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В практике вагоностроения часто появляются задачи, которые с трудом поддаются 

решению в основе которых лишь количественные показатели. В таких случаях прибегают к 

помощи различного рода экспертных методов, которые можно определить, как формальные и 

неформальные процессы принятия решений, основанные на обобщении опыта специалистов 

определенного профиля. Экспертные методы могут применяться на ранних стадиях 

проектирования – при постановке технического задания и технического предложения [1]. 

Алгоритм или этапы проведения экспертного оценивания показаны на рисунке 1, причем 

каждый этап предполагает определенные действия и допускается, что в случае 

неудовлетворительных результатов процедура повторяется с коррекцией ошибок [2].  

Обычно процедуры включают в себя следующие действия. 

Подготовка процедур: определение цели, формирование группы экспертов, 

составление сопроводительной документации, порядок проведения опроса.  

Опрос экспертов: анализ документов и других материалов, оценку объектов. 

Обработка результатов: подготовка исходных данных, выделение отдельных 

экспертов, оценка полноты исследования. 

Анализ результатов: расчет итоговых оценок, ранжирование объектов, выявление 

доминирующих оценок. 
 

 
 

Рис. 1. Алгоритм экспертных процедур, основанный на методе Дельфи  

_______________________ 
1Статья рекомендована к публикации оргкомитетом по результатам 15-й юбилейной Международной 

научно-практической конференции «Перспективы развития локомотиво-, вагоностроения и технологии 

обслуживания подвижного состава». 
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Одним из важнейших этапов является подготовка процедур – уточнение целей 

исследования и формирование документов (анкет), полностью и однозначно отражающих суть 

проблемы. Весь набор показателей (признаков), предъявленных эксперту, оценивается им 

каким-либо количеством баллов. При этом оценки могут повторяться. Пример анкеты 

(карточки эксперта) показан на рисунке 2. 

В данной работе рассматривается практическая реализация метода экспертных оценок 

в части обработки и анализа результатов. В качестве примера рассматривается экспертная 

оценка критериев для оптимизации крытого вагона. 

 
Рис. 2. Карточка эксперта (анкета) 

 

Для анализа результатов оценки заносятся в итоговую матрицу (табл.), и затем 

проводится их статистическая обработка – определение коэффициента конкордации, 

дисперсии и среднего квадратического отклонения. В итоге, на основании экспертных оценок 

объекты исследования ранжируются по важности, выявляется степень согласованности 

экспертов при проставлении оценок и делается вывод о целесообразности какого-либо 

проектного решения. 

 

Таблица 

Пример таблицы итоговых оценок  

 

                  Критерий 

Эксперт 1 2 … j … m 

1 x11 x12 … x1j … x1m 

2 x21 x22 … x2j … x2m 

… … … … … … … 

i xi1 xi2 … xij … xim 

… … … … … … … 

n xn1 xn2 … xnj … xnm 

 

В таблице 𝑛 – количество опрошенных экспертов, 𝑚 – число критериев (признаков), 

𝑥𝑖𝑗 – оценка (ранг) 𝑗 –го признака у 𝑖 –го эксперта. Отметим, что данная таблица имеет формат, 

широко используемый в машинном обучении, когда признаки расположены в столбцах. 

Кратко опишем процедуру выбора одного из параметров на основе анализа 

экспертных оценок по величине весового коэффициента, при этом в литературе часто 
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рассматривают транспонированную форму таблицы, что можно заметить в индексах и 

операциях суммирования формул. 

Ответы экспертов анкетируются и накапливаются в сводную таблицу исходных 

данных в виде оценок 𝑄𝑖𝑗, где 𝑖 и 𝑗 – порядковые номера экспертов и признаков. Число 

показателей n, число экспертов m. 

Значение весового коэффициента 𝑗-го признака: 

 

𝑞𝑗 =
∑ 𝑞𝑖𝑗𝑖

∑ ∑ 𝑞𝑖𝑗𝑗𝑖
 

 

где вес 𝑞𝑖𝑗 признака в системе остальных показателей, данных экспертом, будет равен 

 

𝑞𝑖𝑗 =
𝑄𝑖𝑗

∑ 𝑄𝑖𝑗𝑗
 

 

Коэффициенты компетентности представим следующим образом 

 

𝐸𝑖𝑗 =
|𝑄𝑖𝑗 −𝑀[𝑄𝑖𝑗]|

𝑀[𝑄𝑖𝑗]
 

 

Средняя оценка экспертов по признакам 

 

𝑀[𝑄𝑖𝑗] =
1

𝑚
∑𝑄𝑖𝑗
𝑗

 

 

Представим ниже практическую реализацию расчетов по приведенной выше 

методике.  

Прежде всего следует подготовить данные к расчетам, если экспертов и анкет 

немного, например, в пределах десяти, то целесообразно выполнять расчет в табличном 

процессоре или в подобной программе. В этом случае процесс подготовки данных сведется к 

ручному вводу данных в таблицу 1, а обработка и анализ к принятым внутри программы 

механизмам. 

Возможен вариант, когда экспертов и данных много, например, данные поступают 

через веб-форму в этом случае целесообразнее реализовать обработку на подходящем языке 

программирования, в нашем случае Python, который широко используется в задачах 

машинного обучения [3] 

Для работы с табличными данными воспользуемся pandas [4] 

import pandas as pd 

Сохраним вид таблицы 1 в этом случае тестовая таблица выглядит следующим 

образом 

 

df = pd.DataFrame({'A': [4, 5, 5], 'B': [2, 4, 2], 'C': [1, 2, 1], 'D': [3, 4, 2]}) 

 

Реальную таблицу достаточно представить, как показано на рисунке 3 и потом 

импортировать ее средствами pandas при этом именам столбцов можно назначить первую 

строку а индексам первый столбец. 
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Рис. 3. Данные экспертов для импорта pandas 

 

Тогда формулы, приведенные выше, в python напишем следующим образом. 

Коэффициент компетентности 

M = df.mean(axis=0) 

E = (df - M).abs()/M 

print("коэффициент компетентности E") 

pprint(E) 

 

Коэффициент вариации 

variance = df.var(axis=0) 

print("коэффициент вариации") 

pprint(variance) 

 

Вес признака 

feature_weight = df.T/df.sum(axis=1) 

print("вес показателя") 

print(feature_weight.T) 

 

Весовой коэффициент признака 

print("весовой коэффициент показателя") 

feature_weight_2 = feature_weight.T.sum()/feature_weight.T.sum().sum() 

print(feature_weight_2.T) 

 

Относительные весовые показатели [5] 

print("определение относительных весов объектов") 

w_ij = (df.div(df.sum(axis=1), axis=0)).sum(axis=0)/df.shape[0] 

print(w_ij) 

 

В работе представлена реализация методики расчета показателей в экспертном 

оценивании при решении задач конструирования вагонов на языке Python с использованием 

pandas. Показано, что несмотря на использование индексов в исходных формулах в 

программном коде можно обойтись без циклов и использовать векторные операции. В 

дополнение к указанным выше выражениям используют коэффициент конкордации как меру 

согласованности мнений экспертов [2, 5]. В [2] предлагается дополнительно оценивать 

значимость найденных характеристик, в частности, коэффициента конкордации используя 

критерий Фишера. Предложенный подход с использованием Python и pandas позволяет 

достаточно просто и без значительных временных затрат дополнять расчеты в зависимости от 

поставленных задач. 
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