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A tanulmany a nemzetkézi digitalis gazdasag
és tarsadalom fejlettségét méré mutaté (In-
ternational Digital Economy and Society
Index — I-DESI) 6t alapdimenzidja segitsé-
gével, de az 6nkényes, szubjektiv sulyozason
(scoring modellen) alapulé Gsszetett mutatd
helyett objektivebb, az adatsorok statisztikai
tulajdonsagait felhasznalé rangsorolasi méd-
szerekkel valaszt keres arra a kérdésre, hogy
Magyarorszag hol helyezkedik el a digitalis
fejlettséget tekintve az Eurépai Unid orsza-
gai ¢és az adatillomanyban szereplé mas fej-
lett orszagok koézott. A szerzék a rangsoro-
last a DEA- (Data Envelopment Analysis)
koz6s sulyok modszerével (hatféle modellel)
és a TOPSIS- (Technique for Order of Pre-
ference by Similarity to Ideal Solution) méd-
szer alkalmazasaval végzik el, majd 6sszeha-
sonlitjak a sulyvektorokat és a rangsorokat.
Bar az eredménytl kapott silyvektorok je-
lentésen eltérnek az BEurdpai Bizottsag altal
meghatarozott szubjektiv sdlyoktdl, az or-
szagrangsorok hasonléak maradnak, ugyanis
viszonylag kevéssé érzékenyek a valasztott
sulyképzési modszerre.

The paper is based on the five principal di-
mensions of the International Digital Econ-
omy and Society Index (I-DESI), however,
instead of the original scoring model based
on arbitrary pre-determined weights, the au-
thors apply more objective ranking methods
using the statistical properties of the data
series to determine where Hungary stands in
terms of digital development among the
countries of the European Union and other
developed countries in the data set. The
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ranking is performed using the DEA-CWA

(Data Envelopment Analysis / Common

Weights Analysis) method (with six models)

and the TOPSIS (Technique for Order of

Preference by Similarity to Ideal Solution)

Keywords: method; the resulting weight vectors and

international digital economy and rankings are then compared. Although the

society index (I-DESI), resulting weight vectors differ significantly

information and communication from the arbitrary weights set by the Euro-

technology, pean Commission, the country rankings re-

data envelopment analysis, main similar, displaying relatively little sensi-
TOPSIS tivity to the chosen weighting method.

Bekiildve: 2022. december 14.
Elfogadpa: 2023. februar 28.

Bevezetés

A nemzetkdzi digitalis gazdasag és tarsadalom index (International Digital Economy
and Society Index — I-DESI) egy kétévente (els6ként 2016-ban) kiadott mutatérend-
szer és tanulmany, amelyet az Eurépai Bizottsag (EB) felkérésére flggetlen szakér-
ték (kutaté cégek) készitenek. Célkitdzése, hogy atfogodan értékelje az Eurdpai Unid
(EU) helyzetét a ,,digitalis tarsadalom és a gazdasag felé vezet6 uton”, a nem unios
gazdasagokhoz viszonyitva.

Moédszertani szempontb6l meghatarozé alapelv, hogy a mutatérendszer az EB
eredeti (csak az EU-tagorszagokra szamitott) digitalis gazdasag és tarsadalom fejlett-
ségét méré (Digital Economy and Society Index — DESI) mutat6janak eredményeit
tikrozze, illetve azt foldrajzi szempontbol bévitse ki olyan helyettesité mutatok
felhasznalasa révén, amelyek az EU-n kivili orszagokra is rendelkezésre allnak.
A DESI és az I-DESI egyarant olyan mutatérendszerek, amelyek tobb egyedi indi-
katort elére definialt silyokkal kombinalnak, és hasonlé (de nem teljesen azonos)
pontozasos rendszereket (scoring modell) hasznalnak arra, hogy a digitalis gazdasag
és a tarsadalom fejlédésének nyomon kdvetése céljabol az egyes orszagokat a digita-
lis teljesitményiik alapjan értékeljék és rangsoroljak.

A DESI mutatérendszer legfontosabb alaptulajdonsagait, elényeit és hatranyait ko-
rabbi tanulmanyunkban mar bemutattuk (Banhidi et al. 2020), véleménytink szerint
ezek az I-DESI esetében is érvényesek, azzal a kiegészitéssel, hogy az EU-n kiviili
orszagok szerepeltetése, a harmonizacié hianya és az egyedi indikatoroknal eléfordulé
adathiany miatt az adatok megbizhat6saga alacsonyabb szintd.

Az I-DESI 2020-as valtozata a digitalizacié terén elért teljesitményt 45 (ebbdl
27 BEU-tag, 18 nem unids) orszagban; 6t £f6 szakpolitikai tertileten mérte fel (1. tabla-
zat): az internet-hozzaférés (Gsszekapcsoltsag), a human t6ke, az internetes szolgal-
tatasok hasznalata, a digitalis technologiak integraltsaga és a digitalis kézszolgaltata-
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sok dimenzi6iban. Jelen tanulmanyban ezek 2018. évre szamitott adatait vettiik ala-
pul az orszagok értékeléséhez, a DEA- és a TOPSIS-hatékonysagok kiszamitasahoz
(lasd Fuggelék F1. tablazat).

Tanulmanyunk masodik fejezetében réviden attekintjik a DESI- és I-DESI-
mutatérendszerekhez kapcesol6dd szakirodalmat. Az ezt kovetkezs fejezetekben a
tanulmanyunkban hasznalt modellek médszertanat, a burkolégorbe-elemzést (Data
Envelopment Analysis — DEA), az erre épilé modelleket, illetve a TOPSIS-
modszert, valamint az eredményeinket mutatjuk be. Végil, tanulmanyunkat {6 ko-
vetkeztetéseinkkel zarjuk le.

1. tablazat
Az I-DESI 2020 dimenzidinak szakpolitikai értelmezése

Policy interpretation of the dimensions of I-DESI 2020

Dimenzié Az adott dimenzi6 szakpolitikai értelmezése

Internet-hozzatérés (Gssze-

. Széles savu halézati infrastruktira rendelkezésre allasa és minésége
kapcsoltsag)

A digitdlis tarsadalom altal kindlt lehet6ségek igénybevételéhez sziikséges

Humin tSke digitlis készségek rendelkezésre allasa

Internetes szolgaltatasok

hasznilata Az internetes szolgaltatasok igénybevétele a polgarok (fogyasztok) altal

Digitalis technolégidk

. g A vallalkozasok digitalizalasa és az online értékesitési csatornak
integraltsiga

A koézszolgaltatasok digitalizaltsaga, fokuszalva az e-kormanyzati

Digitalis kzszolgaltatisok szolgdltatisokra

Forrds: Eurépai Bizottsag (2021) alapjan.

Szakirodalom

Szamos olyan mutatérendszer 1étezik, amelyek a digitalis atalakulas, a digitalis fejlett-
ség mértékét orszagesoportok, illetve orszagok szintjén jellemzik, de jelen tanulma-
nyunkban ezek kozil csak a DESI-hez és az I-DESI-hez szorosabban kapcsol6dé
szakirodalmat mutatjuk be.

Banhidi et al. (2020) a DESI 6t £6 dimenzidjat tobbvaltozos statisztikai modsze-
rekkel elemzi. A szerzOk el8szor a dimenzidk kozotti linearis kapesolatokat vizsgal-
jak egyszert Pearson- és parcialis korrelacidelemzéssel, valamint faktoranalizissel, a
lehetséges oksagi Gsszefliggésekre Gsszpontositva. Bzt kbvetéen az EU-tagallamokat
klaszterelemzéssel és tobbdimenzids skalazassal (Multidimensional Scaling — MDS)
csoportositjak, majd tobbvaltozos statisztikai modszerekkel rangsoroljak, és az igy
kapott rangsorokat 6sszehasonlitjak az EB eredeti pontozasos modellje alapjan ki-
alakult orszagsorrenddel. Elemzésiik alatimasztja az EB azon tézisét, miszerint a
DESI 6t £6 dimenzidja szorosan Osszefiige egymassal, és csak azok koherens és
Osszehangolt stratégiaval fejlesztheték hatékonyan.
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Tokmergenova et al. (2021) hasonl6 elemzése a dimenzidk kozotti multikollinea-
ritasra és a dimenzidk kozott statisztikai kapesolatokra dsszpontosit, a DESI nem-
zetkdzi kiterjesztésének tekintheté I-DESI adatainak felhasznalasaval. Eredményei
er6s multikollinearitast, redundanciat mutatnak ki a dimenziék kézott.

Banhidi et al. (2021) kutatasi kérdései az I-DESI rangsoron belil f6ként Orosz-
orszag EU-tagorszagokhoz viszonyitott helyzetére, teljesitményére vonatkoznak.
A DEA-tipust Osszetett mutatok moédszerére (DEA/CI) épulé eredmények azt
mutatjak, hogy Oroszorszag az EU keleti és déli tagallamaihoz képest jelentSs elére-
haladést ért el a digitalis gazdasagi és tarsadalmi fejlédésben, ami kiiléndsen a human
téke dimenzidjaban mutatott j6 teljesitményével magyarazhato.

Moroz (2017) Lengyelorszag helyzetét és fejlédésének dinamikajat jellemzi két
kivalasztott mérési rendszer, a DESI és a Vilaggazdasagi Férum halézati késziltségi
indexe (Nefworked Readiness Indexe — NRI) alapjan. A két mutatérendszer, illetve a
szerz$ értékelése szerint az orszag helyzete viszonylag kedvezotlen, ugyanis alacsony
fejlettségi és digitalis versenyképességi szintje alacsony ndvekedési (felzarkdzasi)
ttemmel parosul.

Kotarba (2017) a digitalis fejlédés fontosabb mutatérendszereit, kéztik a DESI-t
is targyalja; kimutatja a k6z6ttik megfigyelhetd £6 hasonldsagokat és killonbségeket,
illetve javaslatokat tesz azok fejlesztésére. A mutatérendszerekrdl levont kovetkezte-
tésel szerint a digitalis fejlédést 6t szinten (szakaszban) érdemes felmérni: a gazdasag
egésze mellett a tirsadalom, az 4gazatok, a vallalatok, valamint a fogyasztok szintjén.

Laitsou et al. (2020) a DESI-t és annak 6t £6 dimenzidjat hasznalja a gorog gaz-
dasag digitalis teljesitményének meghatarozasara, illetve a Gompertz-modell segitsé-
gével elbrejelzi, hogy Gorégorszag miként kozelithet az EU vezetd orszagaihoz a
digitalis fejlettség tekintetében. Ertékelése szerint, bar az orszagnak a digitalizacié
keresleti és kinalati oldalan egyarant szamos kihivassal kell szembenéznie, a megfele-
16 kormanyzati politikakkal G6régorszag 2030-ra felzarkozhat az EU-atlaghoz.

Végezetill, Esses—Szalmané Csete (2022) a digitalis atalakulas és a fenntarthato-
sagl atmenet Osszefliggéseit értékeli az EU févarosaiban. Eredményei alapjan a digi-
talizaci6 és a fenntarthat6sag kozott helyi szinten is relevans kapcesolat all fenn, {gy a
versenyképesség novelése, a pozitiv szinergidk kihasznalasa érdekében a varosfej-
lesztésben javasolta a smart, a kbrnyezeti és a tarsadalmi szempontok egyiittes figye-
lembevételét.

Médszertan

DEA-modellek explicit input nélkil és a kdzés silyok

Az els6 DEA-modellt Charnes et al. (1978) mutatta be, amelyet tovabbi modellval-
tozatok kovettek. Az I-DESI haszndlatakor az 6t dimenzié mindegyikére az adott
ismérv idealis értéke a lehetd legmagasabb, igy ezek a DEA-modellben egyarant
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outputnak tekinthetSk. Mivel nincsenek minimalizalandé ismérvek, gy inputismér-
vek sincsenek. Ez utébbi modellt a szakirodalomban explicit inputok nélkili DEA-
modellnek (DEA/WEI) és/vagy DEA/CI-mddszernek nevezik, mivel megfelel az
emlitett lefirasnak (Cherchye et al. 2007, Dobos—V6résmarty 2014).

Ehelytitt megjegyezhets, hogy a DESI dimenziok egy része egy masfajta DEA-
alapt modellkeretben inputként is hasznalhat6, ez azonban a dimenziéadatok
transzformaldsat teszi szitkségessé. Banhidi-Dobos (2021a) az alap DEA-
moédszertan alkalmazasaval rangsorolja az I-DESI-n belil az EU orszagait és
Oroszorszagot, a DESI dimenzidk koézil inputnak hasznalva (kétféle modszerrel
transzformalva) az internet-hozzaférés és a human téke dimenzidkat, a harom masik
dimenziét pedig outputként. Bar az eredménytl kapott rangsorok 6sszességében
hasonléak, bizonyos orszagok (példaul Romania, Szlovikia és Szlovénia) helyezése
4-5 hellyel moédosul attdl fiiggben, hogy milyen modszert hasznalunk az inputadatok
transzformaldsihoz. A DEA/WEI-modell haszndlatinak elénye a DEA-alap-
modellel szemben, hogy nem igényel ilyen adattranszformaciot.

Az explicit input nélkili DEA-modellt gyakorlati feladatokra elész6r Fernandez-
Castro—Smith (1994), majd Despotis (2005) és Liu et al. (2011) alkalmaztak. A mo-
dell alakja miatt az emlitett médon létrehozott Ssszetett mutatokat hasznaltak.

A DEA-alapmodell az altalunk célul kitGizétt rangsorolasra nem alkalmazhaté tel-
jes mértékben, mert t6bb déntéshozé egység (decision making unit — DMU), ese-
tinkben az orszagok DEA-hatékonysaga elérheti a maximumot, azaz az egyes érté-
ket, ezért ezek az orszagok nem rangsorolhaték teljes mértékben. Ugyanakkor azzal
a problémaval is szembesiilhetiink, hogy az egyes DMU-k kiilénb6z6 sulyokkal
szamithaté hatékonysagokat érnek el. Ezért olyan médszert kell talalnunk, amely az
Osszes lehetséges DMU-t azonos sullyal értékeli.

Az egyik els6 ilyen alkalmazds a kozos stulyok moédszere (Common Weights
Analysis — CWA), amit elész6r Podinovski—Athanassopoulos (1998) hasznalt. Ezt
Maximin DEA-modellnek hivjak, segitségével el6sz6r megkeressiik azt a DMU-t,
amely egy adott sulyvektor esetén a legalacsonyabb hatékonysagu, majd megkeres-
stk azt a sulyvektort, amely ezt a minimumot maximalizalja. (A mddszer errdl az
eljarasrol kapta a nevét.)

E probléma megoldasahoz olyan DEA-eljarast kell talalni, amely az sszes lehet-
séges DMU-t azonos sullyal értékeli, amit koézos sulyok eljarasanak neveztnk.
Az emlitett Maximin-modellt is ebbe a csoportba sorolhatjuk. A médszer legegysze-
ribb formajat Liu—Peng (2008) javasolta, és a modell a k6z0s silyok keresését egy
olyan linearis programozasi feladat megoldasara vezeti vissza, amelynek peremfel-
tételei a hatékonysagra is kiterjedd linedris kényszereket tartalmazzak.

Végiil, a harmadik k6z6s stlyokat hasznalé DEA-modell kompromisszumprog-
ramozassal (compromise programming) hatdrozza meg a sulyokat. Ezt az eljarast
Kao—Hung (2005) javasolta. A célfiiggvény itt egy tavolsagfiiggvény, amely lehet
Manbhattan-, euklideszi vagy Csebisev-tavolsagfiiggvény, melynek alkalmazasahoz
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azonban egy antiidealis és/vagy idealis pontot kell meghatirozni a DMU-k haté-
konysaganak terében. Mig az antiidealis hatékonysag lehet példaul a nulla hatékony-
sag, addig az idealis a korabban meghatarozott DEA-hatékonysagok vagy az egyes
DMU-k szamara elérheté maximalis hatékonysag, vagyis egy. Ebben a tanulmany-
ban csak a két idealis hatékonysagot hasznaljuk. Az idealis ponthoz meg kell talalni
azt a sulyt, amelynél az idedlis pont a legkdzelebb van a stlyok halmazahoz. Az anti-
idedlis pontok esetében a legtavolabbi hatékonysagot keressiik. Az E* vektor repre-
zentalja azokat a DEA-hatékonysagokat, amelyek az egyes DMU-k legnagyobb ha-
tékonysagat mutatjak.

A DEA-val szemben mindig felmertl, hogy a médszer minden DMU-ra mas-
mas sulyrendszert ad. Ezért a szakirodalomban a k6z6s stlyok keresése mindig meg-
jelenik. Roll-Golany (1993) a sdlyokra adott korlatozassal oldja fel a k6z6s suly ke-
resésének problémajat. Kao—Hung (2005) munkajukban a kompromisszumprogra-
mozas modszerét javasoljak a sulyok felkutatasara. Bz utébbi programozasi feladat
nehézsége abban rejlik, hogy nemlinearis programozasi feladat megoldasara vezeti
vissza a sulyok megkeresését.

A DEA-modell lehetséges silyainak vektora az (1)-(2) egyenletrendszerrel hata-
rozhaté meg. Mig az (1) egyenl6tlenség a DEA-hatékonysag felsé hatarat, azaz egyet
mutatjak, addig a (2) egyenl6tlenség a nem negatfv sulyokat hatarozza meg. A DMU-k
szama p, az y; vektor pedig a j~edik DMU, jelen esetben az orszag értékei. Az y; vek-
torok az Y matrixban foglalhaték Gssze. Az u vektor a DEA sulyokat tartalmazza.
A DEA/WElI-sulyok egyenléek az u Y vektorral.

uy,<1;7=12,.p 1
u=0. 2

A lehetséges DEA-modellek célfiigevényeit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat

A felhaszndlt DEA-modellek célfiiggvényei, 2020
Objective functions of the used DEA models, 2020

DEA-modellek Célfuaggvények (Fi(u)) Irodalom
Maximin-model (1.) Fi(u) = 112.1_}; U Y 5 max Podinovski—Athanassopoulos (1998)
Koz6s sulyok médszere (2.) F>() = uY1— max Liu—Peng (2008)

Kompromisszumprogramozas 1| F3(w) =dx(u 'Y; 1) = min

Sy Kao—Hung (2005
idealis ponttal (3., 4.) Fiy(w) =dsn(u Y; 1) = min g ( )

Kompromisszumprogramozas | F5(w) =dx(u Y; E*) — min

R Kao—Hung (2005
E*idealis ponttal (5., 6.) Fi() = dunfu Y; E%) — min g (2005)

Tanulmanyunkban hat rangsort helyeziink géresé ald. Ennek oka, hogy a Man-
hattan-tavolsagok kozos stlyelemzésének eredménye mindkét idealis vektorra, azaz

Terileti Statisztika, 2023, 63(4): 515-532; DOI: 10.15196/TS630405



Orszdagrangsorolds a nemzetkdzi digitdlis gazdasdg és tarsadalom index 521
2020-as adatai alapjdn, DEA- és TOPSIS-médszerrel

az E* DEA-hatékonysagra és az 1-es 6sszegzG vektorra is ugyanazt az eredményt
adja (Toloo 2014). A kompromisszumprogramozas tavolsagfiggvényei a kévetkezdk:

Euklideszi tivolsag (£ = 2): d,(u-Y; E) =

Csebisev-tivolsig (& = +0): dyeo(u:Y; E) = max|u-y; —

>

ahol az E vektor egy lehetséges idedlis hatékonysagi vektor, amely megegyezhet az
E*vagy az 1 hatékonysagi vektorokkal.

Rangsorolds DEA/WEI- és CWA-médszerekkel

A DEA/WEI-modell esetében a Manhattan-tivolsig minden idealis pontra ugyan-
azt az eredményt adja, {gy a DEA-hatékonysag és a maximalis hatékonysag vektorai
megegyeznek. Ezért elegendd a kozos silyelemzés modszerével kapott hatékonysa-
got meghatarozni. Mivel az adott hatékonysagok Gsszege nem fligg a sulyoktdl, ele-
gend6a —u-Y-1 kifejezést minimalizalni, ami azt jelenti, hogy a linearis fiiggvény
minuszat kell maximalizalni. Ez azt is jelenti, hogy visszakaptuk a CWA-modellt.
Ezért a DEA/WEI-modellekben a Manhattan-tivolsig minimalizdlaisa a CWA-
modell optimalizalasi problémajihoz is vezet.
A hat k6z6s sulyozasi feladat matematikai képlete a kévetkezé:

uy <1;/=12..p. 1)
u>0. @)
Fi(u) = min/max, /=1,2,....6. 3)

Az 1., 2. feladatokat maximalizalni, mig a 3., 4., 5. és 6. feladatokat a tavolsag mi-
att minimalizalni kell. A fliggvények analitikus formajat a 2. tablazat tartalmazza.

Rangsorolds a TOPSIS-médszerrel

A TOPSIS-médszer harom lépésben hatarozza meg az orszagok sorrendjét. Ezt a
kovetkezSkben ismertetjik (a médszer bévebb lefrasat lasd Banhidi-Dobos 2021b).
MegjegyezhetS, hogy noha tanulmanyunkban az egyes valtozok sulyat az entrépia
alapu modszerrel hatarozzuk meg, a TOPSIS-moédszer elviekben mas objektiv,
szubjektiv vagy integrativ sulyképzési moédszerekkel kombinalva is alkalmazhato.
E/sd lépésben az alapadatokat normalizaljuk. Tegytik fel, hogy az 7 kritérium adatait
az egyes orszagok szerint az x; vektor tartalmazza. (Az alkalmazott adatokat a Fig-

gelék F1. tablazata mutatja.) Ezutan az adatatalakitas a k6vetkez6:
min

i T
yji = xmax — xmin> (/ = 1>2)"‘>ﬂ; 7= 1,2,...’777),
J J
ahol az 7 ismérv minimalis és maximalis értéke x™" és x™, az 7 az orszagok sza-

ma, az  pedig az ismérvek/dimenziok szima. Ezzel az atalakitdssal az egyes ismér-
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vek értékeit orszagonként [0,1] intervallumra alakitottuk at. Legyen az 4j vektorok
értcke y,.

A mdsodik lipésben, ismerve az egyes valtozok (esetiinkben dimenzidk) értékeit, az
entropia alapd modszerrel meghatirozzuk a valtozok sdlyat (Zou et al. 2000).
Az atalakitas képlete a kévetkezé:

n
1 Yji ( Yji >
H =— Z T - In P ) —
i ln(n) j=12'=1yji Zj:lyji 5 (Z 1,2,...,7%).

'J

A salyok igy a kévetkez6k lesznek:
1 - Hi

Wi=—"<m >
n_2i=1Hi

(i=1.2,....m).

A sulyozott normalizalt értékeket g jeloli, amely egyenlS: g = ;i - 95 Bzutan az
idedlis és a legalacsonyabb pontokat a g értékek segitségével hatarozzuk meg,.

Végil a harmadik lépésben a silyozott adatok alapjan meghatirozzuk a hatékony-
sagi indexet az idealis (I)) és a legalacsonyabb (I\)) pontok felhasznalasaval, amelye-
ket a kévetkez6 modon szamitunk ki:

A jik orszag tavolsagat az idealistdl és a legalacsonyabb ponttdl a kovetkezSkép-
pen hatarozzuk meg:

Az utolsé szamitas a TOPSIS-modell E; hatékonysaganak kiszamitisa, amely

megmutatja a két meghatarozott ponttél valé tavolsag aranyat:

d — 12
E :d-’-l-—d-”’(/_ 22y sl
i TG

Eredmények

DEA/WEI- és CWA-hatékonysagok, silyvektorok és korrelacié

A modszertan leirdsa utan ismertetjik az adatallomanyon végzett szamitasok ered-
ményeit. A részletes szamitasokat elhagyjuk.

A programozasi modellek megoldasait (hatékonysagokat) a Fuggelék F2. tablaza-
taban mutatjuk be, ami tartalmazza a hat k6z6s sulyozasi modszerrel kapott haté-
konysagi megoldast. A kbzés stlyozasi médszerek altal meghatarozott hatékonysa-
gok és a DEA-hatékonysag kozotti linearis kapcesolat esetében kétféle Gsszefliggés
johet szamitasba.

A 3. tablazat a Pearson-féle korrelaciot szemlélteti. Mivel ezek a hatékonysdgok
folytonos valtozok, a Pearson-korrelacié hasznalhaté. A korrelaciék magas, 0,8 fe-
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letti értéket mutatnak. Az a kérdés is feltehetS, hogy érdemes-e hatékonysagokat
szamitani a DEA-hatékonysagok meghatarozasa nélkil. Ha p DMU (esetiinkben
orszag) van, abban az esetben, ha a DEA-hatékonysagot idealis virtualis DMU-nak
tekintjik, akkor el6szor ezeket a hatékonysagokat kell meghatarozni, ami p linearis
programozas (LP) megoldasat jelenti. A koz6s sulyok kiszamitasa egy tovabbi LP
megoldasa. Ezzel szemben, ha csak a maximalisan elérheté hatékonysagot, azaz az
egyes hatékonysagot, a lehetséges hatékonysagtol vald tavolsagot hatarozzuk meg,
akkor csak egyetlen (nem)linedris programozasi problémat kell megoldani.

3. tablazat
Pearson-korreldcié az I-DESI és a hat DEA-hatékonysig koz6s stlyai kozort,
2020
Pearson correlation between joint weights of [-DESI and six DEA efficiencies, 2020
Pearson Manhattan Euklideszi Csebisev
Ex 0,823 0,845 0,952
1 0,842 0,842 0,823

a) Manhattan-tavolsag helyett a Maximin-modell megoldasa szerepel.

A 3. tablazatban szereplé eredmény azt mutatja, hogy a Csebisev-tavolsag opti-
malis megoldasa az E¥vektortdl valé tavolsdg minimalizalasaval 0,952-es korrelaciot
mutat, ami nagyon erésnek tekinthets. Az 1 vektortdl valé legmagasabb korrelacio-
val rendelkezé hatékonysag 0,842-es értéket ad, ami szintén viszonylag magas. A két
kilénb6z6 szamitasi hatékonysag nem tér el jelentSsen az I-DESI-értéktSl. Ez arra
utalhat, hogy nem szlkséges az Gsszes p DEA-hatékonysagot meghatarozni, ami
id&- és koltségmegtakaritast eredményezhet.

A Kendall-féle zan-b korrelacio a rangsorok kézotti Gsszefliggést fejezi ki (4. tab-
lazat). Ez a korrelacié erds sztochasztikus (linearis) kapcsolatot mutat, ha 0,7-nél
nagyobb, és az I-DESI-adatok esetében kézel esnek ehhez az értékhez. Az emlitett
Csebisev-tavolsaggal kapott eredmény a legmagasabb korrelaciéj a hat k6zos stlyo-
zas kozil, 0,826-es az értéke. Ez szintén a legjobb linearis kapcsolatot biztositja a

DEA-hatékonysaggal.
4. tablazat

Kendall-féle tau-b korreldcié az I-DESI hatékonysdg és a kozos sulyok kozotr,
2020

Kendall's tau-b correlation between I-DESI efficiency and joint weights, 2020

Kendall

Manhattan

Euklideszi

Csebisev

E*
1

0,6699
0,689

0,693
0,687

a) Manhattan-tavolsag helyett a Maximin-modell megoldasa szerepel.

0,826
0,669
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Végiil, vessitk 6ssze a hat DEA-modell sulyvektorait. Amint azt az 5. tablazat
mutatja, a Maximin és az egységvektortél mért tavolsagi Csebisev-modell eredmé-
nye azonos, akarcsak az egységvektortél mért euklideszi tavolsigmodell és a
DEA/CWA-modellé. Ez azt jelenti, hogy adatainkra a hat modell csak négy kilon-
b6z6 megoldast adott.

5. tablazat
A digitélis dimenziék kiszdimitott DEA koéz8s sdlyai és
egyre normalizalt ardnyuk, 2020
The computed DEA joint weights of the digital dimensions and
their increasingly normalized ratio, 2020
Internet- Internetes Digitalis Dioitalis
Sulyok Py Human t6ke szolgaltatasok technologiak | .. LS.
K hozzaférés , . P koézszolgaltatisok
hasznalata integraltsiga
o 1,247 0,000 0,000 0,000 0,108
Maximin
0,920 0,000 0,000 0,000 0,080
, 1,247 0,000 0,000 0,000 0,108
Csebisev 1
0,920 0,000 0,000 0,000 0,080
o 1,246 0,156 0,000 0,000 0,000
Euklideszi 1
0,889 0,111 0,000 0,000 0,000
1,246 0,156 0,000 0,000 0,000
DEA CWA
0,889 0,111 0,000 0,000 0,000
o 1,243 0,145 0,000 0,006 0,005
Euklideszi E*
0,888 0,104 0,000 0,004 0,004
. 0,944 0,000 0,029 0,279 0,127
Csebisev E*
0,685 0,000 0,021 0,202 0,092

A Fuggelék F1. tablazataban szerepelnek az EB altal meghatarozott salyvekto-
rok. Osszehasonlitasként megallapithatjuk, hogy amig az EB silyvektorai nagyon
kiegyensulyozottak, addig a modelljeink mindegyikében az Internet-hozzaférés di-
menzi6 salyvektora a legnagyobb, minden esetben legalabb 2/3-0s (de a legtobb
modellben 90% korili sulyt kap). Ugyanakkor az Internetes szolgaltatdsok hasznala-
ta dimenzi6é csupan egyetlen modellben (és abban is igen csekély hozzajarulassal)
keriil be sulyozottan a hatékonysagot meghatarozé dimenzidk kozé.

Tovabbi érdekességként megallapithatjuk, hogy a DEA-hatékonysagtél mért leg-
kisebb Csebisev-tavolsagmodell stlyai fekszenek az EB altal megadott kbzos su-
lyokhoz a legkézelebb, bar azoknal jéval kevésbé kiegyensulyozottak, ebben a mo-
dellben is messze az Internet-hozzatérés kapja a legnagyobb sulyt. Mindazonaltal a
sulyvektorok eltérése az EB dltal meghatarozott sulyoktol altalaban nem befolyasolja
jelent6s mértékben az egyes orszagok rangsorbeli helyzetét. Magyarorszag példaul az
emlitett hat modell kézil 6tben a 37. vagy a 38., a hatodikban a 33. helyezést éri el,
mig az EB eredeti rangsoraban a megosztott 32—34. helyen 4ll.
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TOPSIS-hatékonységok, silyvektorok és korrelacié

Az objektiv stlyokat a 6. tablazatban, mig magukat a TOPSIS-hatékonysagokat a
Figgelék F2. tablazataban mutatjuk be.

6. tablazat
A digitdlis dimenzi6k kiszdmitott TOPSIS sulyai, 2020
Calculated TOPSIS weights of digital dimensions, 2020
Internetes Digitalis S
, Internet- . L L . Digitalis
Megnevezés Y rr s Humin téke szolgaltatasok technolégidk .. e
hozzaférés , . P koézszolgaltatasok
hasznalata integraltsiga
Sulyok 0,172 0,196 0,200 0,249 0,184

A dimenzidk stlyai kozil a legnagyobb a Digitalis technologidk integraltsaga
(csaknem 1/4-es sullyal), amelyet az Internetes szolgiltatisok hasznalata és a Hu-
man téke kovet (1/5 kordli sullyal). Ez azt jelent], hogy a digitalis technolégidkat a
vallalkozasok és a polgarok altal hatékonyan kihasznal, az oktatas terén magas fej-
lettségti orszagok allnak a lista élén. Ezeknél valamivel kisebb sulyt kapnak a Digita-
lis kézszolgaltatasok és az Internet-hozzaférés dimenziok. Mig az EB altal meghata-
rozott stlyvektorral Gsszevetve az a legfeltiinébb kiillénbség, hogy az EB az alapinf-
rastruktira és a képzettség dimenzidjanak adott 1/5-nél nagyobb sulyt, addig a
TOPSIS a vallalati alkalmazasoknak. Magyarorszag a TOPSIS-rangsorban a 34. he-
lyen all 45 orszag kozott, ami gyenge-kozepes fejlettségi szintnek felel meg, és majd-
nem teljesen megegyezik az EB eredeti rangsordban elfoglalt helyezésével. Ezzel
kapcsolatban megjegyezhetd, hogy az egyes alapdimenziok kozil Magyarorszag a
Digitalis technolégiak integraltsiga dimenzidban éri el a legkedvezébb (25.) helye-
zést, igy a magyar helyezés szempontjabol kedvezs ennek felilsilyozasa az EB altal
ajanlott sulyvektorhoz képest. A Digitalis kdzszolgaltatasok dimenzié nagyobb silya
viszont kedvezbtlentl érinti hazank helyezését.

7. tablazat
Kendall-féle tau-b korreldcié az TOPSIS-hatékonysdg és
a DEA koz6s stilyok hatékonysdga kézott, 2020
Kendall's tau-b correlation between the TOPSIS efficiency and
the efficiency of DEA joint weights, 2020
Kendall Manhattan Euklideszi Csebisev
F* 0,669 0,691 0,812
1 0,686 0,685 0,669

a) Manhattan-tavolsig helyett a Maximin-modell megoldasa szerepel.

A 7. tablazat a k6z6s sulyozasi moédszerek altal meghatarozott hatékonysagok és
a TOPSIS-hatékonysag kozotti linearis kapcsolatot mutatja be a Kendall-féle tau-b
korrelacié segitségével. A legmagasabb korrelaciot (0,812) ismét a Csebisev-tavolsag
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optimalis megoldasa az E¥* vektortdl vald tavolsag minimalizalasaval kapjuk, ami
erSs sztochasztikus kapcsolatot mutat.

A Fuggelék F1. abrdjan az adatbazis (I-DESI jelentés) 45 orszagat a TOPSIS-
hatékonysagok alapjan értékelt digitalis fejlettség rangsora alapjan soroltuk 9, egyen-
ként 6t orszagbdl allé csoportba, amelyek kozil a legfejlettebb (0,75-nél magasabb
TOPSIS-hatékonysaggal) az Egyesiilt Allamokat, Daniat, Hollandiat, Finnorszigot
és Svédorszagot; a legkevésbé fejlett a Szerbiat, Lengyelorszagot, Horvatorszagot,
Chilét és Torokorszagot magaban foglald csoport. Magyarorszag — Lettorszaggal,
Romaniaval, Portugalidval és Gorégorszaggal egylitt — a 7. csoportba kertlt.

Osszegzés

DEA-modelljeink, noha a sudlyvektorokat illetéen viszonylag jelentés mértékben
kiilénboznek az EB altal meghatarozott sulyoktol, 6sszességében nem vezetnek az
eredeti I-DESI-modelltSl (scoring modell) nagymértékben eltéré eredményekhez
(Magyarorszag rangsorbeli helyezése példaul soha nem rosszabb a 38.-nal).

A Pearson-korrelaciok alapjan megallapithat6, hogy a modellekben felhasznalt
két kilonb6z6 szamitasi hatékonysag nem mutat jelentSs kilonbségeket. Ez arra
utalhat, hogy nem sziikséges az 6sszes p DEA-hatékonysiagot meghatirozni, ami
id6- és koltségmegtakaritast eredményezhet. A legmagasabb korrelacios egytitthatot
a Csebisev-tavolsag optimalis megoldasaval az E* vektortdl valé tavolsag minimali-
zalasaval kaptuk, mind a Pearson-korrelacié, mind a Kendall tau-b korrelacié eseté-
ben.

A TOPSIS-médszerrel szamitott stulyaink az EB altal meghatarozott eredeti suly-
vektorhoz hasonléan (de a DEA-modellekével ellentétben) viszonylag kiegyensulyo-
zottak, azonban nagyobb sulyt helyeznek a digitalis technolégiak tizleti és magancélu
felhasznalasara, mint az EB, amely az alapinfrastruktira és kompetenciak dimenzié-
janak adja a legnagyobb sulyt, az alkalmazasoknak pedig kisebb sulyokat. Az ered-
ménytl kapott rangsor viszont nagyjabol hasonlé az EB (scoring modell) eredeti
rangsorahoz, Magyarorszag helyezése példaul szinte teljesen azonos (az eredeti rang-
sorbeli holtversenytdl eltekintve). Emellett kijelenthet6, hogy a kapott rangsorok
viszonylag hasonléak az alap DEA-modellel végzett szamitisaink szerintiekhez is
(Banhidi-Dobos 2021a).

Kutatasunk lehetséges folytatasaként, a 2020-ban kiadott I-DESI 5 alapdimen-
zi6jat felhasznalé alapmodelliink kibSvithet6 az aldimenzidk vagy az egyedi indika-
torok felhasznalasaval, illetve alapadatként a 2018. és a 2022. évi I-DESI jelentés
adatait is hasznalhatnank (bar sajnos nem mind a 45 orszag szerepel mindegyik je-
lentésben). Emellett az entrépia alapt sulyképzési modszer helyett a TOPSIS-
modelliink mds szubjektiv vagy objektiv mddszerrel is kombinalhato.
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Figgeléek

F1. tablazat
A vizsgalat alapadatai (a 2020-as I-DESI adatok, a 2018. évre szamitva)
Basic data of the study (data of the 2020 I-DESI, calculated for 2018

Internet Izmlerf;ftf,s Digitdlis | Digitalis
Orszagok o g |Human ke | *78% % rechnolbgiak | kozszolgdlta-|  1-DESI
ozzateres SO, integraltsiga tasok
hasznalata

Sulyszamok 0,25 0,25 0,15 0,20 0,15

EU27-itlag 0,62 0,42 0,47 0,41 0,56 0,50
Ausztria 0,60 0,50 0,48 0,43 0,57 0,52
Belgium 0,63 0,33 0,55 0,51 0,43 0,49
Bulgaria 0,60 0,37 0,27 0,22 0,49 0,40
Ciprus 0,63 0,41 0,50 0,20 0,64 0,47
Csehorszag 0,61 0,40 0,45 0,42 0,48 0,47
Dania 0,73 0,58 0,74 0,66 0,83 0,70
Esztorszag 0,63 0,49 0,52 0,49 0,77 0,57
Finnorszag 0,70 0,60 0,58 0,80 0,74 0,68
Franciaorszag 0,67 0,50 0,41 0,46 0,86 0,57
Gorégorszag 0,59 0,35 0,36 0,13 0,59 0,40
Hollandia 0,64 0,57 0,65 0,83 0,77 0,68
Hotvatorszag 0,57 0,27 0,30 0,27 0,26 0,35
Trorszag 0,61 0,57 0,51 0,61 0,69 0,60
Lengyelorszig 0,54 0,30 0,36 0,11 0,52 0,36
Lettorszag 0,57 0,27 0,48 0,38 0,36 0,41
Litvania 0,63 0,41 0,49 0,23 0,38 0,44
Luxemburg 0,66 0,57 0,65 0,63 0,59 0,62
Magyarorszag 0,55 0,31 0,43 0,38 0,37 0,41
Malta 0,70 0,39 0,39 0,31 0,57 0,48
Németorszag 0,63 0,50 0,54 0,67 0,54 0,58
Olaszorszig 0,59 0,27 0,34 0,19 0,52 0,38
Portugilia 0,58 0,24 0,37 0,39 0,47 0,41
Romania 0,55 0,41 0,46 0,18 0,48 0,42
Spanyolorszag 0,60 0,39 0,43 0,24 0,71 0,47
Svédorszag 0,69 0,60 0,64 0,73 0,57 0,65
Szlovakia 0,54 0,29 0,44 0,27 0,41 0,39
Szlovénia 0,59 0,42 0,39 0,39 0,53 0,47
EU-n kivuli atlag 0,59 0,43 0,52 0,46 0,60 0,52
Ausztralia 0,65 0,57 0,52 0,50 0,77 0,60
Brazilia 0,46 0,36 0,37 0,10 0,56 0,37
Chile 0,53 0,29 0,25 0,29 0,35 0,35

(A tablizat a kivetkezd oldalon folytatidik.)
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(Folytatds.)
Internet. ol | Digidlis | Digils
Orszagok hozzAférés Human t6ke sok Fcchn(ﬁlég}ék kézs%olgélta— I-DESI
hasznAlata integraltsiga tasok
Dél-Korea 0,69 0,37 0,54 0,35 0,85 0,54
Egyesiilt Allamok 0,70 0,66 0,68 0,73 0,81 0,71
Egyesilt Kiralysig 0,67 0,43 0,61 0,65 0,64 0,59
Izland 0,72 0,51 0,75 0,71 0,38 0,62
Izrael 0,55 0,47 0,64 0,76 0,54 0,58
Japin 0,75 0,42 0,52 0,58 0,60 0,57
Kanada 0,60 0,37 0,62 0,56 0,70 0,55
Kina 0,56 0,47 0,46 0,21 0,63 0,46
Mexiko 0,45 0,34 0,32 0,19 0,58 0,37
Norvégia 0,67 0,47 0,73 0,64 0,77 0,64
Oroszorszag 0,46 0,37 0,48 0,28 0,61 0,43
Svijc 0,69 0,56 0,64 0,86 0,50 0,66
Szetbia 0,50 0,40 0,32 0,18 0,46 0,38
Torokorszag 0,43 0,23 0,37 0,24 0,45 0,34
Uj-Zéland 0,62 0,46 0,49 0,49 0,67 0,54

Forras: sajat szerkesztés az Burépai Bizottsag [2021] adatbdzisa alapjan.

F2. tablazat

A ko6z6s stlyok eredményei orszagonként, 2020
Results of the common weights method by countries (data of the 2020 I-DESI)

, , DEA

Orszdgok | Maximin cD\sl?/i i dfsilfp* h(i‘sﬂz‘i'1 Cseé’fev CSCE“SCV TOPSIS | haté-
konysag

Ausztria 0810 | 0826 | 0824 | 0826 | 0,773 | 0810 | 0503 | 0,831
Belgium 0832 | 0836 | 0836 | 0836 | 0808 | 0832 | 0467 | 0,853
Bulgdria 0801 | 0805 | 0,804 | 0805 | 0,698 | 0801 | 0287 | 0,805
Ciprus 0855 | 0849 | 0847 | 0,849 | 0,746 | 0855 | 0425 | 0,855
Csehorszég 0812 | 0822 | 0821 | 082 | 0767 | 0812 | 0425 | 0822
Dinia 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,837 | 1,000
Esztorszag 0869 | 0861 | 0861 | 0861 | 0844 | 0869 | 0602 | 0911
Finnorszig 0953 | 0966 | 0966 | 0966 | 0995 | 0953 | 0,809 | 1,000
Franciaorszg 0928 | 0913 | 0913 | 0913 | 0882 | 0928 | 0,583 | 1,000
Gérogorszig 0,799 | 0,790 | 0788 | 0,790 | 0,679 | 0,799 | 0307 | 0,799
Hollandia 0881 | 0886 | 0887 | 0886 | 0952 | 0881 | 0813 | 1,000
Horvitorszag 0,739 | 0752 | 0751 | 0,752 | 0,655 | 0,739 | 0204 | 0,760
frorszag 0835 | 0,849 | 0,848 | 0,849 | 0848 | 0835 | 0,650 | 0,869

(A tiblizat a kiovetkezd oldalon folytatidik.)
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(Folytatds.)
~ ~ . . . DEA
Orszagok | Maximin CD\;Q i d];ili"E* Hi‘;lz‘i’1 CSC}SfCV CSCE”SCV TOPSIS | haté-
konysag

Lengyelorszag 0,730 0,720 0,718 0,720 0,617 0,730 0,235 0,730
Lettorszig 0750 | 0752 | 0752 | 0752 | 0704 | 0750 | 0327 | 0770
Litvania 0,827 | 0849 | 0846 | 0849 | 0721 | 0827 | 0366 | 0849
Luxembutg 0887 | 0911 | 0910 | 0911 | 0893 | 0887 | 0707 | 0922
Magyarorszig 0726 | 0734 | 0733 | 0734 | 0685 | 0726 | 0309 | 0,739
Malta 0934 | 0933 | 0932 | 0933 | 0831 | 0934 | 0428 | 0934
Németorszig 0844 | 0863 | 0863 | 0863 | 0866 | 0844 | 0623 | 0886
Olaszorszag 0,792 0,777 0,777 0,777 0,686 0,792 0,265 0,792
Portugilia 0774 | 0760 | 0761 | 0760 | 0727 | 0774 | 0313 | 0774
Romania 0738 | 0749 | 0747 | 0749 | 0644 | 0738 | 0324 | 0749
Spanyolorszag 0,825 0,808 0,808 0,808 0,736 0,825 0,412 0,845
Svédorszag 0922 | 0953 | 0952 | 0953 | 0946 | 0922 | 0752 | 0977
Szlovikia 0718 | 0718 | 0717 | 0718 | 0650 | 0718 | 0269 | 0727
Szlovénia 0,793 0,801 0,800 0,801 0,744 0,793 0,404 0,801
Ausztralia 0,894 | 0899 | 0898 | 0899 | 0866 | 0894 | 0,645 | 0934
Brazilia 0,634 0,629 0,628 0,629 0,544 0,634 0,246 0,663
Chile 0,699 0,706 0,705 0,706 0,633 0,699 0,194 0,707
Dél-Korea 0952 | 0917 | 0918 | 0917 | 0872 | 0952 | 0545 | 1000
Egyesiilt Allamok | 0960 | 0975 | 0975 | 0975 | 0987 | 0960 | 0,870 | 1,000
HEgyesiilt Kiralysag | 0,905 0,902 0,903 0,902 0,913 0,905 0,656 0,927
Izland 0939 | 0977 | 0975 | 0977 | 0948 | 0939 | 0672 | 1000
Izracl 0744 | 0759 | 0759 | 0759 | 0818 | 0744 | 0633 | 0946
Japan 1,000 1,000 1,000 1,000 0,961 1,000 0,607 1,000
Kanada 0,824 | 0805 | 0807 | 0805 | 0829 | 0824 | 0582 | 0844
Kina 0766 | 0771 | 0769 | 0771 | 0681 | 0766 | 0406 | 0777
Mexiko 0,624 0,614 0,613 0,614 0,561 0,624 0,245 0,679
Notvégia 0919 | 0908 | 0909 | 0908 | 0930 | 0919 | 0737 | 0985
Oroszorszig 0,640 | 0631 | 0630 | 0631 | 0604 | 0640 | 0351 | 0,728
Svijc 0914 | 0947 | 0947 | 0947 | 0973 | 0914 | 0736 | 1,000
Szerbia 0,673 0,685 0,683 0,685 0,590 0,673 0,240 0,686
Térokorszig 0585 | 0572 | 0572 | 0572 | 0541 | 0585 | 0,187 | 0585
Uj-Zéland 0846 | 0844 | 0844 | 0844 | 0821 | 0846 | 0550 | 0846

Forrds: Sajat szerkesztés az Eurdpai Bizottsag [2021] adatbazisa alapjan.
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