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Резюме 

Цель исследования. В настоящей работе исследуется эффективность различных методов обработки 
пропущенных значений в датафреймах применительно к задачам предобработки данных в рамках предиктив-
ной аналитики. В качестве тестовых данных используются три открытых датасета, которые содержат 
информацию о характеристиках зданий, метеорологических условиях и энергопотреблении. Цель исследова-
ния состоит в выявлении наиболее эффективного метода для предобработки данных в процессе ETL для 
решения задач предиктивной аналитики. 
Методы. В работе происходит объединение датафреймов из каждого датасета и анализ стандартных 
методов модуля Pandas, высокоуровневой библиотеки языка Python, таких как прямое присваивание, 
использование индексаторов, а также метод fillna с словарем. Кроме того, разработан модуль на языке 
Cython, С-подобном языке программирования, для оптимизации процесса заполнения пропущенных значений, 
произведена оценка производительности каждого метода. 
Результаты. Результаты демонстрируют, что прямое присваивание является наиболее эффективным 
методом с точки зрения производительности в Pandas. Применение Cython, хотя теоретически и способно 
ускорить вычисления, в данном случае показало значительное снижение производительности из-за накладных 
расходов на преобразование данных и взаимодействие между Python и Cython. Профилирование кода подтвердило, 
что местом с недостаточной производительностью являются операции Pandas, а не выполнение Cython кода.  
Выводы. Таким образом, для большинства задач ETL рекомендуется использовать оптимизированные 
методы Pandas, а Cython следует применять только в случаях критической необходимости повышения 
производительности и при тщательной оптимизации кода для минимизации накладных расходов, так как 
написание кода, аналогичного Pandas, потребует значительных ресурсов, в том числе и для его оптими-
зации, что в большинстве случаев является избыточным. 
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Abstract 

Purpose of research. This paper investigates the effectiveness of different missing value handling methods in 
dataframes for data preprocessing tasks in predictive analytics. Three open datasets containing information on 
building characteristics, meteorological conditions, and energy consumption are used as test data. The goal of the 
study is to identify the most effective method for data preprocessing in the ETL process for solving predictive 
analytics problems. 
Methods. The paper combines dataframes from each dataset and analyzes standard methods of the Pandas 
module, a high-level library of the Python language, such as direct assignment, the use of indexers, and the fillna 
method with a dictionary. In addition, a module in Cython, a C-like programming language, is developed to optimize 
the process of filling missing values, and the performance of each method is evaluated. 
Results. The results demonstrate that direct assignment is the most effective method in terms of performance in Pandas. 
Using Cython, although theoretically capable of speeding up calculations, in this case showed a significant decrease in 
performance due to the overhead of data transformation and interaction between Python and Cython. Code profiling 
confirmed that the place with insufficient performance is Pandas operations, not Cython code execution. 
Conclusion. Thus, for most ETL tasks, it is recommended to use optimized Pandas methods, and Cython should be 
used only in cases of critical need for performance improvement and with careful optimization of the code to minimize 
overhead, since writing code similar to Pandas will require significant resources, including for its optimization, which 
in most cases is redundant. 
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Введение 

В процессе решения задачи предик-
тивной аналитики, ключевым этапом яв-
ляется ETL-процесс, включающий из-
влечение, трансформацию, загрузку, на-- 

 
правленный на подготовку данных для 
последующего анализа и моделирования. 
Особую актуальность приобретает про-
блема обработки пропущенных значений, 
поскольку даже незначительные пробелы 
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в данных могут существенно повлиять 
на точность и достоверность результатов 
моделирования [1-5, 6-8]. 

В качестве инструментария для про-
ведения ETL процесса и обработки про-
пущенных значений, в текущих условиях, 
наиболее целесообразно использовать 
приложения, не привязанные к какой-либо 
платформе. Кроссплатформенное прило-
жение Jupyter Notebook, работающее на 
базе языка программирования Python, мо-
жет функционировать как на базе опера-
ционных систем (ОС) windows, так и под 
управлением unix подобных ОС linux. 
Преимуществом Jupyter Notebook, в отли-
чие от no code платформ, является его 
гибкость и расширяемость, обусловленная 
богатым набором специализированных 
библиотек. В частности, библиотека Pan-
das предоставляет широкие возможности 

для управления данными и обработкой 
пропущенных значений [9, 6, 10-12]. 

Материалы и методы 

В качестве основы для анализа исполь-
зовались три открытых датасета ASHRAE: 
building_metadata.csv.gz, weather_train.csv.gz 
и train.0.0.csv.gz с датафреймами buildings, 
weather и energy_0. Эти датасеты со-
держат информацию о характеристиках 
зданий, метеорологических условиях и 
показаниях счетчиков потребления энер-
гии (рис. 1). 

Графическое представление дата-
фрейма energy_0 представляет собой 
временной ряд (рис. 2). 

В исходных датафреймах присут-
ствуют несколько столбцов, в которых 
пропущенные (NaN) значения необхо-
димо заменить на логически правиль-
ные (табл. 1) [13,14,15]. 

 
Рис. 1. Заголовок датафрейма energy_0 

Fig. 1. Dataframe header energy_0 

 
Рис. 2. График датафрейма energy_0 по осям timestamp и meter_reading 

Fig. 2. Graph of the energy_0 dataframe on the timestamp and meter_reading axes 
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Таблица 1. Правила замены NaN значений в датафрейме 

Table 1. Rules for replacing NaN values in a dataframe 

Название столбца /  
Column Name 

Правило замены /  
Replacement Rule 

Значение / Value 

air_temperature NaN - 0 Температура 
cloud_coverage NaN - 0 Облачность 
dew_temperature NaN - 0 Точка росы 
precip_depth_1_hr NaN - 0 Осадки 
sea_level_pressure среднее Атмосферное давление 
wind_direction среднее Направление ветра 

 

Правила замены руководствуются 
логикой и основываются на предполо-
жении, что пропущенное значение мо-
жет означать отсутствие измеряемого 
параметра [2, 16, 17]. При этом: Темпе-
ратура – 0 градусов Цельсия, реальная 
температура, которая может быть за-
фиксирована; Облачность – 0% облач-
ности – ясное небо; Точка росы – может 

быть близка к 0°C при определенных 
условиях; Осадки – 0 мм осадков озна-
чает отсутствие дождя. 

Эти правила будут использованы 
при заполнении пропущенных значений 
в объединенном датафрейме energy_0, 
который был получен путем объедине-
ния данных датафреймов energy_0, 
buildings, weather (рис. 3) [12-14, 18-20]. 

 
Рис. 3. Вывод метаданных объединенного датафрейма energy_0 

Fig. 3. Outputting metadata for the merged energy_0 dataframe 
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После загрузки датафреймов и их 
объединения необходимо провести ана-
лиз набора данных на пропущенные зна-
чения. Для этого используется функцио-
нал библиотеки Pandas. С ее помощью 
осуществим поиск и анализ столбцов с 
пропущенными значениями в датафрей-
ме energy_0, а в качестве примера возь-
мем столбец “объем осадков в милли-
метрах в час” (precip_depth_1_hr). В 
начале запускается цикл, осуществля-
ющий итерацию по столбцам в дата-
фрейме energy_0. Подсчет пропущен-
ных значений происходит в цикле. 
Здесь создается логический ряд, указы-
вающий, является ли каждое значение в 
столбце пустым (True) или нет (False). 
Далее происходит суммирование всех 
значений True в логическом ряду, фак-
тически подсчитывается количество пу-
стых значений в конкретном столбце. 
Результат сохраняется в переменной и с 
помощью условия if energy_nulls > 0 
проверяет, превышает ли количество 
пропущенных значений (energy_nulls) в 
текущем столбце нуль, есть ли пропу-
щенные значения. Если в столбце есть 
пропущенные значения, выводится имя 
столбца, а затем количество пропущен-
ных значений, которые он содержит 
(табл. 2 – 3, рис.4). 

Выведены будут только те строки 
из исходного датафрейма energy_0, где 
в столбце "precip_depth_1_hr" были най-
дены пропущенные значения (NaN). 

На следующем этапе происходит за-
мена пропусков в соответствии с ранее 
установленными правилами (см. табл. 1). 

Для этого применяется метод библиотеки 
Pandas .fillna() с аргументом inplace=True. 
Аргумент inplace=True указывает, что 
изменения нужно внести непосредствен-
но в исходный датафрейм energy_0. Ес-
ли бы inplace=True не был указан, то 
метод .fillna() вернул бы новый дата-
фрейм с внесенными изменениями, а 
исходный датафрейм energy_0 остался 
бы без изменений. 

Таблица 2. Исходный датафрейм (energy_0) 

Table 2. Original dataframe (energy_0) 

… … precip_depth_1_hr … … 
… … 2.5 … … 
… … NaN … … 
… … 1.8 … … 
… … NaN … … 
… … 0.7 … … 

 

 
Рис. 4. Выделение столбца 

"precip_depth_1_hr" и поиск 
пропущенных значений (isnull()) 

Fig. 4. Selecting the column "precip_depth_1_hr" 
and searching for missing values 
(isnull()) 

Таблица 3. Фильтрация строк датафрейма по 
полученным True/False 

Table 3. Filtering dataframe rows by received 
True/False 

… … precip_depth_1_hr … … 
… … NaN … … 
… … NaN … … 
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Рис. 5. Предупреждение о недопустимости применения inplace=True в цепочках методов 

Fig. 5. Warning about not using inplace=True in method chains 

Тем не менее при применении ука-
занного метода и аргумента результаты 
работы библиотеки Pandas могут со-
держать ошибочные данные. Косвенно 
об этом утверждает предупреждение, 
содержащее информацию о том, что 
имеет место попытка изменения не ис-
ходного датафрейма, а его копии, что 
вызвано применением цепочки методов 
(рис 5).  

Библиотека Pandas не всегда может 
гарантировать, что изменения, сделан-
ные с помощью inplace=True, будут 
применены непосредственно к исход-
ному датафрему, если перед этим была 
цепочка методов. Это связано с тем, что 
некоторые операции в Pandas создают 
копии датафреймов, а не изменяют ис-
ходный объект.  

После проведения анализа наиболее 
подходящих для текущей задачи, мате-
матических аппаратов, выбор был сде-
лан в пользу предикатов и аксиом (ПА). 
ПА позволяют формализовать датафрей-
мы и inplace=True, в условиях, когда 
изучение строения библиотеки Pandas и 
ее механизмов избыточно. Кроме ПА 
были рассмотрены такие математиче-
ские аппараты как реляционная алгебра 
на мультимножествах, теория перехо-
дов состояний, и монады. 

Выбор в пользу предикатов и аксиом 
был обусловлен балансом между фор-
мальностью и практичностью, что сдела-
ло возможным частично формализовать 
поведение датафреймов и inplace=True. 

Чтобы проиллюстрировать пробле-
му inplace=True необходимо выйти за 
установленные пределы размеров пуб-
ликации, однако с помощью формаль-
ного аппарата предикатов и аксиом по-
кажем методы, позволяющие обойти её. 

Введем следующие предикаты: 
IS_COPY(df,df'),          (1) 

где df и df'– аргументы, представляю-
щие датафрейм.  

Предикат (1) истинен (True), если df 

является точной копией df′ и ложный 
(False) в противном случае. 

IS_VIEW(df,df').          (2) 
Предикат (2) истинен (True), если 

df1 является представлением (view)df′, 
т.е. ссылается на те же данные в памяти, 
но возможно с другими метаданными 
(например, отличающимися набором или 
порядком столбцов). 

HAS_VALUE(df,i,C,v),         (3) 
где ݅ – номер строки; С – номер столб-
ца; ݒ– значение.  

Предикат (3) истинен (True), если 
ячейка (i,C) в df содержит значение ݒ.  

IS_NAN(v).           (4) 
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Предикат (4) истинен (True), если 
значение ݒ не является числом. 

IS_DATAFRAME(df).          (5) 
Предикат (5) истинен (True), если df 

является объектом типа датафрейм. 
HAS_COLUMN(df,C).          (6) 
Предикат (6) истинен (True), если df 

имеет столбец с именем С. 

Ниже представлены аксиомы, фор-
мализующие методы для получения кор-
ректных данных: 

1. Прямое присваивание. Новый да-
тафрейм может создаваться в зависимо-
сти от сложности исполняемых инструк-
ций. Если создается потом обратно при-
сваивается energy_0. 

Аксиома 1 (Прямое присваивание столбца): 
∀df∈{DataFrame}∀C∈{ColumnName}∀f∈{Function} 
( (IS_DATAFRAME(df)⋀HAS_COLUMN(df,C)⋀ 

⋀(df:={MODIFY_COLUMN(df,C,f):DataFrame} ))⟶ 
⟶(IS_DATAFRAME(df)⋀HAS_COLUMN(df,C)⋀ 

⋀∀i∈{RowIndex}∃v∈{Value}(HAS_VALUE(df,i,C,v)⋀ 
⋀v=f(df_old{i,C} )) )     (7) 

 
Обоснование аксиомы 1 (7): 
Пусть df – произвольный объект да-

тафрейм; С – произвольное имя столбца;  
f – функция, применяемая к каждому 
столбцу С. MODIFY_COLUMN(df,C,f)– 
функция, которая принимает (df), имя 
столбца (С) и функцию (f) и возвращает 
новый датафрейм, в котором значения 
столбца C модифицированы функцией f. 
Обозначение {...:DataFrame} указывает, 
что возвращаемое значение имеет тип да-
тафрейм. Если df является датафреймом 
IS_DATAFRAME(df), df содержит стол-
бец с именем C HAS_COLUMN(df,C), то 
присваиваем df результат функции 
MODIFY_COLUMN(df,C,f), который яв-
ляется новым датафреймом (df:= 
={MODIFY_COLUMN(df,C,f):  
DataFrame} ). Тогда df (после присва-
ивания) также будет датафреймом 
IS_DATAFRAME(df) и df будет содер-
жать столбец CHAS_COLUMN(df,C). Для 

каждой строки ݅ в ∀i ∈ {RowIndex} суще-
ствует значение v(∃v∈{Value}) такое, что 
верно утверждение HAS_VALUE(df,i,C,v), 
то есть ячейка в строке ݅ и столбце C 
DataFrame df содержит значение v. Вы-
полняется равенство v=f(df_old{i,C}, то 
есть значение v равно результату при-
менения функции f к значению, которое 
было в ячейке i столбца C исходного да-
тафрейма df_old. 

Вывод: Аксиома 1 формально утвер-
ждает, что функция MODIFY_COLUMN, 
примененная к df с столбцом С и функ-
цией f, возвращает новый датафрейм, 
который сохраняет свою структуру. 

2. Использование индексаторов объ-
ектов DataFrame в Pandas для доступа по 
меткам .loc или доступ по позициям .iloc. 
Новый датафрейм не создается. 

Применение индексаторов целесо-
образно, если присутствует многоуров-
невая индексация. То есть, если у ваше-
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го датафрейма есть многоуровневый 
индекс (MultiIndex), .loc позволяет вы-
бирать данные по меткам на разных 
уровнях индекса. Используются булевы 

маски. Это создает более предсказуемое 
поведение, так как .loc работает с исход-
ным датафреймом, а не создаёт копии. 

Аксиома 2 (Модификация с помощью индексатора): 
∀df∈{DataFrame}∀C∈{ColumnName}∀i∈{RowIndex}∃v∈{Value} 

( (IS_DATAFRAME(df)⋀HAS_COLUMN(df,C)⋀ 
⋀df.loc:,C:=v')⟶(HAS_VALUE(df,i,C,v') )   (8) 

Обоснование аксиомы 2 (8): 
Пусть df– произвольный объект да-

тафрейм; С – произвольное имя столбца;  
i – произвольный индекс строки, а v'– про-
извольное новое значение. Если df явля-
ется датафреймом IS_DATAFRAME(df), 
и df содержит столбец с именем C 
HAS_COLUMN(df,C). Присваиваем зна-
чение ݒᇱ (которое существует во мно-
жестве Value) всем ячейкам в столбце C 
DataFramedfс помощью конструкции 
df.loc:,C:=v'. Тогда, для любого индекса 
строки ݅ в df∀i∈{RowIndex}  верно ут-
верждение HAS_VALUE(df,i,C,v'). 

Вывод: Аксиома 2 формально опи-
сывает поведение операции присваива-
ния значения с помощью loc:,C в Pandas. 
Она утверждает, что после присваивания 
нового значенияݒᇱвсем ячейкам в столб-
це C, каждая ячейка в этом столбце (для 
любой строки) будет гарантированно со-
держать это новое значение. 

Пояснение: 
Кванторы ∀ (для любого) перед 

df, ܥ и ݅ означают, что аксиома верна 
для любых датафреймов, столбцов и 
индексов строк. Квантор ∃ (существует) 
перед ݒᇱозначает, что мы предполагаем 
существование какого-то значения v', 
которое будет присвоено. df.loc:,C:=v' –  
это не стандартная математическая но-
тация, а адаптация синтаксиса Pandas 
для формального описания. Данная ак-
сиома формализует конкретное поведе-
ние Pandas и может не иметь аналогов в 
других языках или библиотеках. 

3. Метод fillna() с dict. Можно ис-
пользовать метод fillna() со словарем, 
чтобы заполнить пропуски в несколь-
ких столбцах за раз. Новый датафрейм 
создается, но потом обратно присваива-
ется energy_0. 

Данный способ заполнения пропу-
щенных значений в нескольких столб-
цах Pandas считается наиболее эффек-
тивным из-за своей краткости. 

Аксиома 3 (Заполнение пропусков с помощью словаря): 
∀df∈DataFrame∀D∈{Dict[ColumnName,Value] } 

(IS_DATAFRAME(df)⋀(df:=df.fillna(D)) )⟶(IS_DATAFRAME(df)⋀ 
⋀∀C∈D.keys( )∀i∈{RowIndex} 

(IS_NAN(df( [i,C] ))⟶HAS_VALUE(df,i,C,D[C]) )∧ 
∧(¬IS_NAN(df( [i,C] ))⟶HAS_VALUE(df,i,C,dfi,C) ))            (9) 
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Обоснование аксиомы 3 (9): 
Пусть df– произвольный объект да-

тафрейм; C – произвольное имя столб-
ца; ݅ – произвольный индекс строки; 
df.fillna(D) – Функция Pandas, которая 
возвращает новый датафрейм, где зна-
чения NaN в столбцах, указанных в 
ключах словаря D, заменены соответ-
ствующими значениями из D', где D' – 
это копия словаря D.df:=– Оператор 
присваивания, обновляет df результа-
том выражения справа. Для любого df и 
любого словаря D, где ключи – это имена 
столбцов, а значения – заполнители 
∀df∈DataFrame∀D∈{Dict[ColumnName, 
Value] }. Если df является датафрей-
мом и мы применим к нему 
fillna(D) ( (IS_DATAFRAME(df) ⋀ 
⋀(df:=df.fillna(D)))  тогда верно следу-
ющее (⟶)df останется датафреймом 
(IS_DATAFRAME(df)). Для каждого 
ключа C, присутствующего в словаре D, 
и для каждого индекса строки 
݅(∀C∈D.keys( )∀i∈{RowIndex}). Если в 

исходном df значение в ячейке (i,C) было 
NaN (IS_NAN(df(i,C)), то в новом df эта 
ячейка будет содержать значение из сло-
варя D, соответствующее столбцу C 
(D[C]). (⟶ HAS_VALUE(df,i,C,DC] )). 
Если в исходном df значение в ячейке (i,C) 
не было NaN ((¬IS_NAN(df( [i,C] )), 
то в новом df эта ячейка сохранит свое 
исходное значение  
(⟶ HAS_VALUE(df,i,C,dfi,C] )). 

Вывод: Аксиома 3 отражает пове-
дение fillna(D) в Pandas, подчеркивая, 
что исходный словарь не изменяется, а 
для заполнения используется его копия. 

4. Функция на Cython. Cython — 
это язык программирования, позволя-
ющий писать код на Python с использо-
ванием статических типов, что дает воз-
можность компилировать этот код в  
C-код, работающий гораздо быстрее 
интерпретируемого Python. Cython лег-
ко интегрируется с Pandas, позволяя ис-
пользовать преимущества обоих ин-
струментов. 

Аксиома 4 (Модификация с помощью индексатора): 
∀df∈{DataFrame}∀C∈{ColumnName}∀vals∈{ValueArray} 

(IS_DATAFRAME(df)⋀HAS_COLUMN(df,C)⋀ 
⋀(df:=CYTHON_FILLNA(df,C,vals) )⟶ 

⟶(IS_DATAFRAME(df)⋀HAS_COLUMN(df,C)⋀ 
⋀∀c∈C,∀i∈{RowIndex},∃v∈{Value} 

(IS_NAN(df_oldi,c)→HAS_VALUE(df,i,c,vals[IndexOf(c,C) ]) )∧ 
∧(¬IS_NAN(df_oldi,c)→HAS_VALUE(df,i,c,df_oldi,c) )       (10) 

Обоснование аксиомы 4 (10): 
Пусть df– произвольный объект дата-

фрейм; C – произвольное имя столбца; ݅– 
произвольный индекс строки; vals – массив 
значений для замены NaN; ValueArray – 

массив значений для заполнения NaN, ин-
дексированный по порядку столбцов в C; 
CYTHON_FILLNA(df,C,vals) – функция 
Cython, которая заполняет значения 
NaN в столбцах C датафрейм df значе-
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ниями из массива vals; IndexOf(c,C) – 
функция, которая возвращает индекс 
столбца ܿ в множестве столбцов C; 
df_old – исходный датафрейм до при-
менения CYTHON_FILLNA. 

– Если df является датафреймом 
IS_DATAFRAME(df), df содержит все 
столбцы из множества C 
HAS_COLUMN(df, C), присваиваем df 
результат выполнения функции 
CYTHON_FILLNA(df,C,vals), которая 
возвращает новый датафрейм с запол-
ненными NaN значениями. Тогда ре-
зультирующий df также является дата-
фреймом IS_DATAFRAME(df), df по-
прежнему содержит все столбцы из 
множества C в HAS_COLUMN(df,C), 
для каждого столбца c из C и для каж-
дого индекса строки i: 

– Если значение в ячейке i,c исходного 
df_old было NaN в IS_NAN(df_oldi,c, то 
в новом df эта ячейка будет содержать 
значение из массива vals, соответству-
ющее столбцу ܿ в 
HAS_VALUE(df,i,c,valsIndexOf(c,C)] ). 

– Если значение в ячейке ݅, ܿ исходно-
го df_old не было NaN IS_NAN(df_oldi,c]), 
то в новом df эта ячейка сохранит свое 
исходное значение HAS_VALUE(df,i,c, 
df_oldi,c]). 

Вывод: Аксиома 11 гарантирует, что 
структура датафрейма (тип и набор столб-
цов) сохраняется, пропущенные значения 
в указанных столбцах заменяются зна-
чениями из заданного массива, осталь-
ные значения остаются неизменными. 

Результаты и их обсуждение 

Тестовый стенд Intel совместимая 
платформа, пакет программного обес-
печения Anaconda с Jupiter. Чтобы про-
верить скорость выполнения каждого из 
способов, можно воспользоваться ин-
струментом %timeit в Jupyter Notebook. 
Код выполнит 7 запусков, каждый из 
которых будет состоять из числа циклов 
10, 100, 1000 и 10000. Необходимо учи-
тывать, что fillna() со словарем работает 
с датафреймом целиком, а не с отдель-
ными столбцами (рис.6-9, табл. 4). 

 

 
Рис. 6. Результаты тестирования способа inplace=True 

Fig. 6. Results of testing the inplace=True method 

 

 
Рис. 7. Результаты тестирования способа с прямым присваиванием 

Fig. 7. Test results of the direct assignment method 
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Рис. 8. Результаты тестирования способа с применением индексаторов 

Fig. 8. Results of testing the method using indexers 

 
Рис. 9. Результаты тестирования способа с применением словаря 

Fig. 9. Results of testing the method using a dictionary 

Новый модуль на Cython выдает 
более низкие показатели производи-
тельности, видно, что они превосходят 
нативный код Pandas (табл. 4) по вре-
мени исполнения. 

Скомпилируем и вызовем функцию 
из модуля Cython с включенным про-
филированием (рис. 10).  

Результаты профилирования пока-
зывают, что большая часть времени вы- 

 

полнения кода тратится на операции, свя-
занные с Pandas, а не на сам Cython код. 
Отсутствие информации о Cython функ-
циях в результатах профилирования яв-
ляется основанием для вывода, что ме-
стом, где высоки накладные расходы, яв-
ляются операции Pandas, а не Cython. 
Cython код выполняется настолько быст-
ро, что профилировщик не замечает его 
вклада в общее время выполнения. 

 
Рис. 10. Отчет функции профилирования 

Fig. 10. Profiling function report 

Прямое присваивание (df['col'] = 
df['col'].fillna(value)) – самый быстрый 
метод. Это наиболее эффективный спо-
соб заполнения пропущенных значений 
в Pandas, так как он напрямую изменяет 
столбец DataFrame. inplace=True: Хоть и 
показывает производительность, близ-
кую к прямому присваиванию, его ис-

пользование не рекомендуется из-за по-
тенциальных проблем с непредсказуе-
мым поведением, особенно в цепочках 
методов. Индексаторы (.loc): Этот ме-
тод медленнее прямого присваивания, 
так как он выполняет дополнительные 
проверки и операции, связанные с ин-
дексацией (рис.11). 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(4): 67-85 

78

Таблица 4. Сводные данные измерения производительности способов заполнения пропусков в Pandas 

Table 4. Summary of performance measurements of gap filling methods in Pandas 
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inplace=True 

10000 111 2.67 108 5,76 96,6 17,7 

1000 108 11.7 96,3 23 97 19,6 

100 129 7.71 81,6 34,3 45 1,67 

10 161 53.8 158 42 133 8,25 

Прямое  
присваивание 

10000 42.7 1.51 43,2 0,593 44,6 1,38 

1000 109 4.41 108 4,22 104 2,04 

100 112 5.17 108 4,36 110 25,8 

10 156 40.1 159 46,6 136 27,5 

Индексаторы 

10000 84.9 0.448 84 0,378 84,5 0,529 

1000 183 11.2 177 18,2 155 41,3 

100 213 29.4 192 5,36 187 4,77 

10 249 39.9 222 31 207 10,7 

fillna()  
с словарем 

10000 933 0 933 0 933 0 

1000 1900 29.7 1900 29.7 1900 29.7 

100 1820 126 1820 126 1820 126 

10 1840 199 1840 199 1840 199 

Cython 

10000 68100 5190 68100 5190 68100 5190 

1000 52100 1290 52100 1290 52100 1290 

100 49700 1290 49700 1290 49700 1290 

10 48700 12800 48700 12800 48700 12800 

 
Вертикальные T-образные линии, от-

ходящие вверх и вниз от каждой точки 
на графике, созданном с помощью 
Matplotlib, представляют собой довери-
тельный интервал или стандартное от-
клонение для каждой точки данных. 

Модуль на Cython демонстрирует 
значительно более высокое время вы-
полнения, чем fillna() со словарем, и все 
остальные методы Pandas. Это противо-
речит ожиданиям, так как Cython обыч-
но используется для ускорения кода 
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Python. В данном случае, накладные рас-
ходы на преобразование данных между 
Pandas и Cython, а также вызов функций 
NumPy из Cython, нивелируют потенци-

альный выигрыш в производительности. 
fillna() с словарем, хоть и не самый быст-
рый метод Pandas, работает эффективнее 
реализации на Cython (рис. 12).  

 
Рис. 11. Производительность основных методов Pandas 

Fig. 11. Performance of the main Pandas methods 

 
Рис. 12. Производительность Cython и fillna() с словарем 

Fig. 12. Performance of Cython and fillna() with dictionary 
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Проведенный анализ производитель-

ности различных методов заполнения про-
пущенных значений в Pandas DataFrame 
показывает, что наиболее эффективным 
методом является прямое присваивание 
(df["column"] = df["column"].fillna(value)). 
Этот метод демонстрирует наименьшее 
 

среднее время выполнения одного цик-
ла (~43 мкс) с минимальным стандарт-
ным отклонением (~1.5 мкс) для всех 
исследуемых столбцов (рис. 13). 

В сравнении с методами Pandas, 
модуль, написанный на Cython, в значи-
тельной степени отстает по производи-
тельности (рис. 14). 

 
Рис. 13. Столбчатая диаграмма производительности способов замены пропущенных значений в 

Pandas 

Fig. 13. Column chart showing the performance of missing value replacement methods in Pandas 

 
Рис. 14. Столбчатая диаграмма производительности способов замены пропущенных значений в 

Pandas в сравнении с модулем Cython 

Fig. 14. Bar chart showing the performance of missing value replacement methods in Pandas 
compared to the Cython module 
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Выводы 

Использование inplace=True хоть и 
показало сравнимую скорость (~100 
мкс), но настоятельно не рекомендуется 
из-за его функциональных ограничений, 
и удаления в будущих версиях Pandas. 

Применение индексаторов (.loc, .iloc) 
демонстрирует более низкую произво-
дительность (~84 мкс) по сравнению с 
прямым присваиванием. Это объясняет-
ся дополнительными проверками и опе-
рациями, которые Pandas выполняет 
при работе с индексаторами. 

Метод fillna() со словарем, хоть и 
является более лаконичным при запол-

нении нескольких столбцов, демонстри-
рует наихудшую производительность 
(~933 мкс). Это объясняется созданием 
нового DataFrame с заполненными зна-
чениями и последующим присваивани-
ем его исходной переменной. 

Метод, реализованный в модуле на 
Cython, имеет на порядок большее вре-
мя исполнения, чем все предыдущие 
(~68100 мкс). Как показало применение 
профилирования, код на Cython выпол-
няется достаточно быстро, но ввиду об-
мена данными между модулем и Pandas 
растут накладные расходы и время ра-
боты увеличивается. 
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