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Fuzzy logic approach to assessing the industrial enterprises digital maturity

Подход к оценке цифровой зрелости промышленных предприятий 
на основе нечеткой логики

В статье обоснована необходимость разработки инструментов поддержки принятия решений в период цифровой трансформации промышленного 
предприятия, предложен ресурсный метод оценки цифровой зрелости в качестве одного из таких инструментов, рассмотрен подход к оценке уровня 
цифровой зрелости промышленных предприятий с применением аппарата нечеткой логики.
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The article substantiates the need to develop decision support tools for industrial enterprise digital transformation, proposes a resource method for 
assessing digital maturity as one of such tools, considers an approach to assessing the level of industrial enterprises digital maturity using a fuzzy logic 
apparatus.
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Базовыми направлениями программы «Циф-
ровая экономика Российской Федерации», 
утвержденной распоряжением Правительства 

РФ № 1632-р от 28 июля 2017 г., являются норматив-
ное регулирование, кадры и образование, формиро-
вание исследовательских компетенций и основных 
инфраструктурных элементов цифровой экономики, 
создание экосистемы цифровой экономики страны и 
условий для высокотехнологических отраслей и повы-
шения конкурентоспособности как этих отраслей, так 
и экономики в целом [1]. 

Цифровая трансформация может быть определена 
следующим образом:

Технологическое изменение на всех уровнях ор-• 
ганизации, которое включает как использование 
цифровых технологий для улучшения существую-
щих процессов, так и исследование цифровых 
инноваций [2, 3].
Процесс интеграции цифровых технологий во все • 
аспекты деятельности, требующий внесения корен-
ных изменений в технологии, культуру, операции 
и принципы создания новых продуктов и услуг с 
целью повышения производительности кадров, 
повышения качества продукции и усиления кон-
курентоспособности предприятия [4, 5]. 
Цифровая инновация, которая определяется как • 
сочетание цифровых технологий и физических 

компонентов для создания инновационных про-
дуктов, может рассматриваться и как факторы, 
потенциально угрожающие организации [2].
При этом, эффективность процессов цифровиза-

ции предприятий зачастую не отвечает поставленным 
целям и задачам. Исследование компаний Google 
и BCG показало, что лишь 2% компаний находятся 
в стадии «цифровой зрелости» и применяют полный 
спектр цифровых возможностей, несмотря на то, 
что цифровая трансформация дает безусловное 
конкурентное преимущество и может увеличить 
доходы компании на 20% и уменьшить расходы на 
30% [3]. 

Понятно, что в процессе разработки стратегии 
цифровой трансформации руководители нуждаются 
в инструменте поддержки принятий решений для 
эффективных преобразований, таким инструментом 
может служить модель цифровой зрелости инноваци-
онных предприятий. 

Понятие зрелости появилось в области управления 
качеством в 1930-х гг., чтобы описать развитие органи-
зации по аналогии с развитием человека и общества. 
С тех пор разработано большое разнообразие моделей 
зрелости, для оказания поддержки руководителям 
в определении текущего уровня и эффективного 
продвижения предприятия на пути цифровой транс-
формации. 
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В данной статье используется понятие цифровой 
зрелости предприятия, ниже приведены некоторые 
определения этого понятия. 
1. Цифровая зрелость — это состояние, в котором 

цифровые достижения предприятия достигают 
предела [2, 3].

2. Согласно работам Ханиаса и Гесса [4] цифровая 
зрелость предприятий имеет две интерпретации: 
технологическая интерпретация: степень, в кото-• 
рой задачи компании выполняются и информация 
(потоки) обрабатываются при помощи информа-
ционных технологий;
организационная интерпретация: статус цифровой • 
трансформации компании, описывающий то, чего 
компания уже достигла с точки зрения выполнения 
усилий по цифровой трансформации (интеграция 
подразделений, вовлеченность и развитие челове-
ческого капитала и т. д.).

3. Модель зрелости по Бергхаусу [5] состоит из си-
стемы показателей и их оценок, которые позволят 
определить этап зрелости, на котором находится 
предприятие, указывая путь развития к желаемому 
целевому состоянию.

4. Берхольд [2] определяет модель зрелости, как 
инструмент, который используется для измере-
ния, сравнения, описания или определения пути, 
или дорожной карты цифровой трансформации 
предприятия. Обычно модель используется, когда 
инструментов для измерения других показателей 
эффективности цифровой трансформации пред-
приятия недостаточно, контексты измерения 
сложны и не могут быть измерены числами. Мо-
дель цифровой зрелости предприятия основана 
на таком критерии оценки, как его «состояние 
завершенности, совершенства или готовности» к 
инновационным преобразованиям.
В источнике [2] описано два типа моделей зрело-

сти: одномерной зрелости (SMM, single maturity model) 
и многомерной зрелости (MMM, multiple maturity 
model). Базовыми компонентами для обоих типов 
являются какая-либо характеристика предприятия 
и уровень зрелости, как функция от нее. Модель 
одномерной зрелости основывается на оценке одного 
показателя. Модель многомерной зрелости, напро-
тив, может использоваться для оценки, сравнения и 
описания нескольких показателей, определяющих 
направления цифровой трансформации.

В многомерных моделях возникает проблема под-
счета общего показателя уровня цифровой зрелости; 
для этого существуют два подхода. Обобщенный пока-
затель зрелости предприятия может определяться как 
на основе аддитивной, так и мультипликативной (про-
изведение значений показателей) свертки. Линейная 
модель (аддитивная свертка показателей) применяется 
в случае, если агрегируемые показатели не являются 
взаимосвязанными и взаимозависимыми.

В результате анализа авторами 35 моделей циф-
ровой зрелости предприятий [2-40] были выявлены 
следующие классификационные признаки моделей: 
1. Отраслевая принадлежность.
2. Размерность (одномерные, двумерные, многомер-

ные модели).

3. Направленность (стратегический, клиентоориен-
тированный, технологический, организационный, 
продуктовый, процессный, функциональный, ин-
тегральный подход).

4. Подход к оценке (усреднение, сумма взвешенных 
оценок, усреднение взвешенных оценок, нечеткая 
логика).

5. Инструментарий и методы, применяемые для ана-
лиза (опросник, литературные источники).

6. Кто разработал (консалтинговые компании, инди-
видуальные исследователи).
Критерии оценки уровней зрелости можно условно 

разделить на следующие обобщенные группы: 
1. Внутренние: 

организационные (стратегия, видение/руководст-• 
во, бизнес-модель, организационная культура, 
структура, инфраструктура, персонал, задачи); 
технологические (технологии/производство, • 
автоматизирование и инжиниринг, действия с 
данными, операции);
функциональные (управление качеством, логисти-• 
ка, финансы, инновации).

2. Внешние (потребители, лидерство, обслуживание, 
глобальное взаимодействие, устойчивость).

3. Смешанные или комплексные (интеграция вну-
тренних и внешних процессов, вертикальная и 
горизонтальная интеграция).
Далее приведены примеры моделей цифровой 

зрелости, предназначенные для оценивания про-
цессов основной деятельности промышленных пред-
приятий. 
1. Цифровое пианино (Dgitization Piano) [6] разра-

ботано созданным по инициативе компаний IMD 
и Cisco Глобальным центром трансформации циф-
рового бизнеса (Global Center for Digital Business 
Transformation). Аналогично 7 нотам, выделяются 
7 категорий (Transformation Category): бизнес-
модель (Business Model), организационная струк-
тура (Structure), сотрудники (People), процессы 
(Processes), ИТ-возможности (IT Capability), 
предложения (Offerings), модель взаимодействия 
(Engagement Model). При помощи модели можно 
определить разрыв между текущим и требуемым 
уровнями по каждому направлению, и разработать 
рекомендациии по одновременному преобразова-
нию нескольких элементов системы (аналогично 
созданиею музыкальных аккордов). 

2. Российская компания Команда-А (KMDA) [7], 
консультирующая предприятия в области цифро-
вой трансформации, выделяет 6 ключевых направ-
лений стратегических преобразований в процессе 
цифровой трансформации: клиентоцентричность, 
омниканальность, коллаборации предприятия 
как экосистемы, данные как основа для приня-
тия решений, инновационная культура, ценност-
ные предложения, цифровая компетентность 
персонала. 

3. В модели DREAMY [8] процессы производствен-
ной компании были сгруппированы в стратегиче-
ские для цифровой трансформации направления: 
проектирование и инжиниринг; управление про-
изводством; управление качеством; управление 
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техническим обслуживанием; управление логисти-
кой. Каждое направление может рассматриваться 
как автономный модуль. Уровни зрелости этой 
модели: исходный, успешный, определенный, 
интегрированный/межоперационный, digital-
ориентированный — были основаны на принци-
пах структуры CMMI Capability Maturity Model 
Integration [9, 10]. 

4. «Модель зрелости для обеспечения готовности 
и зрелости промышленных предприятий 4.0», 
опубликованая в 2016 г. [11], концентрируется на 
обрабатывающей промышленности. Представле-
ны следующие категории: стратегия, лидерство, 
клиенты, продукты, операции, культура, персонал, 
управление и технологии. Эти измерения были 
затем разделены на подкатегории, называемые 
элементами зрелости. Уровни зрелости разделены 
на 5 уровней по шкале Лайкерта, где первый уро-
вень представляет отсутствие каких-либо возмож-
ностей Industry 4.0, а пятый — полное внедрение 
возможностей Industry 4.0. Кроме того, каждой 
из категорий присвоен определенный вес, чтобы 
создать общую оценку зрелости. 

Можно проследить взаимосвязь цифровой зре-
лости с уровнем готовности ресурсов промышлен-
ного предприятия, и для повышения эффективности 
цифровых преобразований разработать соответствую-
щие модели управления всеми ресурсами предприятия. 
Таким образом, целесообразно рассмотреть модель 
цифровой зрелости, основанную на оценке ресурсов, 
т. е. «ресурсную» модель, благодаря которой оценка 
может быть осуществлена на системном уровне.

Система оценок цифровой зрелости основных 
ресурсов промышленного предприятия может выгля-
деть следующим образом: материально-технические 
(средства измерения, оборудование), информацион-
ные (математическое и методическое обеспечение), 
кадровые (цифровых компетенций обслуживающего 
персонала, уровня вовлеченности, уровня обеспечен-
ности кадров информационно-техническими сред-
ствами), финансовые (экономическая эффективность 
предприятия, стоимость внедрения и обслуживания 
процессов цифровизации) ресурсы. 

Для оценки готовности промышленного пред-
приятия к цифровой трансформации, может быть 
использовано моделирование, базирующееся на пред-

Рис. 1. Ресурсная модель оценки уровня цифровой зрелости промышленного предприятия

Рис. 2. Функции принадлежности термов переменной «Вовлеченность кадрового ресурса»
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варительном описании системы в виде логической 
функции и перехода к нечетким оценкам [41].

Таким образом, на основе априорной оценки ре-
сурсных факторов предложена модель оценки уровня 
цифровой зрелости промышленного предприятия. 
Модель представлена на рис. 1. 

Для формализации зависимости уровня цифровой 
зрелости промышленных предприятий от ресурсных 
факторов был использован аппарат нечеткой логики, 
позволяющий получать оценки на основе «нечеткой» 
информации. Нечеткое множество — это математиче-
ское описание класса объектов или явлений с нечетки-
ми границами [42]. В этом определении учитывается 
возможность постепенного перехода от принадлеж-
ности к непринадлежности некоторого элемента 
определенному множеству.

Кортеж для описания модели оценки уровня циф-
ровой зрелости промышленных предприятий в таком 
случае может выглядеть так:

R = <P, X, Z, μ (x), μ (z), R, F, D, W>,

где P — множество ресурсов (кадрового HR, финан-
сового F, материально-технического МТ, инфор-
мационного IT ресурсов) pn⊂P: n⊂{1; N}; X, Z — не-
четкие множества, где термы — нечеткие перемен-
ные, определяющие характеристики: X — ресурсов, 
xi⊂X: i⊂{1; I}; Z — значений выходной переменной, 
т. е. уровней цифровой зрелости промышленного 
предприятия (ПП), zi⊂Z: l⊂{1; L}; μ (x), μ (z) — 
функции принадлежности, определя ющие степень 
соответствия термов множеств входных факторов 
этим множествам X, Z; предлагается взять форму 
трапециевидного типа, как наиболее удобную для 
задания неопределенностей исследуемого типа, коэф-
фициенты которой определяются экспертами согласно 
правилам RX, RZ, соответственно; R — база нечетких 
правил систем нечеткого вывода для формального 
представления эмпирических знаний экспертов; 
RZ — определяемые экспертами нечеткие отноше-
ния, позволяющие со степенью принадлежности μ (z) 
отобразить отображение множества X на множество Z; 

F — процедура фаззификации, установка соответствия 
между значением входной переменной системы нечет-
кого вывода и значением функции принадлежности 
соответствующего ей терма лингвистической пере-
менной; D — процедура дефаззификации, переход от 
функции принадлежности выходной лингвистической 
переменной к ее четкому значению; W — блок нечет-
кого логического вывода.

Рассмотрим пример формализации нечетких 
требований. Обозначим через HR лингвистическую 
переменную «Кадровый ресурс». Согласно оценкам 
экспертов, наиболее значимыми кадровыми факторами 
цифровой трансформации являются вовлеченность 
HR (E) и уровень информационно-алгоритмического 
обеспечения кадровых процессов HR (I). Пусть во-
влеченность находится в диапазоне от 1 до 100, тогда 
область определения переменной HR (E)=[1; 100]. 
Выделим категории переменной вовлеченности 
и опишем их соответствующими базовыми термами: 
HR (E)={«Низкий уровень», «Средний уровень», «Вы-
сокий уровень»}. 

Термы лингвистической переменной «Кадровый 
ресурс» и ее составляющих характеризуют неопреде-
ленность типа «скорее равно» и «расположен в ин-
тервале». Для описания подобной неопределенности 
целесообразно использовать кусочно-линейную, 

Ресурсы 
промышленного 

предприятия

Уровень готовности ресурсов к цифровой 
трансформации согласно экспертной 

оценке, баллы 1-100

F 55

HR 80

IT 80

MT 60

Таблица 1
Оценки готовности ресурсов

Таблица 2
Сведения о ресурсах со значениями функций принадлежности

Функции принадлежности μ (X)i, 
X∈{F, HR, MT, IT} – ресурсы 

предприятия, i∈[1; 3] – уровни 
готов ности ресурсов

Значения функций принад-
лежности ресурсов  про-

мышленного предприятия 
термам лингвистических 

переменных

μ (F)1 0

μ (F)2 1

μ (F)3 0

μ (HR)1 0

μ (HR)2 0

μ (HR)3 1

μ (MT)1 0

μ (MT)2 1

μ (MT)3 0

μ (IT)1 0

μ (IT)2 0

μ (IT)3 1

Уровень готовности ресурсов 
предприятия к цифровой трансформации, 

баллы 1-100 

Степени принадлежности ресурсов 
нечеткому множеству «уровень готовности»

Степень принадлежности промышленного 
предприятия к нечеткому множеству 

«уровень цифровой зрелости»

F HR IT MT μ (F)2 μ (HR)3 μ (IT)3 μ (MT)2 μ (ЦЗ)1 μ (ЦЗ)2 μ (ЦЗ)3

55 80 80 60 1 1 1 1 0 1 0

Таблица 3
Результат нечеткой оценки уровня цифровой зрелости



79

И Н Н О В А Ц И О Н Н А Я   Э К О Н О М И К А

ИННОВАЦИИ         № 10 (264)     2020

например, трапециевидную функцию принадлеж-
ности [42]. График трапециевидной функции при-
надлежности, определяемой формулой (1), приведен 
на рис. 2. 

Трапециевидные функции принадлежности термов 
задаются аналитически следующим выражением:

 (1)

где a, b, c, d — некоторые числовые параметры, упо-
рядоченные отношением a≤b≤c≤d, например, функ-
ция принадлежности терма «Низкая вовлеченность» 
описывается параметрами [0-30].

Аналогично определяются и формализуются 
категории других лингвистических переменных, со-
ответствующих ресурсам предприятия. Уровень циф-
ровой зрелости также представляет собой выходную 
лингвистическую переменную Z и описывается таким 
же образом. Тогда система нечеткого вывода будет 
содержать конечное множество нечетких решений, 
согласно условию:

То есть, при

=«обеспеченность ресурсами на высоком уровне, 
уровень цифровой зре лости промышленного 

предприятия высокий». 
При

= «обеспеченность ресурсами на низком уровне, 
уровень цифровой зрелости промышленного 

предприятия минимальный».

При

= «средний уровень цифровой зрелости 
промышленного предприятия».

Реализация нечетких запросов в интеллекту-
альной системе оценки уровня цифровой зрелости 
промышленного предприятия. Для примера было 
выбрано промышленное предприятие газотран-
спортной отрасли. В качестве входной информации, 
на основании экспертных оценок были определены 
уровни готовности ресурсных факторов к цифровой 
трансформации: F — финансовый ресурс, HR — 
кадровый ресурс, IT — информационно-технический 
ресурс, MT — материально-технический ресурс, 
ЦЗ ПП — уровень цифровой зрелости промышленно-
го предприятия. При этом готовность материально-
технических и финансовых ресурсов была оценена 
экспертами, как находящаяся на среднем уровне; а 
информационных и кадровых — на достаточно вы-
соком (табл. 1).

Рассчитаем значения функций принадлежности 
μ ресурсов к каждому из приведенных нечетких мно-
жеств (табл. 2).

Результат нечеткой оценки показывает, что пред-
приятие находится на среднем уровне цифровой зре-
лости (табл. 3, рис. 3).

Таким образом, согласно модели, рассмотренное 
предприятие находится на уровне цифровой зре-
лости, требующем дальнейшей проработки готов-
ности материально-технического и финансового 
ресурсов.

Инновационные преобразования промышленного 
производства требуют развития инструментов оценки 
уровня цифровой зрелости общества и предприятий. 
В статье рассматриваются проблемы оценки уровня 
цифровой зрелости промышленных предприятий. 
Предложенная ресурсная модель может, в числе дру-
гих, оценить соответствие уровня цифровой зрелости 
инновационных предприятий цифровой зрелости 
общества.

Рис. 3. Функции принадлежности термов результирующей переменной 
«Уровень цифровой зрелости промышленного предприятия»
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