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Аннотация. Исследование представляет оценку цифровой зрелости национальной эконо-
мики на основе теории нечетких множеств и объективного взвешивания признаков. Из сопо-
ставимой панели показателей информационно-коммуникационных технологий (ИКТ) после  
нормирования рядов с винсоризацией 1–99-го перцентилей контролем направленности при-
знаков и унификацией единиц измерения формируется интегральный индекс зрелости с по-
следующей стратификацией стран по уровням зрелости. В исходный набор входят распростра-
ненность фиксированного широкополосного доступа в Интернет для домохозяйств и бизнеса,  
число активных мобильных подключений на душу населения, доля пользователей Интернета,  
плотность защищенных интернет-серверов, удельный вес импорта товаров ИКТ в товарном  
импорте и удельный вес экспорта услуг ИКТ в экспорте услуг. При наличии добавляются  
позиции по программному и телекоммуникационному продуктам с раздельной учетной ло-
гикой для товарных и сервисных потоков. Нормированные признаки переводятся в лингви-
стические переменные; задаются треугольные и трапециевидные функции принадлежности  
для градаций «низкий», «средний», «высокий» с открытой параметризацией вершин и плато,  
пригодной для сценарных сдвигов. Далее применяются фаззификация, взвешенное агреги-
рование и дефаззификация по методу центра тяжести с проверкой устойчивости к измене-
нию форм принадлежности и к альтернативным схемам агрегации. Весовые коэффициенты  
оцениваются энтропийным методом и методом главных компонент, согласуются и применя-
ются при агрегировании для снижения влияния мультиколлинеарности; для метода главных  
компонент сохраняется интерпретация вкладов главных компонент и нагрузок признаков.  
Итоговый индекс используется для ранжирования экономик, расчета вероятностных долей  
принадлежности к уровням зрелости, картографирования и кластеризации. Внешняя про-
верка проводится через сопоставление с индексом человеческого развития с применением  
корреляционно-регрессионного анализа; устойчивость подтверждается бутстреп-оценками  
и робастными стандартными ошибками. Алгоритм реализован в среде Python с открытыми  
параметрами нормализации и функциями принадлежности, что гарантирует воспроизводи-
мость и масштабируемость расчетов. Полученные оценки служат обоснованием приоритиза-
ции инфраструктуры, кибербезопасности и развития цифровых компетенций для стратегиче-
ского планирования, мониторинга прогресса и международного бенчмаркинга.
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Abstract. The study presents an assessment of the digital maturity of national economy grounded  
in fuzzy set theory and objective feature weighting. From a harmonized panel of information and  
communication technology (ICT) indicators – after series normalization with 1st–99th percentile 
winsorization, monotonicity control and unit harmonization – a composite maturity index is  
constructed, followed by stratification of countries by maturity levels. The baseline set includes the  
prevalence of fixed broadband access for households and businesses, the number of active mobile  
subscriptions per capita, the share of Internet users, the density of secure Internet servers, the share  
of ICT goods in total merchandise imports and the share of ICT services in services exports. Where  
available, positions for software and telecommunications products are added with separate accounting  
logic for goods and service flows. Normalized indicators are transformed into linguistic variables;  
triangular and trapezoidal membership functions are specified for the “low”, “medium” and “high”  
gradations with openly parameterized vertices and plateaus suitable for scenario adjustments. The  
pipeline then performs fuzzification, weighted aggregation and defuzzification via the centroid  
method, with robustness checks against alternative membership shapes and aggregation schemes.  
Indicator weights are estimated using the entropy method and principal component analysis, reconciled  
and applied at aggregation to mitigate multicollinearity; principal component analysis loadings and  
component contributions are retained for interpretation. The resulting index supports ranking of  
economies, computation of probabilistic membership shares across maturity tiers, mapping, and  
clustering. External validation is carried out against the Human Development Index using correlation- 
regression analysis; robustness is confirmed by bootstrap estimates and heteroskedasticity-robust  
standard errors. The algorithm is implemented in Python with openly specified normalization settings  
and membership functions, which ensures reproducibility and scalability. The resulting estimates  
substantiate the prioritization of infrastructure, cybersecurity and digital-skills development for  
strategic planning, progress monitoring and international benchmarking.
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Введение
Каждое государство сталкивается с необходимостью определять текущую степень цифровой  

зрелости в рамках цифровой трансформации для обеспечения эффективного внедрения инно-
вационных решений и поддержки экономического роста. В условиях цифровой трансформации  
возрастает потребность в количественной оценке степени сформированности цифровой среды  
на уровне отдельных стран. Такая оценка требуется для сопоставления траекторий цифрового  
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развития, выявления структурных ограничений и обоснования приоритетов государственной по-
литики. В научной литературе для обозначения данной характеристики используется категория  
цифровой зрелости национальной экономики, содержание которой уточняется в исследовании.

Применение методов нечеткой логики и расчет показателей, таких как уровень интернет- 
подключений, кибербезопасность серверной инфраструктуры и внешнеэкономическая циф-
ровая активность, формируют целостную картину цифровой зрелости национальной эконо-
мики. Результаты анализа создают базис для внедрения игровых технологий в экономическую  
деятельность и открывают возможности управления процессами и стимулирования поведения  
сотрудников.

Результатом классификации является стратификация стран по уровням цифровой зрело-
сти – от низкого до высокого. Полученные оценки формируют основу методики прикладного  
анализа, ориентированной на выбор и настройку инструментов цифровой трансформации в  
экономической деятельности компаний изучаемых стран. Разработанная методика позволяет  
соотносить зрелость цифровой среды с типом и функциональной сложностью игровых меха-
ник, формируя базис для принятия решений в рамках стратегий цифровой трансформации на  
уровне отраслей и национальной экономики. В перспективе методика может быть расширена  
за счет включения сценарных симуляторов, учитывающих специфику бизнес-процессов и ин-
ституциональных условий.

Литературный обзор
Актуальность оценки цифровой зрелости стран связана с необходимостью сопоставления  

уровня развития цифровой инфраструктуры, человеческого капитала и цифровой экономики,  
а также с обоснованием приоритетов государственной политики и задач международного бен-
чмаркинга. В работах Т.В. Миролюбовой и Р.С. Николаева [1], И.С. Хвана и С.С. Халиковой  
[2], а также А.В. Бабкиным, П.А. Михайловым, Е.В. Шкарупетой и Л. Чэнь [3] подчеркивается  
возрастающая роль интегрального индекса цифровой зрелости (Digital Maturity Index, DMI) как  
инструмента стратегического анализа, мониторинга цифровой трансформации и увязки техно-
логических изменений с целями социально-экономического развития. Исследования фикси-
руют переход от фрагментарных показателей цифровизации к комплексным оценкам, ориен-
тированным на сопоставимость и воспроизводимость результатов.

Измерение цифровой зрелости стран и публичного сектора опирается на индикаторный под-
ход и процедуры обеспечения сопоставимости данных. Обзор международных практик и струк-
тур показателей представлен в работе И.Ю. Мерзлова [4], тогда как классификация методов  
оценки цифровой зрелости систематизирована Л.В. Шабалтиной [5]. Региональные различия и  
эмпирические апробации показателей цифровой зрелости анализируются в исследованиях 
В.В. Строева и С.В. Сидоренко [6], а также Л.Г. Батраковой [7]. Информационно-аналитиче- 
скую базу для отбора индикаторов и межтерриториальных сопоставлений дополняют материа-
лы А.Э. Калининой и Е.А. Петровой [8].

Методология, связанная с теорией нечетких множеств, представлена работами, где лингви-
стические переменные и функции принадлежности применяются для интегральных оценок:  
А.О. Недосекин и соавторы демонстрируют построение нечетких моделей для социально- 
экономических индикаторов и показателей устойчивости субъектов [9, 10]; Е.М. Дебердиева  
и С.В. Фролова рассматривают эффективность интеграционных структур [11]; Н.А. Еремин и  
К.Р. Черепов предлагают модель оценки цифровизации компаний [12]; на региональном уров-
не подход реализован у А.В. Козлова, А.Б. Тесли и А.А. Иващенко [13], а для промышленных  
предприятий – у А.В. Веретехина [14]; сочетание нечеткой логики и машинного обучения в  
промышленной аналитике представлено у Л.А. Серкова [15]. Данные результаты подтверждают  
уместность фаззификации нормированных индикаторов, взвешенного агрегирования и дефаз-
зификации при построении DMI.
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Для объективного задания весов в композитных показателях используются две линии: эн-
тропийные методы [16–19] и статистические процедуры извлечения латентных факторов. К  
первой линии относятся работы А.С. Птускина [16], Р.С. Кульшина и А.А. Сидорова [17], Б.Д. 
Матризаева [18], Д.С. Соловьева [19]. Ко второй линии относятся исследования по методу глав-
ных компонент (Principal Component Analysis, PCA) и кластерному анализу: С.С. Шишулин де-
монстрирует снижение размерности и группировку регионов на базе PCA [20]; С.В. Трещина и  
Н.В. Суворов сопоставляют прогнозные и фактические макропоказатели и показывают потен-
циал компонентного разложения [21]; Р.Б. Шестаков и Е.И. Ловчикова используют кластериза-
цию для идентификации однородных групп регионов и интерпретации вкладов признаков [22].  
Эта связка «нормирование → фаззификация → взвешивание → агрегирование → дефаззифика-
ция» задает устойчивую схему построения DMI.

Институциональный контекст цифровой трансформации и платформенные механизмы ко-
ординации экономических агентов подробно рассмотрены в работах Д.Г. Родионова, О.И. Лав-
ровой и Н.Д. Дмитриева по цифровым платформам Союзного Государства: институциональные  
механизмы и пространственная координация [23], а также технологическая и организационная  
архитектура промышленной трансформации [24]. Эти источники фиксируют практическую  
плоскость применения DMI для приоритизации инфраструктуры, настройки платформенных  
решений и управления организационными изменениями. Верификационная часть опирается  
на ряд работ по корреляционно-регрессионному анализу социально-экономических зависимо-
стей: К.А. Шлюшенковой [25], У.У. Умарова, Г.Ж. Пошаходжаевой и А.А. Хаитметова [26], Н.П.  
Горидько [27], Н.Н. Яроменко, Е.Д. Бубенок и Е.А. Хахалевой [28], М.С. Вареник [29], Ю.А.  
Тимофеевой [30], М.К. Беданокова, Е.В. Моргунова и С.В. Чернявского [31]. Совокупно это  
подтверждает корректность логики исследования от отбора сопоставимых показателей инфор-
мационно-коммуникационных технологий (ИКТ) и объективного взвешивания до построения  
интегрального DMI и проверки его связей с макроиндикаторами.

Стратегическое направление перехода от экономической устойчивости к опережающему  
развитию обобщено в коллективной монографии под редакцией В.В. Сорокожердьева [32].  
Суммарно формируется комплексная методическая база, согласованная с целями исследова-
ния: от отбора сопоставимых ИКТ-показателей и их направленного нормирования с едиными  
правилами обработки пропусков до объективного взвешивания признаков энтропийными ме-
рами и PCA. Далее выполняются фаззификация, взвешенное агрегирование и дефаззификация  
в рамках нечеткой логики с последующей стратификацией и кластеризацией стран, а также  
оценкой устойчивости результатов на чувствительность к выбору весов и параметров функций  
принадлежности. Завершающий шаг включает внешнюю валидацию по макроиндикаторам на  
основе корреляционных и регрессионных моделей, что обеспечивает проверяемость, воспро-
изводимость и прикладную интерпретируемость интегрального DMI.

Цель исследования – разработать и эмпирически подтвердить воспроизводимую методику 
оценки цифровой зрелости национальной экономики на основе теории нечетких множеств и 
объективного взвешивания признаков.

Задачи исследования:
1.  Построить интегральный DMI из сопоставимой панели ИКТ-показателей с нормирова-

нием, фаззификацией, агрегированием на весах (энтропия и PCA) и дефаззификацией, полу-
чив ранжирование и картографирование стран.

2.  Выполнить стратификацию и кластеризацию стран по уровням зрелости, выделив типо-
вые профили и кратко их интерпретировав.

3.  Провести внешнюю верификацию DMI по связи с индексом человеческого развития  
(корреляция и линейная регрессия) и на основе результатов сформулировать прикладные реко-
мендации по приоритизации инфраструктуры, кибербезопасности и цифровых компетенций.
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Объектом исследования выступает национальная экономика, рассматриваемая как макроэ-
кономическая система, в рамках которой формируется цифровая зрелость и проявляются про-
цессы цифровой трансформации.

Предметом исследования являются макроэкономические отношения, отражающие связь циф-
ровой зрелости национальной экономики, измеряемой интегральным DMI на основе ИКТ-по-
казателей и нечеткой логики, с уровнем человеческого развития.

Методы и материалы
Исследование основано на страновых рядах, отражающих развитие ИКТ и цифровой эко-

номики за последний доступный период наблюдений. Сформирована сопоставимая панель  
стран, включающая унификацию исходных единиц измерения, масштабирование показателей  
в интервал [0–1] с учетом направленности индикаторов и локальное восстановление либо ис-
ключение пропусков на уровне региональных и доходных групп. Методологическая база стро-
ится на применении теории нечетких множеств, обеспечивающей работу с неопределенными  
и частично совместимыми данными. Для каждого показателя задаются лингвистические пе-
ременные и функции принадлежности (треугольные и трапециевидные), после чего выполня-
ются фаззификация, взвешенное агрегирование и дефаззификация по методу центра тяжести.  
Итогом является интегральный DMI, выраженный в единой шкале.

Весовые коэффициенты определяются двумя независимыми процедурами: энтропийным  
методом, отражающим информативность признаков, и PCA, характеризующим вклад перемен-
ных в общую дисперсию. Полученные веса согласуются и применяются при агрегировании для  
снижения эффекта мультиколлинеарности. Для проверки и интерпретации результатов про-
водятся регрессионный и корреляционный анализы, включая построение линейных моделей  
с оценкой стандартных ошибок, тесты на гетероскедастичность и мультиколлинеарность, а  
также вычисление ранговых корреляций Спирмена. Дополнительно выполняется анализ чув-
ствительности к параметрам весов и форме функций принадлежности. Визуализация резуль-
татов включает карты цифровой зрелости, рейтинги и диаграммы рассеяния. Все вычисления  
реализованы в среде Python с фиксированными параметрами нормализации и воспроизводи-
мыми процедурами запуска, что обеспечивает открытость, повторяемость и масштабируемость  
исследования.

Результаты и обсуждение
В рамках настоящего исследования цифровая зрелость национальной экономики раскрыва-

ется через четыре взаимосвязанных измерения: телекоммуникационную инфраструктуру, циф-
ровые компетенции, кибербезопасность и интеграцию в международные рынки ИКТ. Выбор  
указанного набора обусловлен логикой воспроизводственного цикла цифровой трансформа-
ции и требованиями сопоставимости межстрановых данных.

1.  Телекоммуникационная инфраструктура формирует техническую основу цифровой сре-
ды и определяет доступность высокоскоростных сетей для домохозяйств, бизнеса и государ-
ственного сектора. При недостаточном развитии инфраструктуры использование цифровых 
технологий носит фрагментарный характер и не поддается масштабированию.

2.  Цифровые компетенции отражают способность населения и организаций применять 
цифровые сервисы в экономической и социальной деятельности, участвовать в электронных 
формах взаимодействия и формировать устойчивый спрос на цифровые продукты. Данный  
компонент связывает технологический потенциал с характеристиками человеческого капитала  
и практиками производства.

3.  Кибербезопасность характеризует уровень защищенности цифровой инфраструктуры и  
степень доверия к электронным транзакциям, платформам и сервисам. Низкая защищенность  
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ограничивает экономические эффекты цифровизации и сдерживает развитие электронной ком-
мерции, финансовых технологий и цифровых государственных услуг.

4.  Интеграция в международные рынки ИКТ отражает степень включенности националь-
ной экономики в глобальные цепочки создания цифровой добавленной стоимости. Экспорт  
и импорт ИКТ-товаров и услуг фиксируют доступ к современным технологиям и способность  
формировать конкурентоспособные цифровые продукты.

Совместное рассмотрение указанных измерений позволяет охарактеризовать цифровую зре-
лость как сбалансированное состояние цифровой среды, в котором инфраструктурные, кадро-
вые, институциональные и внешнеэкономические элементы взаимно согласованы. Исключе-
ние любого компонента искажает итоговую оценку и снижает аналитическую интерпретируе-
мость интегрального DMI. Комплексное развитие указанных элементов связано с ускорением 
диффузии инноваций, повышением эффективности взаимодействия экономических субъектов  
и формированием долгосрочных траекторий экономического роста.

Для агрегирования разношкальных данных применена нечеткая логическая модель, обеспе-
чивающая переход от количественных показателей к лингвистическим термам «низкий», «сред- 
ний», «высокий» и позволяющая формировать итоговую оценку зрелости по единой шкале.

Отобранные показатели:
X1.  Абоненты фиксированного широкополосного доступа в Интернет (на 100 человек). Пока-

затель характеризует инфраструктурную зрелость стационарных сетей и потенциал потребления  
высокоскоростных сервисов, включая облачные приложения, видеоконференции и потоковое  
видео. Рост плотности фиксированных подключений отражает развитие оптоволоконных ма-
гистралей и локальных сетей доступа, способствуя сокращению цифрового разрыва между ре-
гионами. В интегральной модели данный параметр обозначает доступность емкостной инфра-
структуры и устойчивость коммуникационной экосистемы.

X2.  Абоненты мобильной сотовой связи (на 100 человек). Показатель оценивает мобильную  
составляющую цифрового доступа и гибкость использования цифровых сервисов вне стацио-
нарной среды. Значения свыше 100 демонстрируют насыщение рынка и множественность под-
ключений на одного пользователя. В таких условиях решающими становятся параметры каче-
ства сети и структуры трафика. Высокая плотность мобильных подключений усиливает цифро-
вую инклюзию, снижает барьеры входа для МСП и поддерживает распространение цифровых  
сервисов в отдаленных районах.

X3.  Пользователи Интернета (% населения). Индикатор отражает уровень массовой цифро-
вой инклюзии и вовлеченности населения в сетевые коммуникации, электронную коммерцию,  
образование и государственные услуги. Повышение доли пользователей расширяет внутрен-
ний рынок для цифровых платформ, ускоряет обмен информацией и знаниями, способствует  
росту производительности. При приближении к насыщению ключевыми становятся качество  
соединения, частота и интенсивность использования цифровых сервисов, что влияет на эффек-
тивность цифровой трансформации.

X4.  Безопасные интернет-серверы (на один миллион человек). Показатель служит индика-
тором киберустойчивости и технологической готовности экономики к безопасным электрон-
ным транзакциям, онлайн-платежам и обмену конфиденциальными данными. Рост плотности  
таких серверов свидетельствует о развитии электронной коммерции, финансовых технологий  
и зрелости инфраструктуры защиты данных. В модели цифровой зрелости данный параметр  
описывает уровень доверия и надежности цифровой среды.

X5.  Импорт товаров ИКТ (% от общего импорта). Индикатор характеризует технологическую  
открытость и обновляемость аппаратной базы. Повышенные значения отражают модернизацию  
оборудования и внедрение инноваций через внешние поставки. При интерпретации учитыва-
ется структура импорта: потребительская электроника усиливает оснащенность домохозяйств, а  
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поставки серверного и сетевого оборудования способствуют модернизации бизнеса и государ-
ственного сектора. В интегральной оценке данный показатель фиксирует доступность совре-
менной техники и скорость технологического обновления.

X6.  Экспорт услуг ИКТ (в миллионах долларов США). Индикатор отражает внешнюю кон-
курентоспособность цифровой экономики и способность производить программные продук-
ты, аутсорсинговые и телекоммуникационные услуги. Высокие значения свидетельствуют о  
развитии человеческого капитала и инновационной активности, а также о способности страны  
формировать добавленную стоимость на глобальных рынках. В итоговом DMI данный пара-
метр усиливает вклад знаний, креативности и экспортной специализации. На основе нормиро-
ванных показателей и нечеткого агрегирования построен единый DMI, отражающий относи-
тельное положение стран по шкале от низкого до высокого уровня цифровой зрелости.

Стратификация стран выявила различия по профилям развития: часть экономик характе-
ризуется сбалансированной инфраструктурой и высоким экспортным потенциалом, другие  
демонстрируют избыточную зависимость от импорта технологий или ограниченность в кибер-
безопасности. Построенные карты и диаграммы рассеяния визуализируют пространственную  
неоднородность цифрового развития и позволяют выделить группы с общими стратегическими  
вызовами и направлениями роста.

На начальном этапе исследования формируется сводная база показателей, служащая эмпи-
рической основой для последующего расчета DMI. В нее включаются данные, характеризу-
ющие доступность фиксированных и мобильных сетей, интенсивность интернет-проникно-
вения, активность пользователей, динамику внешнеэкономических потоков ИКТ-товаров и  
услуг, а также уровень защищенности цифровой инфраструктуры. Набор индикаторов обеспе-
чивает целостное представление о состоянии цифрового пространства стран и позволяет вы-
делять типовые модели развития – от инфраструктурно насыщенных до зависимых от импорта  
технологий. Обобщенные сведения для первой выборки стран приведены в табл. 1.

Таблица 1. Исходные данные для первых десяти стран выборки
Table 1. Initial data for the first ten countries of the sampling

Страна X1 X2 X3 X4 X5 X6

Российская Федерация 24,63 168,98 92,2 23603,59 9,99 2883

США 38,05 110,16 93,1 187747,20 12,98 70630

Китай 44,72 124,87 77,5 1508,37 22,14 58096

Германия 45,38 125,22 92,5 139985,02 7,48 48339

Япония 38,54 167,52 87,0 31701,71 11,27 11724

Индия 2,35 80,64 55,9 966.08 7,64 162588

Великобритания 41,04 120,81 96,3 47452,83 7,26 52964

Франция 48,61 118,84 86,8 52082,58 5,35 28083

Канада 43,17 91,23 94,0 42549,88 6,75 20568

Бразилия 22,91 98,89 84,2 5628,66 6,13 5783

Источник: разработано авторами на основе данных1

Анализ исходных данных выявляет несколько устойчивых профилей цифрового развития:
–  инфраструктурно развитые экономики (Германия, Великобритания, США, Франция, Ка-

нада) демонстрируют высокий фиксированный доступ, значительную плотность защищенных  
серверов и мощный экспорт ИКТ-услуг;

1 The World Bank. Sustainable Development Goals. [online] Available at: https://data.worldbank.org [Accessed 15.11.2025].
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–  сбалансированные модели (Китай, Япония) сочетают развитую телекоммуникационную 
инфраструктуру с высоким уровнем промышленной цифровизации и умеренной сервисной ори-
ентацией;

–  мобильные экономики (Бразилия, частично Россия) опираются на широкое использова-
ние мобильной связи при ограниченном фиксированном подключении, что сдерживает экс-
портные возможности;

–  аутсорсинговые центры (Индия) демонстрируют минимальную обеспеченность фикси-
рованными сетями при рекордных объемах экспорта ИКТ-услуг, указывая на зависимость от 
человеческого капитала и низких издержек.

Таким образом, высокая плотность фиксированных сетей и развитая серверная инфраструк-
тура коррелируют с сильным экспортом цифровых услуг, тогда как альтернативные конфигура-
ции отражают различные стратегии цифровизации – от технологического импорта до специа-
лизации на интеллектуальных и программных продуктах. На втором этапе анализа проводится  
построение взвешенной системы показателей, предназначенной для расчета интегрального  
DMI. Выбор индикаторов и методов определения их значимости направлен на получение сба-
лансированной оценки, учитывающей как вариативность исходных данных, так и взаимозави-
симости между ними. В основу положено сочетание энтропийного метода, отражающего ин-
формационную насыщенность признаков, и PCA, обеспечивающего учет структурных связей.  
Использование комбинированного подхода позволило устранить перекосы в распределении  
весов и сформировать устойчивые коэффициенты, применимые к разнородным экономикам.  
Полученные значения интегрированы в сводную табл. 2.

Таблица 2. Методика и итоговые веса цифровых показателей
Table 2. Methodology and final weights of digital indicators

Показатель Энтропия (%) PCA (%) Среднее (норм.) Итоговый вес

X1 6,31 25,09 0,157 0,1570

X2 16,98 20,53 0,188 0,1875

X3 3,09 32,85 0,180 0,1797

X4 15,38 4,98 0,102 0,1018

X5 38,77 2,45 0,206 0,2061

X6 17,02 16,56 0,168 0,1679

Источник: разработано авторами

После получения нормированных данных и расчета весов для каждого показателя прово-
дится агрегирование значений в интегральный DMI, отражающий относительное положение  
стран на шкале от 0 до 1. Итоговые значения интерпретируются через систему классифика-
ционных уровней цифрового развития, включающую пять градаций: низкий, ниже среднего,  
средний, выше среднего и высокий уровни зрелости. Они представлены в табл. 3, демонстриру-
ющей абсолютные DMI и вероятностное распределение стран по уровням цифрового развития.

На заключительном этапе выполняется распределение стран по уровням цифрового раз-
вития в соответствии с интегральными DMI, рассчитанными на предыдущем шаге (табл. 4).  
Каждому диапазону значений присваивается качественная характеристика, описывающая сте-
пень сформированности цифровой среды – от слабовыраженной инфраструктуры и низкой  
инновационной активности до устойчивых моделей цифровой экономики. Пороговые грани-
цы определены с учетом плавных переходов между уровнями в соответствии с логикой нечет-
кой классификации и отражают постепенный характер цифровой трансформации.
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Таблица 3. Итоговые значения DMI и уровни цифровой зрелости
Table 3. Final DMI values and digital maturity levels

Страна Итоговый DMI Низкий Ниже среднего Средний Выше среднего Высокий

Российская Федерация 0,6781 – – – 0,98 0,02

США 0,7714 – – – 0,47 0,53

Китай 0,6850 – – – 0,89 0,11

Германия 0,7374 – – – 0,57 0,43

Япония 0,7900 – – – 0,28 0,72

Индия 0,4777 – 0,13 0,87 – –

Великобритания 0,7365 – – – 0,58 0,42

Франция 0,6799 – – – 0,91 0,09

Канада 0,7036 – – – 0,78 0,22

Бразилия 0,5385 – – 0,76 0,24 –

Источник: разработано авторами

Таблица 4. Классификация уровня цифровой зрелости страны
Table 4. Classification of a country’s digital maturity level

Множество 
значений

Уровень Описание

0,000–0,333 Низкий

Страна имеет невысокие показатели экономического развития, недостаточный доступ к 

Интернету, низкие расходы на цифровую экономику, малое число электронных коммерче-

ских сделок, ИКТ-патентов и цифровых транзакций

0,167–0,500
Ниже 

среднего

Показатели ниже средних; ограниченное интернет-покрытие, невысокие расходы и низкая 

активность в цифровом секторе

0,333–0,667 Средний
Средние значения по развитию, доступу и затратам; умеренные показатели электронной 

торговли и инновационной активности

0,500–0,833
Выше 

среднего

Показатели выше средних; расширенный интернет-доступ, рост расходов на цифровую 

экономику и увеличенные объемы электронных коммерческих и цифровых транзакций

0,667–1,000 Высокий

Высокие значения по всем параметрам: интернет-доступ, инновации, электронные ком-

мерческие и цифровые платежи; зрелая цифровая инфраструктура и высокий уровень 

технологической активности.

Источник: разработано авторами

Рассчитанные значения интегрального DMI были визуализированы с использованием мно-
гомерного анализа и кластеризации, что позволило выделить группы стран с различными ха-
рактеристиками цифрового развития (рис. 1). В совокупности данные по распространению  
Интернета, плотности защищенных серверов, импорту и экспорту ИКТ-продуктов, а также  
насыщенности фиксированной и мобильной инфраструктуры позволили выстроить единую  
шкалу цифрового прогресса. В нижний диапазон попали государства с низкой степенью сете-
вой включенности, ограниченными возможностями широкополосного доступа в Интернет и  
минимальной долей ИКТ в структуре внешнеэкономической деятельности. Вторая группа от-
ражает страны, где цифровизация находится на ранних стадиях: инфраструктура развивается,  
но объемы экспорта и кибербезопасность остаются ограниченными. Средний и выше среднего  
уровни соответствуют экономическим системам, в которых цифровые технологии интегриро-
ваны в большинство отраслей, присутствует устойчивый рост онлайн-сервисов, развиты сеть  
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Источник: разработано авторами

Рис. 1. Классификация стран по уровням цифровой зрелости:  

а) низкий; б) ниже среднего; в) средний и выше среднего; г) высокий

Fig. 1. Classification of countries by digital maturity levels: a) low level; b) below-average; c) average and above-average; d) high level

а)

б)

в)

г)
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защищенных серверов и телекоммуникационные каналы. Высокая зрелость характерна для  
стран с доминированием цифровой экономики, масштабными инвестициями в ИКТ и разви-
той системой киберзащиты, обеспечивающей доверие к онлайн-операциям. Результаты кла- 
стеризации подтверждают наличие пяти блоков цифровой зрелости, различающихся по инфра-
структурным и экономическим признакам.

После вычисления интегрального DMI следующим этапом стала оценка его связи с индек-
сом человеческого развития (HDI). HDI формируется на основе трех групп показателей: здо-
ровья, образования и уровня доходов населения, для которых задаются минимальные и макси-
мальные пороговые значения. Для исходного показателя (ожидаемая продолжительность жиз-
ни, ожидаемая и средняя продолжительность обучения, валовый национальный доход на душу  
населения в паритете покупательной способности) строят нормированный субиндекс в интер-
вале от 0 до 1 с помощью линейной шкалы, а доход предварительно логарифмируют. Затем по  
трем группам формируют индексы измерений и агрегируют их через геометрическое среднее,  
получая итоговое значение HDI. Визуализация показала, что регионы с высокой цифровой  
зрелостью, как правило, характеризуются также и высоким уровнем человеческого развития, 
что подтверждает взаимное усиление технологических и социальных факторов (рис. 2 и 3).

Источник: разработано авторами

Рис. 2. Карта мира по DMI

Fig. 2. World map by DMI

Источник: разработано авторами

Рис. 3. Карта мира по HDI

Fig. 3. World map by HDI
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Объединение этих показателей позволило выявить взаимовлияние технологического прог- 
ресса и социальных параметров, отражающих качество жизни, доступ к образованию и уровень  
доходов. Для анализа были объединены наборы данных DMI и HDI, выполнено ранжирование  
стран и построены картографические распределения, демонстрирующие пространственные раз-
личия цифровой и человеческой зрелости.

После объединения данных DMI и HDI была проведена оценка линейной зависимости  
между ними. Рассчитанный коэффициент корреляции Пирсона r = 0,8892 свидетельствует о  
сильной положительной взаимосвязи между уровнем цифрового развития и человеческого по-
тенциала. Уровень значимости p << 0,001 подтверждает статистическую устойчивость результата  
при объеме выборки 173 страны. Так, более развитая цифровая инфраструктура и компетенции  
населения прямо соотносятся с повышением уровня жизни, образованности и социального  
благополучия. На заключительном этапе анализа с применением метода наименьших квадра-
тов была построена простая линейная регрессионная модель, описывающая зависимость меж-
ду DMI и HDI. Получена зависимость:

Свободный член 0,3647 определяет точку пересечения линии регрессии с осью HDI при ну-
левом уровне цифровой зрелости, а коэффициент при DMI (0,8382) отражает, насколько увели-
чивается HDI при росте цифровой зрелости на одну единицу. Высокое значение коэффициента  
детерминации (R2 = 0,7907) показывает, что около 79% вариации HDI объясняются изменени-
ями цифровой зрелости, подтверждая наличие сильной зависимости между технологическим  
развитием и качеством человеческого капитала. Аналитическая и визуальная интерпретация  
результатов представлена на рис. 4, где линия регрессии демонстрирует положительный тренд,  
а плотное сгущение точек вдоль нее подтверждает устойчивость взаимосвязи.

Заключение
Проведенное исследование формирует интегральный DMI национальной экономики на  

основе сопоставимой системы ИКТ-показателей и подтверждает его статистическую состо-
ятельность. Полученный DMI демонстрирует сильную связь с HDI, а регрессионный анализ  
фиксирует весомый вклад цифровых факторов в объяснение вариации HDI. Кластеризация с  
картографической визуализацией позволила выделить четыре устойчивых профиля цифрового  

0,3647 0,8382 .HDI DMI= + × (1)

Источник: разработано авторами

Рис. 4. Визуализация модели регрессии индексов DMI и HDI по странам

Fig. 4. Visualization of the regression model between DMI and HDI across countries
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развития, отражающие различия в инфраструктурных, экономических и институциональных  
характеристиках. Итоги исследования подтверждают воспроизводимость предложенной мето-
дики и создают аналитическую основу для ее практического применения.

Исследование позволило интегрировать показатели проникновения Интернета, уровня за-
щищенности цифровой инфраструктуры, масштабов импорта и экспорта ИКТ-товаров и ус-
луг, а также плотности фиксированной и мобильной связи в единый индекс – DMI. Расчет  
коэффициента корреляции Пирсона (r = 0,8892) подтвердил наличие сильной положительной  
зависимости между цифровой зрелостью и уровнем человеческого развития.

Линейная регрессионная модель показала, что около 79% вариации HDI объясняются из-
менениями DMI, что указывает на значительное влияние цифровой трансформации на соци-
альное благополучие. Кластеризация и картографическая визуализация позволили выделить  
четыре типовые группы стран, различающиеся по сочетанию инфраструктурных, социальных  
и экономических характеристик, и сформировали основу для дифференцированных стратегий  
цифрового развития. Результаты демонстрируют, что цифровая зрелость выступает системным  
драйвером роста человеческого капитала, а взаимосвязь технологических и социальных пара-
метров усиливает устойчивость национальной экономики.

В ходе исследования получены следующие результаты:
1)  Построен интегральный DMI на основе сопоставимой панели ИКТ-показателей. Сфор-

мирована и эмпирически обоснована воспроизводимая методика количественной оценки с 
процедурами нормирования и контроля направленности признаков, также выполнены фаззи-
фикация нормированных значений (заданы функции принадлежности) и агрегирование по-
казателей с использованием объективных весов, рассчитанных энтропийным методом и PCA, 
итогом было получено сопоставимое ранжирование (и основа для картографирования) стран.

2)  Выполнены стратификация и кластеризация стран по уровням цифровой зрелости, что  
позволило выделить типовые профили цифровой зрелости и дать им краткую аналитическую  
интерпретацию.

3)  Проведена внешняя верификация DMI по связи с HDI с использованием корреляцион-
ного и регрессионного анализа, что подтвердило статистическую состоятельность разработан-
ного индекса. Полученные результаты послужили основой для формулирования прикладных 
рекомендаций по приоритизации развития цифровой инфраструктуры, укреплению кибербез-
опасности и расширению цифровых компетенций.

Таким образом, разработанная воспроизводимая методика оценки цифровой зрелости наци-
ональной экономики на основе энтропийного подхода, PCA и нечеткой логики обеспечивает 
количественную интерпретацию процессов цифровизации, допускает сопоставление нацио-
нальных экономик и может использоваться для стратегического планирования и мониторинга  
цифровой трансформации.

Направления дальнейших исследований
Развитие предложенной методики может быть связано с расширением системы индика-

торов за счет показателей НИОКР, патентной активности, инвестиций в цифровые навыки и  
параметров использования технологий искусственного интеллекта. Перспективным направле-
нием является переход к панельному анализу, позволяющему оценивать динамику цифровой  
зрелости и человеческого развития во времени и выявлять отложенные эффекты цифровых  
инвестиций. Методика также может быть адаптирована к региональному, отраслевому и кор-
поративному уровням для учета структурной специфики экономических систем и различий  
институциональной среды. Дополнительный потенциал связан с применением сценарного мо-
делирования и инструментов имитации регуляторных решений, что создает основу для анализа  
возможных последствий цифровой политики и оценки альтернативных траекторий цифровой  
трансформации.
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