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ЭКСПЕРТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕСОВЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ИНДЕКСА ЦИФРОВИЗАЦИИ 
МАЛОГО БИЗНЕСА МЕТОДОМ АНАЛИЗА 
ИЕРАРХИЙ: ПИЛОТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
Аскарова Севара Бахтиёровна
соискатель учёной степени доктора философии (PhD),
Национальный исследовательский университет «Ташкентский институт инженеров 
ирригации и механизации сельского хозяйства»
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Аннотация. В статье исследуется структура весовых коэффициентов авторского интегрального индекса 
цифровизации малого бизнеса (ИИЦМБ), включающего 12 критериев, объединённых в три блока. Цель 
исследования заключается в оценке согласованности экспертных суждений и чувствительности полученных 
весовых коэффициентов в рамках пилотного методологического исследования.

Для определения весовых коэффициентов применён метод анализа иерархий (МАИ) на основе оценок 
10 экспертов. В общей сложности проведено 210 парных сравнений, на основе которых сформированы 40 
индивидуальных матриц, агрегированных методом объединения индивидуальных суждений (Aggregation of 
Individual Judgments, AIJ) в четыре групповые матрицы.

Все индивидуальные матрицы соответствуют установленным пороговым значениям коэффициента 
согласованности Саати (максимальное значение CR = 0,069). Полученные весовые коэффициенты трёх блоков 
составляют соответственно 0,247, 0,411 и 0,342.

Эффективное число критериев составляет 11,11, а расстояние между полученным распределением весов 
и равновесным распределением (D ≈ 0,1245) ограничивает максимальное изменение значения интегрального 
индекса величиной 0,125.

Анализ чувствительности показывает, что изменение весового коэффициента блока на ±0,05 приводит к 
изменению значения индекса не более чем на 0,05. При этом коэффициенты ранговой корреляции находятся в 
диапазоне 0,916–0,979. Критерий с наибольшим весом сохраняет лидирующую позицию при последовательном 
исключении отдельных экспертов, однако его положение оказывается чувствительным к изменениям весовых 
коэффициентов блоков.

Высокая степень согласованности экспертных оценок интерпретируется с учётом фиксированного порядка 
предъявления критериев и ограниченного использования диапазона оценочной шкалы.

Ключевые слова: цифровизация малого бизнеса, интегральный индекс, метод анализа иерархий, экспертные 
оценки, анализ чувствительности, Узбекистан.

Abstract. This pilot methodological study examines the weighting structure of an original composite index of small 
business digitalization, comprising 12 criteria organised into three thematic blocks. The primary objective is to assess the 
consistency of expert judgments and the sensitivity of the resulting weights.

The Analytic Hierarchy Process (AHP) is applied to judgments provided by 10 experts. A total of 210 pairwise 
comparisons are used to construct 40 individual comparison matrices, which are subsequently aggregated into four group 
matrices using the Aggregation of Individual Judgments (AIJ) approach.

All individual matrices satisfy Saaty’s established consistency thresholds, with a maximum consistency ratio (CR) of 
0.069. The estimated weights of the three blocks are 0.247, 0.411, and 0.342, respectively.

The effective number of criteria is 11.11, while the distance from the equal-weight distribution (D ≈ 0.1245) places an 
upper bound of 0.125 on the change in the composite index.

Sensitivity analysis indicates that adjusting a block weight by ±0.05 changes the index value by no more than 0.05, 
with rank correlation coefficients ranging from 0.916 to 0.979. The highest-weighted criterion retains its leading position 
under leave-one-expert-out analysis but is sensitive to changes in block-level weights.

The high degree of agreement among experts is interpreted with due consideration of the fixed order in which the 
criteria were presented and the limited range of the rating scale used by the experts.

Keywords: small business digitalization, composite index, Analytic Hierarchy Process, expert judgments, sensitivity 
analysis, Uzbekistan.



IN
T

E
R

N
A

T
IO

N
A

L 
S

C
IE

N
T

IF
IC

 E
L

E
C

T
R

O
N

IC
 J

O
U

R
N

A
L

10/2026

econoscitech-integration-journal.uz
271

ECONOSCITECH  INTEGRATION

В В Е Д Е Н И Е
Цифровая трансформация малого бизнеса представляет собой многомерный процесс, 

зависящий от цифровой инфраструктуры, использования технологий в операционной деятельности 
и экономических результатов [12]. Реализация Стратегии «Цифровой Узбекистан — 2030» [1] требует 
измеримых индикаторов цифровой зрелости. Стандартным инструментом агрегирования показателей 
служат составные индексы [13], а одним из наиболее дискуссионных этапов их построения является 
выбор весов, определяющих, в каких пропорциях высокое значение одного показателя компенсирует 
низкое значение другого [8].

При отсутствии достаточных статистических оснований для взвешивания веса определяются 
экспертным путём, чаще всего с использованием метода анализа иерархий (МАИ) Т. Саати [17, 20] 
с последующей проверкой согласованности суждений [18]. Однако в научных публикациях обычно 
приводится лишь отношение согласованности (CR). Реже рассматриваются степень согласия между 
экспертами, особенности использования оценочной шкалы и влияние полученных весов на значение 
индекса по сравнению с равными весами. Между тем результаты зависят от процедуры экспертного 
опроса [15], а ранжирование на основе составных индексов чувствительно к методологическим 
решениям, принимаемым при их построении [14, 16].

Предметом исследования является весовая структура интегрального индекса цифровизации 
малого бизнеса (ИИЦМБ), разработанного автором в рамках диссертационного исследования. Значения 
индекса для отдельных объектов в настоящей работе не рассчитываются, поэтому его практическая 
валидность на данном этапе не устанавливается. Цель исследования — определить экспертные веса 
методом МАИ и оценить пределы их интерпретации: проверить согласованность суждений и степень 
согласия экспертов, установить отличие полученных весов от равных и границу изменения значения 
индекса, а также оценить чувствительность рангов к изменениям весов блоков и исключению отдельных 
экспертов. Научный вклад исследования заключается в комплексном анализе согласованности 
экспертных суждений, использования оценочной шкалы и чувствительности весов в рамках единой 
экспертной модели. Граница изменения аддитивного индекса определяется на основе расстояния 
полной вариации.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Методы определения весов составных индексов подразделяются на статистические, основанные 

на структуре данных, и нормативные, при которых веса отражают экспертные суждения [8, 13]. 
Результаты применения нормативных методов зависят от состава экспертной группы и процедуры 
опроса [15]. Номинальный вес в аддитивной модели не следует отождествлять с «важностью» 
показателя: при наличии корреляции между показателями их фактическое влияние на индекс может 
отличаться от установленных весов [4]. Поэтому использование экспертных весов сопровождается 
проверками надёжности и устойчивости результатов [13, 16].

В методе анализа иерархий эксперт осуществляет попарное сравнение элементов иерархии по 
шкале Саати от 1 до 9. Приоритеты определяются на основе главного правого собственного вектора 
матрицы, а согласованность суждений оценивается с помощью индекса согласованности (CI) и 
отношения согласованности (CR) [17, 20]. Групповые оценки формируются посредством агрегирования 
индивидуальных суждений (Aggregation of Individual Judgments, AIJ) или индивидуальных приоритетов 
(Aggregation of Individual Priorities, AIP) [7]. При этом применение геометрического среднего в методе AIJ 
обеспечивает сохранение свойства обратной симметричности матриц [2].

Современные инструменты измерения цифровизации различаются по предмету оценки. 
Инструмент Digital Maturity Assessment Объединённого исследовательского центра Европейской 
комиссии (JRC) оценивает цифровую зрелость малых и средних предприятий (МСП) по шести 
измерениям [5], тогда как Digital Intensity Index Евростата характеризует использование 12 цифровых 
технологий [6]. В многокритериальных моделях также применяются комбинированный подход AHP-
DEMATEL [11] и адаптивный AHP [10].

ИИЦМБ охватывает более широкий круг характеристик и, в отличие от подходов [10, 11], 
ориентированных на оценку отдельного предприятия, представляет собой фиксированную систему 
критериев регионального уровня. Следовательно, его весовые коэффициенты отражают нормативную 
структуру конкретной модели и не могут рассматриваться как универсальные веса цифровой 
зрелости МСП.
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М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
ИИЦМБ - аддитивный индекс из 12 критериев в трёх блоках: блок I - инфраструктурная среда цифровой 

трансформации (К1–К4), блок II - операционная цифровизация (К5–К8), блок III - результативность 
цифровой трансформации (К9–К12). Нормированные значения критериев xk лежат в диапазоне [0; 1], а 
общий индекс определяется выражением

						    
(1)

где αj — вес блока, wk — локальный вес критерия, gk - глобальный вес; веса неотрицательны и 
нормированы до суммы 1 на своём уровне. К9–К11 отражают экономические результаты, зависящие и от 
иных факторов, а К12 «Налоговые льготы» относится к институциональным условиям; состав критериев 
сохранён для анализа уже полученных суждений. Поэтому ИИЦМБ рассматривается как интегральная 
модель условий, практик и результатов цифровой трансформации, а не как чистая мера интенсивности 
использования технологий; его применение требует определения показателей, источников данных и 
правил нормирования, а перенос региональных весов на предприятия или национальный уровень - 
гипотеза, требующая проверки.

В опросе участвовали 10 экспертов со стажем 10–40 лет (медиана - 25 лет): два представителя 
государственного управления, два - банковского сектора и центрального банкинга, один - 
микрофинансирования, два - предпринимательства и три - академической среды. Критерии отбора: 
деятельность, связанная с малым бизнесом, его финансированием, регулированием или цифровизацией; 
стаж не менее 10 лет; руководящая или профильная экспертная должность.

Опрос проведён 20–30 мая 2026 г. в форме очных индивидуальных интервью без знакомства 
экспертов с ответами друг друга. Для каждой пары элементов эксперт называл более значимый для 
ИИЦМБ элемент и интенсивность предпочтения по шкале Саати от 1 до 9; ответы фиксировались в 
электронной анкете, элемент матрицы вычислялся автоматически. Каждый эксперт выполнил 21 парное 
сравнение (3 между блоками и по 6 внутри блоков): всего 210 сравнений и 40 матриц. Критерии внутри 
блока предъявлялись в порядке предполагаемой значимости, установленном автором по литературе и 
логике модели; эксперты могли подтвердить или изменить этот порядок.

Согласованность каждой индивидуальной и групповой матрицы оценивалась индексом CI и 
отношением CR:

										          (2)

где λmax - главное собственное число матрицы, n - её порядок, RI - случайный индекс (0,58 при n = 
3 и 0,90 при n = 4). Кроме общего порога CR < 0,10 проверены более строгие пороги Саати для матриц 
малого порядка: 0,05 при n = 3 и 0,08 при n = 4 [3, 20]. Индивидуальные суждения агрегированы методом 
AIJ как поэлементное геометрическое среднее матриц десяти экспертов.

Локальные веса получены как нормированный главный правый собственный вектор групповой 
матрицы, глобальные - как произведение локального и блочного весов; расчёт выполнен в Python 
(NumPy, двойная точность) по неокруглённым весам. 

Чтобы оценить, чем весовая структура отличается от равных весов 1/12, рассчитаны отношение 
наибольшего веса к наименьшему, эффективное число критериев Neff и расстояние полной вариации D 
(половина суммы модулей отклонений весов от равных):

								        (3)

Поскольку разности dk = gk − 1/12 суммируются в ноль, сумма положительных разностей равна 
сумме модулей отрицательных и составляет D; при xk ∈ [0; 1] максимальная разность линейных индексов 
достигается при единицах на положительных dk и нулях на отрицательных, и её модуль не превышает D. 
Веса блоков αj поочерёдно смещались на ±0,05 с пропорциональной перенормировкой двух остальных 
(α′j = αj + δ, α′i = αi(1 − α′j)/(1 − αj), i ≠ j); это прозрачный сценарий чувствительности, а не статистическая 
оценка неопределённости весов. В каждом из шести сценариев пересчитаны глобальные веса, ранги, 
корреляция Спирмена с базовым ранжированием [19], число изменившихся рангов и максимальное 
смещение; порог смены лидера найден при сохранении отношения весов двух остальных блоков. 
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Дополнительно каждый из десяти экспертов поочерёдно исключён с повторным агрегированием всех 
четырёх матриц; при связанных рангах использованы средние ранги.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Все 40 индивидуальных матриц удовлетворяют требованиям согласованности: максимальное 

значение CR составило 0,069 при общем пороговом значении 0,10. Кроме того, все матрицы соответствуют 
более строгим порогам Саати (0,05 при (n = 3) и 0,08 при (n = 4)). Максимальные значения CR для 
индивидуальных матриц составили 0,046 для матрицы блоков и 0,045, 0,069 и 0,044 для блоков I–III 
соответственно. Таким образом, исключение или корректировка отдельных матриц не потребовались. 
Групповые матрицы также продемонстрировали согласованность: значения CR находились в диапазоне 
от 0,013 до 0,030, причём для матрицы блоков CR составило 0,030.

Из 210 парных сравнений 140 (66,7%) соответствовали равной значимости элементов, 67 (31,9%) 
характеризовались интенсивностью предпочтения 2 и три (1,4%) - интенсивностью 3. Оценки выше 3 не 
использовались. Таким образом, эксперты применяли относительно узкий диапазон оценочной шкалы, 
что необходимо учитывать при интерпретации низких значений CR и особенностей процедуры опроса.

Коэффициент конкордации Кендалла характеризуется высокими значениями во всех четырёх 
матрицах: (W = 0,958) для блоков и (W = 0,860), (0,990) и (0,991) для блоков I–III соответственно. 
Статистическая значимость установлена на уровне (p < 0,001) с использованием (chi2)-приближения, 
которое при малом числе сравниваемых элементов ((n = 3–4)) имеет вспомогательный характер.

Групповая матрица сравнения блоков содержит следующие элементы: (a12 = 0,50), (a13 = 0,87) и 
(a23 = 1,00). Указанные значения округлены до двух знаков после запятой, тогда как расчёты проводились 
с использованием неокруглённых данных. Для данной матрицы получены следующие показатели: 
(lambdamax = 3,034), (CI = 0,017) и (CR = 0,030).

Наибольший вес получил блок II «Операционная цифровизация» (0,411), за ним следуют блок III 
«Результативность цифровой трансформации» (0,342) и блок I «Инфраструктурная среда цифровой 
трансформации» (0,247). При попарном сравнении блоков I и II все десять экспертов выразили 
одинаковое суждение, оценив блок II как вдвое более значимый.

Локальные и глобальные веса критериев представлены в таблице 1. Наибольший глобальный вес 
имеет критерий К5 «Безналичные платежи» (0,122), за ним следуют К9 «Прирост производительности 
труда» (0,117) и К7 «Выручка через цифровые каналы» (0,102). Наименьший глобальный вес присвоен 
критерию К4 «Локализованное программное обеспечение» (0,048). Внутри блоков I и III весовые 
коэффициенты уменьшаются в порядке предъявления критериев (Таблица 1).

Таблица 1
Веса критериев ИИЦМБ

Критерий Блок Локальный вес Глобальный вес Ранг

К1 Доступность интернет-инфраструктуры I 0,290 0,072 8

К2 Качество интернет-доступа I 0,272 0,067 9

К3 Распространённость смартфонов I 0,243 0,060 10

К4 Локализованное ПО I 0,195 0,048 12

К5 Безналичные платежи II 0,297 0,122 1

К6 Онлайн-присутствие II 0,246 0,101 4

К7 Выручка через цифровые каналы II 0,248 0,102 3

К8 Цифровой документооборот II 0,209 0,086 6

К9 Прирост производительности труда III 0,343 0,117 2

К10 Расширение географии сбыта III 0,281 0,096 5

К11 Снижение операционных издержек III 0,221 0,075 7

К12 Налоговые льготы III 0,155 0,053 11

Источник: расчёты автора. Глобальный вес равен произведению локального и блочного весов; 
сумма округлённых глобальных весов равна 0,999.
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Отношение наибольшего глобального веса к наименьшему составляет 2,53 при равном 
весе каждого критерия 1/12 ≈ 0,0833. Эффективное число критериев составляет 11,11 из 12, что 
свидетельствует об умеренной дифференциации весовых коэффициентов. На пять критериев с 
наибольшими весами (К5, К9, К7, К6, К10) приходится 53,8% общей суммы весов против 41,7% при 
равномерном распределении, тогда как доля пяти критериев с наименьшими весами составляет 
30,0%.

На основе неокруглённых нормированных весов получено значение расстояния полной 
вариации D = 0,124466. Следовательно, при переходе от равномерного распределения весов к 
весам, определённым методом анализа иерархий (МАИ), абсолютное изменение значения индекса 
не превышает указанной величины для любого профиля нормированных критериев xₖ ∈ [0; 1]. 
При округлении до трёх знаков безопасная верхняя граница составляет 0,125. Данная величина 
представляет собой априорную максимальную границу изменения индекса, тогда как фактическое 
изменение для конкретного объекта может быть существенно меньше.

При использовании условных пороговых значений 0,25, 0,50 и 0,75, которые не прошли 
самостоятельную валидацию в качестве шкалы цифровой зрелости, принадлежность объекта к 
определённому классу гарантированно сохраняется при расстоянии значения индекса до ближайшего 
порога более D. Указанная величина составляет приблизительно половину ширины интервала между 
соседними порогами. Следовательно, влияние выбора весовых коэффициентов на результаты 
классификации необходимо учитывать при интерпретации значений индекса.

Результаты шести сценариев изменения весовых коэффициентов блоков представлены в таблице 
2. Изменение веса одного блока на ±0,05 сопровождается перераспределением суммарного веса 
величиной 0,05 между блоками. Поэтому для любых нормированных значений критериев xₖ ∈ [0; 1] 
абсолютное изменение интегрального индекса не превышает 0,05, что соответствует одной пятой 
ширины интервала уровня цифровой зрелости (Таблица 2).

Таблица 2
Ранги ключевых критериев при смещении весов блоков на ±0,05

Критерий База I +0,05 I −0,05 II +0,05 II −0,05 III +0,05 III −0,05
К4 12 11 12 12 12 12 11

К5 1 1 1 1 2 2 1

К9 2 2 2 4 1 1 4

Вес блока I 0,247 0,297 0,197 0,226 0,268 0,228 0,266

Вес блока II 0,411 0,384 0,438 0,461 0,361 0,380 0,442

Вес блока III 0,342 0,319 0,364 0,313 0,371 0,392 0,292

ρ Спирмена — 0,916 0,979 0,972 0,951 0,958 0,923

Сменили ранг — 7 3 5 8 9 11

Макс. сдвиг — 3 2 2 2 2 3

Жирным выделены ранги, изменившиеся относительно базового сценария; «Сменили ранг» — 
число критериев с изменившимся рангом, «Макс. сдвиг» — наибольшее смещение в позициях.

При изменении весовых коэффициентов блоков коэффициенты ранговой корреляции Спирмена 
составляют 0,916–0,979, а максимальное смещение ранга достигает трёх позиций. В каждом сценарии 
не менее 10 из 12 критериев сохраняют принадлежность к соответствующей группе из четырёх ранговых 
позиций. Критерий К5 остаётся среди двух лидирующих, а К4 - среди трёх критериев с наименьшими 
рангами. Вместе с тем близкие значения весовых коэффициентов не обеспечивают устойчивости 
точного порядка ранжирования: локальные веса критериев К6 и К7 составляют 0,246330 и 0,247531 
соответственно, а критерий К9 занимает первое место вместо К5 при снижении веса блока II с 0,411057 
до 0,401727 (приблизительно на 0,0093).

При последовательном исключении отдельных экспертов коэффициенты ранговой корреляции 
с базовым ранжированием составляют 0,998–1,000. Критерий К5 сохраняет первое место во всех 
десяти случаях, а при исключении одного из участников веса критериев К6 и К7 становятся равными. 
Максимальное расстояние полной вариации между исходными и пересчитанными глобальными 
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весами составляет 0,006337 (консервативная верхняя граница изменения значения индекса - 0,00634). 
Полученные результаты свидетельствуют об ограниченном влиянии исключения одного эксперта на 
весовую структуру, однако не подтверждают возможность их непосредственного переноса на другую 
экспертную группу.

В Ы В О Д Ы  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
1. Методом анализа иерархий (МАИ) получены групповые веса трёх блоков ИИЦМБ: 0,247 : 0,411 

: 0,342. Все 40 индивидуальных и четыре групповые матрицы соответствуют пороговым значениям 
согласованности Саати. Максимальный и минимальный глобальные веса составляют приблизительно 
0,122 для критерия К5 и 0,048 для критерия К4 соответственно.

2. Эффективное число критериев составляет 11,11 из 12. Расстояние от равных весов D = 
0,124466 ограничивает максимальное изменение значения индекса (при округлении до трёх знаков 
- 0,125), а сохранение класса гарантируется только при удалённости значения индекса от порогового 
значения более чем на D. Изменение веса блока на ±0,05 приводит к изменению значения индекса 
не более чем на 0,05; коэффициенты ранговой корреляции находятся в диапазоне 0,916–0,979. 
Критерий К5 утрачивает лидирующую позицию при снижении веса блока II приблизительно до 0,4017. 
Следовательно, близкие ранговые позиции не следует рассматривать как устойчивые приоритеты.

3. Последовательное исключение каждого эксперта сохраняет лидирующую позицию критерия 
К5 во всех десяти случаях (коэффициенты ранговой корреляции - 0,998–1,000). Дальнейшее 
применение ИИЦМБ требует определения и нормирования показателей, проведения повторного 
экспертного опроса с рандомизацией порядка предъявления критериев и расчёта индекса на основе 
региональных данных. До выполнения указанных процедур полученные веса рассматриваются как 
пилотная нормативная схема.

При подготовке рукописи ChatGPT использовался в качестве вспомогательного инструмента для 
перекрёстной проверки отдельных вычислений. Окончательные расчёты воспроизведены автором 
в Python с использованием библиотеки NumPy на основе исходных матриц экспертных сравнений. 
Интерпретация результатов и выводы принадлежат автору.

Обезличенные матрицы парных сравнений 10 экспертов (файл AHP_integer_Saaty.xlsx) и расчётные 
таблицы хранятся у автора и могут быть предоставлены по обоснованному запросу. Персональные 
данные не публикуются. Конфликт интересов отсутствует.
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