analyse de données avec Python (First Interactive, 2021)

Dans ce livre, Wes McKinney, créateur de la librairie pandas, a lui aussi prévu un chapitre sur
l’outil IPython. Une partie de la description recoupe celle que nous venons de faire, mais le reste
du livre regorge de conseils de premier choix.


Learning IPython for Interactive Computing and Data Visualization et IPython Interactive Computing and Visualization Cookbook


L’auteur Cyrille Rossant a écrit ces deux livres (Packt Publishing, 2015 et 2018) dont vous pouvez
étudier les exemples même si vous ne parlez pas anglais :

http://bit.ly/2eLCBB7

http://bit.ly/2fCEtNE

Pour conclure, rappelons qu’il ne faut pas hésiter à utiliser la fonction d’accès à l’aide interne
d’IPython fondée sur le signe ? en suffixe.
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